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1 Bildungsbeitrag des Faches Physik

Im naturwissenschaftlichen Unterricht sollen ein Verstandnis fiir den Vorgang der Abstraktion, die
Fahigkeit zu logischem SchlieBen und die Sicherheit in einfachen Kalkilen vermittelt werden. Die
Schulerinnen und Schiiler sollen dartiber hinaus einen Einblick in die Mathematisierung von Sachver-
halten, in die Besonderheiten naturwissenschaftlicher Methoden, in die Entwicklung von Modellvorstel-
lungen und deren Anwendung auf die belebte und unbelebte Natur und in die Funktion naturwissen-
schaftlicher Theorien erhalten.

Die Bedeutung des Unterrichtsfaches Physik flr den Unterricht in der Einfiihrungs- und Qualifikations-
phase erschlief3t sich aus den Merkmalen der Fachwissenschaft Physik. Diese Fachwissenschaft

— st eine theoriegeleitete Erfahrungswissenschaft,

— betrachtet die Natur unter bestimmten Aspekten,

— hat einen hohen Grad an Formalisierung und Mathematisierung,

— entwickelt ein spezifisches Methodenrepertoire,

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

Viele dieser Merkmale teilt die Physik mit anderen, insbesondere naturwissenschaftlichen, Fachern,
worin der gemeinsame facheribergreifende Bildungsauftrag begriindet ist. Der Auspragungsgrad der
genannten Merkmale unterscheidet die Physik von anderen Fachern. Diese Merkmale der Physik
machen den Kern dessen aus, was das Unterrichtsfach zur Allgemeinbildung beitragt, um den Bil-
dungsauftrag im Sekundarbereich 1l zur vertieften Allgemeinbildung mit Wissenschaftspropadeutik,
Studierfahigkeit und Berufsorientierung zu erfiillen. Hieraus ergeben sich die Ziele des Physikunter-
richts im Sekundarbereich Il und die spezifischen Kompetenzen und Inhalte, die im Physikunterricht
vermittelt werden. Der so festgelegte Bestand enthalt auch die Inhalte und Kompetenzen, die fir die
Abiturprifung zur Verfigung stehen missen.

An authentischen Beispielen kann der Physikunterricht Erfahrungen mit wesentlichen Elementen na-
turwissenschaftlichen Arbeitens vermitteln, indem von den Schilerinnen und Schilern formulierte
Vermutungen und Hypothesen in eigenen, auch quantitativ auswertbaren Experimenten uberprift
werden. Bei selbststdndigem Experimentieren erfahren die Lernenden, wie wesentlich genaues Arbei-
ten und gewissenhafter Umgang mit Daten sind. Hierbei werden grundlegende fachliche Kriterien zur
Bewertung wissenschaftlicher Ergebnisse bereitgestellt und das Verantwortungsbewusstsein der
Schilerinnen und Schiler gestarkt.

Im Physikunterricht lernen die Schulerinnen und Schiler in besonderer Weise den messenden Zu-
gang zu naturwissenschaftlichen Fragestellungen kennen. Sie erwerben dabei auf Neues ubertragba-
re Erfahrungen im selbststandigen Umgang mit modernen Messmitteln und wesentlichen Verfahren
der Darstellung von Messdaten sowie deren Auswertung in relevanten Zusammenhangen. Die in die-
sem Zusammenhang bendtigte Fahigkeit zur Mathematisierung ist nicht nur aus innerfachlicher Not-
wendigkeit ein wesentlicher Bestandteil des vom Physikunterricht zu erbringenden Bildungsbeitrages,

sie ist auch unerlasslich als Baustein einer zeitgemafRen und sachgerechten Kommunikationsfahigkeit.



Kompetenz in naturwissenschaftlichen Bereichen zeigt sich dariiber hinaus durch sachgerechte Ver-
wendung des erworbenen Begriffsinventars bei der Formulierung eigener Ergebnisse, vor allem aber
beim Verstehen fachbezogener Texte.

Auf der Grundlage erlebter Phdanomene, eigener experimenteller Erfahrungen, eines gesicherten Ba-
siswissens und der Beherrschung grundlegender Fachmethoden einschlie3lich der erforderlichen
Mathematisierung gewinnen die Schulerinnen und Schiler 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 mis-
sen. Dazu kann das Fach Physik an geeigneter Stelle soziale, 6konomische, tkologische und politi-
sche Phanomene und Probleme der nachhaltigen Entwicklung thematisieren und so dazu beitragen,
wechselseitige Abhéngigkeiten zu erkennen und Wertmalf3stabe fir eigenes Handeln sowie ein Ver-
standnis 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 Wech-
selspiel zwischen Modellvorstellung, Experiment und Theorie kennen. Sie erfahren dabei exempla-
risch, dass es Wissensgebiete gibt, die man sich gedanklich erschlielen kann, die aber der unmittel-
baren Beobachtung prinzipiell unzuganglich bleiben missen.

Sowohl bei der Recherche nach Wissensbestédnden als auch in besonderem Mal3e durch Einsatz
moderner 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 Weiterbildung
und somit erst Bildung im eigentlichen Sinne ermdglicht.



2 Kompetenzorientierter Unterricht

Im Kerncurriculum des Faches Physik werden die Zielsetzungen des Bildungsbeitrags durch verbind-
lich erwartete Lernergebnisse konkretisiert und als Kompetenzen formuliert. Dabei werden im Sinne
eines Kerns die als grundlegend und unverzichtbar erachteten fachbezogenen Kenntnisse und Fertig-
keiten vorgegeben.

Kompetenzen weisen folgende Merkmale auf:

— Sie zielen ab auf die erfolgreiche und verantwortungsvolle Bewaltigung von Aufgaben und Prob-
lemstellungen.

— 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.

— Sie stellen eine Zielperspektive fiir langere Abschnitte des Lernprozesses dar.

— 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 struk-
turieren. Aufgabe des Unterrichts im Fach Physik ist es, die Kompetenzentwicklung der Schulerinnen
und Schiler anzuregen, zu unterstitzen, zu férdern und langfristig zu sichern. Dies gilt auch fur die
fachibergreifenden Zielsetzungen der Personlichkeitsbildung.

2.1 Kompetenzbereiche

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

tenzbereichen zuordnen:

Prozessbezogene Kompetenzbereiche Kompetenzbereich Fachwissen

Kompetenzbereich Erkenntnisgewinnung Das verbindliche Fachwissen wird in die folgen-

« Physikalisch argumentieren den Themenbereiche untergliedert:

¢ Probleme l6sen e Dynamik (EinfUhrungsphase)
¢ Planen, experimentieren, auswerten e Elektrizitat
e Mathematisieren ¢ Schwingungen und Wellen
e Mit Modellen arbeiten e Quantenobjekte
¢ Erkenntniswege der Physik beschreiben e Atombhiille
e Atomkern

Kompetenzbereich Kommunikation

e Kommunizieren und dokumentieren

Kompetenzbereich Bewertung

Bewerten




In der horizontalen Anordnung der Tabellen des Kapitels 3.1 werden die prozessbezogenen Kompe-
tenzen 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.

Die Fachkonferenz legt auf der Grundlage des Kerncurriculums einen schuleigenen Arbeitsplan fest
(vgl. Kapitel 5). Im ersten Jahr der Qualifikationsphase missen mindestens die Themenbereiche
Elektrizitat und Schwingungen und Wellen behandelt werden.

2.2 Kompetenzentwicklung

Aufgabe des Physikunterrichts im Sekundarbereich 1l ist es, die im Sekundarbereich | begonnene
Kompetenzentwicklung der Schilerinnen und Schiler aufzunehmen, weiter zu entwickeln und dabei
ein moglichst hohes MalR an Selbststandigkeit bei der Bearbeitung von Fragestellungen und mdéglichst
weitgehende Unabhéngigkeit von vorstrukturierenden Hilfen anzustreben. Weil Inhalte und Verfahren
in der Regel zunachst nur in denjenigen Zusammenhangen erinnert werden kdnnen, in denen sie
erstmals erlernt wurden, ist es Aufgabe kompetenzorientierten Unterrichts, durch variantenreiches
Uben und zunehmend offene Anwendungen die Inhalte aus dieser engen Bindung zu I6sen. Der Un-
terricht sollte von der Schilerperspektive ausgehen und an den Interessenlagen und Lernvorausset-

zungen der Schilerinnen und Schuler orientiert sein.

Sachgerecht angelegter Physikunterricht lasst Schilerinnen und Schiler im Unterricht physikalische
Situationen erkunden, bietet ihnen in verschiedenen Varianten physikalische Erfahrungen, verhilft auf
diese Weise zum Erwerb eines tragfahigen Begriffsnetzes und strebt Sicherheit beim Ldsen physikali-
scher Aufgaben und Probleme an.

Der Erwerb eines gesicherten Fachwissens wird gleichermafRen durch wiederholte Auseinanderset-
zung mit konkreten Beispielen sowie durch Einordnung in fachlogische Strukturen geférdert. Mathe-
matische Methoden werden gegeniiber dem Sekundarbereich | in zunehmendem Mal3e, nie aber nur
um ihrer selbst wegen verwendet. Die Gefahr eines unverstandenen und inhaltsleeren Umgangs mit
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 Projektar-
beiten, insbesondere geeignete Schilerexperimente, unverzichtbar, um selbststandiges Erkunden,
Problemlésen, Dokumentieren und Présentieren zu fordern. Der Grad der Offenheit der Arbeitsauftré-
ge wird dem Lernstand der Lerngruppe angepasst: in bekanntem Zusammenhang eher offen, in kom-

plexen Zusammenhéngen eher strukturiert.

Fehler oder fachlich nicht korrekte Ausdrucksweisen sind natirliche Begleiterscheinungen des Ler-
nens und kénnen konstruktiv fir den Lernprozess genutzt werden. Damit Schilerinnen und Schiler



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 Zusammenhéangen langfristig gesi-
chert werden. Dabei ist zu beachten, dass Schilerinnen und Schiiler auch im Sekundarbereich 1l 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 Einfuhrungsphase darin, die inhalts- und prozessbezogenen Kompetenzen unterschied-
lich vorgebildeter Schilerinnen und Schiler zu erweitern, zu festigen und zu vertiefen, damit die Ler-
nenden am Ende der Einfiihrungsphase Uber die fur eine erfolgreiche Teilnahme am Unterricht in der
Qualifikationsphase notwendigen Kompetenzen verfliigen. Damit hat der Unterricht folgende Ziele:

— Einfihrung in die Arbeitsweisen der Qualifikationsphase,

— Einblicke gewéhren in das unterschiedliche Vorgehen der Kurse auf grundlegendem und
erhéhtem Anforderungsniveau,

— Entscheidungshilfen geben bei der Facherwahl in der Qualifikationsphase,

— Kenntnisse fachlich ausdifferenzieren,

— Ausdifferenzierung der verbalen und mathematischen Beschreibung von Zusammenhangen
physikalischer GroRRen,

— Interesse fur physikalische Betrachtungsweisen durch Behandlung altersgeméaRer Kontexte, z.
B. von Aspekten der Mobilitéat, zu wecken,

— vertiefende Eintibung physikalischer Arbeitsmethoden,

— quantitative Behandlung ausgewahlter Fachinhalte,

Licken schlief3en, die sich durch die unterschiedlichen Bildungsgange ergeben haben. Hierzu wahit

die Fachkonferenz mindestens ein geeignetes Wahlmodul aus (vgl. Kapitel 3.2).

Qualifikationsphase

Aufgabe des Unterrichts in der Qualifikationsphase ist es, bei den Lernenden den Aufbau prozessbe-
zogener und inhaltsbezogener Kompetenzen zu ermdéglichen. Viele der prozessbezogenen Kompe-
tenzen sind in Kapitel 3.3 dieses Kerncurriculums bereits konkretisiert und Inhalten zugeordnet. Diese
Zuordnung ist allerdings nicht vollstdndig. Wo sie nicht vorgenommen wurde, ist es Aufgabe der Lehr-
krafte, prozessbezogene Kompetenzen selbst Inhalten zuzuordnen. Dabei besteht die Mdglichkeit,
besondere Interessen von Lernenden und Lehrkréften und ggf. auch regionale Besonderheiten zu
berlcksichtigen.



Auswahl der Inhalte im Kerncurriculum

Ein wesentliches Ziel des Unterrichts in der Einflhrungs- und Qualifikationsphase ist der Aufbau pro-
zesshezogener Kompetenzen. Diese kénnen nur im Zusammenhang mit ausgewahlten physikalischen
Inhalten erworben werden.

Bei der in Kapitel 3.3 vorgenommenen Auswahl verbindlicher Inhalte ist einerseits darauf geachtet
worden, dass die Einheitlichen Priifungsanforderungen in der Abiturpriifung (EPA) Physik?! erfiillt wer-
den, andererseits sind die Inhalte so aufeinander abgestimmt, dass jeweils fur spatere Bausteine er-
forderliche Vorkenntnisse bereitstehen. Darliber hinaus wurden an einzelnen Stellen Traditionen be-
riicksichtigt, die den Physikunterricht nicht nur in Niedersachsen pragen. Die Auswahl verbindlicher
Inhalte wurde so getroffen, dass fiir die Planung eines Durchganges durch den Sekundarbereich II
noch Freirdume bestehen bleiben.

Um die Gestaltung anspruchsvoller und gleichzeitig variantenreicher Priifungsaufgaben fur eine zent-
rale Abiturprifung zu ermdglichen, 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,

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

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

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

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

— um die experimentellen Kompetenzen der Schilerinnen und Schuler zu vertiefen.

Weitere Aspekte der Unterrichtsgestaltung

Der Umgang mit den in der Abiturprifung zugelassenen Hilfsmitteln ist vom Beginn des Unterrichts in
der Einfuhrungsphase an einzuiiben. Neben der Verwendung der eingefilhrten Formelsammlung ist
dabei besonderer Wert auf die sachgerechte Verwendung des eingefiihrten Rechenwerkzeugs zu
legen. Mdglichst in Abstimmung zwischen den Fachkonferenzen Mathematik und Physik ist ein ver-
bindliches Verfahren fir die Dokumentation von Arbeitsschritten und Ergebnissen festzulegen und
einzuiiben, wenn diese mit elektronischen Werkzeugen gewonnen wurden. Dieses Verfahren muss so
gewdhlt sein, dass es wesentliche Uberlegungen, Lésungsschritte und eine ausreichende Zahl von
Zwischenergebnissen enthalt. Ein Beispiel fur ein mogliches Verfahren wird im Anhang A 3 gegeben.

11 Einheitliche Prufungsanforderungen in der Abiturpriifung Physik (Beschluss der Kultusministerkonferenz vom 1.12.1989 i.d.F.
vom 5.2.2004)
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Zu den prozessbezogenen Kompetenzen gehért der sachgerechte Umgang mit Messunsicherheiten.

Im Anhang A 4 ist ein Beispiel dafiir angegeben.

Die Nutzung von Termumformungen fir deduktive Schlisse erfordert die Fahigkeit, diese auch ohne
elektronische Hilfsmittel zu bewaéltigen.

Bei der Verwendung der Zeigerdarstellung empfiehlt es sich, diese bereits zu Beginn des Kurses uber
Schwingungen als bereichsubergreifendes Konzept einzufihren und sie auch bei der Behandlung der
Quantenphysik zu verwenden.

Kursarten und Anforderungsniveaus
Das Fach Physik kann in der Qualifikationsphase

— als funfstindiges Prufungsfach auf erhdhtem Anforderungsniveau,
— als dreisttindiges Prufungsfach auf grundlegendem Anforderungsniveau,
— an Fachgymnasien, dem Abendgymnasium und dem Kolleg als zweistiindiges Erganzungsfach
auf grundlegendem Anforderungsniveau
angeboten werden.

Die Ausfuhrungen fir die Qualifikationsphase beziehen sich nicht auf das zweistiindige Erganzungs-
fach. In diesem Fall trifft die Fachkonferenz eine inhaltliche Auswahl aus dem Kompetenzbereich
Fachwissen. Ziel des zweistiindigen Unterrichts ist es, die Allgemeinbildung der Schilerinnen und
Schuler Uber die Physik aufzubauen bzw. zu erweitern.

Die Kursarten in der Qualifikationsphase haben unterschiedliche Zielsetzungen. Die Kurse auf grund-
legendem Anforderungsniveau dienen der Vermittlung einer wissenschaftspropadeutisch orientierten
Grundbildung, die Kurse auf erhohtem Anforderungsniveau der systematischen, vertieften und reflek-
tierten wissenschaftspropadeutischen Arbeit. Die Aufgaben im Anhang A 2 konkretisieren Unterschie-
de zwischen den Anforderungsniveaus beispielhaft.

Allen Kursarten gemeinsam ist die Forderung und Entwicklung der in den Kapiteln 3.1 und 3.3 be-
schriebenen Kompetenzen als Teil der Allgemeinbildung und Voraussetzung fur Studium und Beruf.

Die Unterschiede zwischen den Kursarten bestehen insbesondere in folgenden Aspekten:

— Umfang bzw. Spezialisierungsgrad beziiglich des Fachwissens, des Experimentierens und der
Theoriebildung,

— Komplexitat der Sachzusammenhénge sowie der physikalischen Inhalte, Theorien und Modell-
vorstellungen,

— Anspruch an die verwendete Fachsprache,

— Grad der Mathematisierung physikalischer Sachverhalte,

— Grad der Strukturierung von Aufgabenstellungen.
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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
Schilerinnen und Schilern erzeugen.

In der Erarbeitungsphase helfen Aufgaben den Schilerinnen und Schillern beim Erfassen neuer Be-
griffe, Gesetze, Konzepte und Verfahren. Dabei missen diese Aufgaben in angemessener Weise
strukturiert sein und sich sowohl auf das Vorwissen als auch auf die jeweils anzustrebende Kompe-
tenz beziehen. Rickmeldungen tGber mégliche Verstandnisschwierigkeiten oder Lésungswege dienen
in dieser Phase als Orientierung und unterstiitzen so den Kompetenzerwerb.

In der Ubungsphase sollen Lernergebnisse gesichert, vertieft und transferiert werden. Die hier ver-
wendeten Aufgaben ermdglichen variantenreiches Uben in leicht veranderten Zusammenhangen. Sie
lassen nach Moglichkeit unterschiedliche Lésungswege zu und fordern zum kreativen Umgang mit der
Physik heraus. Fehlerhafte Losungen und Irrwege kénnen dabei vielfach als neue Lernanlasse ge-

nutzt werden.

Die Auseinandersetzung mit Lernaufgaben unterstitzt die Schilerinnen und Schiiler daher wesentlich
beim Kompetenzaufbau. Ausgehend vom Leistungsvermdgen der Schulerinnen und Schiler sind Auf-
gaben so zu konstruieren, dass sowohl prozessbezogene als auch inhaltsbezogene Kompetenzen
Anwendung finden bzw. erworben werden kénnen. Besondere Méglichkeiten zur Forderung prozess-
bezogener Kompetenzen ergeben 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.

Bei Aufgaben zum Kompetenznachweis ist darauf zu achten, dass die gestellten Anforderungen fur
die Schilerinnen und Schiler 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 Aufgabenstellungen sind entsprechend dem unterrichtlichen Vorgehen anzulegen, dabei
kommt es auf ein ausgewogenes Verhéltnis von inhaltsbezogenen und prozessbezogenen Anforde-
rungen 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 Planung ist zu berlcksichtigen, dass die Bearbeitung von Aufgaben
zur Uberpriifung prozessbezogener Kompetenzen einen hohen Zeitanteil beansprucht. Dies trifft in

besonderem Mal3e zu, wenn Schilerexperimente zugrunde gelegt werden.

Bei einer so gestalteten Leistungsaufgabe sind entsprechend den Einheitlichen Prifungsanforderun-
gen in der Abiturpriifung (EPA) Physik alle drei Anforderungsbereiche (AFB) zu beriicksichtigen, dabei
liegt der Schwerpunkt im AFB Il, den AFB | gilt es deutlich stérker zu berticksichtigen als den AFB 11
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Anforderungsbereich |

Im Anforderungsbereich | beschrénken sich die Aufgabenstellungen auf die Reproduktion und die
Anwendung einfacher Sachverhalte und Fachmethoden, das Darstellen von Sachverhalten in vorge-
gebener Form sowie die Darstellung einfacher Bezige.

Anforderungsbereich Il

Im Anforderungsbereich 1l verlangen die Aufgabenstellungen die Reorganisation und das Ubertragen
komplexerer Sachverhalte und Fachmethoden, die situationsgerechte Anwendung von Kommunikati-
onsformen, die Wiedergabe von Bewertungsansatzen sowie das Herstellen einfacher Beziige.

Anforderungsbereich Il

Im Anforderungsbereich Il verlangen die Aufgabenstellungen das problembezogene Anwenden und
Ubertragen komplexer Sachverhalte und Fachmethoden, die situationsgerechte Auswahl von Kom-

munikationsformen, das Herstellen von Beziligen und das Bewerten von Sachverhalten.

13
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3 Erwartete Kompetenzen

3.1 Prozessbhezogene Kompetenzen
Kompetenzbereich Erkenntnisgewinnung
Physikalisch argumentieren

Physikalische Argumentation ist dadurch gekennzeichnet, dass ein sachbezogenes Vokabular verwendet wird und festgelegte Regeln sowie ein gesicher-
ter Wissensbestand Uber die Qualitat von Argumenten entscheiden helfen. Vorliegende Fragen und Vermutungen werden durch Anwendung weiterer Dar-
stellungselemente (insbesondere von Graphen, fachsprachlichen Formulierungen von Zusammenhéngen und schlieBlich Gleichungen) sowie durch die
Durchfiilhrung 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 gelibt werden.

am Ende der Einfihrungsphase zusatzlich am Ende der Qualifikationsphase

Die Schilerinnen und Schiler ... Die Schilerinnen und Schiiler ...

e geben ihre erworbenen Kenntnisse wieder und nutzen erlerntes Vokabu-

lar.

¢ verwenden die erlernte Fachsprache zunehmend sicher und wéhlen die | ¢ argumentieren insbesondere mithilfe von Kréften und Energiebilanzen.
Sprachebene bewusst aus. ¢ verwenden die erlernte Fachsprache sicher und wéhlen die Sprachebene

¢ trennen physikalische Aspekte selbststandig von auBerphysikalischen. bewusst aus.

¢ unterwerfen Vermutungen einer fachlich-kritischen Prufung.

¢ argumentieren mithilfe von Diagrammen linearer Funktionen und einfa- o formulieren Hypothesen und uberprifen sie mithilfe von Experimenten.
cher Potenzfunktionen. e argumentieren zusatzlich mithilfe der Diagramme von Winkelfunktionen

¢ setzen Darstellungen situationsgerecht ein. bzw. der Zeigerdarstellung, den Gleichungen linearer Funktionen, einfa-

cher Potenzfunktionen sowie Exponentialfunktionen und ziehen zur Ar-
gumentation Ableitung und Flacheninhalt heran.
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Probleme |6sen

Die Fahigkeit, Probleme zu lésen, ist sehr anspruchsvoll. Sie entwickelt sich nur, wenn die Lernenden sich bei der Problemlésung immer wieder als erfolg-
reich erleben. Zur Unterstitzung der Entwicklung dieser Fahigkeit kénnen 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 fir Schilerinnen und Schiler
eine angemessene Herausforderung darstellen. Fir die Gestaltung von Unterricht ergibt sich daraus die Forderung nach einem kumulativen Aufbau auch

in den einzelnen Unterrichtseinheiten mit zunehmender Offnung bei wachsendem Kenntnisstand.

am Ende der Einfihrungsphase

zuséatzlich am Ende der Qualifikationsphase

Die Schilerinnen und Schiler ...

Die Schilerinnen und Schdler ...

¢ erganzen fehlende Informationen selbststandig und ziehen Schulbuch

und Formelsammlung zur Problemlésung heran.

setzen ihre Kenntnisse Uber nichtlineare Zusammenhange ein.

verwenden das eingefiihrte elektronische Rechenwerkzeug.

wahlen geeignete Quellen selbst aus.

fuhren selbstverantwortlich ihre Notizen.

¢ erkennen bekannte Zusammenhange auch in einem komplexeren Um-
feld.

¢ ziehen zusatzlich ausgewéhlte Fachliteratur zur Problemlésung heran.

¢ nutzen Termumformungen fur Deduktionen.
¢ nutzen Experimente zur Problemldsung und schlie3en induktiv.

¢ wenden Kenntnisse auf ausgewahlte technische Anwendungen an.

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

e nur eA: verwenden dazu einfache numerische Modelle.




91

Planen, experimentieren, auswerten

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

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

Sachgebiet zunachst wieder verengt zu werden. Sie sind dabei stets so zu gestalten, dass die Lernenden Experimente als Mittel erleben, wesentliche Fra-

gen zu beantworten oder neue Phdnomene kennenzulernen. Arbeitsauftrdége missen so angelegt sein, dass die Lernenden den erlebten Erfolg in erster

Linie dem eigenen Handeln zuschreiben kénnen.

am Ende der Einfihrungsphase

zuséatzlich am Ende der Qualifikationsphase

Die Schilerinnen und Schiler ...

Die Schilerinnen und Schiiler ...

¢ gehen zunehmend selbststandig mit dem Experimentiergerat um.

¢ 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.

e tragen Ergebnisse von z. B. arbeitsteilig ausgeflhrten Experimenten
sachgerecht und adressatenbezogen vor.

¢ fertigen bei Bedarf Versuchsprotokolle selbststéandig an.

haben Erfahrungen im Ablesen von Werten an einem registrierenden
Messinstrument (Oszilloskop und Interface) sowie im Umgang mit
elektrischen Messinstrumenten.

haben Erfahrungen mit der Planung und der Durchfihrung auch von
Schilerexperimenten.

dokumentieren Aufbau, Durchfuihrung und Beobachtung von Experi-
menten.

nutzen zur Auswertung von Messergebnissen das eingefihrte elektroni-
sche Rechenwerkzeug und dokumentieren ihr Vorgehen.

geben Messwerte mit einer reflektierten Anzahl signifikanter Stellen an.
geben das Ergebnis einer daraus berechneten GréRRe auf Aufforderung
mit einer sinnvollen Anzahl signifikanter Stellen an.

nur eA: schatzen die Messunsicherheit eines Messergebnisses aus den
Versuchsbedingungen ab und berechnen daraus die relative Messun-
sicherheit einer gemessenen GroRRe.

nur eA: schatzen eine Grenze fur die relative Messunsicherheit einer
aus Messdaten berechneten Grol3e sachgerecht ab.
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Mathematisieren

Die Physik unterscheidet sich von den anderen Naturwissenschaften unter anderem durch ihren héheren Grad der Mathematisierung. Es ist eine wesentli-
che Aufgabe des Physikunterrichts im Sekundarbereich I, 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 fihren. In einem
neuen Fachgebiet missen die Lernenden die zum Erwerb einer Kompetenz erforderlichen Schritte jeweils wieder neu und wiederholt durchlaufen. Term-
umformungen und das Lésen von Gleichungen sind immer dann Gegenstand des Physikunterrichtes, wenn dies unter physikalischen Gesichtspunkten
sinnvoll ist. Allerdings erfordert die Nutzung von Termumformungen fur deduktive Schlisse die Fahigkeit, diese auch ohne elektronische Hilfsmittel zu
bewaltigen. Die rechnergestitzte Auswertung von Differenzengleichungen ermdglicht einen Zugang zu numerischen Verfahren.

am Ende der Einfihrungsphase zusatzlich am Ende der Qualifikationsphase

Die Schilerinnen und Schiler ... Die Schilerinnen und Schiiler ...

e verwenden die wissenschaftliche Notation flr Zahlenangaben und Vorsil- | e verwenden physikalische Symbole sachgerecht.

ben von Einheiten. ¢ entnehmen grafischen Darstellungen und Termen die physikalischen

¢ verwenden Grof3en und Einheiten und fuhren erforderliche Umrechnungen | Sachverhalte auch im Zusammenhang mit Ableitung und Flache.
durch. o wahlen geeignete Ausgleichskurven begriindet aus.

o wechseln zwischen sprachlicher, grafischer und algebraischer Darstellung | e ermitteln funktionale Zusammenhange mithilfe des eingefiihrten elektroni-
eines Zusammenhanges. schen Rechenwerkzeugs.

o fertigen Grafen zu beliebigen Zusammenhangen an. o geben Messwerte mit einer reflektierten Anzahl signifikanter Stellen an.

o fertigen Ausgleichskurven zu Messdaten an und erlautern daran den Ein- | e geben das Ergebnis einer daraus berechneten Grol3e auf Aufforderung
fluss von Messunsicherheiten. mit einer sinnvollen Anzahl signifikanter Stellen an.

e nur eA: schatzen die Messunsicherheit eines Messergebnisses aus den
Versuchsbedingungen ab und berechnen daraus die relative Messun-
sicherheit einer gemessenen GroRe.

e nur eA: schéatzen eine Grenze fur die relative Messunsicherheit einer aus
Messdaten berechneten Grol3e sachgerecht ab.

¢ ermitteln funktionale Zusammenhange aus Messdaten — auch mithilfe des | e nutzen funktionale Zusammenhange, Gleichungen und Termumformun-
eingefuhrten elektronischen Rechenwerkzeugs, dokumentieren ihre Ar- gen fur deduktive Schlisse und Begrindungen.
beitsschritte und begriinden ihre Entscheidungen. ¢ dokumentieren Herleitungen sachgerecht.

¢ stellen Zusammenhéange in Form von Funktionsgleichungen dar.

e nur eA: stellen Zusammenhange in Form von Differenzengleichungen dar
und modellieren einfache Prozesse damit.
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e verwenden die Zeigerdarstellung oder eine andere geeignete Darstellung
zur mathematischen Beschreibung sowohl fir Wellen als auch fiir Quan-
ten.

e nur eA: interpretieren das Quadrat der resultierenden Zeigerlange oder
das Quadrat der resultierenden Sinuskurve als MaR fiir die Nachweis-
wahrscheinlichkeit fir einzelne Quantenobjekte.
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Mit Modellen arbeiten

Physikalische Probleme werden durch Modellieren und Idealisieren einer Bearbeitung zugénglich gemacht. Modelle kénnen dabei gegenstandlich, iko-

nisch, grafisch, mathematisch sein oder Analogien verwenden. 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 1l gehért zu den mathematischen Modellen auch die Zeigerdarstellung. An Beispielen erkennen die Lernenden die Progno-
seféhigkeit von Modellen und deren Grenzen. Erst fortgeschrittene Lernende sind dabei in der Lage, Uber die Unterschiede zwischen Modell und Realitat

zu reflektieren.

am Ende der Einfihrungsphase

zusatzlich am Ende der Qualifikationsphase

Die Schilerinnen und Schiler ...

Die Schilerinnen und Schiiler ...

¢ stellen Zusammenhéange in Form von grafischen Darstellungen dar.

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

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

e beschreiben Idealisierungen in verschiedenen Situationen.

¢ unterscheiden zwischen Modellvorstellung und Realitét.

stellen Zusammenhange in Form von Funktionsgleichungen dar.

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.

o erkennen Strukturgleichheiten und nutzen sie daftr, vorhandene Kennt-
nisse angeleitet auf andere Situationen zu tUbertragen.

o unterscheiden zwischen Modellvorstellung, ikonischer Reprasentation 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 Beurteilung von Messgenauigkeiten beschrankt. Es wird altersgemaf
nur ansatzweise dariiber reflektiert, wie man in der Physik zu Erkenntnissen oder Gesetzen kommt. Im Sekundarbereich Il stehen nun mehr Beispiele zur

Verfugung, der Grad der systematischen Ordnung der Sachgebiete hat zugenommen. Deswegen ist es nun mdglich und sinnvoll, auf dieser Basis Uber
Wege der Erkenntnisgewinnung zu reflektieren. Je nach individuellem Interesse werden die hier beschriebenen Kompetenzen bei der Unterrichtsplanung

bestimmten Inhalten zugeordnet.

am Ende der Einfihrungsphase

zusatzlich am Ende der Qualifikationsphase

Die Schilerinnen und Schiler ...

Die Schilerinnen und Schiiler ...

e schatzen die absolute Unsicherheit beim Messen einzelner Groé3en ab.
¢ beurteilen den Gltigkeitsbereich untersuchter Zusammenhénge.

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

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

¢ erdrtern die Funktion eines Experiments bei der Entscheidung tber Hypo-
thesen bzw. zur Initiierung von Ideen.

¢ erlautern die Vorgehensweise zur Informationsgewinnung aus Experimen-
ten.

¢ erlautern die Bedeutung von Modellvorstellungen als Hilfsmittel zur Pro-
blemlésung und Formulierung von Hypothesen.

e nur eA: erlautern die Besonderheiten der quantenphysikalischen Sicht-
weise.




Kompetenzbereich Kommunikation
Kommunizieren

Schiilerinnen und Schiiller 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

TC

Auswahl geeigneter Sprachelemente.

am Ende der Einfihrungsphase

zusatzlich am Ende der Qualifikationsphase

Die Schilerinnen und Schiler ...

Die Schilerinnen und Schiiler ...

o wahlen die Sprachebene adressatengerecht aus.

o strukturieren und interpretieren 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 und interpretieren fachbezogene Darstellungen fur
komplexe Sachverhalte, Phdnomene in der Natur und Anwendungen in
der Technik.

e prasentieren Arbeitsergebnisse situations- und adressatengerecht unter
Verwendung geeigneter Darstellungsmethoden.

¢ filhren zu einem Sachverhalt ein Fachgesprach auf angemessenem
Niveau.

¢ 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 Doku-
mentation voraus. Im Unterricht gelangen die Lernenden zu einer zunehmend selbststéandig ausgefiihrten, situations- und adressatengerechten Darstel-
lungsform, ohne in eine ritualisierte Art des Protokolls zu verfallen. Zur Dokumentation gehort die schrittweise genau eingehaltene Verwendung von Gro-
Rensymbolen, Einheiten und Schaltzeichen. Ebenso entwickelt werden soll die Fahigkeit, Lernergebnisse und Kenntnisstand in geeigneter Form
Ubersichtlich darzustellen und so eine Basis fur kinftiges Lernen bereitzustellen. Eine besondere Bedeutung kommt der Dokumentation von Losungswe-

gen dann zu, wenn elektronische Rechenhilfen benutzt werden. Ein Beispiel fir eine geeignete Darstellung befindet sich im Anhang A 3.

am Ende der Einfihrungsphase zuséatzlich am Ende der Qualifikationsphase
Die Schulerinnen und Schiiler ... Die Schiilerinnen und Schler ...
o fihren ihre Notizen selbststandig. ¢ haben Erfahrungen mit der selbststandigen Dokumentation von Ver-
o dokumentieren ihre Arbeitsschritte auch bei selbst geplanten Experimen- suchsergebnissen.
ten oder Auswertungen in geeigneter schriftlicher Darstellung.
e nutzen vereinbarte grafische Darstellungen zur Veranschaulichung. e ziehen zur Dokumentation selbststéandig Bilder, Texte, Skizzen und Dia-
« fertigen Messtabellen selbststandig an und geben Gréliensymbole und gramme heran.
Einheiten an.
e nutzen grafische Darstellungen fir beliebige Zusammenhénge, auch unter | e sind gelibt in der vereinbarten Dokumentation von Arbeitsschritten mit
Benutzung des eingefuhrten elektronischen Rechenwerkzeugs. dem eingefihrten elektronischen Rechenwerkzeug.
o stellen ihre Kenntnisse in einem Begriffsnetz dar.
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Bewerten

Zum Bewerten gehért die Fahigkeit, 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 unumganglich, 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 die Anlasse gezielt zu nutzen. Die Erwartungen an die Progression missen realistisch einge-

schatzt werden, weil die zur Entwicklung erforderlichen Schritte nur selten durchlaufen werden kénnen.

am Ende der Einfihrungsphase

zusatzlich am Ende der Qualifikationsphase

Die Schilerinnen und Schiler ...

Die Schilerinnen und Schiiler ...

¢ trennen physikalische Aspekte selbststandig von auRerphysikalischen.
e wenden ihr Wissen zum Bewerten von Risiken und Sicherheitsmafl3nah-
men im StralRenverkehr an.

... sind vertraut mit physiktypischen Bewertungsansatzen, indem sie ...

¢ den Aspektcharakter der Wissenschaft Physik an ausgewahlten Beispie-
len erlautern.

¢ die Beziehung zwischen Physik und Technik an ausgewahlten Beispielen
darstellen.

¢ Beispiele fur die historische oder gesellschaftliche Bedingtheit physikali-
scher Sichtweisen benennen.




3.2 Inhaltsbezogene Kompetenzen mit Zuordnung prozessbezogener Kompetenzen
in der Einfihrungsphase

In den folgenden Tabellen werden die verbindlichen inhaltsbezogenen Kompetenzen (in Verbindung
mit ausgewahlten prozesshezogenen Kompetenzen) dargestellt, die am Ende der Einfilhrungsphase
erworben sein sollen. Dabei ist das erste Halbjahr in allen Schulformen der Dynamik vorbehalten. Fir
das zweite Kurshalbjahr ist ein Wahimodul im Umfang von ungefahr 16 Unterrichtstunden (bzw. acht
Doppelstunden) vorgesehen. Hierzu werden im Folgenden verschiedene Wahlmodule vorgeschlagen.
Stattdessen ist es auch moglich, dass die Fachkonferenz ein eigenes Wahlmodul aus einem anderen
Inhaltsbereich plant, wenn sichergestellt ist, dass Arbeitsweisen und Anforderungen aus dem Unter-
richt der Qualifikationsphase beispielhaft dargestellt werden bzw. die Inhalte geeignet sind, Defizite
aus dem Sekundarbereich | auszugleichen. Alle Physikkurse der Einfuhrungsphase missen dabei
gleiche Voraussetzungen fur den Eintritt in die Qualifikationsphase schaffen.

24
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Dynamik

Inhaltsbezogene Kompetenzen

Prozessbezogene Kompetenzen

Die Schilerinnen und Schiler...

¢ beschreiben den freien Fall und den waage-
rechten Wurf mithilfe von t-s- und t-v-
Zusammenhangen.

¢ wenden die Kenntnisse Uber diese Zusammenhéange zur Losung ausgewaéhlter Aufgaben und Pro-
bleme an.

o werten Daten aus selbst durchgefiihrten Experimenten aus.

Ubertragen die Ergebnisse auf ausgewahlte gleichm&Rig beschleunigte Bewegungen.

beschreiben die Idealisierungen, die zum Begriff freier Fall fuhren.

erlautern die Ortsabhéngigkeit 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.

e erlautern die sich daraus ergebende Definition
der Krafteinheit.

e erlautern die drei newtonschen Axiome.

¢ wenden diese Gleichung zur Losung ausgewahlter Aufgaben und Probleme an.
¢ deuten den Ortsfaktor als Fallbeschleunigung.

e wenden ihr Wissen zum Bewerten von Risiken und SicherheitsmalRnahmen im Straf3enverkehr an.

¢ beschreiben die gleichférmige Kreisbewegung
mithilfe der Begriffe Umlaufdauer, Bahnge-
schwindigkeit und Zentripetalbeschleunigung.

¢ nennen die Gleichung flr die Zentripetalkraft.

¢ begrinden die Entstehung der Kreisbewegung mittels der richtungsandernden Wirkung der Zentripe-
talkraft.

¢ unterscheiden dabei zwischen alltagssprachlicher und fachsprachlicher Beschreibung, insbesondere
hinsichtlich der Vokabel Fliehkraft.
e wenden ihr Wissen zum Bewerten von Risiken und SicherheitsmalRnahmen im Stral3enverkehr an.

¢ nennen die Gleichung fir die kinetische
Energie.

o formulieren den Energieerhaltungssatz der
Mechanik.

¢ wenden diese Zusammenhange als Alternative zur Losung 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 ihr Wissen zum Bewerten von Risiken und Sicherheitsmalinahmen im Stralenverkehr an.
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WahIimodule fur die EinfUhrungsphase

Akustik

Die Behandlung der Akustik kann einen facherverbindenden Einblick in die Zusammenhange 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 fir die Messung von Schalldruckpegeln kann auf diese Geréate zurtickgegriffen werden.

Zum Wahlmodul Akustik kann gehoren:

Inhaltsbezogene Kompetenzen

Prozessbezogene Kompetenzen

Die Schilerinnen und Schiiler ...

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

¢ werten in diesem Zusammenhang Messwerte angeleitet aus.

e vergleichen Ton, Klang und Gerausch anhand der zugehérigen
Schwingungsbilder.
¢ beschreiben die Frequenz als Maf fur die Tonhohe und die

Amplitude als MaR fur die Lautstéarke eines akustischen Signals.

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

e erlautern den Zusammenhang zwischen Frequenzverhaltnissen
und musikalischen Intervallen.

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

e wenden Schallpegelmessinstrumente an, um Aussagen Uber die Gefahrdung durch
Larm zu treffen.

¢ 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.

e erlautern den Begriff Klangfarbe.

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

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

chen Bildungsgangen moglicherweise ergeben haben. Aus diesem Grund &hnelt es dem entsprechenden Themenbaustein im Kerncurriculum des
Sekundarbereichs | fir Gymnasien. Zu den Inhalten sollte gehdren:

Inhaltsbezogene Kompetenzen Prozessbezogene Kompetenzen

Die Schilerinnen und Schiler ...

e beschreiben das Kern-Hulle-Modell des Atoms und erlautern e deuten das Phanomen der lonisation mithilfe dieses Modells.
den Begriff Isotop.

¢ beschreiben die ionisierende Wirkung von Kernstrahlung und ¢ beschreiben die biologische Wirkung und ausgewahlte medizinische Anwendungen.
deren stochastischen Charakter.

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

¢ vergleichen a-, B-, y- Strahlung anhand ihres Durchdringungs- ¢ beurteilen Strahlenschutzmal3nahmen.
vermaogens und ihrer Reichweite in Luft und beschreiben ihre e beschreiben die Ahnlichkeit von UV-, Réntgen-, y -Strahlung und sichtbarem Licht
Entstehung modellhaft. und die Unterschiede hinsichtlich ihrer biologischen Wirkung.

¢ beschreiben den radioaktiven Zerfall eines Stoffes unter Ver- ¢ bestimmen die Halbwertszeit durch zeichnerische Auswertung der Abklingkurve.

wendung des Begriffes Halbwertszeit. ¢ nehmen Stellung zur Problematik der Lagerung des radioaktiven Abfalls.




Optische Abbildungen

Im Mittelpunkt dieses Moduls stehen optische Abbildungen durch Linsen. Dabei lasst sich an die Kenntnisse aus dem Bereich Optik des Sekundarbe-
reichs | anknlpfen. Die Auseinandersetzung mit den Grundlagen soll quantitative Aspekte umfassen. Dazu kann gehoren:

Inhaltsbezogene Kompetenzen Prozessbezogene Kompetenzen

Die Schilerinnen und Schiler ...

e erlautern die Entstehung eines Bildes an Linsen. o flhren Experimente zur Erzeugung optischer Abbildungen durch.
¢ beschreiben den Einfluss verschiedener Brennweiten auf die ¢ konstruieren Bilder mithilfe ausgezeichneter Strahlen.
GroRe und Lage des Bildes. ¢ bestimmen den Abbildungsmalstab.
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¢ beschreiben die Eigenschaften des Bildes in Abhangigkeit von ¢ modellieren optische Abbildungen mithilfe von dynamischer Geometriesoftware.

der Gegenstandsweite. ¢ Uberprifen die theoretischen Vorhersagen anhand entsprechender Experimente.
¢ nennen die Gleichung fir den Zusammenhang zwischen o leiten diese Gleichung her.
Brenn-, Gegenstands- und Bildweite. ¢ wenden die Gleichung in ausgewahlten Situationen an.
e erlautern die grundlegende Funktionsweise ausgewahlter ¢ beschreiben den Unterschied zwischen abbildenden und den Sehwinkel vergro-
Geréate Rernden Geraten.

(z. B. Beamer, Fotoapparat, Mikroskop, Fernrohr).
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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 gehéren:

Inhaltsbezogene Kompetenzen

Prozessbezogene Kompetenzen

Die Schilerinnen und Schiler ...

¢ nennen das Boltzmannsche Strahlungsgesetz.

¢ wenden dieses Gesetz auf ausgewahlte Fragestellungen an.

¢ 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.
Reemissionsvorgéngen.

¢ beschreiben ein Experiment zur selektiven Absorption.

¢ Ubertragen das Ergebnis auf das unterschiedliche Absorptionsverhalten der klimare-
levanten Gase gegenuber sichtbarem bzw. infrarotem Licht.

o stellen den Treibhauseffekt an einem geeignet vereinfachten
Modell dar.

e wenden dazu vorgelegte grafische Darstellungen an.

o erdrtern an diesem Modell Aussagen und Grenzen der Modellierung.

¢ beschreiben an diesem Modell die Auswirkungen von Veranderungen an einzelnen
Parametern.




3.3 Inhaltsbezogene Kompetenzen mit Zuordnung prozessbezogener Kompetenzen in der Qualifikationsphase

In den folgenden Tabellen werden die verbindlichen inhaltsbezogenen Kompetenzen (in Verbindung mit ausgewahlten prozessbezogenen Kompetenzen)
dargestellt, die am Ende der Qualifikationsphase erworben sein sollen.

Elektrizitat

Prozessbezogene Kompetenzen fiir ...

0€

Inhaltsbezogene Kompetenzen

Kurse auf grundlegendem Anforderungsniveau

Kurse auf erhéhtem Anforderungsniveau

Die Schilerinnen und Schiiler ...

e beschreiben elektrische Felder
durch ihre Kraftwirkungen auf ge-
ladene Probekorper.

¢ skizzieren Feldlinienbilder fir das homogene Feld und
das Feld einer Punktladung.

¢ beschreiben die Bedeutung elektrischer Felder fir
eine technische Anwendung.

¢ skizzieren Feldlinienbilder fiir das homogene Feld und
das Feld einer Punktladung.

e beschreiben die Bedeutung elektrischer Felder flr
eine technische Anwendung.

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

e beschreiben ein Verfahren zur
Bestimmung der elektrischen
Feldstarke auf der Grundlage von
Kraftmessungen.

e werten in diesem Zusammenhang Messreihen ange-
leitet aus.

e werten in diesem Zusammenhang Messreihen aus.

¢ beschreiben den Zusammenhang
zwischen Ladung und elektrischer
Stromstarke.

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




€

Inhaltsbezogene Kompetenzen

Prozessbezogene Kompetenzen fiir ...

Kurse auf grundlegendem Anforderungsniveau

Kurse auf erhéhtem Anforderungsniveau

Die Schilerinnen und Schiler ...

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

¢ geben die Energiebilanz fur einen
freien geladenen Korper im
elektrischen Feld eines Platten-
kondensators 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 Entladevorgang
eines Kondensators mithilfe einer
Exponentialfunktion.

o fihren angeleitet Experimente zum Entladevorgang
durch.

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

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

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

o fUhren selbststéndig Experimente zum Entladevor-
gang durch.

¢ ermitteln aus den Messdaten die Parameter R bzw. C
des zugehdrigen t-I-Zusammenhangs und stellen die-
sen mit der Exponentialfunktion zur Basis e dar.

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

¢ ermitteln die geflossene Ladung mithilfe von
t-1-Diagrammen.

¢ nennen die Definition der Kapazi-
tat eines Kondensators.

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

e beschreiben eine Einsatzmdglichkeit von Kondensa-
toren in technischen Systemen.

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

¢ beschreiben eine Einsatzmdglichkeit von Kondensa-
toren in technischen Systemen.

e berechnen die Kapazitat eines Plattenkondensators
aus seinen geometrischen Abmessungen.
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Inhaltsbezogene Kompetenzen

Prozessbezogene Kompetenzen fiir ...

Kurse auf grundlegendem Anforderungsniveau

Kurse auf erhéhtem Anforderungsniveau

Die Schilerinnen und Schiler ...

beschreiben magnetische Felder
durch ihre Wirkung auf Kompass-
nadeln.

ermitteln Richtung (Dreifinger-
regel) und Betrag der Kraft auf
einen stromdurchflossenen Leiter
im homogenen Magnetfeld.
berechnen die magnetische
Flussdichte B (Feldstarke B) im
Inneren einer mit Luft gefiliten,
schlanken Spule.

nennen die Definition der magne-
tischen Flussdichte B (Feldstérke
B) in Analogie zur elektrischen
Feldstarke.

¢ ermitteln die Richtung von magnetischen Feldern mit
Kompassnadein.

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

e begruinden die Definition mithilfe geeigneter Mess-
daten.

¢ ermitteln die Richtung von magnetischen Feldern mit
Kompassnadeln.

¢ planen mit vorgegebenen Komponenten ein Experi-
ment zur Bestimmung von B auf der Grundlage einer
Kraftmessung.

o fUhren ein Experiment zur Bestimmung von B durch
und werten es aus.

¢ begriinden die Definition mithilfe dieser Messdaten.

beschreiben die Bewegung von

freien Elektronen:

o unter Einfluss der Lorentzkraft,

o unter Einfluss der Kraft im
homogenen elektrischen
Querfeld,

o nur eA: im Wien-Filter.

¢ begriinden den prinzipiellen Verlauf der Bahnkurven.

¢ begriinden den prinzipiellen Verlauf der Bahnkurven.

e leiten vorstrukturiert die Gleichung fir die Bahnkurve
im homogenen elektrischen Querfeld her.

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

e leiten dazu die Gleichung fur die spezifische Ladung
des Elektrons her und bestimmen die Elektronenmas-
se.
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Inhaltsbezogene Kompetenzen

Prozessbezogene Kompetenzen fiir ...

Kurse auf grundlegendem Anforderungsniveau

Kurse auf erhéhtem Anforderungsniveau

Die Schilerinnen und Schiler ...

e erlautern die Entstehung der
Hallspannung.

o fuhren Experimente zur Messung von B mit einer
Hallsonde durch.

¢ skizzieren Magnetfeldlinienbilder fir einen geraden
Leiter und eine Spule.

e leiten die Gleichung fir die Hallspannung in Abhan-
gigkeit von der Driftgeschwindigkeit anhand einer
geeigneten Skizze her.

o fuhren selbststéndig Experimente zur Messung von B
mit einer Hallsonde durch.

¢ skizzieren Magnetfeldlinienbilder fir einen geraden
Leiter und eine Spule.

¢ beschreiben die Erzeugung einer
Induktionsspannung qualitativ.

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

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

e nur gA: nennen den Zusammen-
hang zwischen Induktionsspan-
nung und einer linearen zeitlichen
Anderung von B.

¢ werten geeignete Versuche bzw. Diagramme zur
Uberprifung des Induktionsgesetzes fir den Fall line-
arer Anderungen von B aus.

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

¢ begriinden den Verlauf von t-U-Diagrammen fir linea-
re und sinusférmige Anderungen von B oder A.

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

o stellen technische Bezuige hinsichtlich der Erzeugung
von Wechselspannung dar.




ve

Schwingungen und Wellen

Inhaltsbezogene Kompetenzen

Prozessbezogene Kompetenzen fiir ...

Kurse auf grundlegendem Anforderungsniveau

Kurse auf erhéhtem Anforderungsniveau

Die Schilerinnen und Schiler ...

e stellen harmonische Schwingun-
gen grafisch dar.

e beschreiben harmonische
Schwingungen mithilfe von
Amplitude, Periodendauer und
Frequenz.

e verwenden die Zeigerdarstellung oder Sinuskurven
zur grafischen Beschreibung.

¢ haben Erfahrungen im Ablesen von Werten an einem
registrierenden Messinstrument (Oszilloskop und
Interface).

e verwenden die Zeigerdarstellung oder Sinuskurven
zur grafischen Beschreibung.

e haben Erfahrungen im Ablesen von Werten an einem
registrierenden Messinstrument (Oszilloskop und
Interface).

¢ geben die Gleichung fiir die
Periodendauer eines Feder-
Masse-Pendels und das lineare
Kraftgesetz an.

e bestatigen die zugehdrigen Abhangigkeiten experi-
mentell.

¢ untersuchen die zugehorigen Abhéngigkeiten experi-

mentell.

ermitteln geeignete Ausgleichskurven.

e wenden diese Verfahren auf andere harmonische
Oszillatoren 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.

e deuten in diesem Zusammenhang die zugehdrigen
t-s- und t-v-Diagramme.

¢ erlautern den Begriff Resonanz anhand eines Experi-
ments.
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Inhaltsbezogene Kompetenzen

Prozessbezogene Kompetenzen fiir ...

Kurse auf grundlegendem Anforderungsniveau

Kurse auf erhéhtem Anforderungsniveau

Die Schilerinnen und Schiler ...

e nur eA: beschreiben den Aufbau
eines elektromagnetischen
Schwingkreises.

e beschreiben in Analogie zum Feder-Masse-Pendel die
Energieumwandlungen in einem Schwingkreis quali-
tativ.

¢ beschreiben ein Experiment zur Erzeugung einer
Resonanzkurve.

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

¢ beschreiben die Funktion eines RFID-Chips als tech-
nische Anwendung von Schwingkreisen.

¢ 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.

¢ verwenden Zeigerketten oder Sinuskurven zur grafi-
schen Darstellung.

¢ wenden die zugehorige Gleichung an.

o verwenden Zeigerketten oder Sinuskurven zur grafi-
schen Darstellung.

¢ begriinden diesen Zusammenhang mithilfe der Zei-
gerdarstellung oder der Sinusfunktion.

¢ wenden die zugehorige Gleichung an.
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Inhaltsbezogene Kompetenzen

Prozessbezogene Kompetenzen fiir ...

Kurse auf grundlegendem Anforderungsniveau

Kurse auf erhéhtem Anforderungsniveau

Die Schilerinnen und Schiler ...

vergleichen longitudinale und
transversale Wellen.

nur eA: beschreiben Polarisier-
barkeit als Eigenschaft trans-
versaler Wellen.

¢ untersuchen experimentell die Winkelabhé&ngigkeit der
Intensitat des durchgehenden Lichts bei einem Paar
von Polarisationsfiltern.

e interpretieren in diesem Zusammenhang das Quadrat
der Zeigerlange bzw. das Quadrat der Amplitude der
zugehdrigen Sinuskurve als Intensitat.

o stellen Bezlige zwischen dieser Kenntnis und
Beobachtungen an einem LC-Display dar.

beschreiben und deuten Inter-
ferenzphanomene fir folgende
LZwei-Wege-Situationen*:

o nur eA: stehende Welle,

o Michelson-Interferometer,

o Doppelspalt.

nur eA: deuten die Schwebung
als Uberlagerung zweier Wellen
unterschiedlicher Frequenz an
einem Detektor.

nur eA: beschreiben und deuten
Interferenz bei der Bragg-
Reflexion.

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

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

¢ verwenden die Zeigerdarstellung oder eine andere
geeignete Darstellung zur Beschreibung und Deutung.

e erlautern die technische Verwendung des Michelson-
Interferometers zum Nachweis kleiner Langen-
anderungen.

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

nur eA: erlautern ein Experiment
zur Bestimmung der Lichtge-
schwindigkeit in Lulft.

e wenden ihre Kenntnisse Uber Interferenz auf die
Bestimmung der Lichtgeschwindigkeit in einem
Medium an.
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Inhaltsbezogene Kompetenzen

Prozessbezogene Kompetenzen fiir ...

Kurse auf grundlegendem Anforderungsniveau

Kurse auf erhéhtem Anforderungsniveau

Die Schilerinnen und Schiler ...

beschreiben je ein Experiment zur
Bestimmung der Wellenlénge von

(o]

nur eA: Ultraschall bei
stehenden Wellen

Schall mit zwei Sendern,
Mikrowellen mit dem
Michelson-Interferometer,
weillem und monochroma-
tischem Licht mit einem Gitter
(objektiv / nur eA: subjektiv),

nur eA: Rontgenstrahlung mit
Bragg-Reflexion.

¢ werten entsprechende Experimente angeleitet aus.

o leiten die Gleichung fur die Interferenz am Doppelspalt
vorstrukturiert und begriindet her.

¢ beschreiben die Funktion der zugehdérigen optischen
Bauteile auf der Grundlage einer vorgegebenen
Skizze.

¢ werten entsprechende Experimente aus.

o leiten die zugehdrigen Gleichungen selbststandig und
begriindet her.

¢ wenden das Vorgehen auf Experimente mit anderen
Wellenarten an.

¢ beschreiben die Funktion der zugehdrigen optischen
Bauteile.

e wenden ihre Kenntnisse zur Bestimmung des Spur-
abstandes bei einer CD/DVD an.

o erlautern ein Verfahren zur Strukturuntersuchung als
technische Anwendung der Bragg-Reflexion.
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Quantenobjekte

Inhaltsbezogene Kompetenzen

Prozessbezogene Kompetenzen fiir ...

Kurse auf grundlegendem Anforderungsniveau

Kurse auf erhéhtem Anforderungsniveau

Die Schilerinnen und Schiler ...

e beschreiben das Experiment mit
der Elektronenbeugungsréhre.

o ermitteln die Wellenlange bei
Quantenobjekten mit Ruhemasse
mithilfe der de-Broglie-Gleichung.

e nur eA: nennen in diesem Zu-
sammenhang die Definition des
Impulses.

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

¢ bestatigen durch angeleitete Auswertung von Mess-
werten die Antiproportionalitat zwischen Wellenlange
und Geschwindigkeit.

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

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

¢ deuten die jeweiligen Interferenz-
muster bei Doppelspaltexperimen-
ten fur einzelne Photonen bzw.
Elektronen stochastisch.

e nur eA: beschreiben die wesent-
liche Aussage der Unbestimmt-
heitsrelation fir Ort und Impuls.

¢ beschreiben die entstehenden Interferenzmuster bei
geringer und hoher Intensitat.

¢ beschreiben die entstehenden Interferenzmuster bei
geringer und hoher Intensitat.

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

¢ beschreiben den Zusammenhang zwischen der
Nachweiswahrscheinlichkeit fir ein einzelnes Quan-
tenobjekt und dem Quadrat der resultierenden Zeiger-
lange bzw. der Amplitude der resultierenden Sinus-
kurve.

¢ wenden ihre Kenntnisse auf die Deutung von Experi-
menten mit Quantenobjekten grolRerer Masse (z. B.
kalte Neutronen) an.

¢ erlautern an einem Mehrfachspaltexperiment die Un-
bestimmtheitsrelation fur Ort und Impuls.
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Inhaltsbezogene Kompetenzen

Prozessbezogene Kompetenzen fiir ...

Kurse auf grundlegendem Anforderungsniveau

Kurse auf erhéhtem Anforderungsniveau

Die Schilerinnen und Schiler ...

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

nur eA: interpretieren ein ,Wel-
cher-Weg“-Experiment unter den
Gesichtspunkten Nichtlokalitat und
Komplementaritét.

o erlautern die Begriffe Komplementaritét und Nicht-
lokalitat mithilfe der Beobachtungen in einem
+Welcher-Weg“-Experiment.

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

¢ deuten das zugehorige Experiment mithilfe des
Photonenmodells.

¢ Uberprifen durch angeleitete Auswertung von Mess-
werten die Hypothese der Proportionalitat zwischen
Energie des Photons und der Frequenz.

¢ deuten das zugehorige Experiment mithilfe des
Photonenmodells.

¢ Uberprifen durch Auswertung von Messwerten die
Hypothese der Proportionalitét zwischen Energie des
Photons und der Frequenz.

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

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

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

¢ ermitteln aus Rontgenbremsspektren einen Wert fiir
die plancksche Konstante h.
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Atomhille

Inhaltsbezogene Kompetenzen

Prozessbezogene Kompetenzen fiir ...

Kurse auf grundlegendem Anforderungsniveau

Kurse auf erhéhtem Anforderungsniveau

Die Schilerinnen und Schiler ...

e erlautern die Quantisierung der
Gesamtenergie von Elektronen in
der Atomhtille.

¢ nennen die Gleichung fir die Ge-
samtenergie eines Elektrons in die-
sem Modell.

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

¢ beschreiben die Aussagekraft und die Grenzen
dieses Modells.

¢ wenden dazu das Modell vom eindimensionalen
Potenzialtopf mit unendlich hohen Wéanden an.

e |leiten die Gleichung fir die Gesamtenergie eines
Elektrons in diesem Modell her.

e beschreiben die Aussagekraft und die Grenzen dieses
Modells.

e erlautern quantenhafte Emission
anhand von Experimenten zu
Linienspektren bei Licht ...
nur eA: ... und Rdntgenstrahlung.

e erlautern einen Franck-Hertz-
Versuch.

e erlautern einen Versuch zur Reso-
nanzabsorption.

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

e beschreiben Wellenlangen-Intensitéats-Spektren von
Licht.

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

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

¢ beschreiben Wellenlangen-Intensitats-Spektren von
Licht.

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

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

e beschreiben die Vorgange der
Fluoreszenz an einem einfachen
Energieniveauschema.

e benutzen vorgelegte Energieniveauschemata zur
Berechnung der Wellenlange von Spektrallinien und
ordnen gemessenen Wellenlangen Energielibergange
zu.

e erlautern und bewerten die Bedeutung der Fluores-
zenz in Leuchtstoffen an den Beispielen Leuchtstoff-
rohre 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.

o wenden die Balmerformel an.

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

e nur eA: erlautern die Grundlagen
der Funktionsweise eines
He-Ne-Lasers.

¢ stellen diese unter Verwendung vorgegebener Darstel-
lungen strukturiert und angemessen dar.

¢ beschreiben eine technische Anwendung, die auf der
Nutzung eines Lasersystems beruht.
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Atomkern

Inhaltsbezogene Kompetenzen

Prozessbezogene Kompetenzen fiir ...

Kurse auf grundlegendem Anforderungsniveau

Kurse auf erhohtem Anforderungsniveau

Die Schilerinnen und Schdler ...

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

¢ erlautern das Zerfallsgesetz.

o stellen Zerfallsvorgange grafisch dar und werten sie
unter Verwendung der Eigenschaften einer Exponen-
tialfunktion aus.

¢ erlautern das Prinzip des C-14-Verfahrens zur Alters-
bestimmung.

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

Ubertragen dieses Vorgehen auf andere Abklingvor-
gange.

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

erlautern das Prinzip des C-14-Verfahrens zur Alters-
bestimmung.

modellieren einen radioaktiven Zerfall mit dem Differen-
zenverfahren unter Einsatz einer Tabellenkalkulation
oder eines Modellbildungssystems.

wenden dieses Verfahren auf einen Mutter-Tochter-
Zerfall an.

¢ stellen Zerfallsreihen anhand einer
Nuklidkarte auf.

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

¢ beschreiben grundlegende Eigenschaften von a-, 8-
und y-Strahlung.

ermitteln aus einer Nuklidkarte die kennzeichnenden
Grof3en eines Nuklids und die von ihm emittierte Strah-
lungsart.

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




[474

Inhaltsbezogene Kompetenzen

Prozessbezogene Kompetenzen fiir ...

Kurse auf grundlegendem Anforderungsniveau

Kurse auf erhohtem Anforderungsniveau

Die Schilerinnen und Schdiler ...

e erlautern das grundlegende Funk-
tionsprinzip eines Halbleiterdetek-
tors fur die Energiemessung von
Kernstrahlung.

e interpretieren ein a—Spektrum auf
der Basis der zugehorigen Zerfalls-
reihe.

¢ beschreiben die in Energiespektren verwendete Dar-
stellungsform (Energie-H&aufigkeits-Diagramm).

e wenden in diesem Zusammenhang die Nuklidkarte
an.

e beschreiben die in Energiespektren verwendete Dar-
stellungsform (Energie-Haufigkeits-Diagramm).

e wenden in diesem Zusammenhang die Nuklidkarte an.

¢ erlautern die Bedeutung der Bragg-Kurve in der Strah-
lentherapie.

e nur eA: beschreiben die Quantisie-
rung der Gesamtenergie von
Nukleonen im eindimensionalen
Potenzialtopf.

e schétzen die GréRenordnung der Energie bei Kernpro-
zessen mithilfe des Potenzialtopfmodells ab.




4 Leistungsfeststellung und Leistungsbewertung

Leistungen im Unterricht werden in innerfachlichen und auch anderen Kompetenzbereichen festge-
stellt und bertcksichtigt. Dabei ist zu bedenken, dass die sozialen und personalen Kompetenzen, die
Uber das Fachliche hinausgehen, von den im Kerncurriculum formulierten erwarteten Kompetenzen

nur in Ansétzen erfasst werden.

Der an Kompetenzerwerb orientierte Unterricht bietet den Schilerinnen und Schilern einerseits aus-
reichend Gelegenheiten, Problemlésungen zu erproben, andererseits fordert er den Kompetenznach-
weis in Leistungssituationen. Ein derartiger Unterricht schlie3t die Férderung der Fahigkeit zur Selbst-
einschatzung der Leistung ein. In Lernsituationen dienen Fehler und Umwege den Schilerinnen und
Schulern als Erkenntnismittel, den Lehrkréften geben sie Hinweise fiir die weitere Unterrichtsplanung.
Das Erkennen von Fehlern und der produktive Umgang mit ihnen sind konstruktiver Teil des Lernpro-
zesses. Fir den weiteren Lernfortschritt ist es wichtig, bereits erworbene Kompetenzen herauszustel-

len und Schilerinnen und Schiler zum Weiterlernen zu ermutigen.

In Leistungs- und Uberpriifungssituationen ist es das Ziel, die Verfiigbarkeit der erwarteten Kompe-
tenzen nachzuweisen. Leistungsfeststellungen und Leistungsbewertungen geben den Schilerinnen
und Schilern Rickmeldungen tber die erworbenen Kompetenzen und den Lehrkraften Orientierung
fur notwendige MaRnahmen zur individuellen Férderung. Neben der kontinuierlichen Beobachtung der
Schilerinnen und Schiler im Lernprozess und ihrer individuellen Lernfortschritte sind die Ergebnisse
mundlicher, schriftlicher und anderer fachspezifischer Lernkontrollen zur Leistungsfeststellung heran-

zuziehen.

In Lernkontrollen werden Uberwiegend Kompetenzen uberprift, die im unmittelbar vorangegangenen
Unterricht erworben werden konnten. Dartiber hinaus sollen jedoch auch Problemstellungen einbezo-
gen werden, die die Verfligbarkeit von Kompetenzen eines langfristig angelegten Kompetenzaufbaus
Uberprifen. In schriftlichen Lernkontrollen sind alle drei Anforderungsbereiche ,Wiedergeben und be-
schreiben®, ,Anwenden und strukturieren“ sowie ,Transferieren und verknlpfen® zu bertcksichtigen.
Bei schriftlichen Lernkontrollen liegt der Schwerpunkt im Anforderungsbereich 1, und der Anforde-
rungsbereich | wird in hherem Mal3e als der Anforderungsbereich Il berticksichtigt. Festlegungen zur
Anzahl der bewerteten schriftlichen Lernkontrollen in der Einfiihrungsphase sowie der Dauer der
schriftlichen Lernkontrollen im Sekundarbereich Il trifft die Fachkonferenz auf der Grundlage der Vor-
gaben des Erlasses ,Verordnung Uber die gymnasiale Oberstufe” und den ,Erganzenden Bestimmun-
gen zur Verordnung Uber die gymnasiale Oberstufe® in der jeweils glltigen 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 abhan-
gig von der Anzahl der schriftlichen Lernkontrollen innerhalb eines Schulhalbjahres. Er darf ein Drittel

an der Gesamtzensur nicht unterschreiten und 50% nicht Uberschreiten.

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.:

— sachbezogene und kooperative Teilnahme am Unterrichtsgesprach,

— Erheben relevanter Daten (z. B. Informationen sichten, gliedern und bewerten, in unterschiedli-
chen Quellen recherchieren, Interviews und Meinungsumfragen durchfiihren),

— Planen, Durchfihren und Auswerten von Experimenten,

— Ergebnisse von Partner- oder Gruppenarbeiten und deren Darstellung,

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

— Préasentationen, auch mediengestitzt (z. B. Experiment, Referate, Vorstellung eines Thesenpa-
piers, Erlauterung eines Schaubildes, Darstellung von Arbeitsergebnissen),

— verantwortungsvolle Zusammenarbeit im Team (z. B. planen, strukturieren, reflektieren, prasen-
tieren),

— Umgang mit Medien und anderen fachspezifischen Hilfsmitteln,

— Anwenden und Ausfiihren fachspezifischer Methoden und Arbeitsweisen,

— Anfertigen von schriftlichen Ausarbeitungen,

— miindliche Uberpriifungen und kurze schriftliche Lernkontrollen,

— hausliche Vor- und Nachbereitung,

— freie Leistungsvergleiche (z. B. Teilnahme an Schulerwettbewerben).

Bei kooperativen Arbeitsformen sind sowohl die individuelle Leistung als auch die Gesamtleistung der
Gruppe in die Bewertung einzubeziehen. So finden neben methodisch-strategischen auch sozial-
kommunikative Leistungen Beriicksichtigung.

Die Grundsétze der Leistungsfeststellung und -bewertung mussen fiir Schilerinnen und Schiiler sowie
fur die Erziehungsberechtigten transparent sein.
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5 Aufgaben der Fachkonferenz

Die Fachkonferenz erarbeitet unter Beachtung der rechtlichen Grundlagen und der fachbezogenen
Vorgaben des Kerncurriculums einen schuleigenen Arbeitsplan. Mit der regelmaRigen Uberpriifung
und Weiterentwicklung des schuleigenen Arbeitsplans tragt die Fachkonferenz zur Qualitatsentwick-
lung des Faches und zur Qualitatssicherung bei.

Die Fachkonferenz ...

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

— legt die Zuordnung der Themenbausteine auf die Schulhalbjahre fest,

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

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

— stimmt die fachbezogenen Arbeitsplane der Einfiilhrungsphase auf die Arbeitsplane der abge-
benden 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 Einflhrungsphase Absprachen Uber 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 facherubergreifenden Konzepts zur Berufsorientierung und Be-
rufsbildung und greift das Konzept im Fachcurriculum auf,

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

— wirkt mit bei der Entwicklung des Forderkonzepts der Schule und stimmt die erforderlichen
Maflinahmen zur Umsetzung ab,

— initiiert ggf. die Nutzung auf3erschulischer 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 den Fortbildungsbedarf innerhalb der Fachgruppe, entwickelt Fortbildungskonzepte fur
die Fachlehrkrafte und informiert sich Uber die Ergebnisse.
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Anhang
Al

Operatoren fur die Naturwissenschaften (Biologie, Chemie, Physik)

Ein wichtiger Bestandteil jeder Aufgabenstellung sind Operatoren. Sie bezeichnen als Handlungs-

verben diejenigen Tatigkeiten, die bei der Bearbeitung von Aufgaben ausgefiihrt werden sollen.

Operatoren werden erst durch die Formulierung und Gestaltung der Aufgabenstellung und durch den

Bezug zu den Materialien konkretisiert. Aufgrund dieser vielfaltigen wechselseitigen Abhé&ngigkeiten

lassen sich Operatoren zumeist nicht prézise einzelnen Anforderungsbereichen zuschreiben.

Die Operatoren sind alphabetisch geordnet. Sie gelten tbergreifend fir die Naturwissenschaften.

Operator Beschreibung der erwarteten Leistung
abschatzen durch begriindetes Uberlegen Naherungswerte angeben
. wichtige Bestandteile oder Eigenschaften auf eine bestimmte Fragestellung
analysieren . .
hin herausarbeiten
einen bekannten Sachverhalt oder eine bekannte Methode auf etwas
anwenden

Neues beziehen

aufbauen eines Expe-
riments

Objekte und Gerate zielgerichtet anordnen und kombinieren

aufstellen einer Hypo-
these

eine begriindete Vermutung auf der Grundlage von Beobachtungen, Unter-
suchungen, Experimenten oder Aussagen formulieren

aufstellen einer
Reaktionsgleichung

vorgegebene chemische Informationen in eine Reaktionsgleichung tber-
setzen

Daten, Einzelergebnisse oder andere Elemente in einen Zusammenhang

auswerten . N
stellen und ggf. zu einer Gesamtaussage zusammenfiihren
bearinden Sachverhalte auf Regeln und GesetzmaRigkeiten bzw. kausale Beziehun-
g gen von Ursachen und Wirkung zurtckfihren
berechnen numerische Ergebnisse von einem Ansatz ausgehend gewinnen

beschreiben

Strukturen, Sachverhalte oder Zusammenhénge strukturiert und fach-
sprachlich richtig mit eigenen Worten wiedergeben

bestatigen

die Gliltigkeit einer Aussage (z. B. einer Hypothese, einer Modellvorstel-
lung, eines Naturgesetzes) zu einem Experiment, zu vorliegenden Daten
oder zu Schlussfolgerungen feststellen

beurteilen/Stellung
nehmen

zu einem Sachverhalt ein selbststandiges Urteil unter Verwendung von
Fachwissen und Fachmethoden formulieren und begriinden
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Operator Beschreibung der erwarteten Leistung
bewerten einen Gegenstand an erkennbaren Wertkategorien oder an bekannten
Beurteilungskriterien messen
Sachverhalte, Zusammenhange, Methoden etc. strukturiert und ggf. fach-
darstellen . .
sprachlich wiedergeben
deuten Sachverhalte in einen Erklarungszusammenhang bringen

diskutieren/erortern

Argumente, Sachverhalte und Beispiele zu einer Aussage oder These
einander gegenuberstellen und abwéagen

dokumentieren

den Lésungsweg nachvollziehbar darstellen — auch bei Verwendung eines
elektronischen Rechenwerkzeugs

durchfiihren eines
Experiments

mithilfe vorgegebener Anordnungen sachgerecht Messdaten gewinnen
oder Beobachtungen machen

Sachverhalte und Methoden zielgerichtet miteinander verknipfen: eine

entwickeln Hypothese, eine Skizze, ein Experiment, ein Modell oder eine Theorie
schrittweise weiterfihren und ausbauen
erkldren einen Sachverhalt nachvollziehbar und verstandlich zum Ausdruck bringen
mit Bezug auf Regeln, Gesetzmaligkeiten und Ursachen
. einen Sachverhalt durch zuséatzliche Informationen veranschaulichen und
erlautern .
verstandlich machen
. einen Zusammenhang oder eine Losung finden und das Ergebnis formu-
ermitteln .
lieren
herleiten aus GroRengleichungen durch mathematische Operationen begriindet eine
Bestimmungsgleichung einer naturwissenschaftliche Grofie erstellen
nennen Elemente, Sachverhalte, Begriffe, Daten ohne Erlauterungen angeben
ordnen vorliegende Objekte oder Sachverhalte in Kategorien einordnen

planen eines
Experiments

zu einem vorgegebenen Problem eine Experimentieranordnung finden oder
zu einem vorgegebenen Problem eine Experimentieranleitung erstellen

protokollieren

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

skizzieren

Sachverhalte, Strukturen oder Ergebnisse auf das Wesentliche reduziert
grafisch Ubersichtlich darstellen

Uberprufen/prufen

Sachverhalte oder Aussagen an Fakten oder innerer Logik messen und
eventuelle Widersprtiche aufdecken

verallgemeinern

aus einem erkannten Sachverhalt eine erweiterte Aussage formulieren

vergleichen Gemeinsamkeiten, Ahnlichkeiten und Unterschiede feststellen

Jeichnen eine anschauliche und hinreichend exakte grafische Darstellung beobacht-
barer oder gegebener Strukturen anfertigen

zusammenfassen das Wesentliche in konzentrierter Form herausstellen
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A 2 Beispiel fur die Aufgabenstellung in einer Leistungsaufgabe

Am folgenden Beispiel soll deutlich werden, wie sich die Aufgabenstellungen in der Qualifikationspha-
se fir Kurse auf grundlegendem Anforderungsniveau von denen auf erh6htem Anforderungsniveau
unterscheiden kénnen.

Beiden Kursarten gemeinsam ist die Forderung, Interferenzphanomene beschreiben und deuten zu
konnen und die Wellenlange von Licht mit einem Gitter zu bestimmen. Um mégliche Uberschneidun-
gen mit kiinftigen Abituraufgaben zu vermeiden, wird fur diese Darstellung das Interferenzexperiment
nach Lloyd ausgewahlt, das nicht zum Pflichtstoff gehért. AuBerdem wird davon ausgegangen, dass
der vorangehende Unterricht die Zeigerdarstellung benutzt hat.

Alle Schulerinnen und Schiiler missen darauf vorbereitet werden, bei der Auswertung von Diagram-
men den MafR3stab zu beruicksichtigen, weil z. B. Verzerrungen beim Vervielfaltigen der Aufgaben un-

vermeidbar sind.

Aufgabe fir einen Kurs auf grundlegendem Anforderungsniveau

Wenn man einen Spiegel mit dem Licht aus einem griin strahlenden Laser entsprechend Abb.1 be-
leuchtet, entsteht auf einem entfernt stehenden Schirm ein Muster aus Streifen wie in Abb. 2.

1. Deuten Sie die Beobachtung in Abb. 2 zunachst qualitativ unter Verwendung der Zeigerdar-
stellung.
2. Mit einer Mikrowellen-Apparatur wird der Versuch nach Abb. 1 durchgefihrt.

Mit dem Empfanger erhalt man die am rechten Bildrand dargestellte Intensitatsverteilung,

wenn man den Empfanger entlang des Schirms verschiebt.

2.1 Erlautern Sie Gemeinsamkeiten und Unterschiede zwischen beiden Versuchen.
Uberpriifen Sie anhand der Abb. 1, ob die benutzte Mikrowellenstrahlung die Wellenlange
A =2,8 cm besitzen kénnte. Erlautern Sie Ihr Vorgehen.

Hinweis: Der Abbildungsmal3stab ergibt sich aus der Beschriftung der Achsen, die in cm vorgenom-

men wurde.
Aufgabe flr einen Kurs auf erhdhtem Anforderungsniveau

Mit einer Mikrowellen-Apparatur wird der Versuch nach Abb. 1 durchgefihrt.

Mit einem Empfénger erhalt man die am rechten Bildrand dargestellte Intensitéatsverteilung, wenn man

den Empfanger entlang des Schirms verschiebt.

1. Deuten Sie die Beobachtung zunachst qualitativ unter Verwendung einer (Ubersichtlichen
Skizze.
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2. Ermitteln Sie die Wellenlange der benutzten Mikrowellenstrahlung und erlautern Sie lhr Vorge-
hen. Leiten Sie eine dazu geeignete Gleichung her. Schatzen Sie die Genauigkeit des von

Ihnen ermittelten Wertes begriindet ab.

Hinweis: Der AbbildungsmalRstab ergibt sich aus der Beschriftung der Achsen, die in cm vorgenom-

men wurde.

3. Beschreiben Sie ein weiteres aus dem Unterricht bekanntes Verfahren zur Bestimmung der

Wellenlange von Licht, das auf Reflexion beruht.

EUKLID DynaGeo - [ C:A\Users\Michael Rode\Documents\KCPhysikiKursstufe\Lloyd,versuch.geo |

Kot i Abbilden |, Form & Farbe / Messen & Rechnen /| Animation

- N W s oo O

I
Spiegel . x

3 02 4 i 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 1 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 2T 8 29 30
Schirm

11,59:-10,05 Die Zeichnung verschieben.
| DET N e 1

EUKLID DynaGeo - [ .. | @i Dokument2 - Micion.

Abb. 1: Aufbau eines Versuches mit Mikrowellen. Am rechten Rand sieht man die gemessene Intensi-

tat, dargestellt Uber dem Ort des Empféangers. Beide Achsen sind in cm geteilt.

|

Abb. 2: Beobachtung auf einem Schirm in gro3er Entfernung vom Spiegel in Originalgrofie.

NN A

L
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A 3 Beispiel fur die Dokumentation eines Losungsweges bei Verwendung
eines elektronischen Rechenwerkzeugs

An der folgenden Aufgabe soll gezeigt werden, wie eine angemessene Dokumentation bei Verwen-
dung elektronischer Rechenwerkzeuge aussehen koénnte. Die linke Spalte enthélt die Dokumentation
der gedanklichen Schritte bis hin zum Ergebnis. In der rechten Spalte werden wesentliche Ergebnisse
aus dem Display des elektronischen Rechenwerkzeugs wiedergegeben.

Dabei sollten folgende Punkte Beachtung finden:

— Qualitative Beschreibung der Abhangigkeit der Messgrofien,

— Begriindete Vermutung Uber die Art des funktionalen Zusammenhangs,

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

Aufgabe:

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

Plattenabstand d in mm 3,0 4,0 52 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

Es ist erkennbar, dass die Kapazitat C mit
zunehmendem Plattenabstand d sinkt.

Da sich die Kapazitat bei einer ungefahren J t
Verdopplung des Plattenabstands in etwa
halbiert, gehe ich von einem antiproportio-

nalen Zusammenhang aus.

Diesen Uberprife ich durch eine Potenzre-
gression.

Da der Exponent b = -1 ist, ist meine Ver- ‘ — ‘ I
‘ ! 1

mutung sinnvoll. ' EEEEEESEREEmEE
Die erhaltene Gleichung Ubersetzt in physi-
kalische Symbole lautet: Hinweis: Zur Dokumentation reicht eine Skizze der
Displayanzeige wie im obigen Beispiel aus.

C~134-10°F.-mm-d™

oder
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Cz1,34.1013|:.m% a=133,61

b =-1,0083

Beispiel 2: Produktgleichheit

Dokumentation des Vorgehens

Display-Dokumentation

Es ist erkennbar, dass die Kapazitat C mit zu-
nehmendem Plattenabstand d sinkt.

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
Produkts d -C.

Da dieses Produkt in guter Néherung konstant

ist, ist meine Annahme sinnvoll.

Die erhaltene Gleichung Ubersetzt in physikali-

sche Symbole:

C z1,32-101°F-mm%

oder

Cz1,32-10‘13F-m%

Produktbildung:

132,9

131,2

131,56

131,76

1311

133,21

131,04

Mittelwert der Produkte: 131,6388
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A 4 Abschatzung von Messunsicherheiten im Physikunterricht
Grundlage fur die folgende Darstellung sind DIN 1319 und DIN 1333.

Die dort festgelegten Regeln sind fir die Schule zu anspruchsvoll und missen angemessen reduziert
werden. Daher werden folgende Faustregeln vorgeschlagen.

Fir beide Kursarten:

Im Material angegebene Werte folgen der Konvention, dass die letzte angegebene Stelle durch Run-
dung entstanden ist.

— Bis zur Angabe des Endergebnisses wird mit der vollen Taschenrechnergenauigkeit gerechnet.
— Ergebnisse werden mit einer um eins héheren Anzahl signifikanter Stellen angegeben als die
MessgréRe mit der geringsten Anzahl signifikanter Stellen aufweist. Auf die letzte Stelle ist zu

runden.

Nur eA:

— Die relative Messunsicherheit eines zusammengesetzten Ergebnisses kann niemals kleiner
sein als die grofite relative Messunsicherheit aller Eingangsgrofen.

— Auf dieser Grundlage berechnete absolute Unsicherheiten werden stets mit zwei signifikanten
Stellen angegeben.

Beispiel 1: Experimentelle Wellenlangenbestimmung am Gitter

Sachlage gA eA
Angegebene Werte: Die drei absoluten Messunsi-
d=-—mm =200 -10°m cherheiten werden aufgrund
500

des Experiments
(Al = As = £ 1 mm) und der

Gemessene Werte:

/=300 mm

Herstellerangaben
s=70 mm

(Ad = + 0,005 - 10-6 m) abge-
daraus berechnet et i d o o
) = 454,459 nm schatzt und die relativen Werte

daraus berechnet.

Als Ergebnis wird klar, dass die
Messung von s den grofiten
Beitrag liefert:

45 10m < 1,43%.

~
=

N 70 mm
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Die Lange s ist mit zwei signifi-
kanten Stellen angegeben.
Daher soll man das hieraus
erhaltene Ergebnis mit drei
signifikanten Ziffern angeben:

A =454 nm.

Die Lange s ist mit zwei signifi-
kanten Stellen angegeben.
Daher soll man das hieraus
erhaltene Ergebnis mit drei
signifikanten Ziffern angeben:

A =454 nm.

Die relative Messunsicherheit
der zu berechnenden Wellen-
lange kann gemalR dem obigen
Ergebnis nicht kleiner als 1,4%
sein.

Daher lautet das sachgerecht
abgeschatzte Ergebnis

A =454 nm + 1,4%.
Normgerecht wére auch
A=454 nm + 6,5 nm.

Beispiel 2: Rechenaufgabe zur Stromwaage

Sachlage

gA

eA

Angegebene Werte:
Kraft F = 17,1 mN
Stromstarke | =5,64 A
Leiterlange s =4,0 cm
daraus berechnet

F

T I-s

17,1 mN
" 564A - 4,0cm
= 0,07579...T.

Die drei absoluten Messunsi-
cherheiten werden aufgrund
der Zahlenangaben in der Auf-
gabe abgeschéatzt und die rela-
tiven daraus berechnet.

Als Ergebnis wird klar, dass die
Messung von s den grof3ten

Beitrag liefert:
As 0,5 mm

—= = 1,25%.

s 4,0 cm

Die Leiterlange s ist mit zwei
signifikanten Stellen angege-
ben.

Daher soll man das hieraus
erhaltene Ergebnis mit drei
signifikanten Ziffern angeben:

B =758mT.

Die Lange s ist mit zwei signifi-
kanten Stellen angegeben.
Daher soll man das hieraus
erhaltene Ergebnis mit drei
signifikanten Ziffern angeben:

B =75,8 mT.

Die relative Messunsicherheit
der zu berechnenden Feldstar-
ke gemall dem obigen Ergeb-
nis nicht kleiner als 1,25% sein.
Daher lautet das sachgerecht
abgeschatzte Ergebnis

B=758 mT+ 1,25%.
Normgerecht wére auch
B=758 mT £ 0,95 mT.

Hinweis: Ware die Leiterlange im Material mit s = 4 cm angegeben, hatte das zur Folge, dass das

Ergebnis B=76 mT + 9,5 mT lauten wirde.
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