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1 Bildungsbeitrag des Faches Physik

Im naturwissenschaftlichen Unterricht sollen ein Verstéandnis fur den Vorgang der Abstraktion, die Fa-
higkeit zu logischem Schlie3en und die Sicherheit in einfachen Kalkilen vermittelt werden. Die Lernen-
den sollen darliber hinaus einen Einblick in die Mathematisierung von Sachverhalten, in die Besonder-
heiten naturwissenschaftlicher Methoden, in die Entwicklung von Modellvorstellungen und deren
Anwendung auf die belebte und unbelebte Natur und in die Funktion naturwissenschaftlicher Theorien
erhalten.

Die Bedeutung des Unterrichtsfaches Physik fir den Unterricht in der Einfuhrungs- und Qualifikations-

phase erschlief3t sich aus den Merkmalen der Fachwissenschaft Physik. Diese Fachwissenschaft

e st eine theoriegeleitete Erfahrungswissenschaft,

e betrachtet die Natur unter bestimmten Aspekten,

¢ hat einen hohen Grad an Formalisierung und Mathematisierung,

e entwickelt ein spezifisches Methodenrepertoire,

e hat starke Anwendungsbeziige und hohe gesellschaftliche Relevanz und
e unterliegt einem historisch-dynamischen Prozess.

Viele dieser Merkmale teilt die Physik mit anderen, insbesondere naturwissenschaftlichen Fachern, wo-
rin der gemeinsame facheribergreifende Bildungsauftrag begriindet ist. Der Auspragungsgrad der ge-
nannten Merkmale unterscheidet die Physik von anderen Fachern. Diese Merkmale der Physik machen
den Kern dessen aus, was das Unterrichtsfach zur Allgemeinbildung beitragt, um den Bildungsauftrag
im Sekundarbereich 1l zur vertieften Allgemeinbildung mit Wissenschaftspropadeutik, Studierfahigkeit
und Berufsorientierung zu erfillen. Hieraus ergeben sich zusammen mit den Vorgaben der Bildungs-
standards! die Ziele des Physikunterrichts im Sekundarbereich Il und die spezifischen Kompetenzen
und Inhalte, die im Physikunterricht vermittelt werden. Der so festgelegte Bestand enthélt auch die In-

halte und Kompetenzen, die fur die Abiturprifung zur Verfigung stehen missen.

An authentischen Beispielen kann der Physikunterricht Erfahrungen mit wesentlichen Elementen natur-
wissenschaftlichen Arbeitens vermitteln, indem von den Lernenden formulierte Vermutungen und Hy-
pothesen in eigenen, auch quantitativ auswertbaren Experimenten tberpruft werden. Bei selbststandi-
gem Experimentieren erfahren die Lernenden, wie wesentlich genaues Arbeiten und gewissenhafter
Umgang mit Daten sind. Hierbei werden grundlegende fachliche Kriterien zur Bewertung wissenschaft-
licher Ergebnisse bereitgestellt und das Verantwortungsbewusstsein der Lernenden gestarkt.

Im Physikunterricht wird in besonderer Weise der messende Zugang zu naturwissenschaftlichen Fra-
gestellungen fokussiert. Die Lernenden erwerben dabei auf Neues Ubertragbare Erfahrungen im selbst-
standigen Umgang mit modernen Messmitteln und wesentlichen Verfahren der Darstellung von Mess-
daten sowie deren Auswertung in relevanten Zusammenhéngen. Die in diesem Zusammenhang
bendtigte Fahigkeit zur Mathematisierung ist nicht nur aus innerfachlicher Notwendigkeit ein wesentli-

cher Bestandteil des vom Physikunterricht zu erbringenden Bildungsbeitrages, sie ist auch unerlasslich

! Bildungsstandards im Fach Physik fiir die Allgemeine Hochschulreife (Beschluss der Kultusministerkonferenz vom
18.06.2020)



als Baustein einer zeitgemafRen und sachgerechten Kommunikationsfahigkeit. Kompetenz in naturwis-
senschaftlichen Bereichen zeigt sich dartiber hinaus durch sachgerechte Verwendung des erworbenen
Begriffsinventars bei der Formulierung eigener Ergebnisse, vor allem aber beim Verstehen fachbezo-
gener Texte.

Auf der Grundlage erlebter Phdnomene, eigener experimenteller Erfahrungen, eines gesicherten Basis-
wissens und der Beherrschung grundlegender Fachmethoden einschlieB3lich der erforderlichen Mathe-
matisierung gewinnen die Lernenden im Physikunterricht auch die Erkenntnis, dass die spezifische Art
und Weise der physikalischen Naturuntersuchung immer nur aspekthafte Aussagen hervorbringen
kann, die mitunter durch andere Betrachtungsweisen erganzt werden missen. Dazu kann das Fach
Physik an geeigneter Stelle soziale, 6konomische, 6kologische und politische Phanomene und Prob-
leme der nachhaltigen Entwicklung thematisieren und so dazu beitragen, wechselseitige Abhangigkei-
ten zu erkennen und Wertmalfistébe fir eigenes Handeln sowie ein Verstandnis fur gesellschaftliche
Entscheidungen zu entwickeln.

Besondere Bedeutung kommt in diesem Zusammenhang der Auseinandersetzung mit Aspekten der
Quanten- und Atomphysik zu. Zum einen erarbeiten sich die Lernenden hier Kenntnisse mit direktem
Anschluss an die moderne Forschung, zum anderen lernen sie in einem aktuellen Gebiet das Wechsel-
spiel zwischen Modellvorstellung, Experiment und Theorie kennen. Sie erfahren dabei exemplarisch,
dass es Wissensgebiete gibt, die man sich gedanklich erschlieBen kann, die aber der unmittelbaren
Beobachtung prinzipiell unzuganglich bleiben missen.

Sowohl bei der Recherche nach Wissensbestanden als auch in besonderem Maf3e durch Einsatz mo-
derner Messtechnik und durch Computereinsatz bei Auswertungen, numerischen Modellierungen und
Simulationen tragt der Physikunterricht zur Auseinandersetzung mit modernen Medien wesentlich bei.

Durch Erfolgserlebnisse bei Problemlésungen tragt der Physikunterricht auch dazu bei, dass sich eine
Haltung herausbildet, die lebenslanges Fragen, daraus resultierendes Streben nach lebenslangem Ler-
nen und somit erst Bildung im eigentlichen Sinne ermdglicht.



2 Kompetenzorientierter Unterricht

Im Kerncurriculum des Faches Physik werden die Zielsetzungen des Bildungsbeitrags durch verbindlich
erwartete Lernergebnisse konkretisiert und als Kompetenzen formuliert. Dabei werden im Sinne eines
Kerns die als grundlegend und unverzichtbar erachteten fachbezogenen Kenntnisse und Fertigkeiten

vorgegeben.
Kompetenzen weisen folgende Merkmale auf:

e Sie zielen ab auf die erfolgreiche und verantwortungsvolle Bewéltigung von Aufgaben und Prob-
lemstellungen.

e Sie verknupfen Kenntnisse, Fertigkeiten und Fahigkeiten zu eigenem Handeln. Die Bewaltigung
von Aufgaben setzt gesichertes Wissen und die Beherrschung fachbezogener Verfahren voraus
sowie die Einstellung und Bereitschaft, diese gezielt einzusetzen.

e Sie stellen eine Zielperspektive fur langere Abschnitte des Lernprozesses dar.

e Sie sind fur die personliche Bildung und fur die weitere schulische und berufliche Ausbildung
von Bedeutung und ermdglichen anschlussfahiges Lernen.

Die erwarteten Kompetenzen werden in Kompetenzbereichen zusammengefasst, die das Fach struktu-
rieren. Aufgabe des Unterrichts im Fach Physik ist es, die Kompetenzentwicklung der Lernenden anzu-
regen, zu unterstutzen, zu fordern und langfristig zu sichern. Dies gilt auch fur die fachlbergreifenden
Zielsetzungen der Personlichkeitsbildung. Fur Berufliche Gymnasien muss durchgéngig dem Prinzip

der Handlungs- und Berufsorientierung Rechnung getragen werden.?!

2.1 Kompetenzbereiche

Um die Kompetenzentwicklung tber die gesamte Dauer des Physikunterrichts geschlossen darzustel-
len, wird die im Kerncurriculum fir das Fach Physik im Sekundarbereich | begonnene kumulative Dar-
stellung von Kompetenzen auch in diesem Kerncurriculum weitergefiihrt. Die von den Bildungsstan-
dards im Fach Physik fur die Allgemeine Hochschulreife geforderten Kompetenzen, auch im Bereich
Sachkompetenz, werden dabei von der Summe der Kompetenzen in diesem Kerncurriculum vollstandig

abgedeckt.

1 Vgl. Schulisches Curriculum Berufsbildende Schulen (SchuCu-BBS): https://schucu-bbs.nline.nibis.de



Die in den Kapiteln 3.1 bis 3.3 aufgefiihrten erwarteten Kompetenzen lassen sich folgenden Kompetenz-

bzw. Inhaltsbereichen zuordnen:

Prozessbhezogene Kompetenzbereiche Inhaltsbereiche
¢ Physikalisch argumentieren e Dynamik (Einfihrungsphase)
¢ Probleme l6sen o Elektrizitat
¢ Planen, experimentieren, auswerten e Schwingungen und Wellen
e Mathematisieren ¢ Quantenobjekte
o Mit Modellen arbeiten e Atomhtlle
¢ Erkenntniswege der Physik beschreiben e Atomkern
o Kommunizieren
e Dokumentieren
o Bewerten

Das zustandige schulische Fachgremium? legt auf der Grundlage des Kerncurriculums einen schulei-
genen Arbeitsplan fest (vgl. Kapitel 5). Im ersten Jahr der Qualifikationsphase miissen mindestens die
Themenbereiche Elektrizitat und Schwingungen und Wellen behandelt werden.

2.2 Kompetenzentwicklung

Aufgabe des Physikunterrichts im Sekundarbereich Il ist es, die im Sekundarbereich | begonnene Kom-
petenzentwicklung der Lernenden aufzunehmen, weiter zu entwickeln und dabei ein mdglichst hohes
MalR an Selbststandigkeit bei der Bearbeitung von Fragestellungen und mdglichst weitgehende Unab-
hangigkeit von vorstrukturierenden Hilfen anzustreben. Weil Inhalte und Verfahren in der Regel zu-
nachst nur in denjenigen Zusammenhangen erinnert werden kénnen, in denen sie erstmals erlernt wur-
den, ist es Aufgabe kompetenzorientierten Unterrichts, durch variantenreiches Uben und zunehmend
offene Anwendungen die Inhalte aus dieser engen Bindung zu l6sen. Der Unterricht sollte von der Per-
spektive der Lernenden ausgehen und an deren Interessenlagen und Lernvoraussetzungen orientiert

sein.

Sachgerecht angelegter Physikunterricht lasst Lernende im Unterricht physikalische Situationen erkun-
den, bietet ihnen in verschiedenen Varianten physikalische Erfahrungen, verhilft auf diese Weise zum
Erwerb eines tragfahigen Begriffsnetzes und strebt Sicherheit beim Losen physikalischer Aufgaben und
Probleme an.

Der Erwerb eines gesicherten Fachwissens wird gleichermaf3en durch wiederholte Auseinandersetzung
mit konkreten Beispielen sowie durch Einordnung in fachlogische Strukturen geférdert. Mathematische
Methoden werden gegenlber dem Sekundarbereich | in zunehmendem Mal3e, nie aber nur um ihrer

selbst willen verwendet. Die Gefahr eines unverstandenen und inhaltsleeren Umgangs mit

1 An allgemein bildenden Schulen ist die Fachkonferenz und an Beruflichen Gymnasien die Fachgruppe zustandig.



mathematischen Formalismen wird durch Konkretisieren und physikalisches Interpretieren von Dia-

grammen und Gleichungen vermindert.

Zum Erwerb sowohl prozess- als auch inhaltsbezogener Kompetenzen werden Unterrichtsformen mit
vielfaltigen Methodenelementen situationsangepasst eingesetzt. Dabei sind Gruppen- und Projektarbei-
ten, inshesondere geeignete Schillerexperimente, unverzichtbar, um selbststandiges Erkunden, Prob-
lemlésen, Dokumentieren und Prasentieren zu férdern. Der Grad der Offenheit der Arbeitsauftrage wird
dem Lernstand der Lerngruppe angepasst: in bekanntem Zusammenhang eher offen, in komplexen
Zusammenhangen eher strukturiert.

Fehler oder fachlich nicht korrekte Ausdrucksweisen sind natirliche Begleiterscheinungen des Lernens
und kénnen konstruktiv fir den Lernprozess genutzt werden. Damit Lernenden offen und produktiv mit
eigenen Fehlern umgehen kénnen, sind Lern- und Prifungssituationen im Unterricht klar voneinander

Zu trennen.

Ubungs- und Wiederholungsphasen sind zeitlich und inhaltlich so zu planen, dass bereits erworbene
Kompetenzen durch Anwendung des Gelernten in variierenden Zusammenhangen langfristig gesichert
werden. Dabei ist zu beachten, dass Lernende auch im Sekundarbereich Il den bereits durchlaufenen
Kompetenzerwerb in neuem Zusammenhang nochmals, wenn auch schneller, durchlaufen missen, um

wirksam zu lernen.

Einfuhrungsphase

Neben der Erarbeitung der Inhalte aus der Dynamik besteht die besondere Aufgabe des Physikunter-
richts in der Einfihrungsphase darin, die inhalts- und prozessbezogenen Kompetenzen unterschiedlich
vorgebildeter Lernender zu erweitern, zu festigen und zu vertiefen, damit die Lernenden am Ende der
EinfUhrungsphase Uber die fir eine erfolgreiche Teilnahme am Unterricht in der Qualifikationsphase
notwendigen Kompetenzen verfligen.

Damit hat der Unterricht folgende Ziele:

e einflhren in die Arbeitsweisen der Qualifikationsphase,

e Einblicke gewahren in das unterschiedliche Vorgehen der Kurse auf grundlegendem und
erhéhtem Anforderungsniveau,

o Entscheidungshilfen geben bei der Facherwahl in der Qualifikationsphase,

e Kenntnisse fachlich ausdifferenzieren,

e ausdifferenzieren der verbalen und mathematischen Beschreibung von Zusammenhéngen phy-
sikalischer GroR3en,

e Interesse wecken an physikalischen Betrachtungsweisen durch Behandlung altersgemaRer
Kontexte, auch mit Bezug zur Bildung fur nachhaltige Entwicklung,

e Auseinandersetzung mit Bewertungsanséatzen anregen, die die Fachgrenzen tberschreiten,

e physikalische Arbeitsmethoden vertiefend eintiben,

e ausgewahlte Fachinhalte quantitativ behandeln,

e Licken schlieRRen, die sich durch die unterschiedlichen Bildungsgange ergeben haben.



Zusatzlich zu den verpflichtenden Inhalten wahlt das zustéandige schulische Fachgremium mindestens
ein Wahlmodul aus (vgl. Kapitel 3.2) oder erarbeitet ein eigenes Wahlmodul unter Beriicksichtigung
oben angegebener Aspekte.

Qualifikationsphase

Aufgabe des Unterrichts in der Qualifikationsphase ist es, bei den Lernenden den Aufbau prozesshezo-
gener und inhaltsbhezogener Kompetenzen zu ermdglichen. Viele der prozessbezogenen Kompetenzen
sind in Kapitel 3.3 dieses Kerncurriculums bereits konkretisiert und Inhalten zugeordnet. Diese Zuord-
nung ist allerdings nicht vollstandig. Wo sie nicht vorgenommen wurde, ist es Aufgabe der Lehrkréafte,
prozessbezogene Kompetenzen selbst Inhalten zuzuordnen. Dabei besteht die Méglichkeit, besondere
Interessen von Lernenden und Lehrkréaften und ggf. auch regionale Besonderheiten zu bertcksichtigen.

Auswahl der Inhalte im Kerncurriculum

Ein wesentliches Ziel des Unterrichts in der Einfihrungs- und Qualifikationsphase ist der Aufbau von
prozesshezogenen Kompetenzen. Diese kdnnen nur im Zusammenhang mit ausgewahlten physikali-

schen Inhalten erworben werden.

Bei der in Kapitel 3.3 vorgenommenen Auswahl verbindlicher Inhalte ist einerseits darauf geachtet wor-
den, dass die Vorgaben der Bildungsstandards im Fach Physik fir die Allgemeine Hochschulreife erftillt
werden, andererseits sind die Inhalte so aufeinander abgestimmt, dass jeweils fir spatere Bausteine
erforderliche Vorkenntnisse bereitstehen. Die Auswahl verbindlicher Inhalte wurde so getroffen, dass
fur die Planung eines Durchganges durch den Sekundarbereich Il noch Freirdume bestehen bleiben.

Um die Gestaltung anspruchsvoller und gleichzeitig variantenreicher Priifungsaufgaben fur eine zent-
rale Abiturprifung zu erméglichen, wurden zusatzlich zu den Inhalten zum Teil auch spezielle Experi-
mente festgelegt.

Die Anordnung der Inhalte im Kerncurriculum legt nicht notwendig die Reihenfolge der Behandlung im
Unterricht fest. Durch vorausschauende Unterrichtsplanung kann man bei Beschrankung auf diesen
Kanon Zeitfenster schaffen. Diese kdnnen genutzt werden,

e um weitere Anwendungsbezilige herzustellen, z. B. ,Physik und Medizin“, Behandlung physika-
lischer Aspekte in der Technik,

o um Pflichtstoffe vertiefend zu behandeln, z. B. genauere Betrachtung von Erkenntniswegen,
historischen Bezligen, vertiefender Mathematisierung, Modellbildung,

e um das in den Schuljahrgdngen 5 - 10 angelegte Energiekonzept mit den Inhalten dieses
Kerncurriculums weiter zu entwickeln,

e um im Kerncurriculum nicht enthaltene Themenbereiche zu behandeln, z. B. Grundziige der
Relativitatstheorie, Elementarteilchen, Kosmologie und

e um die experimentellen Kompetenzen der Lernenden zu vertiefen.
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Weitere Aspekte der Unterrichtsgestaltung

Der Umgang mit den in der Abiturprifung zugelassenen Hilfsmitteln ist von Beginn des Unterrichts in
der Einfuhrungsphase an einzuiiben. Neben der Verwendung einer Formelsammlung ist dabei beson-
derer Wert auf die sachgerechte Verwendung des eingeflihrten Rechenwerkzeugs zu legen. Mdglichst
in Abstimmung zwischen den zustandigen schulischen Gremien in den Fachern Mathematik und Physik
ist ein verbindliches Verfahren fiir die Dokumentation von Arbeitsschritten und Ergebnissen festzulegen
und einzutiben, wenn diese mit elektronischen Werkzeugen gewonnen wurden. Dieses Verfahren muss
so gewahlt sein, dass es wesentliche Uberlegungen, Lésungsschritte und eine ausreichende Zahl von
Zwischenergebnissen enthalt. Ein Beispiel fir ein mogliches Verfahren wird im Anhang A 2 gegeben.

Zu den prozessbezogenen Kompetenzen gehort der sachgerechte Umgang mit Messunsicherheiten.
Im Anhang A 3 ist ein Beispiel dafiir angegeben.

Die Nutzung von Termumformungen fir deduktive Schliisse erfordert die Fahigkeit, diese auch ohne

elektronische Hilfsmittel zu bewaltigen.

Bei der Verwendung der Zeigerdarstellung empfiehlt es sich, diese bereits zu Beginn des Kurses Uber
Schwingungen als bereichsubergreifendes Konzept einzufiihren und sie auch bei der Behandlung der

Quantenphysik zu verwenden.

Kursarten und Anforderungsniveaus
Das Fach Physik kann in der Qualifikationsphase wie folgt angeboten werden:

e als funfstindiges Prifungsfach auf erhohtem Anforderungsniveau,
e als dreistiindiges Fach auf grundlegendem Anforderungsniveau,
e an Beruflichen Gymnasien, dem Abendgymnasium und dem Kolleg
als zweistundiges Erganzungsfach auf grundlegendem Anforderungsniveau.

Die Ausfuhrungen fir die Qualifikationsphase beziehen sich nicht auf das zweistiindige Erganzungs-
fach. In diesem Fall trifft das zustandige schulische Fachgremium eine Auswahl aus den vorgegebenen
Inhaltsbereichen. Ziel des zweistiindigen Unterrichts ist es, die Allgemeinbildung der Lernenden Uber

die Physik aufzubauen bzw. zu erweitern.

Die Kursarten in der Qualifikationsphase haben unterschiedliche Zielsetzungen. Kurse auf grundlegen-
dem Anforderungsniveau dienen der Vermittlung einer wissenschaftspropadeutisch orientierten Grund-
bildung, die Kurse auf erhdhtem Anforderungsniveau der systematischen, vertieften und reflektierten

wissenschaftspropadeutischen Arbeit.

Allen Kursarten gemeinsam ist die Férderung und Entwicklung der in den Kapiteln 3.1 und 3.3 beschrie-
benen Kompetenzen als Teil der Allgemeinbildung und Voraussetzung fur Studium und Beruf.

11



Die Unterschiede zwischen den Kursarten bestehen insbesondere in folgenden Aspekten:

e Umfang bzw. Spezialisierungsgrad bezuglich des Fachwissens, des Experimentierens und der
Theoriebildung,

e Komplexitat der Sachzusammenhange sowie der physikalischen Inhalte, Theorien und Modell-
vorstellungen,

e Anspruch an die verwendete Fachsprache,

e Grad der Mathematisierung physikalischer Sachverhalte,

e Grad der Strukturierung von Aufgabenstellungen.

Zur Rolle von Aufgaben

Aufgaben haben verschiedene Funktionen. Sie kdnnen im Unterricht eingesetzt werden zum Lernen,
zum Uben, zur Uberpriifung des Kompetenzerwerbs (Eigen- und Fremddiagnostik) und zur Leistungs-
bewertung. Entsprechend ihrer Funktion missen sie unterschiedlich gestaltet werden.

In der Einstiegsphase kénnen Aufgaben eine Fragehaltung und ein Problembewusstsein bei den Ler-

nenden erzeugen.

In der Erarbeitungsphase helfen Aufgaben den Lernenden beim Erfassen neuer Begriffe, Gesetze, Kon-
zepte und Verfahren. Dabei missen diese Aufgaben in angemessener Weise strukturiert sein und sich
sowohl auf das Vorwissen als auch auf die jeweils anzustrebende Kompetenz beziehen. Riickmeldun-
gen Uber mogliche Verstandnisschwierigkeiten oder Lésungswege dienen in dieser Phase als Orientie-
rung und unterstitzen so den Kompetenzerwerb. Beispiele fir zum Kompetenzerwerb geeignete Lern-
aufgaben findet man u. a. auf der Seite des IQB?. Sie beziehen sich auf die in den Bildungsstandards
im Fach Physik fur die Allgemeine Hochschulreife vorgeschriebenen Kompetenzformulierungen, gehen
aber im Einzelfall von landerspezifischen Inhaltslisten aus, die nicht allgemein verbindlich sind.

In der Ubungsphase sollen Lernergebnisse gesichert, vertieft und transferiert werden. Die hier verwen-
deten Aufgaben ermdéglichen variantenreiches Uben in leicht veréanderten Zusammenhangen. Sie las-
sen nach Mdglichkeit unterschiedliche Losungswege zu und fordern zum kreativen Umgang mit der
Physik heraus. Fehlerhafte Losungen und Irrwege kdnnen dabei vielfach als neue Lernanlasse genutzt

werden.

Die Auseinandersetzung mit Lernaufgaben unterstitzt die Lernenden daher wesentlich beim Kompe-
tenzaufbau. Ausgehend vom Leistungsvermogen der Lernenden sind Aufgaben so zu konstruieren,
dass sowohl prozessbezogene als auch inhaltsbezogene Kompetenzen Anwendung finden bzw. erwor-
ben werden kénnen. Besondere Mdglichkeiten zur Férderung prozessbezogener Kompetenzen erge-
ben sich durch Aufgaben, die sich auf ein Schilerexperiment beziehen. Die Lernenden erleben ihren
Kompetenzzuwachs bei der Auseinandersetzung mit physikalischen Sachverhalten und entwickeln
langfristig eine positive Einstellung gegenuber der Physik.

1 https://www.igb.hu-berlin.de/bista/UnterrichtSekll/nawi_allg/physik/

12



Bei Aufgaben zum Kompetenznachweis ist darauf zu achten, dass die gestellten Anforderungen fur die
Lernenden im Vorfeld transparent sind. Dies geschieht insbesondere durch die Verwendung geeigneter
Operatoren (siehe Anhang A 1) bei der Formulierung von Aufgaben. Art und Inhalt der Aufgabenstel-
lungen sind entsprechend dem unterrichtlichen Vorgehen anzulegen, dabei kommt es auf ein ausgewo-
genes Verhaltnis von inhaltsbezogenen und prozesshezogenen Anforderungen an. Dies ist in der Regel
in einem experimentellen Kontext oder durch Arbeit an Texten oder anderen Medien zu erreichen, wenn
dabei der Unterrichtsgegenstand von verschiedenen Seiten aus betrachtet werden kann. Bei der Pla-
nung ist zu beriicksichtigen, dass die Bearbeitung von Aufgaben zur Uberpriifung prozessbezogener
Kompetenzen einen hohen Zeitanteil beansprucht. Dies trifft in besonderem Maf3e zu, wenn Schilerex-

perimente zugrunde gelegt werden.

Bei einer so gestalteten Leistungsaufgabe sind entsprechend Abschnitt 3.1.1 der Bildungsstandards im
Fach Physik fir die Allgemeine Hochschulreife alle drei Anforderungsbereiche (AFB) zu beriicksichti-
gen, dabei liegt der Schwerpunkt im AFB Il. Dartiber hinaus sind die Anforderungsbereiche | und Il in
einem angemessenen Verhéltnis zu berlcksichtigen, wobei Anforderungsbereich | starker als Ill ge-

wichtet werden sollte.

Anforderungsbereich | umfasst das Wiedergeben von Sachverhalten und Kenntnissen im gelernten
Zusammenhang sowie das Anwenden und Beschreiben gelibter Arbeitstechniken und Verfahren.

Anforderungsbereich Il umfasst das selbststéandige Auswahlen, Anordnen, Verarbeiten, Erklaren und
Darstellen bekannter Sachverhalte unter vorgegebenen Gesichtspunkten in einem durch Ubung be-
kannten Zusammenhang und das selbststandige Ubertragen und Anwenden des Gelernten auf ver-
gleichbare neue Zusammenhange und Sachverhalte.

Anforderungsbereich Il umfasst das Verarbeiten komplexer Sachverhalte mit dem Ziel, zu selbststéan-
digen Loésungen, Gestaltungen oder Deutungen, Folgerungen, Verallgemeinerungen, Begriindungen
und Wertungen zu gelangen. Dabei wéahlen die Lernenden selbststandig geeignete Arbeitstechniken
und Verfahren zur Bewaltigung der Aufgabe, wenden sie auf eine neue Problemstellung an und reflek-

tieren das eigene Vorgehen.

Zu beachten ist, dass es keine Zuordnung von Operatoren zu Anforderungsbereichen gibt. Vielmehr
kann jeder Operator Anforderungen in jedem Anforderungsbereich stellen.

2.3 Beitrag des Faches Physik zur Bildung in der digitalen Welt

Der Physikunterricht ist neben der experimentellen Orientierung in starkerem MalRe mathematisch ge-
pragt als andere Unterrichtsfacher. In beiden Feldern kann er daher besondere Beitréage zur Bildung in
der digitalen Welt leisten.

Im experimentellen Bereich gehdren dazu die zunehmend selbststandige Auswahl und Verwendung
auch digitaler Messinstrumente, die rechnergestiitzte Auswertung von Daten mit geeignet gewahlten

Werkzeugen und auch der kritische Blick auf die Gute der erzielten Ergebnisse.
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Im mathematischen Bereich gehort hierzu der reflektierte Umgang mit Computer-Algebra-Systemen
(CAS), aber auch als besonderer Beitrag des Faches Physik der Entwurf und die Ausfiihrung von Algo-

rithmen im Differenzenverfahren mittels eines geeigneten Werkzeugs.

Zum naturwissenschaftlichen Unterricht gehéren auch die Informationsbeschaffung und -auswertung
sowie die altersgerechte Darstellung und Prasentation von Informationen. Indem die Lernenden dazu
angehalten werden, auch im Physikunterricht die Medienvielfalt zu nutzen, leistet das Fach Physik einen
Beitrag zum kompetenten Umgang mit Medien. In der Auseinandersetzung mit Medien er6ffnen sich
den Lernenden erweiterte Mdglichkeiten der Wahrnehmung, des Verstehens und Gestaltens. Fur den
handelnden Wissenserwerb sind Medien daher selbstverstandlicher Bestandteil des Unterrichts. Sie
unterstitzen die individuelle und aktive Wissensaneignung und férdern selbstgesteuertes, kooperatives
und kreatives Lernen. Medien, insbesondere die digitalen Medien, sind wichtiges Element zur Erlangung
Ubergreifender Methodenkompetenz. Sie dienen Lernenden dazu, sich Informationen zu beschaffen, zu
interpretieren und kritisch zu bewerten und férdern die Fahigkeit, Aufgaben und Problemstellungen

selbststandig und I6sungsorientiert zu bearbeiten.

Die Kompetenzen aus der KMK-Strategie zur Bildung in der digitalen Welt sind, soweit sie im Physik-
unterricht relevant sind, in die Kompetenztabellen in Kapitel 3.1 eingearbeitet.

2.4 Basiskonzepte

Die inhaltlichen Vorgaben flr den Physikunterricht in Niedersachsen folgen der gewohnten fachlichen
Systematik. Deren Eignung zur Gliederung des Fachgebiets hat sich bewéahrt. Im Unterricht sollen an
den fachsystematisch eingeordneten Inhalten zuallererst prozessbezogene Kompetenzen erworben
werden, dariiber hinaus ist anzustreben, dass Lernen mdglichst oft auch einen Kontextbezug hat. We-
gen der durch diese Forderungen bedingten Breite fachlicher Anforderungen muss das Lernen im Fach
Physik immer exemplarisch sein. Damit das erfolgreich gelingen kann, ist es erforderlich, Lerninhalte

wo immer maglich miteinander zu vernetzen.

Die vier in den Bildungsstandards im Fach Physik fur die Allgemeine Hochschulreife formulierten Basis-
konzepte ermdglichen eine Vernetzung von Lerngegenstéanden und deren Betrachtung aus verschiede-
nen Perspektiven. Damit erleichtern sie kumulatives Lernen, den Aufbau von strukturiertem Wissen und
die ErschlieBung neuer Inhalte. Basiskonzepte missen dazu in Lehr-Lernprozessen wiederholt thema-
tisiert werden. Den Lernenden wird aufgezeigt, dass diese grundlegenden Konzepte in vielen verschie-
denen Lernbereichen einsetzbar sind und einen systematischen Wissensaufbau und somit den Erwerb
eines strukturierten Wissens unterstitzen. In der folgenden Beschreibung der Basiskonzepte werden

dafur Beispiele genannt.

Erhaltung und Gleichgewicht

Viele Sachverhalte und Vorgange lassen sich in der Physik durch ein Denken in Bilanzen oder Gleich-
gewichten beschreiben und erklaren. Hierbei spielen neben statischen und dynamischen Gleichge-

wichtsbedingungen auch Erhaltungssatze wie der Energieerhaltungssatz eine wesentliche Rolle. Das
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Basiskonzept Erhaltung und Gleichgewicht verbindet Themen wie z. B. das Wien-Filter, den Hall-Effekt,
die Gegenfeldmethode bei der Fotozelle und den Franck-Hertz-Versuch, die Absorption und Emission

von Licht, die charakteristische Rontgenstrahlung oder die Kernstrahlung.

Superposition und Komponenten

Das Konzept der Superposition bildet eine wesentliche Grundlage der analytisch-synthetischen Vorge-
hensweise in der Physik. Die Uberlagerung gleicher physikalischer GréRen oder die Zerlegung von phy-
sikalischen GréRen in Komponenten wird z. B. bei der Krafteaddition, bei der Vektorsumme von Feld-
starken, bei der Bewegung von geladenen Teilchen in Feldern, beim Induktionsgesetz oder bei der
Polarisation verwendet. Dartiber hinaus ist Superposition ein zentraler Begriff in der Interferenzoptik und
der Quantenphysik, der insbesondere bei der Nutzung der Zeigerdarstellung sein didaktisches Potenzial

entfaltet.

Mathematisieren und Vorhersagen

Zentrales Merkmal der Physik ist es, Vorgange und Zusammenhénge mathematisch zu beschreiben —
grafisch (insbesondere in der Zeigerdarstellung) und sowohl analytisch geschlossen als auch durch
Differenzengleichungen — und daraus Erkenntnisse und Vorhersagen zu erhalten. Die Beschreibung
von GrolRenabhangigkeiten erfolgt verbal und in Gestalt von Gleichungen und Funktionen. In den Kom-
petenztabellen, insbesondere zu Mathematisieren und Mit Modellen arbeiten werden die zu behandeln-
den funktionalen Zusammenhéange beschrieben. Die physikalische Interpretation von gegebenenfalls
grafisch ermittelten Ableitungen und Integralen sowie im Zusammenhang damit auch die Anwendung
von Differenzenverfahren eréffnet weitere Mdglichkeiten fur die Erkenntnisgewinnung, z. B. bei dem

Lade- und Entladevorgang eines Kondensators und beim Zerfallsgesetz.

Zufall und Determiniertheit

In der Physik spielen Fragen nach Zufall und Determiniertheit sowohl auf einer philosophischen als auch

auf einer praktischen Ebene eine Rolle.

Determiniertheit ist in allen Bereichen der Physik die Grundvoraussetzung fir eine Beschreibung von
Phanomenen durch Gesetzmafigkeiten, etwa fir die Vorhersage von Ereignissen oder fiir die Model-
lierung durch Ausgleichskurven. Zufall tritt in unterschiedlicher Weise auf, z. B. als Messunsicherheit
oder als statistische Verteilung physikalischer Grof3en, insbesondere in der Quantenphysik.

In der Atomphysik ist z. B. bei einer Gasentladungsrohre der Zeitpunkt der Emission eines Photons
durch ein einzelnes Atom zufallig, bei einer festen angelegten Spannung stellt sich aber dennoch eine
eindeutig vorhersagbare Strahlungsleistung ein. Am Beispiel der Quantenphysik kann zwischen der
prinzipiellen Nichtdeterminiertheit von Messergebnissen an einzelnen Quantenobjekten und der Deter-
miniertheit von Verteilungen der Nachweiswahrscheinlichkeit durch die Versuchsbedingungen unter-
schieden werden. Die Zeigerdarstellung ist dabei ein geeignetes Mittel, Wahrscheinlichkeitsamplituden

zu handhaben.
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3 Erwartete Kompetenzen
3.1 Prozessbezogene Kompetenzen

In der horizontalen Anordnung der folgenden Tabellen werden die prozessbezogenen Kompetenzen in ihrer Progression dargestellt. Die Darstellung erfolgt
daher so, dass in der ersten Spalte die am Ende der Einfiihrungsphase abgesicherten Kompetenzen abgedruckt sind. In der rechten Spalte stehen die in
der Qualifikationsphase hinzutretenden Kompetenzen oder Erweiterungen.

Physikalisch argumentieren

Physikalische Argumentation ist dadurch gekennzeichnet, dass ein sachbezogenes Vokabular verwendet wird und festgelegte Regeln sowie ein gesicherter
Wissensbestand Uber die Qualitat von Argumenten entscheiden helfen. Vorliegende Fragen und Vermutungen werden durch Anwendung weiterer Darstel-
lungselemente (insbesondere von Graphen, fachsprachlichen Formulierungen von Zusammenhéangen und schlie3lich Gleichungen) sowie durch die Durch-
fiilhrung hypothesengeleiteter Experimente einer rationalen Beantwortung zuganglich gemacht. Auch im Sekundarbereich Il verdient der Ubergang von der

Alltagssprache zur Fachsprache noch Aufmerksamkeit, der Wechsel zwischen Darstellungen und Sprachebenen muss weiterhin getibt werden.

am Ende der Einfuhrungsphase

zusatzlich am Ende der Qualifikationsphase

Die Lernenden ...

Die Lernenden ...

e geben ihre erworbenen Kenntnisse wieder und nutzen erlerntes Vokabu-
lar.

¢ verwenden die erlernte Fachsprache zunehmend sicher und wéhlen die
Sprachebene bewusst aus.

¢ trennen physikalische Aspekte selbststandig von auRerphysikalischen.

¢ unterwerfen Vermutungen einer fachlich-kritischen Prufung.
¢ argumentieren mithilfe von Diagrammen linearer Funktionen und einfa-

cher Potenzfunktionen.

¢ setzen Darstellungen situationsgerecht ein.

¢ argumentieren inshesondere mithilfe von Kréaften und Energiebilanzen.

¢ verwenden die erlernte Fachsprache sicher und wéhlen die Sprachebene
bewusst aus.

o identifizieren und entwickeln Fragestellungen zu physikalischen Sachver-
halten.

o unterwerfen Argumentationen einer fachlich-kritischen Prufung.

o formulieren Hypothesen und Uberprifen sie mithilfe von Experimenten.

e argumentieren zusatzlich mithilfe der Diagramme von Winkelfunktionen
bzw. der Zeigerdarstellung, den Gleichungen linearer Funktionen, einfa-
cher Potenzfunktionen sowie Exponentialfunktionen und ziehen zur Argu-
mentation Ableitung und Flacheninhalt heran.
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Probleme l6sen

Die Fahigkeit, Probleme zu Idsen, ist sehr anspruchsvoll. Sie entwickelt sich nur, wenn die Lernenden sich bei der Problemldsung immer wieder als erfolgreich
erleben. Zur Unterstitzung der Entwicklung dieser Fahigkeit konnen genaue Anleitung und feste Strukturierung hilfreich sein, wenn die Probleme aus Sicht
der Lernenden neuartig oder komplex sind. Offene Problemstellungen kénnen eher in bekannten Zusammenhangen fiir Lernende eine angemessene Her-
ausforderung darstellen. Fir die Gestaltung von Unterricht ergibt sich daraus die Forderung nach einem kumulativen Aufbau auch in den einzelnen Unter-

richtseinheiten mit zunehmender Offnung bei wachsendem Kenntnisstand.

am Ende der Einfihrungsphase zuséatzlich am Ende der Qualifikationsphase

Die Lernenden ... Die Lernenden ...

¢ erganzen fehlende Informationen selbststandig und ziehen Schulbuch und
Formelsammlung zur Problemldsung heran.

wahlen geeignete Quellen selbst aus. e wéhlen zur Problemldsung in unterschiedlichen Quellen (analog und
digital) passende Informationen aus und priufen die Plausibilitat und
Relevanz.

fuhren selbstverantwortlich ihre Notizen.

setzen ihre Kenntnisse Uber nichtlineare Zusammenhénge ein.
verwenden das eingefihrte elektronische Rechenwerkzeug.

nutzen Termumformungen fur Deduktionen.

nutzen Experimente zur Problemldsung und schlie3en induktiv.

erkennen bekannte Zusammenhénge auch in einem komplexeren Umfeld. | ¢ wenden Kenntnisse auf Alltagssituationen und technische Anwendungen
an.

Ubertragen Kenntnisse analog auf andere Situationen und verwenden
dazu auch einfache mathematische Modelle.

e nur eA: verwenden dazu einfache numerische Modelle.
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Planen, experimentieren, auswerten

Wie die Problemldseféhigkeit muss auch die Experimentierfahigkeit entwickelt werden. In einem neuen Sachgebiet sollten die Lernenden in der Regel

zunachst angeleitet experimentieren. Mit zunehmender Sicherheit werden Fragestellungen und Anleitungen schrittweise offener, um in einem neuen Sach-

gebiet wieder verengt zu werden. Sie sind dabei stets so zu gestalten, dass die Lernenden Experimente als Mittel erleben, wesentliche Fragen zu beantwor-

ten oder neue Phanomene kennenzulernen. Arbeitsauftrage miissen so angelegt sein, dass die Lernenden den erlebten Erfolg in erster Linie dem eigenen

Handeln zuschreiben kénnen. Insbhesondere die selbstandige Nutzung digitaler Messwerkzeuge und die selbstandige Durchfihrung von rechnergestiitzten

Auswertungen sollen sich fiir die Lernenden zu sicher beherrschten Methoden entwickeln.

am Ende der Einfihrungsphase

zusatzlich am Ende der Qualifikationsphase

Die Lernenden ...

Die Lernenden ...

¢ experimentieren zunehmend selbststéndig.

¢ planen einfache Experimente zur Untersuchung ausgewabhlter, auch eige-
ner Fragestellungen selbst und achten darauf, jeweils nur einen Parame-
ter zu variieren.

¢ legen selbststandig geeignete Messtabellen an.

o fertigen auch nichtlineare Graphen an, nutzen das eingefiihrte elektroni-
sche Rechenwerkzeug zur Ermittlung funktionaler Zusammenhange und
erstellen eine geeignete Dokumentation der Arbeitsschritte.

o fertigen bei Bedarf Versuchsprotokolle selbststandig an.

¢ tragen Ergebnisse von z. B. arbeitsteilig ausgefihrten Experimenten
sachgerecht und adressatenbezogen vor.

¢ bauen Versuchsanordnungen auch unter Verwendung von digitalen
Messwerterfassungssystemen und Oszilloskopen ggf. nach Anleitung auf.

¢ planen Experimente zur Untersuchung ausgewahlter, auch eigener Fra-
gestellungen selbst und fiihren diese sachgerecht durch.

e nutzen zur Auswertung von Messergebnissen das eingefuhrte elektroni-

sche Rechenwerkzeug und dokumentieren ihr Vorgehen.

o dokumentieren Aufbau, Durchfihrung, Beobachtung und Auswertung von
Experimenten selbststandig.
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am Ende der EinfiUhrungsphase

zusatzlich am Ende der Qualifikationsphase

Die Lernenden ...

Die Lernenden ...

e schatzen die absolute Unsicherheit beim Messen einzelner GroRen ab.

¢ geben Messwerte mit einer reflektierten Anzahl signifikanter Stellen an.

e geben das Ergebnis einer daraus berechneten GroRRe auf Aufforderung
mit einer sinnvollen Anzahl signifikanter Stellen an.

e nur eA: schatzen die Messunsicherheit eines Messergebnisses aus den
Versuchsbedingungen ab und berechnen daraus die relative Messunsi-
cherheit einer gemessenen Grol3e.

e nur eA: schatzen eine Grenze fur die relative und die absolute Messunsi-
cherheit einer aus Messdaten berechneten Gré3e sachgerecht ab.

¢ erklaren bekannte Messverfahren sowie die Funktion einzelner Kompo-
nenten eines Versuchsaufbaus.
e erklaren bekannte Auswerteverfahren.




0¢

Mathematisieren

Die Physik unterscheidet sich von den anderen Naturwissenschaften unter anderem durch ihren hoheren Grad der Mathematisierung. Es ist eine wesentliche

Aufgabe des Physikunterrichts im Sekundarbereich II, die Lernenden beim Erwerb mathematischer Verfahren anzuleiten. In jedem Fall wird dabei der Weg

Uber eine sprachliche Beschreibung und einfache Diagramme zur Angabe von Gleichungen und deren anschlieBender Interpretation flihren. In einem neuen

Fachgebiet missen die Lernenden die zum Erwerb einer Kompetenz erforderlichen Schritte jeweils wieder neu und wiederholt durchlaufen. Termumformun-

gen und das Lésen von Gleichungen sind immer dann Gegenstand des Physikunterrichtes, wenn dies unter physikalischen Gesichtspunkten sinnvoll ist.

Allerdings erfordert die Nutzung von Termumformungen flr deduktive Schllisse die Fahigkeit, diese sowohl mit als auch ohne elektronische Hilfsmittel zu

bewadltigen. Die rechnergestltzte Auswertung von Differenzengleichungen erméglicht einen Zugang zu numerischen Verfahren.

am Ende der Einfuhrungsphase

zusatzlich am Ende der Qualifikationsphase

Die Lernenden ...

Die Lernenden ...

¢ verwenden die wissenschaftliche Notation fir Zahlenangaben und Vorsil-
ben von Einheiten.

e verwenden Grof3en und Einheiten und fiihren erforderliche Umrechnun-
gen durch.

¢ wechseln zwischen sprachlicher, grafischer und algebraischer Darstellung
eines Zusammenhanges.

o fertigen Grafen zu beliebigen Zusammenhé&ngen an.

o fertigen Ausgleichskurven zu Messdaten an und erlautern daran den Ein-
fluss von Messunsicherheiten.

¢ ermitteln lineare, quadratische und antiproportionale Zusammenhénge
aus Messdaten — auch mithilfe des eingefiihrten elektronischen Rechen-
werkzeugs, dokumentieren ihre Arbeitsschritte und begrinden ihre Ent-
scheidungen.

¢ verwenden physikalische Symbole sachgerecht.

¢ entnehmen grafischen Darstellungen und Termen die physikalischen
Sachverhalte auch im Zusammenhang mit Ableitung und Flache.
o wahlen geeignete Ausgleichskurven begriindet aus.

e ermitteln zusatzlich exponentielle Zusammenhénge und Zusammenhange
die Quadratwurzeln enthalten (nur eA: sowie umgekehrt quadratische
Zusammenhange und exponentielle Zusammenhénge zur Basis e) mit-
hilfe des eingefiihrten elektronischen Rechenwerkzeugs.
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am Ende der Einfuhrungsphase

zusatzlich am Ende der Qualifikationsphase

Die Lernenden ...

Die Lernenden ...

e schatzen die absolute Unsicherheit beim Messen einzelner Gréf3en ab.

e geben Messwerte mit einer reflektierten Anzahl signifikanter Stellen an.

¢ geben das Ergebnis einer daraus berechneten GroRRe auf Aufforderung
mit einer sinnvollen Anzahl signifikanter Stellen an.

e nur eA: schatzen die Messunsicherheit eines Messergebnisses aus den
Versuchsbedingungen ab und berechnen daraus die relative Messunsi-
cherheit einer gemessenen Grol3e.

e nur eA: schatzen eine Grenze fur die relative und die absolute Messunsi-
cherheit einer aus Messdaten berechneten GréRe sachgerecht ab.

¢ nutzen funktionale Zusammenhénge, Gleichungen und Termumformun-
gen fur deduktive Schliisse und Begrindungen.
¢ dokumentieren Herleitungen sachgerecht.

e stellen Zusammenhéange in Form von Funktionsgleichungen dar.
e nur eA: stellen Zusammenhange in Form von Differenzengleichungen
dar und modellieren einfache Prozesse damit.

e verwenden die Zeigerdarstellung oder eine andere geeignete Darstellung
zur mathematischen Beschreibung sowohl fiir Wellen als auch fur Quan-
ten.

e nur eA: interpretieren das Quadrat der resultierenden Zeigerlange oder
das Quadrat der Amplitude der resultierenden Sinuskurve als Malf3 fur die
Nachweiswahrscheinlichkeit fiir einzelne Quantenobjekte.
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Mit Modellen arbeiten

Physikalische Probleme werden durch Modellieren und Idealisieren einer Bearbeitung zuganglich gemacht. Modelle kénnen dabei gegenstandlich, ikonisch,

grafisch oder mathematisch sein. Beispiele aus dem Sekundarbereich | sind das Kern-Hiille-Modell des Atoms, das Modell der Elementarmagnete und das

im Chemieunterricht eingefiihrte Teilchenmodell als ikonische Modelle, Energieflussdiagramme als grafische Modelle. Im Unterricht im Sekundarbereich II

gehdrt zu den mathematischen Modellen auch die Zeigerdarstellung. An Beispielen erkennen die Lernenden die Prognosefahigkeit von Modellen und deren

Grenzen. Erst fortgeschrittene Lernende sind dabei in der Lage, Uiber die Unterschiede zwischen Modell und Realitat zu reflektieren.

am Ende der Einfihrungsphase

zusatzlich am Ende der Qualifikationsphase

Die Lernenden ...

Die Lernenden ...

¢ stellen Zusammenhénge in Form von grafischen Darstellungen dar.

¢ Uberprifen Hypothesen an ausgewahlten Beispielen durch selbst entwor-
fene Experimente.

o ziehen Modellvorstellungen als Hilfsmittel zur Problemlésung und Formu-
lierung von Hypothesen heran.

¢ beschreiben Idealisierungen in verschiedenen Situationen.

¢ unterscheiden zwischen Modellvorstellung und Realitat.

¢ stellen Zusammenhénge in Form von Funktionsgleichungen dar.
e nur eA: modellieren einfache Prozesse mit Differenzengleichungen.

¢ erlautern das Modell des Potenzialtopfs und ziehen es als heuristisches
Hilfsmittel zur Problemlésung heran.

¢ verwenden die Zeigerdarstellung oder eine andere geeignete Darstellung
zur Lésung von Problemen in den Themenbereichen Wellen und Quan-
ten.

e erkennen Strukturgleichheiten und nutzen sie dafir, vorhandene Kennt-
nisse angeleitet auf andere Situationen zu Ubertragen.

¢ unterscheiden zwischen Modellvorstellung, ikonischer Repréasentation
und Realitat.
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Erkenntniswege der Physik beschreiben und reflektieren

Die hier beschriebenen Kompetenzen treten im Sekundarbereich Il zu den aus dem Sekundarbereich | bekannten hinzu. Im Sekundarbereich | wird das

Nachdenken uber die Aussagekraft physikalischer Gesetze im Wesentlichen auf die Abschatzung von Messunsicherheiten beschrankt. Es wird altersgeman

nur ansatzweise dariiber reflektiert, wie man in der Physik zu Erkenntnissen oder Gesetzen kommt. Im Sekundarbereich Il stehen nun mehr Beispiele zur

Verflgung, der Grad der systematischen Ordnung der Sachgebiete hat zugenommen. Deswegen ist es nun moglich und sinnvoll, auf dieser Basis Uber

Wege der Erkenntnisgewinnung zu reflektieren.

am Ende der Einfihrungsphase

zusatzlich am Ende der Qualifikationsphase

Die Lernenden ...

Die Lernenden ...

e schatzen die absolute Unsicherheit beim Messen einzelner Gréf3en ab.

¢ beurteilen den Gltigkeitsbereich untersuchter Zusammenhéange.

e nur eA: beurteilen ein Ergebnis aufgrund einer Betrachtung der Messun-
sicherheiten sachgerecht und begriindet.

e erlautern, dass man mithilfe experimenteller Daten Hypothesen zwar
widerlegen, aber nie beweisen kann.

e erortern die Funktion eines Experiments bei der Entscheidung Uber Hypo-
thesen bzw. zur Initiierung von Ideen.

¢ erlautern die Vorgehensweise zur Informationsgewinnung aus Experi-
menten.

¢ erlautern die Bedeutung von Modellvorstellungen als Hilfsmittel zur
Problemlésung und Formulierung von Hypothesen.

¢ erlautern die Besonderheiten der quantenphysikalischen Sichtweise.




Kommunizieren

Lernende miissen AuRerungen von anderen und Texte mit physikalischen Inhalten, auch ausgewahlte Fachliteratur, verstehen, sich zu eigen machen und
Uberprifen. Sie nehmen dazu Informationen auf, strukturieren diese und dokumentieren ihre Arbeit, ihre Lernwege und ihre Ergebnisse. Dabei nutzen sie
unterschiedliche Darstellungsformen und Medien. Zunehmend achten die Lernenden auf eine adressatengerechte Darstellung und die Auswahl geeigneter

ve

Sprachelemente.

am Ende der Einfihrungsphase

zusatzlich am Ende der Qualifikationsphase

Die Lernenden ...

Die Lernenden ...

o wéhlen die Sprachebene adressatengerecht aus.

o strukturieren, interpretieren und beurteilen fachbezogene Darstellungen.

¢ wahlen Informationen aus Formelsammlung und anderen geeigneten
Quellen sachgerecht aus.

verfassen Berichte selbststandig.

stellen die Ergebnisse einer selbststandigen Arbeit zu einem Thema in
angemessener Form schriftlich dar.

referieren Uber selbst durchgefihrte Experimente sachgerecht und adres-
satenbezogen und wahlen dazu geeignete Medien aus.

entwickeln die Arbeit in der Gruppe weiter.

¢ verwenden die Fachsprache in den behandelten Gebieten sicher.

e nur eA: strukturieren, interpretieren und beurteilen fachbezogene Darstel-
lungen fir komplexe Sachverhalte, Phdanomene in der Natur und Anwen-
dungen in der Technik.

e entnehmen unter Berlcksichtigung ihres Vorwissens aus Beobachtungen,
Darstellungen und Texten relevante Informationen und geben diese in
passender Struktur und angemessener Fachsprache wieder.

e prasentieren Arbeitsergebnisse sach-, situations- und adressatengerecht
unter Verwendung geeigneter, auch digitaler Darstellungsmethoden und
beachten dabei Urheberrecht und Zitierregeln.

e nutzen ihr Wissen Uber aus physikalischer Sicht gultige Argumentations-
ketten zur Beurteilung vorgegebener und zur Entwicklung eigener in