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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.
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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/
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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.
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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 inner-
fachlicher Argumentationen.

o filhren zu einem Sachverhalt ein Fachgesprach auf angemessenem
Niveau.

e arbeiten sachgerecht und zielgerichtet in einer Gruppe.
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Dokumentieren

Wesentliches Kriterium fiir die Anerkennung naturwissenschaftlicher Ergebnisse ist deren Reproduzierbarkeit. Das setzt eine geeignete Form der Dokumen-
tation voraus. Im Unterricht gelangen die Lernenden zu einer zunehmend selbststandig ausgefihrten, situations- und adressatengerechten Darstellungsform,
auch unter Nutzung elektronischer Arbeitsmittel, ohne in eine ritualisierte Art des Protokolls zu verfallen. Zur Dokumentation gehort die genau eingehaltene
Verwendung von GrélRensymbolen, Einheiten und Schaltzeichen. Ebenso entwickelt werden soll die Fahigkeit, Lernergebnisse und Kenntnisstand in geeig-
neter Form Ubersichtlich darzustellen und so eine Basis fiir kiinftiges Lernen bereitzustellen. Eine besondere Bedeutung kommt der Dokumentation von

Lésungswegen immer dann zu, wenn elektronische Rechenhilfen benutzt werden. Ein Beispiel fur eine geeignete Darstellung befindet sich im Anhang A 2.

am Ende der Einfihrungsphase zusatzlich am Ende der Qualifikationsphase

Die Lernenden ... Die Lernenden ...

o fUhren ihre Notizen selbststandig.

o dokumentieren ihre Arbeitsschritte auch bei selbst geplanten Experimen- | e dokumentieren Versuchsergebnisse selbststandig.
ten oder Auswertungen in geeigneter schriftlicher Darstellung.

e nutzen vereinbarte grafische Darstellungen zur Veranschaulichung. e ziehen zur Dokumentation selbststandig Bilder, Texte, Skizzen und Dia-

gramme heran.

o fertigen Messtabellen selbststandig an und geben Grél3ensymbole und
Einheiten an.

¢ nutzen grafische Darstellungen fir beliebige Zusammenhéange, auch o dokumentieren Arbeitsschritte mit dem eingefiihrten elektronischen
unter Benutzung des eingefiihrten elektronischen Rechenwerkzeugs. Rechenwerkzeug in der vereinbarten Weise.
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Bewerten

Zum Bewerten gehort die Féhigkeit, das erworbene Wissen kritisch einordnen zu kénnen, ebenso wie die Beantwortung der Frage, in welchem Gebiet die
Physik Aussagen machen kann und in welchem nicht. Insofern ist es unumgénglich, dass die Lernenden zwischen naturwissenschaftlichen, gesellschaftli-
chen und politischen Komponenten einer Bewertung unterscheiden. Die Gelegenheiten, Bewertungskompetenz im Physikunterricht zu entwickeln, sind
allerdings begrenzt und zugleich komplex. Deshalb sind vorhandene, insbesondere aktuelle Anlasse gezielt zu nutzen. Erwartungen an die Progression

missen realistisch eingeschatzt werden, weil die zur Entwicklung erforderlichen Schritte nur selten durchlaufen werden kénnen.

am Ende der Einfihrungsphase zusatzlich am Ende der Qualifikationsphase
Die Lernenden ... Die Lernenden ...
¢ trennen physikalische Aspekte selbststandig von auRerphysikalischen. o erlautern den Aspektcharakter der Wissenschaft Physik an ausgewahlten
Beispielen.

¢ stellen die Beziehung zwischen Physik und Technik an ausgewéhlten
Beispielen dar.

¢ nennen Beispiele fir die historische oder gesellschaftliche Bedingtheit
physikalischer Sichtweisen.

¢ entwickeln anhand relevanter Bewertungskriterien Handlungsoptionen in
gesellschaftlich- oder alltagsrelevanten Entscheidungssituationen mit
fachlichem Bezug und wéagen sie gegeneinander ab.

¢ bilden sich reflektiert und rational in auf3erfachlichen Kontexten ein eige-

nes Urteil.
¢ beschreiben ein einfaches Bewertungsverfahren und wenden dieses an- | e wenden selbstandig das erlernte Bewertungsverfahren auf eine geeignete
geleitet auf eine geeignete aulRerfachliche Problemsituation an?. aulerfachliche Problemsituation an.

1 vgl. Onlinematerial unter www.physik-material-Sekll.bp-nds.de




3.2 Inhaltsbezogene Kompetenzen mit Zuordnung prozessbezogener Kompetenzen
in der Einfihrungsphase

In den folgenden Tabellen werden die verbindlichen inhaltsbezogenen Kompetenzen (in Verbindung mit
ausgewahlten prozessbezogenen Kompetenzen) dargestellt, die am Ende der Einflhrungsphase er-
worben sein sollen. Dabei ist das erste Halbjahr in allen Schulformen der Dynamik vorbehalten.

Fur das zweite Kurshalbjahr ist ein Wahlmodul im Umfang von ungefahr 16 Unterrichtstunden (bzw.
acht Doppelstunden) vorgesehen. Hierzu werden im Folgenden verschiedene Wahlmodule vorgeschla-
gen. Stattdessen ist es auch mdglich, dass das zustandige schulische Fachgremium ein eigenes Wahl-
modul aus einem anderen Inhaltsbereich plant, wenn sichergestellt ist, dass fir die Physik typische
Arbeitsweisen und Anforderungen beispielhaft dargestellt werden oder Defizite aus dem Sekundarbe-
reich | ausgeglichen werden.

An einem geeigneten Beispiel muss im Verlauf der Einfihrungsphase dargestellt werden, welchen Bei-
trag Kenntnisse aus der Physik zu Entscheidungen in auRerphysikalischen Kontexten leisten kénnen
und wo die Grenze zu personlichen oder politischen Préaferenzen liegt. Dazu soll ein einfaches Verfah-
ren zur Entscheidungsfindung vorgestellt werden. Als Anknipfungspunkte fiir die Ergédnzung von au-
Rerphysikalischen Fragestellungen bzw. Bewertungsanlassen eignen sich u. a. Aspekte der Dynamik,
des Klimawandels oder der sinnvollen Nutzung von Energie. Falls erforderlich, kann das auch in einem
Wahimodul ,,Ausgleich von Defiziten aus dem Sekundarbereich I geschehen, wenn die Kontexte ge-
eignet gewahlt werden.

27
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Dynamik

Inhaltsbezogene Kompetenzen

Prozessbezogene Kompetenzen

Die Lernenden...

¢ beschreiben den freien Fall und den waage-

rechten Wurf mithilfe von ¢-s- und £-v-Zusam-
menhangen.

o wenden die Kenntnisse Uber diese Zusammenhange zur Lésung ausgewahlter Aufgaben und Prob-
leme an.

¢ werten Daten aus selbst durchgefiihrten Experimenten aus.

Ubertragen die Ergebnisse auf ausgewdhlte gleichméaRig beschleunigte Bewegungen.

beschreiben die Idealisierungen, die zum Begriff freier Fall fuhren.

erlautern die Ortsabhangigkeit der Fallbeschleunigung.

Ubersetzen zwischen sprachlicher, grafischer und algebraischer Darstellung dieser Zusammenhéange

und verwenden inshesondere die Begriffe Beschleunigung und Geschwindigkeit sachgerecht.

nennen die Grundgleichung der Mechanik.
erlautern die sich daraus ergebende Definition
der Krafteinheit.

erlautern die drei newtonschen Axiome.

wenden diese Gleichung zur Lésung ausgewahlter Aufgaben und Probleme an.

deuten den Ortsfaktor als Fallbeschleunigung.

¢ wenden ihr Wissen zur Beurteilung von Risiken und Sicherheitsmafinahmen im Stral3enverkehr an.

beschreiben die gleichférmige Kreisbewegung
mithilfe der Begriffe Umlaufdauer, Bahnge-
schwindigkeit und Zentripetalbeschleunigung.
nennen die Gleichung firr die Zentripetalkraft.

e begrinden die Entstehung der Kreisbewegung mittels der richtungséndernden Wirkung der Zentripe-
talkraft.
¢ unterscheiden dabei zwischen alltagssprachlicher und fachsprachlicher Beschreibung.

nennen die Gleichung fur die kinetische
Energie.

formulieren den Energieerhaltungssatz der
Mechanik.

erarbeiten ein Werturteil zu einer Fragestel-
lung beziglich der Energienutzung.

e wenden diese Zusammenhange als Alternative zur Lésung einfacher Aufgaben und Probleme an.

e planen einfache Experimente zur Uberpriifung des Energieerhaltungssatzes, fiihren sie durch und
dokumentieren die Ergebnisse.

e argumentieren mithilfe des Energieerhaltungssatzes bei einfachen Experimenten.

e wenden ein Bewertungsverfahren auf eine Fragestellung im Zusammenhang mit Nachhaltigkeit an.
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Wahlmodule fiir die Einfuhrungsphase?

Akustik

Die Behandlung der Akustik kann einen facherverbindenden Einblick in die Zusammenhéange zwischen dem Klang verschiedener Instrumente und deren

physikalischer Beschreibung bieten, ohne dabei die Wellenlehre zu thematisieren. Es bietet sich dazu an, verschiedene Instrumente mit Sensoren, z. B. von

Smartphones oder Tablets, genauer zu untersuchen. Auch fiir die Messung von Schalldruckpegeln kann auf diese Gerate zurlickgegriffen werden.

Zum Wahlmodul Akustik kann gehoren:

Inhaltsbezogene Kompetenzen

Prozessbezogene Kompetenzen

Die Lernenden ...

e beschreiben ein Verfahren zur Bestimmung der Schallge-
schwindigkeit in Luft und einem anderen Medium.

¢ werten in diesem Zusammenhang Messwerte angeleitet aus.

¢ vergleichen Ton, Klang und Gerausch anhand der zugehérigen
Schwingungsbilder.
¢ beschreiben die Frequenz als Mal? fir die Tonhdhe und die

¢ beschreiben die Lautstarke von Signalen mithilfe des Schall-
druckpegels.

¢ erlautern den Zusammenhang zwischen Frequenzverhaltnissen
und musikalischen Intervallen.

Amplitude als Mal3 fur die Lautstérke eines akustischen Signals.

o flihren ein Experiment mit Mikrofon und registrierendem Messinstrument durch, um
Schwingungsbilder verschiedener Klangerzeuger aufzunehmen.
¢ bestimmen die Frequenzen der zugehdrigen periodischen Signale.

¢ wenden Schallpegelmessinstrumente an, um Aussagen uber die Gefahrdung durch
Larm zu treffen.

e beschreiben Gemeinsamkeiten und Unterschiede in den Schwingungsbildern von
gleichen Noten, die auf verschiedenen Instrumenten gespielt werden.

¢ beschreiben Gemeinsamkeiten und Unterschiede bei der
Frequenzanalyse des Signals gleicher Noten, die auf verschie-
denen Instrumenten gespielt werden.

¢ erlautern den Begriff Klangfarbe.

e wenden dazu Ergebnisse der Frequenzanalyse von Ténen und Klangen an.
e bestatigen die Beziehung f,, = (n + 1) - f;, zwischen Frequenz des n-ten Obertons
und Frequenz f,, des Grundtons.

1 vgl. Onlinematerial unter www.physik-material-Sekll.bp-nds.de
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Atom- und Kernphysik

Dieses Wahlmodul dient dazu, vorhandene Unterschiede zwischen Kursen auszugleichen, die sich durch die Herkunft der Lernenden aus unterschiedlichen

Bildungsgdngen moglicherweise ergeben haben. Aus diesem

Sekundarbereichs | fur Gymnasien. Zu den Inhalten sollte gehoren:

Grund &hnelt es dem entsprechenden Themenbaustein im Kerncurriculum des

Inhaltsbezogene Kompetenzen

Prozessbezogene Kompetenzen

Die Lernenden ...

¢ beschreiben das Kern-Hulle-Modell des Atoms und erlautern
den Begriff Isotop.

e deuten das Phdnomen der lonisation mithilfe dieses Modells.

e beschreiben die ionisierende Wirkung von Kernstrahlung und
deren stochastischen Charakter.

¢ beschreiben die grundlegende Funktionsweise eines Geiger-
Muiller-Zahlrohrs.

¢ beschreiben die biologische Wirkung und ausgewahlte medizinische Anwendungen.

e vergleichen a-, 3-, y-Strahlung anhand ihres Durchdringungs-
vermogens und ihrer Reichweite in Luft und beschreiben ihre
Entstehung modellhaft.

¢ untersuchen die zugehdrigen Abhéngigkeiten, ggf. in Analogversuchen.
e beschreiben die Ahnlichkeit von UV-, Rontgen-, y-Strahlung und sichtbarem Licht
und die Unterschiede hinsichtlich ihrer biologischen Wirkung.

e beschreiben den radioaktiven Zerfall eines Stoffes unter Ver-
wendung des Begriffes Halbwertszeit.

¢ bestimmen die Halbwertszeit durch zeichnerische Auswertung der Abklingkurve.
¢ nehmen Stellung zur Problematik der Lagerung des radioaktiven Abfalls.
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Optische Abbildungen

Im Mittelpunkt dieses Moduls stehen optische Abbildungen durch Linsen. Dabei lasst sich an die Kenntnisse aus dem Bereich Optik des Sekundarbereichs |

anknupfen. Die Auseinandersetzung mit den Grundlagen soll quantitative Aspekte umfassen. Dazu kann gehoren:

Inhaltsbezogene Kompetenzen

Prozessbezogene Kompetenzen

Die Lernenden ...

e erlautern die Entstehung eines Bildes an Linsen.
¢ beschreiben den Einfluss verschiedener Brennweiten auf die
Grol3e und Lage des Bildes.

o fihren Experimente zur Erzeugung optischer Abbildungen durch.
¢ konstruieren Bilder mithilfe ausgezeichneter Strahlen.
e bestimmen den AbbildungsmalRstab.

¢ beschreiben die Eigenschaften des Bildes in Abh&ngigkeit von
der Gegenstandsweite.

modellieren optische Abbildungen mithilfe von dynamischer Geometriesoftware.
Uberprifen die theoretischen Vorhersagen anhand entsprechender Experimente.

¢ nennen die Gleichung fir den Zusammenhang zwischen
Brenn-, Gegenstands- und Bildweite.

leiten diese Gleichung her.
wenden die Gleichung in ausgewahlten Situationen an.

¢ erlautern die grundlegende Funktionsweise ausgewabhlter
Geréate (z. B. Beamer, Fotoapparat, Mikroskop, Fernrohr).

e beschreiben den Unterschied zwischen abbildenden und den Sehwinkel
vergroRernden Geraten.
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Strahlungsphysik

Die Behandlung der Strahlungsphysik soll die Einstellung eines Gleichgewichts der globalen Energiestrome verstandlich machen und dazu beitragen, die

Storung dieses Gleichgewichts als eine mdgliche Ursache von Klimaveranderungen zu verstehen. Dazu kann gehoren:

Inhaltsbezogene Kompetenzen

Prozessbezogene Kompetenzen

Die Lernenden ...

e nennen das boltzmannsche Strahlungsgesetz.

wenden dieses Gesetz auf ausgewahlte Fragestellungen an.

e nennen das wiensche Verschiebungsgesetz.

wenden dieses Gesetz auf Beobachtungen an verschiedenen Lichtquellen an.

¢ beschreiben die Einstellung eines Strahlungsgleichgewichts.

deuten die zugehdrigen Vorgange als Folge von Reflexions-, Absorptions- bzw.
Reemissionsvorgéangen.

e beschreiben ein Experiment zur selektiven Absorption.

Ubertragen das Ergebnis auf das unterschiedliche Absorptionsverhalten der klima-
relevanten Gase gegeniber sichtbarem bzw. infrarotem Licht.

e stellen den Treibhauseffekt an einem geeignet vereinfachten
Modell dar.

wenden dazu vorgelegte grafische Darstellungen an.

erortern an diesem Modell Aussagen und Grenzen der Modellierung.

beschreiben an diesem Modell die Auswirkungen von Veranderungen an einzelnen
Parametern.
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3.3 Inhaltsbezogene Kompetenzen mit Zuordnung prozessbezogener Kompetenzen in der Qualifikationsphase

In den folgenden Tabellen werden die verbindlichen inhaltsbezogenen Kompetenzen (in Verbindung mit ausgewéhlten prozessbezogenen Kompetenzen)

dargestellt, die am Ende der Qualifikationsphase erworben sein sollen.

Elektrizitat

Inhaltsbhezogene Kompetenzen

Prozessbezogene Kompetenzen fiir ...

Kurse auf grundlegendem Anforderungsniveau

Kurse auf erhhtem Anforderungsniveau

Die Lernenden ...

¢ beschreiben elektrische Felder
durch ihre Kraftwirkungen auf ge-
ladene Probekdorper.

o skizzieren Feldlinienbilder fir das homogene Feld,
das Feld einer Punktladung und das eines Dipols.

¢ beschreiben die Funktionsweise eines faradayschen
Kéfigs als Resultat des Superpositionsprinzips.

o skizzieren Feldlinienbilder fir das homogene Feld,
das Feld einer Punktladung und das eines Dipols.

¢ beschreiben die Funktionsweise eines faradayschen
Kéfigs als Resultat des Superpositionsprinzips.

¢ nennen die Einheit der Ladung
und erlautern die Definition der
elektrischen Feldstarke.

e nur eA: beschreiben das
coulombsche Gesetz.

¢ beschreiben ein Verfahren zur Bestimmung der
elektrischen Feldstarke auf der Grundlage von Kraft-
messungen.

e werten in diesem Zusammenhang Messreihen ange-
leitet aus.

e beschreiben ein Verfahren zur Bestimmung der
elektrischen Feldstarke auf der Grundlage von Kraft-
messungen.

e werten in diesen Zusammenhangen Messreihen aus.

¢ beschreiben den Zusammenhang
zwischen Ladung und elektrischer
Stromstarke.

¢ nennen die Definition der elektri-
schen Spannung als der pro
Ladung Ubertragbaren Energie.

e beschreiben die elektrische Spannung auch als Poten-
zialdifferenz.
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Inhaltsbezogene Kompetenzen

Prozessbezogene Kompetenzen fiir ...

Kurse auf grundlegendem Anforderungsniveau

Kurse auf erh6htem Anforderungsniveau

Die Lernenden ...

beschreiben den Zusammenhang
zwischen der Feldstarke in einem
Plattenkondensator und der anlie-
genden Spannung.

geben die Energiebilanz fur einen
freien geladenen Korper im elektri-
schen Feld eines Plattenkonden-
sators an.

¢ ermitteln angeleitet die Geschwindigkeit eines gelade-
nen Korpers im homogenen elektrischen Feld eines
Plattenkondensators mithilfe dieser Energiebilanz.

¢ ermitteln die Geschwindigkeit eines geladenen Kor-
pers im homogenen elektrischen Feld eines Platten-
kondensators mithilfe dieser Energiebilanz.

beschreiben den ¢-/-Zusammen-
hang (nur eA: und die ¢-U-Zusam-
menhange) beim Aufladevorgang
und beim Entladevorgang eines
Kondensators mithilfe einer Expo-
nentialfunktion.

o fUhren angeleitet Experimente zum Aufladevorgang
durch.

¢ ermitteln aus den Messdaten den zugehdrigen
t-I-Zusammenhang.

¢ beschreiben qualitativ den Einfluss von Rund € auf
diesen Zusammenhang.

¢ begriinden die Auswahl einer exponentiellen Regres-
sion auf der Grundlage der Messdaten.

¢ ermitteln die geflossene Ladung mithilfe von
t-I-Diagrammen.

o flhren selbststandig Experimente zum Auf- und Ent-
ladevorgang hinsichtlich Stromstéarke und Spannung
durch.

¢ ermitteln aus den Messdaten den zugehdrigen
t-I- bzw. t- U-Zusammenhang.

o Uberprifen den Zusammenhang zwischen der Halb-
wertzeit und dem Produkt aus Rund C.

¢ begriinden die Auswahl einer exponentiellen Regres-
sion auf der Grundlage der Messdaten.

¢ ermitteln die geflossene Ladung mithilfe von
t-I-Diagrammen.

nennen die Definition der Kapazi-
tat eines Kondensators.

nennen die Gleichung fur die
Energie des elektrischen Feldes
eines Plattenkondensators.

o flhren ein Experiment zur Bestimmung der Kapazitat
eines Kondensators durch.

e beschreiben eine Einsatzmdglichkeit von Kondensato-
ren in technischen Systemen.

e berechnen die Kapazitat eines Plattenkondensators
aus seinen geometrischen Abmessungen.

¢ planen ein Experiment zur Bestimmung der Kapazitat
eines Kondensators und fuhren es durch.

¢ beschreiben eine Einsatzmdglichkeit von Kondensato-
ren in technischen Systemen.

e berechnen die Kapazitat eines Plattenkondensators
aus seinen geometrischen Abmessungen.

e beschreiben qualitativ den Einfluss eines Dielektri-
kums auf die Kapazitat.
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Inhaltsbezogene Kompetenzen

Prozessbezogene Kompetenzen fiir ...

Kurse auf grundlegendem Anforderungsniveau

Kurse auf erh6htem Anforderungsniveau

Die Lernenden ...

beschreiben magnetische Felder
durch ihre Wirkung auf Kompass-
nadeln.

ermitteln Richtung (Dreifingerre-
gel) und Betrag der Kraft auf
einen stromdurchflossenen Leiter
im homogenen Magnetfeld.
nennen die Definition der magneti-
schen Flussdichte B (Feldstarke
B) in Analogie zur elektrischen
Feldstarke E.

¢ ermitteln die Richtung von magnetischen Feldern mit
Kompassnadeln.

e erlautern ein Experiment zur Bestimmung von B mit-
hilfe einer Stromwaage.

¢ begriinden die Definition mithilfe geeigneter Messda-
ten.

¢ ermitteln die Richtung von magnetischen Feldern mit
Kompassnadelin.

¢ erlautern ein Experiment zur Bestimmung von B mit-
hilfe einer Stromwaage.

¢ begrinden die Definition mithilfe geeigneter Messda-
ten.

beschreiben die Bewegung von

freien Elektronen:

o unter Einfluss der Lorentzkraft,

o unter Einfluss der Kraft im
homogenen elektrischen
Querfeld,

o im Wien-Filter.

e begriinden den prinzipiellen Verlauf der Bahnkurven.
¢ Ubertragen ihre Kenntnisse auf andere geladene Teil-
chen.

o |eiten die zugehdrige Gleichung fir die Geschwindig-
keit angeleitet her.

e begriinden den prinzipiellen Verlauf der Bahnkurven.

¢ Ubertragen ihre Kenntnisse auf andere geladene Teil-
chen.

o |eiten vorstrukturiert die Gleichung fur die Bahnkurve
im homogenen elektrischen Querfeld her.

o leiten die zugehdrige Gleichung fiir die Geschwindig-
keit her.

nur eA: beschreiben das physika-
lische Prinzip zur Bestimmung der
spezifischen Ladung von Elektro-
nen mithilfe des Fadenstrahlroh-
res.

o leiten dazu die Gleichung fir die spezifische Ladung
des Elektrons her und bestimmen die Elektronen-
masse.
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Inhaltsbezogene Kompetenzen

Prozessbezogene Kompetenzen fiir ...

Kurse auf grundlegendem Anforderungsniveau

Kurse auf erh6htem Anforderungsniveau

Die Lernenden ...

beschreiben ein Experiment zur
Messung von B mit einer Hall-
sonde.

nur eA: erlautern die Entstehung
der Hallspannung.

e flhren Experimente zur Messung von B bei Spulen
mit einer Hallsonde durch.

¢ beschreiben qualitativ die Abh&ngigkeit von Bvon /, n,
[ und p,.

¢ skizzieren Magnetfeldlinienbilder fur einen geraden
Leiter und eine Spule.

o flhren selbststéandig Experimente zur Messung von B
mit einer Hallsonde durch.

¢ berechnen die magnetische Flussdichte B (Feldstarke
B) im Inneren einer schlanken Spule.

¢ skizzieren Magnetfeldlinienbilder fur einen geraden
Leiter und eine Spule.

o leiten die Gleichung fur die Hallspannung in Abhangig-
keit von der Driftgeschwindigkeit anhand einer geeig-
neten Skizze her.

beschreiben die Erzeugung einer
Induktionsspannung qualitativ mit-
hilfe des magnetischen Flusses.

¢ flihren einfache qualitative Experimente zur Erzeu-
gung einer Induktionsspannung durch.

o fihren einfache qualitative Experimente zur Erzeu-
gung einer Induktionsspannung durch.

nur gA: nennen den Zusammen-
hang zwischen Induktionsspan-
nung und einer linearen zeitlichen
Anderung des magnetischen Flus-
ses.

o werten geeignete Versuche bzw. Diagramme zur
Uberpriifung des Induktionsgesetzes fiir den Fall linea-
rer Anderungen von A4 bzw. Baus.

e beschreiben ein Beispiel fur eine technische Anwen-
dung der Induktion.

nur eA: wenden das Induktions-
gesetz in differenzieller Form auf
vorgegebene lineare und sinusfor-
mige Verlaufe von @ an.

¢ begriinden den Verlauf von ¢ U-Diagrammen fir line-
are und sinusférmige Anderungen von @.

o werten geeignete Versuche bzw. Diagramme zur
Uberpriifung des Induktionsgesetzes aus.

o stellen technische Beziige hinsichtlich der Erzeugung
von Wechselspannung dar.

nur eA: beschreiben Spulen als
Energiespeicher in Analogie zu
Kondensatoren.

nur eA: nennen die Gleichung fur
die Energie des magnetischen
Feldes einer Spule.

e erlautern in diesem Zusammenhang die Vorgange
beim Ein- und Ausschalten von Spulen durch Selbst-
induktion.

o definieren die Induktivitat als Bauteileigenschaft aus
einer Energiebetrachtung.
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Schwingungen und Wellen

Inhaltsbezogene Kompetenzen

Prozessbezogene Kompetenzen fiir ...

Kurse auf grundlegendem Anforderungsniveau

Kurse auf erh6htem Anforderungsniveau

Die Lernenden ...

e stellen harmonische Schwingun-
gen grafisch dar.

e beschreiben harmonische Schwin-
gungen mithilfe von Auslenkung,
Amplitude, Periodendauer und
Frequenz.

¢ verwenden die Zeigerdarstellung oder Sinuskurven zur
grafischen Beschreibung.

¢ ermitteln Werte durch Ablesen an einem registrieren-
den Messinstrument (Oszilloskop oder geeignetes di-
gitales Werkzeug).

¢ verwenden die Zeigerdarstellung oder Sinuskurven zur
grafischen Beschreibung.

¢ ermitteln Werte durch Ablesen an einem registrieren-
den Messinstrument (Oszilloskop oder geeignetes di-
gitales Werkzeug).

e geben die Gleichung fir die
Periodendauer eines Feder-
Masse-Pendels an.

e nur eA: nennen ein lineares Kraft-
gesetz als Bedingung fur die Ent-
stehung einer mechanischen har-
monischen Schwingung.

¢ bestétigen die zugehdrigen Abhangigkeiten experi-
mentell.

¢ untersuchen die zugehérigen Abhéangigkeiten experi-
mentell.

o ermitteln geeignete Ausgleichskurven.

¢ wenden diese Verfahren auf das Fadenpendel an.

e nur eA: beschreiben die Schwin-
gung eines Feder-Masse-Pendels
mithilfe von Energieumwandlun-
gen.

e nur eA: beschreiben die Bedin-
gung, unter der bei einer erzwun-
genen Schwingung Resonanz auf-
tritt.

¢ deuten in diesem Zusammenhang die zugehérigen
t-s- und £v-Diagramme auch bei gedampften Schwin-
gungen im Spezialfall exponentiell abnehmender
Amplitude.

¢ erlautern das Phanomen Resonanz anhand eines Ex-
periments.
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Inhaltsbezogene Kompetenzen

Prozessbezogene Kompetenzen fiir ...

Kurse auf grundlegendem Anforderungsniveau

Kurse auf erh6htem Anforderungsniveau

Die Lernenden ...

beschreiben den Aufbau eines
elektromagnetischen Schwingkrei-
ses.

e ermitteln Amplitude, Periodendauer bzw. Frequenz
aus vorgelegten Messdaten.

e beschreiben in Analogie zum Feder-Masse-Pendel die
Energieumwandlungen in einem Schwingkreis qualita-
tiv.

¢ beschreiben ein Experiment zur Erzeugung einer
Resonanzkurve.

¢ ermitteln die Abhangigkeit der Frequenz der Eigen-
schwingung von der Kapazitéat experimentell anhand
eines Resonanzversuchs.

¢ nennen die thomsonsche Schwingungsgleichung.

beschreiben die Ausbreitung har-
monischer Wellen.

beschreiben harmonische Wellen
mithilfe von Periodendauer, Aus-
breitungsgeschwindigkeit, Wellen-
lange, Frequenz, Amplitude und
Phase.

geben den Zusammenhang zwi-
schen Wellenlange und Frequenz
an.

beschreiben Reflexion, Brechung
und Beugung als Phanomene, die
bei der Wellenausbreitung auftre-
ten.

¢ verwenden Zeigerketten oder Sinuskurven zur grafi-
schen Darstellung.

¢ wenden die zugehorige Gleichung an.

e verwenden Zeigerketten oder Sinuskurven zur grafi-
schen Darstellung.

e wenden die zugehdrige Gleichung an.
e begrinden diesen Zusammenhang mithilfe der Zeiger-
darstellung oder der Sinusfunktion.

vergleichen longitudinale und
transversale Wellen.
beschreiben Polarisierbarkeit als
Unterscheidungsmerkmal
zwischen transversalen und
longitudinalen Wellen.

¢ Uberprifen die Polarisierbarkeit bei einem Experiment
mit Licht.

¢ untersuchen experimentell die Winkelabhéngigkeit der
Intensitat des durchgehenden Lichts bei einem Paar
von Polarisatoren.

e interpretieren in diesem Zusammenhang das Quadrat
der Zeigerlange bzw. das Quadrat der Amplitude der
zugehdorigen Sinuskurve als Intensitat.
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Inhaltsbezogene Kompetenzen

Prozessbezogene Kompetenzen fiir ...

Kurse auf grundlegendem Anforderungsniveau

Kurse auf erh6htem Anforderungsniveau

Die Lernenden ...

beschreiben und deuten Interfe-
renzph&nomene fir folgende
»oituationen:

o stehende Welle,
Michelson-Interferometer,
Doppelspalt und Gitter,

nur eA: Einzelspalt,

nur eA: bei der Bragg-
Reflexion.

O O O O

e verwenden die Zeigerdarstellung oder eine andere ge-
eignete Darstellung zur Beschreibung und Deutung
der aus dem Unterricht bekannten Situationen.

e erlautern die technische Verwendung des Michelson-
Interferometers zum Nachweis kleiner Langenande-
rungen.

e verwenden die Zeigerdarstellung oder eine andere ge-
eignete Darstellung zur Beschreibung und Deutung.

¢ erlautern die technische Verwendung des Michelson-
Interferometers zum Nachweis kleiner LAngenande-
rungen.

o erlautern die Veranderung des Interferenzmusters
beim Ubergang vom Doppelspalt zum Gitter.

beschreiben je ein Experiment zur

Bestimmung der Wellenlénge

o von Ultraschall bei durch Refle-
xion entstandenen stehenden
Wellen,

o von weillem und monochromati-
schem Licht mit einem Gitter
(objektiv / nur eA: subjektiv),

o nur eA: mit dem Michelson-In-
terferometer,

o nur eA: von Roéntgenstrahlung
mit Bragg-Reflexion.

e werten entsprechende Experimente angeleitet aus.

e beschreiben die Funktion der zugehdrigen optischen
Bauteile auf der Grundlage einer vorgegebenen
Skizze.

e |leiten die Gleichung firr die Interferenz am Doppelspalt
vorstrukturiert und begriindet her.

e ordnen den Frequenzbereich des sichtbaren Lichts in
das Spektrum elektromagnetischer Wellen ein.

¢ werten entsprechende Experimente aus.

¢ beschreiben die Funktion der zugehdrigen optischen
Bauteile.

e leiten die Gleichung fur die Interferenz am Doppelspalt
selbststandig und begrindet her.

¢ ordnen den Frequenzbereich des sichtbaren Lichts in
das Spektrum elektromagnetischer Wellen ein.

e wenden ihre Kenntnisse zur Bestimmung des Spurab-
standes bei einer CD/DVD an.

o erlautern ein Verfahren zur Aufnahme eines Rontgen-
spektrums.

e leiten die Bragg-Gleichung selbststéndig und begrin-
det her.
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Quantenobjekte

Inhaltsbezogene Kompetenzen

Prozessbezogene Kompetenzen fiir ...

Kurse auf grundlegendem Anforderungsniveau

Kurse auf erh6htem Anforderungsniveau

Die Lernenden ...

¢ beschreiben ein Doppelspaltexpe-

riment zur Interferenz von
Quantenobjekten mit Ruhemasse
(z. B. kalte Neutronen, Fullerene).

ermitteln die Wellenlange bei
Quantenobjekten mit Ruhemasse
mithilfe der de-Broglie-Gleichung.
nur eA: nennen in diesem Zusam-
menhang die Definition des Impul-
ses.

beschreiben das Experiment mit
der Elektronenbeugungsrohre.

e deuten das Interferenzmuster stochastisch.

e bestatigen durch angeleitete Auswertung von Mess-
werten die Antiproportionalitét zwischen Wellenlange
und Geschwindigkeit.

¢ deuten die Beobachtungen mithilfe optischer Analogie-
versuche an Transmissionsgittern.

¢ deuten das Interferenzmuster stochastisch.

¢ verwenden zur Deutung der Interferenzmuster die
Zeigerdarstellung oder eine andere geeignete Darstel-
lung.

¢ beschreiben den Zusammenhang zwischen der Nach-
weiswahrscheinlichkeit flr ein einzelnes Quantenob-
jekt und dem Quadrat der resultierenden Zeigerléange
bzw. der Amplitude der resultierenden Sinuskurve.

¢ bestatigen durch Auswertung von Messwerten die
Antiproportionalitéat zwischen Wellenlange und Ge-
schwindigkeit.

¢ deuten die Beobachtungen mithilfe optischer Analo-
gieversuche an Transmissionsgittern.

Ubertragen die stochastische Deu-
tung von Interferenzmustern auf
Doppelspaltexperimente mit ein-
zelnen Photonen und Elektronen.

¢ beschreiben und deuten die entstehenden Interferenz-
muster bei geringer und hoher Intensitat.

¢ erlautern den Begriff Komplementaritat mithilfe der Be-
obachtungen an einem Doppelspaltexperiment.

e beschreiben und deuten die entstehenden Interferenz-
muster bei geringer und hoher Intensitat.

e erlautern die Koinzidenzmethode zum Nachweis ein-
zelner Photonen.
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Inhaltsbezogene Kompetenzen

Prozessbezogene Kompetenzen fiir ...

Kurse auf grundlegendem Anforderungsniveau

Kurse auf erh6htem Anforderungsniveau

Die Lernenden ...

nur eA: beschreiben den Aufbau
eines Mach-Zehnder-
Interferometers.

nur eA: interpretieren ein Experi-
ment mit dem Mach-Zehnder-In-
terferometer mit einzelnen Quan-
tenobjekten unter den Gesichts-
punkten Komplementaritat und
Nichtlokalitat.

nur eA: beschreiben ein Experi-
ment mit dem Mach-Zehnder-In-
terferometer analog zu einem
delayed-choice-Experiment.

nur eA: erlautern die Begriffe Zu-
stand, Praparation und Superposi-
tion am Beispiel eines Experimen-
tes mit polarisiertem Licht.

erlautern die Begriffe Komplementaritét und Nichtloka-
litédt mithilfe der Beobachtungen am Mach-Zehnder-
Interferometer mit einzelnen Quantenobjekten.

erlautern an diesem Beispiel die Begriffe Nichtlokalitat
und Kausalitat.

erlautern eine Anwendung der Quantenphysik.

nur eA: erlautern Unbestimmtheit
in der Form: die Streuungen der
Werte zweier komplementarer
Grof3en kénnen nicht beide belie-
big klein sein.

veranschaulichen das Konzept der Unbestimmtheit an
einem Beispiel.

vergleichen das Erlernte mit der Lehrbuch-Notierung
der Unbestimmtheitsrelation fur Ort und Impuls.




44

Inhaltsbezogene Kompetenzen

Prozessbezogene Kompetenzen fiir ...

Kurse auf grundlegendem Anforderungsniveau Kurse auf erhohtem Anforderungsniveau

Die Lernenden ...

erlautern die experimentelle Be-
stimmung der planckschen Kon-
stante 4 mit LEDs in ihrer Funktion
als Energiewandler.

nur eA: beschreiben ein Experi-
ment zur Bestimmung der Energie
der Photoelektronen beim aulie-
ren lichtelektrischen Effekt mit der
Vakuum-Fotozelle.

nur eA: erlautern die Entstehung
des Rontgenbremsspektrums als
Energielibertragung von Elektro-
nen auf Photonen.

¢ deuten das zugehorige Experiment mithilfe des ¢ deuten das zugehorige Experiment mithilfe des
Photonenmodells. Photonenmodells.

o Uberprifen durch angeleitete Auswertung von Mess- | e Uberpriifen durch Auswertung von Messwerten die
werten die Hypothese der Proportionalitat zwischen Hypothese der Proportionalitéat zwischen Energie des
Energie des Photons und der Frequenz. Photons und der Frequenz.

e wenden ihre Kenntnisse Uiber das Photonenmodell
des Lichtes auf diese Situation an.
¢ deuten das zugehorige £ E-Diagramm.

o ermitteln aus Réntgenbremsspektren einen Wert fr
die plancksche Konstante A.
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Atombhille

Inhaltsbhezogene Kompetenzen

Prozessbezogene Kompetenzen fiir ...

Kurse auf grundlegendem Anforderungsniveau

Kurse auf erh6htem Anforderungsniveau

Die Lernenden ...

erlautern die Quantisierung der
Gesamtenergie von Elektronen in
der Atomhiille.

nennen die Gleichung fur die Ge-
samtenergie eines Elektrons in
diesem Modell.

o wenden dazu das Modell vom eindimensionalen
Potenzialtopf mit unendlich hohen Wénden an.

e beschreiben die Aussagekraft und die Grenzen dieses
Modells.

o wenden dazu das Modell vom eindimensionalen
Potenzialtopf mit unendlich hohen Wanden an.

o leiten die Gleichung fur die Gesamtenergie eines
Elektrons in diesem Modell her.

e beschreiben die Aussagekraft und die Grenzen dieses
Modells auch unter Berlicksichtigung der Unbe-
stimmtheitsrelation.

erlautern quantenhafte Emission
anhand von Experimenten zu
Linienspektren bei Licht ...

nur eA: ... und Rdntgenstrahlung.

erlautern einen Versuch zur
Resonanzabsorption.

e beschreiben einen Franck-Hertz-

Versuch.

o erklaren diese Beobachtungen durch die Annahme
diskreter Energieniveaus in der Atomhdille.

¢ beschreiben Wellenldngen-Intensitats-Spektren von
Licht.

¢ deuten die Abnahme der Stromstarke und die Leucht-
erscheinungen in einer mit Neon gefullten Franck-
Hertz-Roéhre als Folge von Anregungen von Atomen
durch Elektronenstolie.

o erklaren diese Beobachtungen durch die Annahme
diskreter Energieniveaus in der Atombhtille.

¢ beschreiben Wellenlangen-Intensitats-Spektren von
Licht.

¢ stellen einen Zusammenhang zwischen den Leucht-
erscheinungen in einer mit Neon gefullten Franck-
Hertz-Réhre und der Franck-Hertz-Kennlinie dar.

e ermitteln eine Anregungsenergie anhand einer Franck-
Hertz-Kennlinie.

¢ nennen Unterschiede zwischen einer Anregung mit
Photonen und einer Anregung mit Elektronen.
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Inhaltsbhezogene Kompetenzen

Prozessbezogene Kompetenzen fiir ...

Kurse auf grundlegendem Anforderungsniveau

Kurse auf erh6htem Anforderungsniveau

Die Lernenden ...

e erklaren den Zusammenhang zwi-
schen Spektrallinien und Energie-
niveauschemata.

¢ beschreiben die Vorgange der
Fluoreszenz an einem einfachen
Energieniveauschema.

¢ benutzen vorgelegte Energieniveauschemata zur Be-
rechnung der Wellenlange von Spektrallinien und ord-

nen gemessenen Wellenl&dngen Energietibergéange zu.

e berechnen die Energieniveaus von Wasserstoff mit
der Balmerformel.

o erlautern und bewerten die Bedeutung der Fluores-
zenz in Leuchtstoffen an den Beispielen Leuchtstoff-
réhre und ,weilRe” LED.

e benutzen vorgelegte Energieniveauschemata zur Be-
rechnung der Wellenlange von Spektrallinien und ord-
nen gemessenen Wellenlangen Energietbergange zu.

o erklaren ein charakteristisches Rontgenspektrum auf
der Grundlage dieser Kenntnisse.

e berechnen die Energieniveaus von Wasserstoff und
von wasserstoffahnlichen Atomen mit der Balmer-
formel.

o erlautern und bewerten die Bedeutung der Fluores-
zenz in Leuchtstoffen an den Beispielen Leuchtstoff-
réhre und ,weilRe” LED.

e beschreiben die Orbitale des Was-
serstoffatoms bis n= 2.

e nur eA: beschreiben die ,Orbitale”
bis n= 2 in einem dreidimensio-
nalen Potenzialtopf.

e nur eA: nennen das Pauliprinzip.

e stellen einen Zusammenhang zwischen Orbitalen und
Nachweiswahrscheinlichkeiten fir Elektronen
anschaulich her.

¢ stellen einen Zusammenhang zwischen Orbitalen und
Nachweiswahrscheinlichkeiten fur Elektronen
anschaulich her.

e erlautern Gemeinsamkeiten zwischen den Orbitalen
des Wasserstoffatoms und denen des dreidimensiona-
len Potenzialtopfs.

e bestimmen die maximale Anzahl der Elektronen im
dreidimensionalen Potenzialtopf bis n= 2.
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Atomkern

Inhaltsbezogene Kompetenzen

Prozessbezogene Kompetenzen fiir ...

Kurse auf grundlegendem Anforderungsniveau

Kurse auf erh6htem Anforderungsniveau

Die Lernenden ...

e erlautern das grundlegende Funk-
tionsprinzip eines Geiger-Mdiller-
Zahlrohrs als Messgerét fur Zahl-
raten.

e erlautern das Zerfallsgesetz.

o stellen Zerfallsvorgénge grafisch dar und werten sie
unter Verwendung der Eigenschaften einer Exponenti-
alfunktion aus.

stellen Zerfallsvorgénge grafisch dar und werten sie
unter Verwendung der Eigenschaften einer Exponen-
tialfunktion zur Basis e aus.

Ubertragen dieses Vorgehen auf andere Abklingvor-
gange.

beurteilen Giltigkeitsgrenzen der mathematischen
Beschreibung aufgrund der stochastischen Natur der
Strahlung.

modellieren einen radioaktiven Zerfall mit dem
Differenzenverfahren unter Einsatz einer Tabellen-
kalkulation oder eines Modellbildungssystems.
wenden dieses Verfahren auf einen Mutter-Tochter-
Zerfall an.

¢ stellen Zerfallsreihen anhand einer
Nuklidkarte auf.

o ermitteln aus einer Nuklidkarte die kennzeichnenden
Grol3en eines Nuklids und die von ihm emittierte
Strahlungsart.

¢ beschreiben grundlegende Eigenschaften von a-, -
und y-Strahlung.

ermitteln aus einer Nuklidkarte die kennzeichnenden
Grol3en eines Nuklids und die von ihm emittierte
Strahlungsart.

beschreiben grundlegende Eigenschaften von a-, 3-
und y-Strahlung.
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Inhaltsbezogene Kompetenzen

Prozessbezogene Kompetenzen fiir ...

Kurse auf grundlegendem Anforderungsniveau

Kurse auf erh6htem Anforderungsniveau

Die Lernenden ...

¢ erlautern das grundlegende
Funktionsprinzip eines Halbleiter-
detektors fur die Energiemessung
von Kernstrahlung.

e interpretieren ein o-Spektrum auf
der Basis der zugehdrigen Zer-
fallsreihe.

¢ beschreiben die in Energiespektren verwendete
Darstellungsform (Energie-Haufigkeits-Diagramm).
o wenden in diesem Zusammenhang die Nuklidkarte an.

¢ beschreiben die in Energiespektren verwendete
Darstellungsform (Energie-Haufigkeits-Diagramm).

e wenden in diesem Zusammenhang die Nuklidkarte an.

¢ erlautern die Bedeutung der Bragg-Kurve in der
Strahlentherapie.

e nur eA: beschreiben die Quanti-
sierung der Gesamtenergie von
Nukleonen im eindimensionalen
Potenzialtopf.

¢ schatzen die GroRenordnung der Energie bei Kern-
prozessen mithilfe des Potenzialtopfmodells ab.




4 Leistungsfeststellung und Leistungsbewertung

Leistungen im Unterricht sind in allen Kompetenzbereichen festzustellen. Dabei ist zu bedenken, dass
die sozialen und personalen Kompetenzen, die Uber das Fachliche hinausgehen, von den im Kerncur-

riculum formulierten erwarteten Kompetenzen nur in Ansétzen erfasst werden.

Der an Kompetenzerwerb orientierte Unterricht bietet Lernenden einerseits ausreichend Gelegenheiten,
Problemldsungen zu erproben, andererseits fordert er den Kompetenznachweis in Leistungssituationen.
Ein derartiger Unterricht schlie3t die Férderung der Fahigkeit zur Selbsteinschatzung der Leistung ein.
In Lernsituationen dienen Fehler und Umwege den Lernenden als Erkenntnismittel, den Lehrkréaften
geben sie Hinweise fur die weitere Unterrichtsplanung. Das Erkennen von Fehlern und der produktive
Umgang mit ihnen sind konstruktiver Teil des Lernprozesses. Fir den weiteren Lernfortschritt ist es
wichtig, bereits erworbene Kompetenzen herauszustellen und Lernende zum Weiterlernen zu ermuti-

gen.

In Leistungs- und Uberprifungssituationen ist es das Ziel, die Verfiigbarkeit der erwarteten Kompeten-
zen nachzuweisen. Leistungsfeststellungen und Leistungsbewertungen geben den Lernenden Riick-
meldungen uber die erworbenen Kompetenzen und den Lehrkréaften Orientierung fur notwendige Malf3-
nahmen zur individuellen Férderung. Neben der kontinuierlichen Beobachtung der Lernenden im
Lernprozess und ihrer individuellen Lernfortschritte, sind die Ergebnisse mundlicher, schriftlicher und

anderer fachspezifischer Lernkontrollen zur Leistungsfeststellung heranzuziehen.

In Lernkontrollen werden Uberwiegend Kompetenzen Uberprift, die im unmittelbar vorangegangenen
Unterricht erworben werden konnten. Dariiber hinaus sollen jedoch auch Problemstellungen einbezo-
gen werden, die die Verfuigbarkeit von Kompetenzen eines langfristig angelegten Kompetenzaufbaus
Uberprufen. In schriftlichen Lernkontrollen sind alle drei Anforderungsbereiche zu berlcksichtigen. Bei
schriftlichen Lernkontrollen liegt der Schwerpunkt im Anforderungsbereich II, und der Anforderungshbe-
reich | wird in héherem Mal3e als der Anforderungsbereich Ill berticksichtigt. Festlegungen zur Anzahl
der bewerteten schriftlichen Lernkontrollen in der Einfuhrungsphase sowie der Dauer der schriftlichen
Lernkontrollen im Sekundarbereich Il trifft an allgemein bildenden Schulen die Fachkonferenz auf der
Grundlage der Vorgaben der ,Verordnung Uber die gymnasiale Oberstufe“ und den ,Ergdnzenden Be-

stimmungen zur Verordnung Uber die gymnasiale Oberstufe” in der jeweils giltigen Fassung.

Zur Ermittlung der Gesamtzensur sind die Ergebnisse der Klausuren und die Bewertung der Mitarbeit
im Unterricht heranzuziehen. Der Anteil der schriftlichen Leistungen an der Gesamtzensur ist abhéngig
von der Anzahl der schriftlichen Lernkontrollen innerhalb eines Schulhalbjahres. Er darf ein Drittel an

der Gesamtzensur nicht unterschreiten und 50% nicht tiberschreiten.

Im Laufe des Schulhalbjahres sind die Lernenden mehrfach Uber ihren aktuellen Leistungsstand zu

informieren.
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Zur Mitarbeit im Unterricht (mindliche und andere fachspezifische Leistungen) zahlen z. B.:

e sachbezogene und kooperative Teilnahme am Unterrichtsgespréch,

e Erheben relevanter Daten (z. B. Informationen sichten, gliedern und bewerten, in unterschied-
lichen Quellen recherchieren, Interviews und Meinungsumfragen durchfiihren),

e Planen, Durchfiihren und Auswerten von Experimenten,

e Ergebnisse von Partner- oder Gruppenarbeiten und deren Darstellung,

e Unterrichtsdokumentationen (z. B. Protokolle, Arbeitsmappen, Materialdossiers, Portfolios),

e Prasentationen, auch mediengestutzt (z. B. Experiment, Referate, Vorstellung eines Thesen-
papiers, Erlauterung eines Schaubildes, Darstellung von Arbeitsergebnissen),

e verantwortungsvolle Zusammenarbeit im Team (z. B. planen, strukturieren, reflektieren, pra-
sentieren),

e Umgang mit Medien und anderen fachspezifischen Hilfsmitteln,

e Anwenden und Ausfuihren fachspezifischer Methoden und Arbeitsweisen,

e Anfertigen von schriftlichen Ausarbeitungen,

e miindliche Uberpriifungen und kurze schriftliche Lernkontrollen,

e hausliche Vor- und Nachbereitung,

o freie Leistungsvergleiche (z. B. Teilnahme an Schilerwettbewerben).

Bei kooperativen Arbeitsformen sind sowohl die individuelle Leistung als auch die Gesamtleistung der
Gruppe in die Bewertung einzubeziehen. So werden neben methodisch-strategischen auch sozial-kom-

munikative Leistungen bericksichtigt.

Die Grundsatze der Leistungsfeststellung und -bewertung missen fir Lernenden sowie fur die Erzie-

hungsberechtigten transparent sein.
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5

Aufgaben der Fachkonferenz bzw. der Fachgruppe

Fir die in diesem Abschnitt beschriebenen Aufgaben ist an allgemein bildenden Schulen die Fachkon-

ferenz und an Beruflichen Gymnasien die Fachgruppe zustandig.

Unter Beachtung der rechtlichen Grundlagen und der fachbezogenen Vorgaben des Kerncurriculums

ist ein schuleigener Arbeitsplan zu erarbeiten. Diese Erstellung ist ein Prozess.

Die regelmaRige Uberpriifung und Weiterentwicklung des schuleigenen Arbeitsplans tragt zur Qualitéts-

entwicklung und zur Qualitatssicherung des Faches bei.

Das zustandige schulische Fachgremium ...

legt die Themen bzw. die Struktur von Unterrichtseinheiten fest, die die Entwicklung der erwar-
teten Kompetenzen ermdglichen, und bertcksichtigt dabei regionale Beziige,

legt die Zuordnung der Themenbausteine auf die Schulhalbjahre fest,

arbeitet ggf. fachibergreifende und facherverbindende Anteile heraus und stimmt diese mit den
anderen Fachkonferenzen ab,

legt Themen bzw. Unterrichtseinheiten fir Wahimodule sowie ggf. Wahlpflichtkurse in der Ein-
fuhrungsphase in Abstimmung mit den schuleigenen Arbeitspléanen fest,

stimmt die fachbezogenen Arbeitspléne der Einfliihrungsphase auf die Arbeitsplane abgebender
Schulformen ab,

entscheidet, welche Schulblcher und Unterrichtsmaterialien eingefiihrt werden sollen,

trifft Absprachen zur einheitlichen Verwendung der Fachsprache und der fachbezogenen Hilfs-
mittel,

trifft fir die Einfuhrungsphase Absprachen tiber die Anzahl und Verteilung verbindlicher Lern-
kontrollen im Schuljahr,

trifft Absprachen zur Konzeption und zur Bewertung von schriftlichen, mindlichen und fachspe-
zifischen Leistungen und bestimmt deren Verhaltnis bei der Festlegung der Zeugnisnote,

wirkt mit bei der Erstellung des fachertibergreifenden Konzepts zur Beruflichen Orientierung
und greift das Konzept im schuleigenen Arbeitsplan auf,

entwickelt ein fachbezogenes Konzept zum Einsatz von Medien im Zusammenhang mit dem
schulinternen Mediencurriculum,

wirkt mit bei der Entwicklung des Foérderkonzepts der Schule und stimmt die erforderlichen Mal3-
nahmen zur Umsetzung ab,

initilert ggf. die Nutzung auBerschulischer Lernorte, die Teilnahme an Wettbewerben etc.,
initiiert Beitrage des Faches zur Gestaltung des Schullebens (Ausstellungen, Projekttage etc.)
und trégt zur Entwicklung des Schulprogramms bei und

ermittelt Fortbildungsbedarfe innerhalb der Fachgruppe und entwickelt Fortbildungskonzepte

fur die Fachlehrkréafte und informiert sich Gber die Ergebnisse.
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Anhang
A1 Operatoren fur die Naturwissenschaften (Biologie, Chemie, Physik)

Ein wichtiger Bestandteil jeder Aufgabenstellung sind Operatoren. Sie bezeichnen als Handlungsverben
diejenigen Tatigkeiten, die vom Prifling bei der Bearbeitung von Prifungsaufgaben ausgefihrt werden
sollen.

Operatoren werden durch den Kontext der Prufungsaufgabe, die Formulierung bzw. Gestaltung der
Aufgabenstellung sowie durch den Bezug zu Textmaterialien, Abbildungen oder Problemstellungen kon-
kretisiert bzw. prazisiert. Die Verwendung eines Operators lasst keinen Ruckschluss auf den Anforde-
rungsbereich zu.

Die folgenden Operatoren werden in den naturwissenschaftlichen Féchern einheitlich verwendet.

Operator Erlauterung

ableiten auf der Grundlage von Erkenntnissen oder Daten sachgerechte Schliisse
ziehen

abschatzen durch begriindete Uberlegungen GroRenwerte angeben

analysieren wichtige Bestandteile, Eigenschaften oder Zusammenhénge auf eine be-

stimmte Fragestellung hin herausarbeiten
Chemie zusétzlich: einen Sachverhalt experimentell prifen

anwenden einen bekannten Sachverhalt oder eine bekannte Methode auf etwas
Neues beziehen

aufbauen eines Experiments Objekte und Gerate zielgerichtet anordnen und kombinieren

aufstellen, chemische Formeln, Gleichungen, Reaktionsgleichungen (Wort- oder

formulieren Formelgleichungen), Reaktionsmechanismen entwickeln

(Biologie und Chemie)

Hypothesen aufstellen eine Vermutung Uber einen unbekannten Sachverhalt formulieren, die fach-
lich fundiert begriindet wird

angeben, Formeln, Regeln, Sachverhalte, Begriffe, Daten ohne Erlauterung aufzéh-

nennen len bzw. wiedergeben

auswerten Beobachtungen, Daten, Einzelergebnisse oder Informationen in einen Zu-
sammenhang stellen und daraus Schlussfolgerungen ziehen

begriinden Griinde oder Argumente fir eine Vorgehensweise oder einen Sachverhalt
nachvollziehbar darstellen

berechnen die Berechnung ist ausgehend von einem Ansatz darzustellen

beschreiben Beobachtungen, Strukturen, Sachverhalte, Methoden, Verfahren oder Zu-
sammenhange strukturiert und unter Verwendung der Fachsprache formu-
lieren

bestatigen die Giiltigkeit einer Aussage (z.B. einer Hypothese, einer Modellvorstellung,

eines Naturgesetzes) zu einem Experiment, zu vorliegenden Daten oder zu
Schlussfolgerungen feststellen

beurteilen das zu fallende Sachurteil ist mit Hilfe fachlicher Kriterien zu begrinden

bewerten einen Sachverhalt vor dem Hintergrund gesellschaftlicher Werte und Nor-
men einschéatzen und dadurch zu einem Werturteil gelangen
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darstellen

Strukturen, Sachverhalte oder Zusammenhange strukturiert und unter Ver-
wendung der Fachsprache formulieren, auch mithilfe von Zeichnungen und
Tabellen

dokumentieren (in Zusammen-
hang mit dem GTR/CAS)

bei Verwendung eines elektronischen Rechners den Lésungsweg nachvoll-
ziehbar darstellen

durchfuhren eines Experiments

an einer Experimentieranordnung zielgerichtete Messungen und Anderun-
gen vornehmen oder eine Experimentieranleitung umsetzen

diskutieren, Argumente zu einer Aussage oder These einander gegentiberstellen und

erdrtern abwaégen

entwickeln Sachverhalte und Methoden zielgerichtet miteinander verkniipfen:
eine Hypothese, eine Skizze, ein Experiment, ein Modell oder eine Theorie
schrittweise weiterfiihren und ausbauen

erklaren einen Sachverhalt nachvollziehbar und verstandlich machen, indem man
ihn auf Regeln und GesetzmaRigkeiten zurtckfuhrt

erlautern einen Sachverhalt veranschaulichend darstellen und durch zuséatzliche In-
formationen verstandlich machen

ermitteln ein Ergebnis oder einen Zusammenhang rechnerisch, grafisch oder experi-
mentell bestimmen

herleiten mithilfe bekannter Gesetzmafigkeiten einen Zusammenhang zwischen
chemischen bzw. physikalischen Gréf3en herstellen

interpretieren, naturwissenschaftliche Ergebnisse, Beschreibungen und Annahmen vor

deuten dem Hintergrund einer Fragestellung oder Hypothese in einen nachvollzieh-
baren Zusammenhang bringen

ordnen, Begriffe oder Gegenstande auf der Grundlage bestimmter Merkmale syste-

zuordnen matisch einteilen

planen zu einem vorgegebenen Problem (auch experimentelle) Lésungswege ent-

wickeln und dokumentieren

protokollieren

Beobachtungen oder die Durchfiihrung von Experimenten zeichnerisch
bzw. fachsprachlich richtig wiedergeben

prifen, Sachverhalte oder Aussagen an Fakten oder innerer Logik messen und

Uberprufen eventuelle Widerspruche aufdecken

skizzieren Sachverhalte, Prozesse, Strukturen oder Ergebnisse tbersichtlich grafisch
darstellen

untersuchen Sachverhalte oder Phanomene mithilfe fachspezifischer Arbeitsweisen er-
schliel3en

vergleichen Gemeinsamkeiten und Unterschiede kriteriengeleitet herausarbeiten

zeichnen Objekte grafisch exakt darstellen

zusammenfassen das Wesentliche in konzentrierter Form herausstellen
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A 2 Dokumentation eines Lésungsweges bei Verwendung eines
elektronischen Rechenwerkzeugs

An der folgenden Aufgabe soll beispielhaft gezeigt werden, wie eine angemessene Dokumentation bei
Verwendung elektronischer Rechenwerkzeuge aussehen kénnte. Die linke Spalte enthalt die Dokumen-
tation der gedanklichen Schritte bis hin zum Ergebnis. In der rechten Spalte werden wesentliche Ergeb-
nisse aus dem Display des elektronischen Rechenwerkzeugs wiedergegeben.

Dabei sollten folgende Punkte Beachtung finden:

e qualitative Beschreibung der Abhéngigkeit der Messgréf3en,

e begrindete Vermutung tber die Art des funktionalen Zusammenhangs,

e Bestimmung des funktionalen Zusammenhangs (z. B. Regression, Produktbildung, ...),
e Formulierung eines Ergebnisses in physikalischen Gré3en und Einheiten.

Aufgabe:

Ermitteln Sie unter Verwendung folgender Messwerte den funktionalen Zusammenhang zwischen dem
Plattenabstand d und der Kapazitéat C eines Plattenkondensators.

Plattenabstand d in mm 3,0 4.0 5,2 6,1 6,9 7,7 8,4 9,8

Kapazitat C in pF 44,3 32,8 25,3 21,6 19,0 17,3 15,6 13,3

Beispiel 1: Regression

Dokumentation des Vorgehens Display-Dokumentation

Da sich die Kapazitat bei einer ungefahren Ver- ﬁ
dopplung des Plattenabstands in etwa halbiert,
gehe ich von einem antiproportionalen Zusam-
menhang aus.

Diesen uberpriife ich durch eine Potenzregres-

sion.

Da der Exponent b = —1 ist, ist meine Vermu- . . . . . .
P [Hinweis: Zur Dokumentation reicht eine Skizze der

g sinnvol Displayanzeige wie im obigen Beispiel aus.]
Die erhaltene Gleichung Ubersetzt in physikali- y=a- b

sche Symbole lautet:

C~134-1009F. mm. -d? a =133,61

oder b =-1,0083

1
Cz1,34-10_13F-m-a
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Beispiel 2: Produktgleichheit

Dokumentation des Vorgehens Display-Dokumentation

Da sich die Kapazitat bei einer ungefahren Ver-
dopplung des Plattenabstands in etwa halbiert,
gehe ich von einem antiproportionalen Zusam-
menhang aus.

Diesen Uberprife ich durch Berechnung des Produktbildung:

Produkts d - C. 132,9 | 131,2 | 131,56 | 131,76

Da dieses Produkt in guter Naherung konstant ist, 131,1 | 133,21 | 131,04 | 130,34

ist meine Annahme sinnvoll.

Die erhaltene Gleichung Ubersetzt in physikali-

sche Symbole lautet: Mittelwert der Produkte: 131,6388

1
Cz1,32-10‘1°F-mm-a
oder

1
Cz1,32-10_13F-m-E
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A 3 Abschatzung von Messunsicherheiten im Physikunterricht
Grundlage fur die folgende Darstellung sind DIN 1319 und DIN 1333.

Die dort festgelegten Regeln sind fur die Schule zu anspruchsvoll und missen angemessen reduziert

werden. Daher wird die folgende Vorgehensweise vorgeschlagen:

e Fachsprachlich angegebene Werte folgen der Konvention, dass die letzte angegebene Stelle
durch Rundung entstanden ist.

e Bis zur Angabe des Endergebnisses wird mit der vollen Taschenrechnergenauigkeit gerechnet.

e Ergebnisse werden mit einer um eins héheren Anzahl signifikanter Stellen angegeben, als die
MessgréfRe mit der geringsten Anzahl signifikanter Stellen aufweist. Auf die letzte Stelle ist zu

runden.
Bei expliziter Betrachtung von Messunsicherheiten (nur eA):

¢ Ausgehend von der Regel, dass die relative Messunsicherheit einer als Produkt bzw. Quotient
berechneten GroRRe niemals kleiner sein kann als die gréf3te relative Messunsicherheit aller
Eingangsgrof3en, darf die relative Messunsicherheit des Ergebnisses auch in anderen Féllen
auf diese Weise abgeschatzt werden.

e Auf dieser Grundlage berechnete relative bzw. absolute Unsicherheiten werden stets mit zwei
signifikanten Stellen angegeben. Das Endergebnis wird dann mit der gleichen Anzahl an Dezi-

malstellen wie die absolute Unsicherheit angegeben.

Beispiel 1: Experimentelle Bestimmung der Wellenlange von Licht am Gitter

Sachlage:
Angegebener Wert: Spaltabstand d = % mm = 2,00-10"°m
Gemessene Werte: Abstand Gitter-Schirm [ = 320 mm,

Abstand der Maxima 0. und 1. Ordnung s = 105 mm

daraus berechnet: A=d-sin (arctan G)) = 623,540 ...nm

Ohne Betrachtung von Messunsicherheiten (gA und eA):
Alle Grol3en sind mit drei signifikanten Stellen angegeben.
Daher soll man das hieraus erhaltene Ergebnis mit vier signifikanten Stellen angeben: 4 = 623,5 nm.

Mit Betrachtung von Messunsicherheiten (nur eA):

Die drei absoluten Messunsicherheiten werden aufgrund der Herstellerangaben (4d = 0,005 - 107° m)
und des Vorgehens bei der Messung im Experiment (4l = 1 mm; 4s = 2 mm) abgeschatzt und die
Werte der relativen Messunsicherheiten daraus berechnet.

Ein Vergleich zeigt, dass die Messung von s den grof3ten Beitrag zur Messunsicherheit liefert:

As 2 mm
— = ~ 1,904 ... %.
s 105 mm 90 /o

Die relative Messunsicherheit der zu berechnenden Wellenlange kann daher nicht kleiner als 1,9 % sein.

Unter Berlicksichtigung der Dezimalstellen der absoluten Messunsicherheit ist das Endergebnis dann:
A~ 624nm+ 12 nm.
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Beispiel 2: Rechenaufgabe zur Stromwaage

Sachlage:

Angegebene Werte:  Kraft F = 15,1 mN
Stromstarke I = 5,64 A
Leiterlange s = 4,0 cm

daraus berechnet: B = -— = 0,066932...T

Ohne Betrachtung von Messunsicherheiten (gA und eA):
Die Leiterlange s ist mit zwei signifikanten Stellen angegeben.
Daher soll man das hieraus erhaltene Ergebnis mit drei signifikanten Stellen angeben: B =~ 66,9 mT.

Mit Betrachtung von Messunsicherheiten (nur eA):

Die drei absoluten Messunsicherheiten werden aufgrund der Zahlenangaben in der Aufgabenstellung
abgeschatzt (AF = 0,05 mN, 4] = 5 mA, 4s = 0,5 mm) und die Werte der relativen Messunsicherhei-
ten daraus berechnet.

Ein Vergleich zeigt, dass die Messung von s den gréf3ten Beitrag zur Messunsicherheit liefert:

As 0,5 mm

= =1,25%.

N 4,0 cm

Unter Berlicksichtigung der Dezimalstellen der absoluten Messunsicherheit ist das Endergebnis dann:
B = 66,93 mT + 0,84 mT.
Die relative Messunsicherheit der zu berechnenden Flussdichte wiirde durch 1,3 % angegeben.

Ware die Leiterlange im Material mit s = 4 cm angegeben, wiirde das Ergebnis B = 66,9 mT + 8,4 mT
lauten.

Hinweis:
Bei Berechnungen mit Messgrof3en enthalten die angegebenen Werte und das ermittelte Ergebnis in-

folge der Zahl der angegebenen signifikanten Stellen implizite Aussagen Uber die Messunsicherheit.

Beriicksichtigt man die vorliegenden Messunsicherheiten explizit, so kann es notwendig sein, dass Er-
gebnis mit einer Stellenzahl anzugeben, die von der Regel zur Zahl der signifikanten Stellen abweicht
(vgl. Beispiel 1 bzw. Beispiel 2). Die malRgebliche Information tUber die Messunsicherheit ist in diesem

Fall nicht in der Stellenzahl, sondern in der angegebenen Messunsicherheit enthalten.
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