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1 Bildungsbeitrag der Naturwissenschaften

Die Allgemeine Hochschulreife umfasst eine vertiefte Allgemeinbildung, allgemeine Studierfa-
higkeit sowie wissenschaftspropadeutische Bildung. Die naturwissenschaftlichen Facher leis-
ten dazu einen wesentlichen Beitrag durch die Weiterentwicklung naturwissenschaftlicher
Kompetenz der Lernenden auf Basis der Bildungsstandards fur den Mittleren Schulabschluss.

Naturwissenschaften pragen durch ihre Denk- und Arbeitsweisen, Erkenntnisse und die dar-
aus resultierenden Anwendungen grundlegend unsere moderne Gesellschaft und kulturelle
Identitat sowie die globale dkologische, 6konomische und soziale Situation. Sie sind von fun-
damentaler Bedeutung fir das Verstandnis unserer Welt und leisten einen Beitrag zur nach-
haltigen Entwicklung. Die Naturwissenschaften bilden die Basis flr eine Vielzahl von Berufen,
Ausbildungswegen, Studiengangen und Forschungsgebieten.

Das Wechselspiel zwischen naturwissenschattlicher Erkenntnis und deren Anwendung in Ge-
bieten wie Gesundheit, Erndhrung, Klima und Technik hat Einfluss auf 6kologische, 6konomi-
sche und soziale Systeme. Das Erkennen, Einordnen, Bewerten und Bertcksichtigen mogli-
cher Folgen fir dkologische, 6konomische und soziale Systeme ist fiir eine verantwortungs-
volle gesellschaftliche Teilhabe notwendig und erfordert naturwissenschaftliche Kompetenz.

Naturwissenschaftliche Kompetenz schlief3t auch ein, Phdanomene in Natur und Technik syste-
matisch zu erfassen, zu beschreiben und zu erklaren. Um Naturwissenschaften zu verstehen, ist
es zudem notwendig, deren Fachsprachen zu beherrschen und deren Historie zu kennen. In-
sofern ist naturwissenschaftliche Kompetenz auch mit sprachlicher und kultureller Bildung ver-
bunden. Naturwissenschaftliche Kompetenz bedeutet, die vorhandenen Kompetenzen der Ler-
nenden zu vertiefen, zu erweitern und zu vernetzen; naturwissenschatftliche Kompetenz heifdt aber
auch, eine Metaperspektive auf die Denk- und Arbeitsweisen der Naturwissenschaften einneh-
men zu kénnen. Zu diesen zahlen:

— Phanomene der Natur, der Technik und des Alltags aus naturwissenschaftlicher Perspek-
tive zu beobachten, mithilfe zunehmend abstrakter und komplexer Modelle zu beschreiben
und naturwissenschaftliche Fragestellungen aus diesen abzuleiten;

— Hypothesen zu bilden, diese zum Beispiel durch systematisches Beobachten, Experi-
mente, Modelle, Simulationen bzw. theoretische Uberlegungen zu priifen und Schlussfol-
gerungen auch unter Verwendung von mathematischen Mitteln zu ziehen;

— die Methoden der Erkenntnisgewinnung wie zum Beispiel systematische Beobachtungen,
Experimente und Modelle in den Naturwissenschaften zu reflektieren und die Vor- und
Nachteile sowie die Grenzen dieser Methoden zu bewerten;

— neue naturwissenschaftliche Informationen zu erschliel3en, mit dem Vorwissen zu ver-
knupfen und dieses Wissen auch reflektiv auf Fragestellungen, Phdnomene und zugrun-
deliegende Quellen anzuwenden;

— naturwissenschaftliche Sachverhalte fachsprachlich auch unter Verwendung von Mathe-
matisierungen und fachtypischen Reprasentationsformen darzustellen, zu prasentieren, zu
diskutieren, zu bewerten sowie naturwissenschaftlich zu argumentieren und damit am ge-
sellschaftlichen Diskurs teilhaben zu kénnen;

— zu erkennen und zu reflektieren, wie Naturwissenschaften und Technik unsere Umwelt in
materieller, intellektueller und kultureller Hinsicht stetig verandern;

— gesellschaftliche Folgen von Entscheidungen, die in naturwissenschaftlichen Kontexten
und deren Anwendungszusammenhangen getroffen wurden, anhand von Kriterien zu be-
urteilen.

Naturwissenschaftliche Kompetenz bietet Orientierung in der durch Naturwissenschaften und
Technik gepragten Lebenswelt, erdffnet Perspektiven fur die berufliche Orientierung und
schafft Grundlagen fir selbstgesteuertes, lebenslanges, globales und soziales Lernen.
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Naturwissenschaftliche Kompetenz wird somit in Auseinandersetzung mit Ubergreifenden
Themen entwickelt und ist damit Teil einer vertieften allgemeinen Bildung.

Die zunehmende Digitalisierung fuhrt zu gesellschaftlichen Veranderungen, die viele Lebens-
und Arbeitsbereiche betreffen. Dies fuhrt zu veréanderten Anforderungen an naturwissenschatt-
liche Kompetenz. Daher beschreiben die Bildungsstandards in den naturwissenschaftlichen
Fachern Mdglichkeiten, wie die Nutzung digitaler Medien und Werkzeuge Bildungsprozesse in
den Naturwissenschaften unterstiitzen kann. Kompetenzen des fachlichen Umgangs mit digi-
talen Medien und Werkzeugen sind ebenfalls integraler Bestandteil der Bildungsstandards in
den naturwissenschaftlichen Fachern.

1.1 Kompetenzmodell der Naturwissenschaften

Das den Bildungsstandards fir die Allgemeine Hochschulreife zugrunde liegende Modell der
naturwissenschatftlichen Kompetenz baut auf den Bildungsstandards fur den Mittleren Schul-
abschluss (MSA) auf. Es werden vier Kompetenzbereiche unterschieden:

Die Sachkompetenz der Lernenden zeigt sich in der Kenntnis naturwissenschaftlicher Kon-
zepte, Theorien und Verfahren und der Fahigkeit, diese zu beschreiben und zu erklaren so-
wie geeignet auszuwéhlen und zu nutzen, um Sachverhalte aus fach- und alltagsbezogenen
Anwendungsbereichen zu verarbeiten.

Die Erkenntnisgewinnungskompetenz der Lernenden zeigt sich in der Kenntnis von natur-
wissenschaftlichen Denk- und Arbeitsweisen und in der Fahigkeit, diese zu beschreiben, zu
erklaren und zu verknipfen, um Erkenntnisprozesse nachvollziehen oder gestalten zu kén-
nen und deren Mdglichkeiten und Grenzen zu reflektieren.

Die Kommunikationskompetenz der Lernenden zeigt sich in der Kenntnis von Fachspra-
che, fachtypischen Darstellungen und Argumentationsstrukturen und in der Fahigkeit, diese
zu nutzen, um fachbezogene Informationen zu erschlie3en, adressaten- und situationsge-
recht darzustellen und auszutauschen.

Die Bewertungskompetenz der Lernenden zeigt sich in der Kenntnis von fachlichen und
Uberfachlichen Perspektiven und Bewertungsverfahren und in der Fahigkeit, diese zu nutzen,
um Aussagen bzw. Daten anhand verschiedener Kriterien zu beurteilen, sich dazu begriindet
Meinungen zu bilden, Entscheidungen auch auf ethischer Grundlage zu treffen und Entschei-
dungsprozesse und deren Folgen zu reflektieren.

Die vier Kompetenzbereiche Sach-, Erkenntnisgewinnungs-, Kommunikations- und Bewer-
tungskompetenz durchdringen einander und bilden gemeinsam die Fachkompetenz im je-
weiligen Fach ab. Kompetenzen zeigen sich in der Verbindung von Wissen und Kénnen in
den jeweiligen Kompetenzbereichen, also von Kenntnissen und Fahigkeiten, und sind nur im
Umgang mit Inhalten zu erwerben. Die Kompetenzbereiche sind in Teilkompetenzbereiche
untergliedert.

Die Kompetenzbereiche erfordern jeweils bereichsspezifisches Fachwissen. Das Fachwis-
sen besteht somit aus einem breiten Spektrum an Kenntnissen als Grundlage fachlicher
Kompetenz. Zu diesem Spektrum gehéren naturwissenschaftliche Konzepte, Theorien, Ver-
fahren, Denk- und Arbeitsweisen, Fachsprache, fachtypische Darstellungen und Argumenta-
tionsstrukturen, fachliche wie Uberfachliche Perspektiven und Bewertungsverfahren.

Der Beschreibung von naturwissenschaftlichen Sachverhalten liegen fachspezifische Ge-
meinsamkeiten zugrunde, die sich in Form von Basiskonzepten strukturieren lassen. Die
Basiskonzepte ermdglichen somit die Vernetzung fachlicher Inhalte und deren Betrachtung
aus verschiedenen Perspektiven. Die Basiskonzepte werden Ubergreifend auf alle Kompe-
tenzbereiche bezogen. Sie kdnnen kumulatives Lernen, den Aufbau von strukturiertem Wis-
sen und die ErschlieBung neuer Inhalte férdern.

Seite 6 von 44



C Physik

1.2 Bildungsbeitrag des Faches Physik

Die Naturwissenschaft Physik leistet einen Beitrag fur ein umfassendes Verstandnis der Welt.
Dazu gehort auch, die Grundlagen von Technologien zu verstehen und deren Nutzung im Hin-
blick auf das eigene Leben und die Gesellschaft zu bewerten, sowie Informationen, insbeson-
dere in der digitalen Welt, selbstbestimmt zu nutzen. Physikalische Erkenntnisse pragen unser
Weltbild und verdeutlichen durch den Wandel, dem sie unterworfen sind, die Offenheit der
Physik fur Weiterentwicklung.

Die Physik als theoriegeleitete Erfahrungswissenschaft macht Vorgénge tber die mensch-
liche Wahrnehmung hinaus durch Messtechnik erfahrbar und durch Modelle beschreibbar,
zeigt aber auch die Grenzen der Messbarkeit und Alltagserfahrung auf, z. B. im Bereich der
Quantenphysik. Die Lernenden erfahren im Unterricht die Bedeutung der abstrahierenden,
idealisierenden und formalisierten Beschreibung von Prozessen und Systemen, wenn sie
regelmaflig mathematisch modellieren und Vorhersagen treffen. Gleichzeitig sind sich die
Lernenden der begrenzten Gliltigkeit der Modelle bewusst. Sie lernen, dass aus theoreti-
schen Uberlegungen Aussagen zu neuen Zusammenhangen und zur Vorhersagbarkeit von
Ereignissen abgeleitet werden kénnen.

Physik ist nicht nur Wissenschaft, sondern auch Denkweise und Weltsicht. lhre rationale und
analytische Sichtweise, Exaktheit der Sprache und planvollen, strukturierten Herangehens-
weisen haben eine zentrale Bedeutung in einer Vielzahl von Berufsfeldern und fiir die aktive
Teilhabe an gesellschaftlicher Kommunikation. In der Auseinandersetzung mit typisch physi-
kalischen Denk- und Arbeitsweisen, wie Analogiebetrachtungen, algorithmisiertem Vorge-
hen, probabilistischen Beschreibungen und Streben nach Vereinheitlichung und Kohéarenz,
erfahren die Lernenden den Aspektcharakter spezifischer Perspektiven und die Vorteile
von Verallgemeinerungen in wenige fundamentale Ideen, wie z. B. die Erhaltungsséatze. Die
Lernenden nutzen diese Denk- und Arbeitsweisen nicht nur innerhalb der Fachwissenschaft
Physik, sondern transferieren diese auch als Strategien in ihren Lebensalltag. Sie entwickeln
Verstandnis und Wertschatzung fir physikalische Sichtweisen, nutzen sie aktiv und fordern
sie von anderen ein. Der fortwdhrende Wechsel zwischen Modellen und Realitéat und die
kontinuierliche Reflexion von vereinfachenden Algorithmen sensibilisieren sie flr Méglichkei-
ten und Gefahren, die besonders auch in der digitalen Welt auftreten kénnen.

Als eine der altesten Wissenschaften ist die Physik seit jeher in ein Wechselspiel mit Technik
und Gesellschaft eingebunden. Sowohl historische als auch aktuelle Entwicklungen verdeut-
lichen die Notwendigkeit der Betrachtung gesellschaftlich relevanter Problemstellungen wie
der Energieversorgung oder des Klimawandels aus physikalischer und technischer Sicht. Ler-
nende werden dazu angeregt, sich rational reflektiert eine eigene Meinung zu bilden und so-
wohl in ihrem unmittelbaren Umfeld als auch in der Gesellschaft Verantwortung zu tiberneh-
men. Die enorme Grol3e einiger interdisziplinarer und internationaler Forschungsverbinde zur
Bearbeitung fundamentaler Fragen verdeutlicht die Relevanz von Zusammenarbeit. Fiur ein
harmonisches und konstruktives Miteinander sind Riicksichthahme und Kompromissbereit-
schaft einerseits und engagiertes Handeln andererseits notwendig. In diesem Sinne leistet
auch der Physikunterricht einen wichtigen Beitrag zur Personlichkeitsentwicklung und zur
politischen Bildung von Jugendlichen.

Physikalische Bildung hat insgesamt einerseits einen wissenschaftspropéadeutischen Charak-
ter, andererseits aber auch wesentlichen Einfluss auf den lebenslangen individuellen Kompe-
tenzaufbau und stellt einen wichtigen Teilbereich der Allgemeinbildung dar.
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2 Bildungsstandards fir die Kompetenzbereiche im Fach Physik

2.1 Eingangsvoraussetzungen

Fur einen erfolgreichen Kompetenzerwerb in der gymnasialen Oberstufe sollten die Schiler-
innen und Schiler zu Beginn der Qualifikationsphase bestimmte fachliche Anforderungen be-
waéltigen. Diese sind identisch mit den H-Standards des Rahmenlehrplans fur die Jahrgangs-
stufen 1-10, Teil C Physik. Die H-Standards setzen jeweils die Kompetenzen auf den vorge-
lagerten Niveaustufen voraus. Den Lernenden ermdglichen sie, sich ihres Leistungsstandes
zu vergewissern. Lehrkrafte nutzen sie fur differenzierte Lernarrangements sowie zur individu-
ellen Lernberatung.

2.2 Abschlussorientierte Standards

Die Bildungsstandards fiir die Allgemeine Hochschulreife definieren die Kompetenzen, die Ler-
nende bis zum Ende der Qualifikationsphase erwerben sollen. Diese werden sowohl im Un-
terricht des Grundkursfachs als auch des Leistungskursfachs entwickelt.

Der Unterschied in den Anforderungen des Grund- und des Leistungskurses liegt im Umfang
und in der Tiefe der gewonnenen Kenntnisse und des Wissens Uber deren Verkntpfungen.
Zudem unterscheiden sie sich im Mal3 der Selbststeuerung bei der Bearbeitung von Prob-
lemstellungen.

Das erhohte Anforderungsniveau auf3ert sich im Physikunterricht im Bereich der Sachkom-
petenz darin, dass zu bestimmten Themen mehr Sachverhalte eventuell in hdherer Komple-
xitat der verwendeten Modelle detaillierter betrachtet werden. Dartber hinaus nutzen Ler-
nende des Leistungskurses auch eine deutlich umfangreichere und tiefere Mathematisierung.

Im Bereich der Erkenntnisgewinnungskompetenz wird im Leistungskurs vermehrt auf ei-
nen formalen Umgang mit Messunsicherheiten und auf die Reflexion tGiber Vor- und Nachteile
oder die Aussagekraft verschiedener Mess- und Auswertungsverfahren Wert gelegt.

Die Lernenden des Leistungskurses besitzen im Bereich der Kommunikationskompetenz
ein umfangreicheres Fachvokabular und driicken sich fachlich praziser aus. Sie sind in der
Lage, sprachlich und inhaltlich komplexere Fachtexte zu verstehen.

Im Bereich der Bewertungskompetenz kdnnen Lernende auf erh6htem Anforderungsni-
veau im Leistungskurs mehr und komplexere Argumente mit Belegen heranziehen. Auch ge-
lingt es ihnen, eigene Standpunkte differenzierter zu begriinden und so besser gegen sachli-
che Kritik zu verteidigen

Im Folgenden werden die einzelnen Kompetenzbereiche definiert und nédher beschrieben. Sie
werden in Form von Standards prazisiert. Dabei gelten die formulierten Standards fur die
Anforderungen im Grund- und im Leistungskurs.
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2.2.1 Sachkompetenz

Die Sachkompetenz der Lernenden zeigt sich in der Kenntnis naturwissenschaftlicher Kon-
zepte, Theorien und Verfahren und der Fahigkeit, diese zu beschreiben und zu erklaren sowie
geeignet auszuwahlen und zu nutzen, um Sachverhalte aus fach- und alltagsbezogenen An-
wendungsbereichen zu verarbeiten.

Das wissenschaftliche Vorgehen der Physik lasst sich im Wesentlichen in zwei fundamentale
Bereiche einteilen, die eine starke Wechselwirkung und gegenseitige Durchdringung aufwei-
sen: die theoretische Beschreibung von Phanomenen und das experimentelle Arbeiten. Die
Vertrautheit mit physikalischem Fachwissen sowie mit der Nutzung physikalischer Grundprin-
Zipien und Arbeitsweisen bildet eine unverzichtbare Grundlage fur das Verstandnis wissen-
schaftlicher sowie alltaglicher Sachverhalte aus vielen Bereichen, z. B. aus den anderen Na-
turwissenschaften, der Technik oder auch der Medizin. Daher leistet physikalische Sachkom-
petenz einen wichtigen Beitrag sowohl zur Studierfahigkeit als auch zur Allgemeinbildung.

Sachkompetenz zeigt sich in der Physik in der Nutzung von Fachwissen zur Bearbeitung von
sowohl innerfachlichen als auch anwendungsbezogenen Aufgaben und Problemen. Dazu ge-
hort die theoriebasierte Beschreibung von Phdanomenen ebenso wie die qualitative und quan-
titative Auswertung von Messergebnissen anhand geeigneter Theorien und Modelle. lhre Ei-
genschaften wie Glltigkeitsbereiche, theoretische Einbettungen und Angemessenheit ebenso
wie ein angemessener Grad der Mathematisierung sind dabei zu bertcksichtigen.

Fertigkeiten wie das Durchfiihren eines Experiments nach einer Anleitung, der Umgang mit
Messgeraten oder die Anwendung bekannter Auswerteverfahren sind Bestandteil der Sach-
kompetenz. Die Planung und Konzeption von Experimenten hingegen ist dem Kompetenz-
bereich Erkenntnisgewinnung zugeordnet.

Modelle und Theorien zur Bearbeitung von Aufgaben und Problemen nutzen
Die Lernenden ...
S1 erklaren Phanomene unter Nutzung bekannter physikalischer Modelle und Theorien;

S 2 erlautern Gultigkeitshereiche von Modellen und Theorien und beschreiben deren
Aussage- und Vorhersagemadglichkeiten;

S 3  wahlen aus bekannten Modellen bzw. Theorien geeignete aus, um sie zur Lésung
physikalischer Probleme zu nutzen.

Verfahren und Experimente zur Bearbeitung von Aufgaben und Problemen nutzen

Die Lernenden ...

S 4  bauen Versuchsanordnungen auch unter Verwendung von digitalen Messwerterfas-
sungssystemen nach Anleitungen auf, filhren Experimente durch und protokollieren
ihre Beobachtungen;

S5 erklaren bekannte Messverfahren sowie die Funktion einzelner Komponenten eines
Versuchsaufbaus;

S 6  erklaren bekannte Auswerteverfahren und wenden sie auf Messergebnisse an;

S 7 wenden bekannte mathematische Verfahren auf physikalische Sachverhalte an.
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2.2.2 Erkenntnisgewinnungskompetenz

Die Erkenntnisgewinnungskompetenz der Lernenden zeigt sich in der Kenntnis von naturwis-
senschatftlichen Denk- und Arbeitsweisen und in der Fahigkeit, diese zu beschreiben, zu er-
klaren und zu verknipfen, um Erkenntnisprozesse nachvollziehen oder gestalten zu kénnen
und deren Moglichkeiten und Grenzen zu reflektieren.

Physikalische Erkenntnisgewinnung ist zum einen bestimmt durch die theoretische Beschrei-
bung der Natur, die mit der Bildung von Fachbegriffen, Modellen und Theorien einhergeht, und
zum anderen durch empirische Methoden, vor allem das Experimentieren, mit denen Gliltigkeit
und Relevanz dieser Beschreibung abgesichert werden. Dieses Wechselspiel von Theorie und
Experiment in der naturwissenschaftlichen Forschung umfasst typischerweise folgende zent-
rale Schritte:

— Formulierung von Fragestellungen,

— Ableitung von Hypothesen,

— Planung und Durchfiihrung von Untersuchungen,

— Auswertung, Interpretation und methodische Reflexion zur Widerlegung bzw. Stiitzung
der Hypothese sowie zur Beantwortung der Fragestellung.

Experimentelle Ergebnisse und aus Modellen abgeleitete Annahmen werden interpretiert und
der gesamte Erkenntnisgewinnungsprozess wird im Hinblick auf wissenschaftliche
Gute reflektiert. Auf der Metaebene werden die Merkmale naturwissenschatftlicher Verfahren
und Methoden charakterisiert und von den nicht-naturwissenschaftlichen abgegrenzt. Das
Durchfuhren eines erlernten Verfahrens oder einer bekannten Methode ohne die Einbettung
in den Prozess der Erkenntnisgewinnung als Ganzes ist in den Bildungsstandards der Sach-
kompetenz zugeordnet.

Fragestellungen und Hypothesen auf Basis von Beobachtungen und Theorien
bilden

Die Lernenden ...
E1 identifizieren und entwickeln Fragestellungen zu physikalischen Sachverhalten;
E 2 stellen theoriegeleitet Hypothesen zur Bearbeitung von Fragestellungen auf.

Fachspezifische Modelle und Verfahren charakterisieren, auswéahlen und zur Unter-
suchung von Sachverhalten nutzen

Die Lernenden ...

E 3  beurteilen die Eignung von Untersuchungsverfahren zur Priifung bestimmter
Hypothesen;

E4  modellieren Phanomene physikalisch, auch mithilfe mathematischer Darstellungen
und digitaler Werkzeuge, wobei sie theoretische Uberlegungen und experimentelle
Erkenntnisse aufeinander beziehen;

E5 planen geeignete Experimente und Auswertungen zur Untersuchung einer physikali-
schen Fragestellung.
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Erkenntnisprozesse und Ergebnisse interpretieren und reflektieren
Die Lernenden ...

E 6 erklaren mithilfe bekannter Modelle und Theorien die in erhobenen oder recherchier-
ten Daten gefundenen Strukturen und Beziehungen;

E 7  berucksichtigen Messunsicherheiten und analysieren die Konsequenzen fur die Inter-
pretation des Ergebnisses;

E 8 beurteilen die Eignung physikalischer Modelle und Theorien fir die Losung von Prob-
lemen;

E9 reflektieren die Relevanz von Modellen, Theorien, Hypothesen und Experimenten fir
die physikalische Erkenntnisgewinnung.

Merkmale wissenschaftlicher Aussagen und Methoden charakterisieren und reflek-
tiere

Die Lernenden ...

E 10 beziehen theoretische Uberlegungen und Modelle zuriick auf Alltagssituationen und
reflektieren ihre Generalisierbarkeit;

E 11 reflektieren Moglichkeiten und Grenzen des konkreten Erkenntnisgewinnungsprozes-
ses sowie der gewonnenen Erkenntnisse (z. B. Reproduzierbarkeit, Falsifizierbarkeit,
Intersubjektivitat, logische Konsistenz, Vorlaufigkeit).

2.2.3 Kommunikationskompetenz

Die Kommunikationskompetenz der Lernenden zeigt sich in der Kenntnis von Fachsprache,
fachtypischen Darstellungen und Argumentationsstrukturen und in der Fahigkeit, diese zu nut-
zen, um fachbezogene Informationen zu erschliel3en, adressaten- und situationsgerecht dar-
zustellen und auszutauschen.

Die Physik hat ihre spezifische Art, Kommunikation zu gestalten. Die strukturierten und stan-
dardisierten Formulierungen sind grundlegend fir eine rationale, fakten- oder evidenzbasierte
Kommunikation. Das Verstandnis dieser Art der Kommunikation und die Fahigkeit, sie mitzu-
gestalten, ermdglichen die selbstbestimmte Teilhabe an wissenschaftlichen und gesellschaft-
lich relevanten Diskussionen.

Physikalische Kommunikationskompetenz zeigt sich im Verstandnis und in der Nutzung von
definierten Begrifflichkeiten, fachtypischen Darstellungen und Argumentationsstrukturen, die
mathematische Logik und verlassliche Quellen als Belege fiur die Glaubwirdigkeit und Ob-
jektivitdt von Aussagen und Argumenten verwenden. Das physikalische Fachvokabular setzt
sich dabei zusammen aus etablierten Fachbegriffen, abstrakten Symbolen und standardisier-
ten Einheiten. Fir Diskussionen aul3erhalb der Physik sind vor allem die physiktypische Nut-
zung bestimmter Arten von Abbildungen, Diagrammen und Symbolen, die Betonung logi-
scher Verkniipfungen und der Wechsel zwischen situationsspezifischen und verallgemeiner-
ten Aussagen und mehreren Darstellungsformen relevant.
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Physikalisch kompetent Kommunizieren bedingt ein Durchdringen der Teilkompetenzberei-
che ErschlieRen, Aufbereiten und Austauschen. Im Fach Physik tauschen die Lernenden In-
formationen mit Kommunikationspartnern kompetent aus, wenn sie Informationen aus Quel-
len entnehmen, Uberzeugend prasentieren und sich reflektiert an fachlichen Diskussionen be-
teiligen. Die sprachliche sowie mathematische Darstellung von Zusammenhangen und L6-
sungswegen istdagegen Ausdruck von Sach- bzw. Erkenntnisgewinnungskompetenz, die Be-
ricksichtigung von auBerfachlichen Aspekten fur die Meinungsbildung und die Entschei-
dungsfindung ist in den Bildungsstandards im Kompetenzbereich Bewerten enthalten.

Informationen erschlielRen
Die Lernenden ...

K1 recherchieren zu physikalischen Sachverhalten zielgerichtet in analogen und
digitalen Medien und wahlen fir ihre Zwecke passende Quellen aus;

K2  prufen verwendete Quellen hinsichtlich der Kriterien Korrektheit, Fachsprache und
Relevanz fur den untersuchten Sachverhalt;

K3 entnehmen unter Berlicksichtigung ihres Vorwissens aus Beobachtungen, Darstellun-
gen und Texten relevante Informationen und geben diese in passender Struktur und
angemessener Fachsprache wieder.

Informationen aufbereiten

Die Lernenden ...

K4  formulieren unter Verwendung der Fachsprache chronologisch und kausal korrekt
strukturiert;

K5 wabhlen ziel-, sach- und adressatengerecht geeignete Schwerpunkte fur die Inhalte
von Prasentationen, Diskussionen oder anderen Kommunikationsformen aus;

K6 veranschaulichen Informationen und Daten in ziel-, sach- und adressatengerechten
Darstellungsformen, auch mithilfe digitaler Werkzeuge;

K7  préasentieren physikalische Sachverhalte sowie Lern- und Arbeitsergebnisse sach-,
adressaten- und situationsgerecht unter Einsatz geeigneter analoger und digitaler Me-
dien.

Informationen austauschen und wissenschaftlich diskutieren

Die Lernenden ...

K8  nutzen ihr Wissen Uber aus physikalischer Sicht giltige Argumentationsketten zur
Beurteilung vorgegebener und zur Entwicklung eigener innerfachlicher Argumentatio-
nen;

K9 tauschen sich mit anderen konstruktiv Uber physikalische Sachverhalte aus, vertre-
ten, reflektieren und korrigieren gegebenenfalls den eigenen Standpunkt;

K 10 prufen die Urheberschatft, belegen verwendete Quellen und kennzeichnen Zitate.
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2.2.4 Bewertungskompetenz

Die Bewertungskompetenz der Lernenden zeigt sich in der Kenntnis von fachlichen und
uberfachlichen Perspektiven und Bewertungsverfahren und in der Fahigkeit, diese zu nutzen,
um Aussagen bzw. Daten anhand verschiedener Kriterien zu beurteilen, sich dazu begriindet
Meinungen zu bilden, Entscheidungen auch auf ethischer Grundlage zu treffen und Entschei-
dungsprozesse und deren Folgen zu reflektieren.

Um in Praxissituationen einen Bewertungsprozess durchfihren zu kénnen, ist es notwendig,
Wissen uber Bewertungsverfahren zu haben, wissenschaftliche sowie nicht wissenschaftli-
che Aussagen anhand von formalen und inhaltlichen Kriterien prifen und den Einfluss von
Werten, Normen und Interessen auf Bewertungsergebnisse einschétzen zu kbnnen. Im Zent-
rum des Bewertungsprozesses stehen dabei das Entwickeln und Reflektieren geeigneter Kri-
terien als Grundlage fur eine Entscheidung oder Meinungsbildung und das Zusammentragen
physikalischer Erkenntnisse, die — organisiert anhand der Kriterien — als Argumente dienen.

Um selbstbestimmt an gesellschaftlichen Meinungsbildungsprozessen teilhaben zu kénnen,
beziehen Lernende im Kompetenzbereich Bewerten bei gesellschaftlich relevanten Frage-
stellungen mit fachlichem Bezug kriteriengeleitet einen eigenen Standpunkt und treffen sach-
gerechte Entscheidungen. Dazu tragen sie relevante physikalische, aber auch nicht physika-
lische (z. B. 6konomische, tkologische, soziale, politische oder ethische) Kriterien zusam-
men, sammeln geeignete Belege und wagen sie unter Berlicksichtigung von Normen, Werten
und Interessen gegeneinander ab. Physikalisch kompetent bewerten heil3t
also, Uber die rein sachliche Beurteilung von physikalischen Aussagen hinauszugehen, wes-
halb rein innerfachliche Bewertungen z. B. der Anwendbarkeit eines Modells, der Gute von
Experimentierergebnissen oder der Korrektheit fachwissenschaftlicher Argumentationen den
anderen drei Kompetenzbereichen zugeordnet sind.

Sachverhalte und Informationen multiperspektivisch beurteilen
Die Lernenden ...

B 1 erlautern aus verschiedenen Perspektiven Eigenschaften einer schliissigen und Gber-
zeugenden Argumentation;

B2  Dbeurteilen Informationen und deren Darstellung aus Quellen unterschiedlicher Art hin-
sichtlich Vertrauenswiurdigkeit und Relevanz.

Kriteriengeleitet Meinungen bilden und Entscheidungen treffen
Die Lernenden ...

B 3  entwickeln anhand relevanter Bewertungskriterien Handlungsoptionen in gesell-
schaftlich- oder alltagsrelevanten Entscheidungssituationen mit fachlichem Bezug
und wagen sie gegeneinander ab;

B 4  bilden sich reflektiert und rational in auf3erfachlichen Kontexten ein eigenes Urteil.
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Entscheidungsprozesse und Folgen reflektieren
Die Lernenden ...

B5 reflektieren Bewertungen von Technologien und Sicherheitsmafl3nahmen oder Risi-
koeinschatzungen hinsichtlich der Gite des durchgefiihrten Bewertungsprozesses;

B 6  beurteilen Technologien und Sicherheitsmaflinahmen hinsichtlich ihrer Eignung und
Konsequenzen und schétzen Risiken, auch in Alltagssituationen, ein;

B 7 reflektieren kurz- und langfristige, lokale und globale Folgen eigener und gesell-
schaftlicher Entscheidungen;

B8 reflektieren Auswirkungen physikalischer Weltbetrachtung sowie die Bedeutung phy-
sikalischer Kompetenzen in historischen, gesellschaftlichen oder alltédglichen Zusam-
menhangen.

2.3 Basiskonzepte

Der Beschreibung von physikalischen Sachverhalten liegen fachspezifische Gemeinsamkei-
ten zugrunde, die sich in Form von Basiskonzepten strukturieren lassen. Die Basiskonzepte
im Fach Physik ermdglichen somit die Vernetzung fachlicher Inhalte und deren
Betrachtung aus verschiedenen Perspektiven. Die Basiskonzepte werden Ubergreifend auf
alle Kompetenzbereiche bezogen. Sie konnen kumulatives Lernen, den Aufbau von struktu-
riertem Wissen und die ErschlieBung neuer Inhalte fordern.

Basiskonzepte werden in Lehr-Lernprozessen wiederholt thematisiert und ausdifferenziert.
Den Lernenden wird aufgezeigt, dass diese grundlegenden Konzepte in vielen verschiedenen
Lernbereichen einsetzbar sind und einen systematischen Wissensaufbau und somit den Er-
werb eines strukturierten und mit anderen Natur- und Ingenieurwissenschaften vernetzten
Wissens unterstitzen. In der folgenden Beschreibung der Basiskonzepte werden illustrie-
rende Beispiele genannt.

2.3.1 Erhaltung und Gleichgewicht

Viele Sachverhalte und Vorgange lassen sich in der Physik durch ein Denken in Bilanzen oder
Gleichgewichten beschreiben und erklaren. Hierbei spielen neben statischen und
dynamischen Gleichgewichtsbedingungen auch Erhaltungssatze wie z. B. der Energie- und
der Impulserhaltungssatz eine wesentliche Rolle. Das Basiskonzept Erhaltung und Gleich-
gewicht ermdglicht einen auch quantifizierenden Zugang zu Themen wie z. B. dem Hall-Ef-
fekt, der Gegenfeldmethode bei der Fotozelle, dem Franck-Hertz-Versuch, der Absorption
und Emission von Licht, der charakteristischen Strahlung oder der Kernstrahlung.

2.3.2 Superposition und Komponenten

Die Superposition bildet eine wesentliche Grundlage der analytisch-synthetischen Vorge-
hensweise in der Physik. Die Uberlagerung gleicher physikalischen GréRen oder die Zerle-
gung von physikalischen Grof3en in Komponenten wird z. B. bei der Krafteaddition, bei der Vek-
torsumme von Feldstarken, bei der Bewegung von geladenen Teilchen in Feldern, beim Induk-
tionsgesetz oder bei der Polarisation verwendet. Dariiber hinaus ist die Superposition ein
zentraler Begriff in der Quantenphysik.

Seite 15 von 44



C Physik

2.3.3 Mathematisieren und Vorhersagen

Ein zentrales Merkmal der Physik ist es, Vorgange und Zusammenhange mathematisch zu
beschreiben und daraus Erkenntnisse und Vorhersagen zu erhalten. Die Beschreibung von
GroRRenabhangigkeiten erfolgt in Gestalt von Gleichungen und Funktionen. Die physikalische
Interpretation von gegebenenfalls grafisch ermittelten Ableitungen und Integrationen eroffnet
weitere Mdglichkeiten fir die Erkenntnisgewinnung, z. B. bei dem Lade- und Entladevorgang
eines Kondensators, bei Schwingungen oder bei Induktionsvorgangen.

2.3.4 Zufall und Determiniertheit

In der Physik spielen Fragen nach Zufall und Determiniertheit sowohl auf einer philosophi-
schen als auch auf einer praktischen Ebene eine Rolle.

Determiniertheit ist in allen Bereichen der Physik die Grundvoraussetzung fir eine Beschrei-
bung von Phanomenen durch GesetzmaRigkeiten, etwa fiir die Vorhersage von
Ereignissen oder fiir die Modellierung durch Ausgleichskurven. Zufall tritt in der Physik in un-
terschiedlichen Interpretationen in Erscheinung, z. B. als Messunsicherheit, als statistische
Verteilung physikalischer Gré3en oder im Zusammenhang mit Quantenobjekten.

In der Atomphysik ist z. B. bei einer Gasentladungsrohre der Zeitpunkt der Emission eines
Photons durch ein einzelnes Gasatom zuféllig, bei einer festen angelegten Spannung stellt
sich aber dennoch eine eindeutig vorhersagbare Strahlungsleistung ein. Am Beispiel der
Quantenphysik kann zwischen der prinzipiellen Nichtdeterminiertheit des Verhaltens einzel-
ner Quantenobjekte und der Determiniertheit von Nachweiswahrscheinlichkeiten durch die
Versuchsbedingungen unterschieden werden.
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3 Themenfelder und Inhalte

3.1 Wahlpflichtthemen fur die Einfihrungsphase

Die Einfihrungsphase hat eine Briickenfunktion zwischen dem Lernen in der Sekundarstufe |
und der Qualifikationsphase. Sie bietet den Lernenden Gelegenheit zu vertiefter fachlicher
Auseinandersetzung, zur Ubung und Wiederholung und zur Verinnerlichung naturwissen-
schaftlicher Denk- und Arbeitsweisen.

Um einen erfolgreichen Ubergang in die Qualifikationsphase der gymnasialen Oberstufe zu
ermdglichen, werden in der Jahrgangsstufe 11 an Integrierten Sekundar-schulen/Gemein-
schaftsschulen (Berlin) und Gesamtschulen/beruflichen Gymnasien (Brandenburg) die Kom-
petenzen entsprechend dem Kompetenzmodell der Sekundarstufe | weiterentwickelt.

Die Kompetenzentwicklung in der Einfihrungsphase orientiert sich an den im Rahmenlehrplan
fur die Jahrgangsstufen 1 — 10 formulierten H-Standards. Hierbei ist zu beachten, dass die
H-Standards im Kompetenzbereich Mit Fachwissen umgehen inhaltsbezogen formuliert sind.
Fur die Planung des Unterrichts in der Einfihrungsphase sind die H-Standards in allen Kom-
petenzbereichen auf die Inhalte der in der Einfilhrungsphase zu behandelnden Themenfelder
anzuwenden.

Fur die Einfihrungsphase werden finf Wabhlpflichtthemenfelder angegeben, aus denen
abhangig von den Kompetenzen der Lernenden eine Auswahl von mindestens drei Themen-
feldern fur die Unterrichtsgestaltung in beiden Kursformen getroffen wird. Auch eine Kombina-
tion von Themenfeldern ist moglich. Die aufgefiihrten Untersuchungen und Experimente stel-
len Empfehlungen dar.

Die kursiv gesetzten Inhalte besitzen einen erhdhten Schwierigkeitsgrad und zeigen Mdéglich-
keiten fur inhaltliche Vertiefungen auf.

Darlber hinaus kann ein weiteres, durch die Lehrkraft frei wahlbares Themenfeld in jeder Kurs-
form entwickelt und unterrichtet werden.

Die inhaltlichen Prazisierungen innerhalb der Themenfelder werden in der Fachkonferenz der
Schule beraten und festgelegt. Dabei sind eine blof3e Wiederholung von Inhalten aus der Se-
kundarstufe | sowie eine Vorwegnahme von Inhalten aus der Qualifikationsphase zu vermei-
den. Die Reihenfolge der Themenfelder ist nicht festgelegt. Dies ermdglicht es, basierend auf
einer geeigneten Lernstandsdiagnose schulspezifische Angebote zu gestalten.
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3.1.1 Wurfbewegungen

In diesem Themenfeld steht der Umgang mit physikalischen Gréf3engleichungen und Ein-
heiten im Vordergrund. Die Lernenden erhalten Gelegenheiten, Lésungsansatze flr prakti-
sche Problemstellungen mithilfe der Kinematik zu entwickeln. Dabei geht es vor allem da-
rum, geeignete mathematische Modelle zu finden und sie auf die jeweilige Fragestellung

anzuwenden.

Inhalte
|

Wiederholung der Gesetze der gleichférmigen und der gleichméaRig be-
schleunigten Bewegung und Anwendung in verschiedenen Kontexten

Bewegungen mit Anfangsbedingungen
senkrechter Wurf, Steighdhe und Steigzeit
waagerechter Wurf, Bahnkurve y = f(x)
schiefer Wurf

Wurfbewegung mit Luftwiderstand

Experimente,
Untersuchungen

Bewegungsanalyse mithilfe von Sensoren (z. B. Beschleunigungs- und Ultra-
schallsensoren) und digitalen Messsystemen

Basiskonzepte

Superposition und Komponenten

Uberlagerung zweier Bewegungskomponenten

Mathematisieren und Vorhersagen

Beschreibung von Bewegungen mithilfe von Bewegungsgesetzen

o . " As . .
Geschwindigkeit als mittlere Anderungsrate E Beschleunigung als mittlere

, AV
Anderungsrate —
At

mathematische Modellierung mithilfe von Differenzengleichungen unter Ver-
wendung von Tabellenkalkulationssoftware oder spezieller Modellbildungs-
werkzeuge, z. B. Beschleunigung als Differenzenquotient

maogliche
Kontexte

Brems- und Uberholvorgénge (Auto, Fahrrad)
Stauentstehung und -vermeidung

Funktionsweise und Anwendungen von Beschleunigungssensoren
(z. B. fur Airbags)

Navigieren eines Boots auf einem Fluss
Bewegungen im Sport: Springe und Wirfe
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3.1.2 Charakteristische Denk- und Arbeitsweisen in der Physik

An Beispielen aus unterschiedlichen Teilgebieten der Physik werden fundamentale Fach-
methoden deutlich: das Formulieren physikalischer Gesetze sowie der Umgang mit experi-
mentellen Ergebnissen.

— Erkenntnisgewinnung in der Physik: Reflexion des Wechselspiels zwischen
Experiment und Modell an konkreten Beispielen (Formulierung von Frage-
stellungen aus Beobachtungen und theoretischen Uberlegungen, Aufstellen

2 von Hypothesen, Planen und Durchfiihren von Untersuchungen, Auswer-
o tung: Bestatigen oder Widerlegen der Hypothese, Beantwortung der Frage-
= stellung)

— Umgang mit Messunsicherheiten: systematische und zuféllige Messabwei-
chungen, absolute und relative Abweichungen, Mittelwert und Standardab-
weichung flr MessgroRen

Experimente zur Erkenntnisgewinnung:

— Temperaturabhangigkeit des Widerstands von Metallen und Halbleitern

= | — mathematische Modellierung der Abnahme des Luftdrucks mit zunehmender
J > Hohe
e c
o 2 |- Temperatur-Zeit-Verlauf beim Abkihlen eines Kérpers
E S | Experimente zur Bestimmung von Mittelwert und Standardabweichung:
9 . : : - .
o3 g — Bestimmung der Fallbeschleunigung aus Fallzeiten, z. B. mithilfe digitaler
( g Werkzeuge

— Bestimmung der Aktivitat einer radioaktiven Probe aus wiederholten
Zahlratenmessungen

— Bestimmung von Reibungskoeffizienten

Q Mathematisieren und Vorhersagen
E)' — grafisches Darstellen von Messreihen und mathematische Beschreibung von
S Zusammenhéngen, aus denen Vorhersagen abgeleitet werden
5 Zufall und Determiniertheit
g — Umgang mit Messunsicherheiten und statistischen Verteilungen physikali-
@ scher GroRen

oo |~ Fallschirmsprung

S %X |- Temperatursensoren

=4

2 S |- Einfluss des Luftdrucks in grof3er Hohe auf den menschlichen Korper

E X
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3.1.3 Kreisbewegungen

In diesem Themenfeld werden die Grundlagen fiir die physikalische Beschreibung der
Kreisbewegungen von Korpern in der Qualifikationsphase gelegt.

— Beschreibung der Kreisbewegung eines Massenpunkts mit Bahn- und Win-
kelgroRen
@ — gleichférmige Kreisbewegung als beschleunigte Bewegung, Radialbeschleu-
Es nigung
£ — Radialkraft und ihre Abhangigkeiten von der Masse, der Geschwindigkeit,
m-v?
der Kreisfrequenz und vom Radius: F, = =Mm-@?-r
r
.S |- Untersuchung der Zusammenhange F(m), F(w), F:(v) und F(r)
g 2 |- experimentelle Bestimmung von Bahn- und Winkelgeschwindigkeiten
g % — Messen von Radialbeschleunigungen mithilfe von Sensoren
T @
28
w =
)
Q Erhaltung und Gleichgewicht
Q.
o — Energieerhaltung bei der gleichformigen Kreisbewegung trotz dauernder Ge-
5 schwindigkeitsanderung
» Superposition und Komponenten
§ — Zerlegung von Kraften in Komponenten, z. B. bei Kurvenfahrten
) — Rotation der Erde
E_» — Kurvenfahrten und Verkehrssicherheit
5 — Fahrradtachometer
~ : .
o — Bewegung kinstlicher Satelliten
E — Kreisbewegungen an Fahrgeschéften
S |- Zentrifugen
E — Hammerwerfen
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3.1.4 Impuls und Impulserhaltung

Das Denken in Bilanzen sowie ein vertieftes Verstandnis des Kraftbegriffs stehen hier im
Vordergrund. Dabei kénnen Beziige zu Sport und Verkehr hergestellt werden.

Die Analyse der Bewegung von Fahrzeugen und von Verkehrsunféllen erméglicht einen
wichtigen Beitrag zur Mobilitatsbildung und Verkehrserziehung.

— Impuls als Zustandsgrof3e p=m-v
— Kraft als zeitliche Anderung des Impulses
o — Impulserhaltungssatz, Zusammenhang mit den NEWTONschen Axiomen
T — zentraler Sto3
<
£ — elastischer und unelastischer Stol3
— Spezialfélle: gleiche Massen sowie extrem unterschiedliche Massen der
StoRRpartner
— Schwerpunktsatz
.S | — Messung der Geschwindigkeitsanderungen beim elastischen zentralen Stof3
g und beim vollkommen unelastischen zentralen Stol3
c
o >
£EG
- D
QO n
SO
w e
-}
Q Erhaltung und Gleichgewicht
E)' — Impulserhaltung zur Prognose von Bewegungsablaufen ohne Kenntnis der
S zeitabhangigen Kraft F(t)
5 Mathematisieren und Vorhersagen
2 — Gewinnen von Gleichungen fir Spezialfalle von Stol3prozessen aus dem all-
o gemeinen Impulserhaltungssatz
o o |— RiuckstoRRprinzip, z. B. beim Raketenantrieb
el o
= & |- Impulsibertragung und Geschwindigkeitsanderung bei Verkehrsunfallen
S S |- StoRe bei Ballsportarten
EX | _ Bilard
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3.1.5 Energie

Der Schwerpunkt in diesem Themenfeld liegt im Aufstellen und Umformen von Energiean-

satzen.

Ausgehend vom Energieerhaltungssatz als grundlegendem Prinzip der Physik lassen sich
Energiebilanzen unterschiedlicher Prozesse betrachten. Dabei werden Aspekte der Ther-
modynamik einbezogen.

Die Betrachtung von Energiebilanzen erméglicht die Férderung von Bewertungskompeten-
zen unter dem Aspekt der nachhaltigen Entwicklung.

Inhalte

Definition der Arbeit als Energiednderung

Energieanderungen von Systemen bei Hohenanderung, beim Andern des
Geschwindigkeitsbetrags, bei elastischer Verformung, bei Temperaturande-
rung oder beim Ubergang zwischen Aggregatzustanden
Energieerhaltungssatz

Wirkungsgrad bei Energieumwandlungen

Experimente,
Untersuchungen

Bestatigung des Zusammenhangs E_,
der Reibung, z. B. fur das Fadenpendel
Bestimmung der spezifischen Warmekapazitat eines Stoffs
Bestimmung von Umwandlungswarmen

Messung von Mischungstemperaturen

Wirkungsgrad elektrischer Geréate

+ E,,, = konst. bei Vernachlassigung

Basiskonzepte

Erhaltung und Gleichgewicht

Problemlésen mithilfe von Energieansatzen

mogliche
Kontexte

Energieumwandlungen in Kraftwerken, bei Crashtests, beim Bungeejumping,
beim Looping in der Achterbahn, beim Bremsen von Fahrzeugen, beim Kih-
len von Getréanken

Energiebilanz bei Elektroautos
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3.2 Themenfelder und Inhalte fir die Qualifikationsphase

In diesem Kapitel sind die Themenfelder und Inhalte fur die Kurshalbjahre der Qualifikations-
phase dargestellt. Diese knupfen an die Themen und Inhalte des Fachs Physik der Sekundar-
stufe | an.

Die Themenfelder sind inhaltlich und zeitlich so strukturiert, dass sie eine sinnvolle und
begrindete Reihenfolge ergeben. Diese Reihenfolge ist fir den Grund- und Leistungskurs ver-
bindlich. Die zweispaltige Anordnung der Inhalte verdeutlicht, welche Inhalte im Leistungskurs
zusatzlich zu den Grundkursinhalten behandelt werden.

Die in den Tabellen angegebenen Fachbegriffe beschranken sich auf wichtige, unverzichtbare
Begriffe. Es werden hier nur die Fachbegriffe aufgefihrt, die nicht bei den Inhalten erwahnt
wurden und die Uber die Fachbegriffe im Rahmenlehrplan fiir die Jahrgangsstufen
1-10 hinausgehen.

Experimente haben in den naturwissenschaftlichen Fachern einen hohen Stellenwert. Fir je-
des Themenfeld sind verbindliche Experimente und Untersuchungen angegeben. Diese kon-
nen entsprechend der Ausstattung der Schule variiert werden, sofern die mit dem Experiment
bzw. der Untersuchung verbundenen Intentionen gewahrt bleiben.

Zu jedem Themenfeld sind inhaltliche Beispiele fur Beziige zu den Basiskonzepten dargestellt.
Diese Beispiele beziehen sich auf bestimmte Konzepte, Methoden bzw. Verfahren der Physik,
die sich fur die L6sung von physikalischen Problemen besonders eignen und haufig auf andere
Sachverhalte Ubertragen lassen. Zudem verdeutlichen die angegebenen Beispiele auch eine
Differenzierung von Grund- und Leistungskurs.

Um zu veranschaulichen, wie die Bildungsstandards mit Inhalten fur den Grund- und Leis-
tungskurs des Themenfelds verknipft werden kénnen, sind Beitrdge zur Kompetenzentwick-
lung exemplarisch angegeben. Die Klammerangaben hinter den Kompetenzbeschreibungen
beziehen sich jeweils auf den dazugehérigen Standard (vgl. Abschnitt 2.2). Diese Angaben
dienen auch der Differenzierung von Grund- und Leistungskurs.

Durch die Behandlung der vorgeschlagenen gesellschaftlich relevanten Kontexte lasst sich
der Unterricht zu den Themenfeldern alltagsbezogen, fachibergreifend und adressatenge-
recht gestalten. Das Vorgehen im Unterricht soll so angelegt sein, dass junge Menschen ein-
geladen, ermutigt und inspiriert werden, sich die Welt aus naturwissenschaftlicher Sicht zu
erschlie3en.

Verteilung der Themenfelder auf die Kurshalbjahre in der Qualifikationsphase (Q1-Q4)

Themenfelder fir den Grund- und Leistungskurs

Q1 3.2.1 Gravitationsfeld, elektrisches und magnetisches Feld

3.2.2 Bewegung von geladenen Teilchen in Feldern
Q2 3.2.3 Elektromagnetische Induktion
3.2.4 Schwingungen

3.2.5 Wellen

3
Q 3.2.6 Quantenobjekte

Q4 3.2.7 Atome
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3.2.1 Gravitationsfeld, elektrisches und magnetisches Feld

Aus der Sekundarstufe | bekannte Fachinhalte werden aufgegriffen, verallgemeinert und
mathematisiert. Dabei stellt das Basiskonzept ,Erhaltung und Gleichgewicht® mit der Nut-
zung von Kraft- und Energieansatzen eine wichtige Grundlage dar.

In Experimenten sollen die Methoden der Auswertung und der Umgang mit Messunsicher-
heiten aus der Sekundarstufe | vertieft werden. An geeigneten Messreihen sind die Gro-
Ren systematische und zufallige Messabweichungen, absolute und relative Abweichun-
gen, Mittelwert und Standardabweichung zu thematisieren. Diese Verfahren sind in den
nachfolgenden Themenfeldern weiter zu festigen.

Zu Beginn des Kursunterrichts sollen Aspekte der Sprachbildung besonders in den Blick
genommen werden. Insbesondere sind ein bewusster Umgang mit Alltags- und Fachspra-
che sowie die Verflgbarkeit geeigneter sprachlicher Mittel Voraussetzung fir das prazise
Kommunizieren von Fachinhalten im weiteren Unterricht.

Die Besonderheiten des magnetischen Felds gegeniiber dem Gravitationsfeld und dem
elektrischen Feld sind klar herauszuarbeiten. Die Starke des Magnetfelds wird mithilfe der
magnetischen Flussdichte B beschrieben.

Leistungskurs

Grundkurs (zusatzlich zum Grundkurs)

Gravitationsfeld

— Gravitationsgesetz und Gravitations- | — KEPLERsche Gesetze
feld, Feldlinienbilder

Gravitationsfeldstarke g =

Inhalte
|
3|

— Bewegungen von Koérpern im Gravita-
2

tionsfeld, Radialkraft F, = m-*—
;
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3.2.1 Gravitationsfeld, elektrisches und magnetisches Feld

Grundkurs

Leistungskurs
(zuséatzlich zum Grundkurs)

Inhalte

Elektrisches Feld

Krafte zwischen elektrisch geladenen
Korpern, Feldlinienbilder

elektrische Feldstarke E = E

Superposition von Feldern (qualitativ)

Spannung U :V(VS' , Stromstarke

| = AQ
At
Q

Kapazitat eines Kondensators C = m

Feldstarke im Inneren eines Plattenkon-

densators E =%

Abhangigkeit der Kapazitat eines Plat-
tenkondensators von der Flache, vom
Plattenabstand und vom Dielektrikum

C=¢g,-¢ g

mathematische Beschreibung des zeitli-
chen Verlaufs der Stromstarke beim Auf-
und Entladen von Kondensatoren

Energie geladener Kondensatoren

Ee,zlc-u2
2

Anwendungen von Kondensatoren in
der Technik

— Spannung als Potenzialdiffe-
renz U =Agp

— CouLomBsches Gesetz

— Superposition von Feldern
(quantitativ mithilfe von Kraft-
pfeilen)

— Influenz und Polarisation

— Deutung der Vorgange im
Dielektrikum

— mathematische Beschreibung
des zeitlichen Verlaufs der
Stromstéarke und der Span-
nung beim Auf- und Entladen
von Kondensatoren

— Parallel- und Reihenschaltung
von Kondensatoren

Magnetfeld

Feldlinienbilder von Permanentmagne-
ten, geradem Leiter und Spule

magnetische Flussdichte B=—-

-/
magnetische Flussdichte im Inneren ei-
ner langen Spule, Einfluss von Materie

N-I

auf die Flussdichte B = - 1, e

LoReENTZkraft i =Q-v-B

Gegentberstellung der Feldeigenschaf-
ten von Gravitationsfeldern, elektrischen
und magnetischen Feldern

— Kréafte zwischen zwei strom-
durchflossenen Leitern (quali-
tativ)
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3.2.1 Gravitationsfeld, elektrisches und magnetisches Feld

Leistungskurs
Grundkurs (zuséatzlich zum Grundkurs)
— Feld, Feldlinienmodell, Probekérper KEPLER-Konstante
— Gravitationskonstante Potenzial und potenzielle
o — homogenes Feld, Radialfeld, Dipolfeld I?nergle im elektrischen Feld
r'g —  elektrische Ladung Aquipotenzialflachen
2 — elektrische Feldkonstante
S — Dielektrizitatszahl
L |- Halbwertszeit
— magnetische Feldkonstante
— Permeabilitdtszahl
— Veranschaulichung von Feldeigenschaf- Erfassen des zeitlichen Ver-
ten mithilfe von Computersimulationen laufs der Spannung beim Auf-
und Modellexperimenten und Entladen eines Konden-
_S |- Erfassen des zeitlichen Verlaufs der sators
Lo Stromstérke beim Auf- und Entladen ei- Zusammenhang zwischen
c cepls .
o 2 nes Kondensators auch mithilfe von Spannung und Ladung eines
g © Sensoren Kondensators
2 2 |~ Messung von Flussdichten, z. B. von
) = Elektromagneten, des Erdmagnetfelds
) mithilfe von Sensoren, gegebenenfalls
mit dem Smartphone
— Kraft auf stromdurchflossene Leiter im
Magnetfeld
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3.2.1 Gravitationsfeld, elektrisches und magnetisches Feld

Grundkurs

Leistungskurs
(zusétzlich zum Grundkurs)

Basiskonzepte

Erhaltung und Gleichgewicht

— Erklarung der Kreisbahnen von Satelli-
ten mithilfe eines Kraftansatzes

Superposition und Komponenten

— Beschreibung der Uberlagerung von
Feldern zweier Punktladungen anhand
von Zeichnungen

Mathematisieren und Vorhersagen

— Berechnung von Umlaufzeit und Kreis-
bahngeschwindigkeit bzw. Bahnradius
von Satelliten

— Auswertung von Daten mithilfe digitaler
Werkzeuge

Superposition und Komponen-

ten

Ermittlung von Betrag und
Richtung der resultierenden
elektrischen Feldstarke

Ermittlung der Horizontalkom-
ponente des Erdmagnetfelds
aus der Uberlagerung mit
dem Feld einer Spule

Mathematisieren und Vorhersa-
gen

Bestimmung der Ladung ei-
nes Kondensators mithilfe ei-
ner Flachenbestimmung aus
dem zeitlichen Verlauf der
Stromstarke beim Entladen

Ermittlung von Gré3en aus
Messreihen, die in linearisier-
ter Form dargestellt sind
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3.2.1 Gravitationsfeld, elektrisches und magnetisches Feld

Grundkurs

Leistungskurs
(zusatzlich zum Grundkurs)

Die Lernenden ...

— entnehmen aus Feldlinienbildern rele-
vante Informationen und geben diese in
passender Struktur und angemessener
Fachsprache wieder. (K 3)

— reflektieren am Beispiel des Ubergangs
vom geozentrischen zum heliozentri-
schen Weltbild die Auswirkungen physi-
kalischer Weltbetrachtungen. (B 8)

— bauen Versuchsanordnungen zu Auf-
und Entladevorgangen nach Anleitung
auf, fhren Experimente durch und wer-
ten diese aus. (S 4)

— modellieren Auf- oder Entladung eines
Kondensators mithilfe mathematischer
Gleichungen und digitaler Werkzeuge.
(E4)

— stellen Hypothesen zu den Abhangigkei-
ten B=f(N,I,/) der magnetischen
Flussdichte in einer Spule auf. (E 2)

— erlautern Gultigkeitsbereich und Vorher-
sagemdglichkeiten des Modells ,lange
Spule®. (S 2)

— bericksichtigen Messuntersicherheiten,
indem sie Mittelwert und Standardabwei-
chung berechnen, und analysieren die
Konsequenzen fur die Interpretation des
Ergebnisses, z. B. bei der Bestimmung
der Kapazitat eines Kondensators aus
einer Messreihe. (E 7)

mdgliche Beitrage zur Kompetenzentwicklung

Die Lernenden ...

erklaren anhand von Werten
fur die KEPLER-Konstante den
Zusammenhang zwischen
Gravitationsgesetz und

3. KEPLERschem Gesetz.

(E 6)

identifizieren Fragestellungen
zu den Widersprichen inner-

halb der klassischen Elektro-
dynamik. (E 1)

— Planetenbewegungen
— geostationare Satelliten

— Swing-by-Manéver

— Weltbilder in historischer Entwicklung
— Entstehung von Gewittern

— Funktionsprinzip der Xerografie

— Defibrillator

maogliche Kontexte

— kapazitive Sensoren
— Ursache des Erdmagnetfelds

— Glatten einer pulsierenden Gleichspannung

— Erfassen von Klimadaten mithilfe von Satelliten

— Kondensator als Ladungsspeicher fur eine Blitzlampe
— Superkondensatoren als Ladungsspeicher in Elektroautos
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3.2.2 Bewegung von geladenen Teilchen in Feldern

Im Grund- und Leistungskurs werden die Basiskonzepte ,Erhaltung und Gleichgewicht"
sowie ,Superposition und Komponenten® genutzt, um die Bewegung von Teilchen in Fel-
dern zu beschreiben und vorherzusagen.

Im Kontext , Teilchenbeschleuniger kann die Bedeutung der internationalen Zusammenar-
beit fir die Forschung diskutiert werden.

Im Leistungskurs ist zur Beschreibung der relativistischen Massenzunahme schnell be-
wegter Teilchen keine detaillierte mathematische Herleitung erforderlich.

Grundkurs

Leistungskurs
(zuséatzlich zum Grundkurs)

mathematische Beschreibung der Be-
wegung geladener Teilchen im homo-
genen elektrischen Langsfeld

qualitative Beschreibung der Teilchen-
bahn im homogenen elektrischen
Querfeld

mathematische Beschreibung
der Bahnkurven geladener
Teilchen im homogenen elektri-
schen Langs- und Querfeld

relativistische Massenzunahme
Ablenkung von Ladungstragern

Q
= Vakuumlichtgeschwindigkeit co als in Magnetfeldern fur beliebige
< Obergrenze fir Geschwindigkeiten Eintrittswinkel F_ =q-v-B-sina
MILLIKAN-Experiment (Schwebefall) geladene Teilchen in elektri-
Berechnung von Kreisbahnen von schen und magnetischen
geladenen Teilchen im homogenen Feldern mit senkrecht aufeinan-
Magnetfeld der stehenden Feldstarkevekto-
Bestimmung der spezifischen Ladung ren
des Elektrons HALL-Effekt
, Glihemission HALL-Spannung
()
2 § spezifische Ladung des Elektrons
) Ruhemasse
LL
c Ablenkung von Ladungstragern in ei- Messung von HALL-Spannun-
[ o ner Elektronenstrahlréhre durch elekt- gen
= rische und magnetische Felder
EG Bestimmung der spezifischen Ladung
5 3
28
w <
)
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3.2.2 Bewegung von geladenen Teilchen in Feldern

Grundkurs

Leistungskurs
(zusétzlich zum Grundkurs)

Basiskonzepte

Erhaltung und Gleichgewicht

2.Q-U
m

Herleitung der Gleichung Vv =

aus einem Energieansatz

Entwicklung eines Kraftansatzes fur ein
schwebendes Oltropfchen im MILLIKAN-
Experiment

Berechnung von GrofRen aus dem
V2
Kraftansatz m- T =Q-v-B

2-U
B2.r2
aus einem Kraft- und Energieansatz

. . e
Herleitung der Gleichung o =
e

Superposition und Komponenten

Beschreibung der Bewegung eines La-
dungstréagers im homogenen elektri-
schen Querfeld als Uberlagerung einer
gleichférmigen und einer beschleunig-
ten Bewegung

Erhaltung und Gleichgewicht

Herleitung der Gleichung
U, =b-v-B mithilfe eines Kraft-
ansatzes

E
Herleitung der Gleichung V= B

fur den Geschwindigkeitsfilter

maogliche Beitrage
zur Kompetenzentwicklung

Die Lernenden ...

beschreiben die Elektronenbahn im
elektrischen Querfeld kausal korrekt
strukturiert. (K 4)

entwickeln Handlungsoptionen am Bei-
spiel von Teilchenbeschleunigern unter
Berticksichtigung gegebener Bewer-
tungskriterien wie Kosten, Energieauf-
wand, gesellschatftlicher und wissen-
schaftlicher Nutzen. (B 3)

reflektieren die Relevanz des Ergebnis-
ses des MILLIKAN-Experiments hin-
sichtlich der Bestimmung der Elektro-
nenmasse. (E 9)

Die Lernenden ...

bertcksichtigen Messunsicher-
heiten und analysieren die
Konsequenzen bei der Interpre-
tation von Messdaten aus dem
MILLIKAN-Experiment bei der
Bestimmung der Elementarla-
dung. (E7)

wenden bekannte mathemati-
sche Verfahren zur Beschrei-
bung der Bahnkurven von
Teilchen in elektrischen und
magnetischen Feldern an. (S 7)

erklaren mithilfe der relativisti-
schen Massenzunahme experi-
mentelle Daten zu schnell
bewegten Elektronen. (E 6)

mogliche
Kontexte

Teilchenbeschleuniger
Massenspektrometer
Polarlicht
HALL-Sensoren
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3.2.3 Elektromagnetische Induktion

Das aus der Sekundarstufe | bekannte Phdnomen der elektromagnetischen Induktion wird
in diesem Themenfeld mathematisch beschrieben. Somit kommt dem Basiskonzept
.Mathematisieren und Vorhersagen“ besondere Bedeutung zu.

Wahrend im Grundkurs durchgdngig mit den Differenzenquotienten gearbeitet wird, soll im
Leistungskurs das Induktionsgesetz in differenzieller Form verwendet werden.

Weil das Themenfeld ,Elektromagnetische Induktion vielfaltige Alltagsbezlige aufweist,
eignet es sich in besonderer Weise dafur, mit medialen Informationsquellen zu arbeiten,
Arbeitsergebnisse zu prasentieren und eigene Medienprodukte zu erstellen.

Grundkurs

Leistungskurs
(zusatzlich zum Grundkurs)

Induktionsgesetz

Moglichkeiten der Erzeugung von In-
duktionsspannungen

Induktionsgesetz unter Verwendung
des Differenzenquotienten

AD
U =-N—
ind At
Betrachtung der Spezialfalle konstan-
ter Flache und konstanter magneti-
scher Flussdichte beim Erzeugen von
Induktionsspannungen

Erzeugung von Wechselspannung
(qualitativ)

Induktionsgesetz in differenzieller

Form U, ,=-N c(ij_cf

mathematische Betrachtung
sinusférmiger Wechselspannun-

gen U, ,(t) =U, -sin(w-t)
mitU,=N-B-A-@

Selbstinduktion

Inhalte

qualitative Beschreibung der Verlaufe
von Spannung und Stromstarke bei
Ein- und Ausschaltvorgangen von
Spulen

LENZsche Regel

Spannung bei Selbstinduktion
Al
U, =-L—
ind At
Induktivitat einer Spule
NZ.A
|

Energie einer stromdurchflossenen

L:/I’lo'/’lr‘

Spule E,, :%-L-I2

mathematische Beschreibung der
Verlaufe von Spannung und
Stromstérke bei Ein- und Aus-
schaltvorgéangen von Spulen

Spannung bei Selbstinduktion
Uing = _Ld_l
dt
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3.2.3 Elektromagnetische Induktion

Grundkurs

Leistungskurs
(zuséatzlich zum Grundkurs)

— magnetischer Fluss
— Induktivitat
Selbstinduktion

— Effektivwerte von Stromstéarke und
Spannung

Fachbegriffe
|

— Kreisfrequenz

— Nachweis der elektromagnetischen
Induktion im bewegten und im ruhen-
den Leiter

Experiment zur Spannungsiberset-
zung

— Experiment zur LENzschen Regel

Experimente,
Untersuchungen
|

— Aufnahme des zeitlichen Verlaufs

der Stromstarke beim Einschalten
einer Spule

Erhaltung und Gleichgewicht

— Beschreibung des Zusammenhangs
zwischen LENzscher Regel und Ener-
gieerhaltungssatz

Superposition und Komponenten

— Erklarung des Verlaufs der resultie-
renden Spannung beim Einschalten
einer Spule aus der Uberlagerung
von angelegter Spannung und Induk-
tionsspannung

Mathematisieren und Vorhersagen:

— Vorhersage von Messergebnissen
mithilfe des Induktionsgesetzes

Basiskonzepte

Mathematisieren und Vorhersagen

— Herleitung der Gleichung fir eine
sinusférmige Wechselspannung
aus dem Induktionsgesetz
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3.2.3

Elektromagnetische Induktion

Grundkurs

Leistungskurs
(zusétzlich zum Grundkurs)

mogliche Beitrage zur Kompetenzentwicklung

Die Lernenden ...

- entnehmen einem ®(t) -Diagramm

relevante Informationen und entwi-
ckeln daraus das Uing(t)-Diagramm.
(K3)

— prifen verwendete Quellen zu All-

tagskontexten des Themenfeldes hin-

sichtlich der Kriterien Korrektheit,
Fachsprache und Relevanz fir den
untersuchten Sachverhalt. (K 2)

— Dbeurteilen Informationen und deren

Darstellung aus Quellen unterschied-

licher Art zu Alltagskontexten des
Themenfeldes hinsichtlich Vertrau-
enswirdigkeit und Relevanz. (B 2)

— beurteilen ein technisches Gerét, bei
dem sehr grof3e Induktionsspannun-
gen erzeugt werden, hinsichtlich ent-

stehender Risiken. (B 6)

— wabhlen sach- und adressatengerecht

einzelne Anwendungen der elektro-
magnetischen Induktion fur die

Inhalte von Prasentationen, Diskussi-
onen oder anderen Kommunikations-

formen aus. (K 5)

Die Lernenden ...

ermitteln die Induktivitat einer
Spule aus Messdaten I(t) beim
Einschalten dieser Spule und
erklaren das verwendete Auswer-
teverfahren. (S 6)

maogliche Kontexte

— Kontaktloses Aufladen von Akkus
— Spule als Sensor

— Induktionsschleifen

— Fernleitung elektrischer Energie
— Schaltnetzteile

— induktives Laden

— Induktionskochplatten

— Erzeugen hoher Spannungen und Stromstérken in der Technik
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3.2.4 Schwingungen

Vorkenntnisse aus der Klassenstufe 10 werden in diesem Themenfeld vertieft. Gleichzeitig
wird die Erarbeitung des Themenfelds ,Wellen® vorbereitet.

Im Folgenden werden die zu behandelnden Inhalte getrennt nach mechanischen und
elektromagnetischen Schwingungen dargestellt. Um die Analogie der Schwingungsarten
zu betonen, kann eine abgewandelte Reihenfolge in der Behandlung der Inhalte zweckmé-
Rig sein.

Bei der Behandlung des elektromagnetischen Schwingkreises ist eine Betrachtung von
Wechselstromwiderstanden nicht erforderlich.

Die Lernenden greifen in diesem Themenfeld ihr Wissen tber Winkelfunktionen aus dem
Mathematikunterricht der Klassenstufe 10 auf und wenden es zur Beschreibung von
Schwingungen an. Im Leistungskurs beziehen sie dabei auch Kenntnisse iber das Ablei-
ten von Funktionen ein. Die schulinternen Planungen der Facher Physik und Mathematik
an den Schulen sollten hierzu adaquat gestaltet werden.

Leistungskurs

Grundkurs (zusétzlich zum Grundkurs)

Mechanische Schwingungen

— Beschreibung der Schwingung eines — lineares Kraftgesetz als Bedin-
mechanischen Oszillators gung fir die Entstehung einer
mechanischen harmonischen

— KenngrdéRen einer Schwingung, Zu- ¢
Schwingung

sammenhang zwischen Frequenz und
Periodendauer

— Energieumwandlungen an einem me-
chanischen Oszillator

Dampfung einer Schwingung
— Periodendauer eines Federpendels

T=27t\/E
D

— Gleichung fir die zeitabhdngige Aus-
lenkung bei harmonischen Schwingun-

gen Y(t) = Y -sin(w-1)

— erzwungene Schwingung und Reso-
nanz

Inhalte
[
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3.2.4 Schwingungen

Grundkurs

Leistungskurs
(zusétzlich zum Grundkurs)

Elektromagnetische Schwingungen

Inhalte

Entstehung elektromagnetischer
Schwingungen in einem Schwingkreis

zeitliche Verlaufe von Spannung und
Stromstérke in einem Schwingkreis

THOMSONsche Schwingungsgleichung
1

f=—+—

2ny/L-C
Energieumwandlungen im Schwing-
kreis
Dampfung im Schwingkreis (qualitativ)
Vergleich von mechanischen und
elektromagnetischen Schwingungen

unter dem Aspekt der Energieumwand-
lungen

Erzeugen von elektromagneti-
schen Schwingungen mit kon-
stanter Amplitude durch Rick-
kopplung

Erzwungene elektromagneti-
sche Schwingung und Reso-
nanz

Fachbegriffe

Auslenkung, Amplitude, Frequenz,
Periodendauer, Kreisfrequenz

Oszillator
harmonische Schwingung
Eigenfrequenz, Erregerfrequenz

Phasenverschiebung

Experimente,
Untersuchungen

Abhangigkeit der Eigenfrequenz eines
mechanischen harmonischen Oszilla-
tors von verschiedenen Parametern

Darstellung des zeitlichen Verlaufs von
Stromstérke und Spannung in einem
Schwingkreis

Abhangigkeit der Eigenfrequenz eines
Schwingkreises von der Kapazitat und
der Induktivitat

Aufnahme der Resonanzkurve
eines elektromagnetischen
Schwingkreises
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3.2.4 Schwingungen

Grundkurs

Leistungskurs
(zuséatzlich zum Grundkurs)

Erhaltung und Gleichgewicht

— Energiebetrachtungen an gedampften
und an erzwungenen Schwingungen

Basiskonzepte

Superposition und Komponenten

— Betrachtung der Kréfte zur Er-
klarung der Entstehung einer
mechanischen Schwingung

Mathematisieren und Vorhersa-
gen

— Entwicklung der Gleichung
Y(t) = Y -SiN(@-t) als Losung
des Kraftansatzes
F(t)=-D-y(t)

Die Lernenden ...

— beziehen das Modell der harmoni-
schen Schwingung zurtick auf Alltags-
situationen und reflektieren seine Ge-
neralisierbarkeit. (E 10)

— planen geeignete Experimente zur Un-
tersuchung des Zusammenhangs zwi-
schen der Eigenfrequenz und den Pa-
rametern eines harmonischen Oszilla-
tors. (E 5)

— beurteilen Sicherheitsmalinahmen zur
Schwingungsdampfung in Alltagssitua-
tionen. (B 6)

— erklaren anhand von Lade- und Induk-
tionsvorgéangen den Einfluss der Kapa-
zitat und der Induktivitat auf die Eigen-
frequenz eines elektromagnetischen
Schwingkreises. (E 6)

— nutzen ihr Wissen tber aus physikali-
scher Sicht giltige Argumentationsket-
ten zur Entwicklung eigener, inner-
fachlicher Argumentationen, z.B. zur
Beschreibung der Vorgénge in einem
Schwingkreis. (K 8)

mogliche Beitrage zur Kompetenzentwicklung

Die Lernenden ...

— wenden die Methode der zeitli-
chen Ableitung auf die Glei-
chung fiir die harmonische
Schwingung an. (S 7)

— erlautern kausal korrekt struktu-
riert an einem Blockschaltbild
das Ruckkopplungsprinzip zur
Erzeugung elektromagnetischer
Schwingungen. (K 4)

— Gefahr durch Resonanzeffekte

— Klangerzeugung

% *;—": — Schwingungsdampfer an Fahrzeugen und Gebauden
> 2 |- schallwahrmehmung
'g :2 — Musikinstrumente
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3.2.5 Wellen

Der Schwerpunkt dieses Themenfeldes liegt in der Betrachtung von Interferenzphdnome-
nen. Dabei wird insbesondere das Basiskonzept ,Superposition und Komponenten® aufge-
griffen. Mathematische Betrachtungen zur Interferenz sollen entweder bei mechanischen
oder elektromagnetischen Wellen durchgefuihrt werden. Es ist zu beachten, dass nur die
lineare, nicht die zirkulare Polarisation angesprochen werden muss.

Die Verfuigbarkeit von Simulationen er6ffnet Moglichkeiten, digitale Medien zu nutzen und
zu bewerten.

Die Bedeutung elektromagnetischer Wellen fur die Informationstbertragung und somit fur
einen bedeutenden Teil unserer Alltagswelt bietet Gelegenheit, Aspekte der Verbraucher-
bildung in den Unterricht einzubeziehen, beispielsweise zum Thema Mobilfunk.

Bei der Entstehung elektromagnetischer Wellen am HERTzschen Dipol kénnen die sich
ablosenden Feldbereiche als Trager von Energie beschrieben werden. Zusétzlich bietet es
sich an, auf das Experiment von Michelson und Morley hinzuweisen, das die Unabhéangig-
keit der Vakuumlichtgeschwindigkeit vom Bezugssystem belegt.

Leistungskurs

Grundkurs (zusatzlich zum Grundkurs)

Mechanische Wellen

— Definition des Begriffs — zeitliche und rdumliche Ent-
— Energietibertragung durch Wellen wicklung einer harmonischen

harakteristische GréR Beschrei eindimensionalen Welle, Dar-
— chara Ferlstlsc e GroRen zur Beschrei- stellung durch Funktionsglei-
bung einer Welle

chungen

— Zusammenhang zwischen Ausbrei- y(t) =y, -sin(o-t)
tungsgeschwindigkeit, Wellenldnge und
Frequenz c = A -f

i . .27

— Wellenphanomene: Reflexion, Bre- - Y(X)=Y,-sin(—-x)
chung, Beugung, Interferenz A

— stehende Wellen, Wellenlangenbestim-

mung mittels einer durch Reflexion er-
zeugten stehenden Welle

fur x = konst. und

fur t = konst.
oder durch Funktionsgraphen

Inhalte

Elektromagnetische Wellen

— Entstehung elektromagnetischer Wellen
am HERTzschen Dipol

— Ausbreitung elektromagnetischer Wel-
len, Ausbreitungsgeschwindigkeit

— Wellenphdnomene: Reflexion, Bre-
chung, Beugung, Interferenz

— Polarisation von Transversalwellen

— Dipollange ¢ =
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3.2.5 Wellen

Grundkurs

Leistungskurs
(zusatzlich zum Grundkurs)

Wellenoptik

Interferenz von monochromatischem
Licht am Doppelspalt und Gitter

Bedingungen fur konstruktive und de-
struktive Interferenz an Doppelspalt und
Gitter:

. k-4
AS:k-/l, S|n(Zk ZT

As=(2k+1)-2 | sing, = ZK+D-4
2 2-b

Farbzerlegung von weil3em Licht an
einem Gitter

elektromagnetisches Spektrum, Uber-
blick Gber die verschiedenen Frequenz-
bereiche

— Beugung und Interferenz am
Einfachspalt, Bedingung fur
destruktive Interferenz:

. A
Slnak = T

— Aufbau und Funktionsweise
eines Interferometers

— Rontgenbeugung an Kristall-
gittern, BRAGGsche Glei-
chung: 2-d-sina=n-4

Fachbegriffe
[

Wellenlange
Wellenfront
Lichtgeschwindigkeit
Gangunterschied

Schwingungsknoten, Schwingungs-
bauch

Gitterkonstante

Experimente,
Untersuchungen

Erzeugung einer stehenden Welle (z. B.
Seilwelle) durch Reflexion

Bestimmung der Wellenl&nge mono-
chromatischen Lichts durch Interferenz

Nachweis von polarisiertem und unpola-
risiertem Licht

— Interferenz am Einfachspalt
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3.2.5 Wellen

Grundkurs

Leistungskurs
(zusatzlich zum Grundkurs)

Basiskonzepte

Superposition und Komponenten

— Erklarung von Interferenzphdnome-
nen mithilfe der Superposition von
Wellen

Mathematisieren und Vorhersagen

— Mathematische Beschreibung der
Lage der Maxima und Minima bei der
Interferenz am Doppelspalt

Superposition und Komponenten

— Deutung der Abschwachung
unpolarisierten Lichts durch ei-
nen Polarisationsfilter

Mathematisieren und Vorher-
sagen
— Bestimmung von Netzebenenab-

standen in Kristallen mithilfe der
BRAGGschen Gleichung

mogliche Beitrage zur Kompetenzentwicklung

Die Lernenden ...

— erklaren das Messverfahren zur Wel-
lenlangenbestimmung bei der Interfe-
renz am Doppelspalt sowie die Funk-
tion einzelner Komponenten des Ver-
suchsaufbaus. (S 5)

— modellieren optische Phdnomene wie
die Interferenz am Doppelspalt mit-
hilfe mathematischer Darstellungen,
wobei theoretische Uberlegungen
und experimentelle Erkenntnisse aus
der Untersuchung des Beugungsbilds
aufeinander bezogen werden. (E 4)

— veranschaulichen die Entstehung
stehender Wellen in sachgerechten
Darstellungsformen, auch mithilfe di-
gitaler Werkzeuge. (K 6)

— prasentieren Eigenschaften und An-
wendungen von Frequenzbereichen
des elektromagnetischen Spektrums
sach- und adressatengerecht unter
Einsatz geeigneter analoger und digi-
taler Medien. (K 7)

— bilden sich reflektiert und rational in
aul3erfachlichen Kontexten (z. B.
»,Handystrahlung“) ein eigenes Urteil.
(B4)

Die Lernenden ...

— erklaren das Messverfahren zur
Bestimmung der Netzebenenab-
stande in Kristallen mithilfe der
BRAGG-Reflexion sowie die
Funktion einzelner Komponenten
des Versuchsaufbaus. (S 5)

— reflektieren Risikoeinschatzun-
gen zur Mobilfunktechnologie
(,Handystrahlung®) hinsichtlich
der Gute des durchgefiihrten
Bewertungsprozesses. (B 5)
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3.2.5 Wellen

mogliche Kontexte
|

Meereswellen in Klstennéhe
Tsunami

Erdbebenwellen
Untersuchungen mit Ultraschall
Musikinstrumente
Polarimetrie
Informationsibertragung
Modulation

Antennen und Sendemasten
Mikrowellenherd
Warmebildkamera

Globale Bilanz der Strahlungsenergie der Erdatmosphére

Fernbedienung
Schwarzlichtlampe

Auflésungsvermdgen optischer Instrumente

Holografie

Seite 40 von 44




C Physik

3.2.6 Quantenobjekte

Die Lernenden erweitern in diesem Themenfeld ihr Weltbild, indem sie Erkenntnisprozesse
beim Ubergang von der klassischen zur modernen Physik nachvollziehen und reflektieren.
Dabei entwickeln sie ein quantenphysikalisches Weltbild hinsichtlich der Begriffe Realitat, Lo-
kalitdt, Kausalitat und Determinismus.

Die vorgesehenen Experimente kdnnen gegebenenfalls — sofern eine entsprechende Aus-
stattung nicht zur Verfligung steht — durch geeignete interaktive Bildschirmexperimente (IBE)
ersetzt oder mithilfe von Simulationen veranschaulicht werden.

Die HEISENBERGSche Unbestimmtheitsrelation kann im Grundkursunterricht zur inhaltlichen
Vertiefung beitragen.

Im Leistungskurs ist es moglich, die Aquivalenz von Masse und Energie als Ausgangspunkt
fur die Diskussion grundlegender Materieeigenschaften zu nehmen.

Leistungskurs

Grundkurs (zuséatzlich zum Grundkurs)
— aulerer lichtelektrischer Effekt, Wider- — Elektronenbeugung an Kristall-
spruch zum Wellenmodell gittern (quantitativ)
— EINSTEINSche Deutung im Photonenmo- — HEISENBERGSche Unbe-
dell des Lichts E,, =h-f =E +W, stimmtheitsrelation
— Impuls von klassischen Teilchen und AX-Ap, = 41
T

h-f
Photonen: p=m-v, p, = c — Aquivalenz von Masse und

(]
E‘E h Energie AE =Am-c?2
[ — Hypothese von DE BROGLIE A =—

p

— Elektronenbeugung (qualitativ)

— TAYLOR-Experiment: stochastische Vor-
hersagbarkeit der Haufigkeitsverteilung
(qualitativ)

— Komplementaritat von Weginformation
und Interferenzfahigkeit

— Photon

§ — PLANCKsches Wirkungsquantum

D — Austrittsarbeit

o)

< — Grenzfrequenz

Q

A — Materiewelle, DE-BROGLIE-Wellenlange

— Aufenthaltswahrscheinlichkeit
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3.2.6 Quantenobjekte

Grundkurs

Leistungskurs
(zusatzlich zum Grundkurs)

Photons auf einem Schirm) unter Verwen-
dung von Wahrscheinlichkeitsaussagen

.S |- Fotoeffekt: Einfluss der Intensitat und — h-Bestimmung mithilfe von
[ClE=) Frequenz des Lichts LEDs
c < . . .
© 2 |- Bestimmung des PLANCKschen — Simulation zum Nachweis der
Eo Wirkungsquantums mit der Gegenfeldme- Komplementaritat von Wegin-
Q0 thode formation und Interferenzfahig-
5 .
i c | — Elektronenbeugung keit
-}
Erhaltung und Gleichgewicht Erhaltung und Gleichgewicht
— Betrachtung der Energieerhaltung beim — Herleitung der Gleichung
Fotoeffekt h
o, = — === aus der
Superposition und Komponenten [2.m .e-U
) e
B Deluturlltg des _InterftertlenzHr_r_lufs_tirs_tlm D:)p— DE-BROGLIE-Hypothese und
@ pelspaltexperiment als Haufigkeitsvertei- dem Energieansatz
o lung bei der Registrierung von Einzeler- o
GE‘) eignissen Mathematisieren und Vorhersa-
_ . en
I Zufall und Determiniertheit g _ o
v Beschreib der Ereiani inzel — linearisierte Darstellung von
) B esctrel g.n?(t er éelanlsse:\[ einzeiner Messwerten aus dem Elektro-
3 Quantenobjekte (z. B. Registrierung eines nenbeugungsexperiment zur

Bestimmung von h

— mathematische Beschreibung
des Zusammenhangs zwischen
der Wellenlange und der Lage
der Beugungsringe in der
Elektronenbeugungsréhre

mogliche Beitrage
zur Kompetenzentwicklung

Die Lernenden ...

reflektieren die Relevanz der Ergebnisse
zum Fotoeffekt fiur physikalische Erkennt-
nisgewinnung und erlautern das
Versagen klassischer Modelle. (E 9)

erklaren, wie sich mithilfe eines Experi-
ments zum Fotoeffekt das PLANCKsche
Wirkungsquantum ermitteln I&sst. (S 6)

Die Lernenden ...

— erklaren im Photonenmodell
die am Einfachspalt gefunde-
nen Zusammenhange zwi-
schen Spaltbreite und Breite
des Hauptmaximums mithilfe
der HEISENBERGSchen Unbe-
stimmtheitsrelation. (E 6)

— reflektieren Grenzen der
Erkenntnisgewinnung vor dem
Hintergrund der HEISENBERG-
schen Unbestimmtheitsrelation.
(E 12)

maogliche
Kontexte
|

Braunung der Haut
Funktionsprinzip von Nachtsichtgeréaten
Sonnensegel als Antrieb von Raumsonden

innerer Fotoeffekt in optoelektronischen Bauelementen

Fotoemissionselektronen-Mikroskop
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3.2.7 Atome

Der Schwerpunkt liegt in der diskreten Struktur der Energieniveaus der Atomhille. Eine
detaillierte Behandlung der Quantenzahlen I, m und s ist nicht erforderlich.

Experimente zur Rontgenstrahlung kénnen durch geeignete interaktive Bildschirmexperi-
mente (IBE) ersetzt oder mithilfe von Simulationen veranschaulicht werden.

Medizinische Kontexte zur Rontgenstrahlung bieten die Moglichkeit, Bezuge zur Gesund-
heitsférderung herzustellen.

Grundkurs

Leistungskurs
(zusatzlich zum Grundkurs)

Linienspektrum des atomaren Wasser-
stoffs, Serienformel:

1 1
=)

Emission und Absorption von Photo-
nen als Energieabgabe und Anregung
von Atomen

Energiewerte fur das Wasserstoffatom

FRANCK-HERTZ-Experiment

Modell des eindimensionalen
Potenzialtopfes mit diskreten
Energiewerten und seine Gren-
zen

Betragsquadrat der Wellenfunk-
tion zur Beschreibung der Auf-
enthaltswahrscheinlichkeit

Energiewerte fur Ein-Elektron-

1
2 E =-136 eV.-— 72
s n2 Systeme E, =-13,6 eV-F
= — Zusammenhang zwischen Energieni- _
veauschema und Linienspektrum Austbllck aF‘;‘f Merllr(_elelftronen—
: systeme, PAULI-Prinzi
— Orbitale des Wasserstoffatoms als y "p
Veranschaulichung der Nachweis- Eigenschaften von Réntgen-
wahrscheinlichkeiten firr das Elektron strahlung
— Optische Spektralanalyse unterschied- Rontgenspektrum (Drehkristall-
licher atomarer Gase verfahren)
Entstehung der kontinuierlichen
und der diskreten Réntgen-
strahlung
Q@ — Emissions- und Absorptionsspektrum kurzwellige Grenze des Ront-
S |- Orbital, Hauptquantenzahl n genbremsspekirums
& |- Grundzustand, angeregte Zustande, charakteristische Rontgenstrah-
é lonisationsenergie lung
LL
c | — Darstellung eines Emissions- und Ab- Darstellung von Réntgenspek-
- @ . e .
o = sorptionslinienspektrums tren (IBE oder Realexperiment)
c
=]
ES
— O
Lo
SO
W e
-)
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3.2.7 Atome

Grundkurs

Leistungskurs
(zusatzlich zum Grundkurs)

Basiskonzepte

Erhaltung und Gleichgewicht

Erlauterung der Prozesse bei der
guantenhaften Emission und Absorp-
tion von Licht

Mathematisieren und Vorhersagen

Entwicklung eines Energieniveausche-
mas aus einem Emissionsspektrum
und umgekehrt

Vorhersage von Spektrallinien aul3er-
halb des sichtbaren Spektrums

Erhaltung und Gleichgewicht

Erlauterung der Prozesse beim
FRANCK-HERTZ-Experiment

Bestimmung des PLANCKschen
Wirkungsquantums aus der
kurzwelligen Grenze der Ront-
genstrahlung

Zufall und Determiniertheit

Erklarung der unterschiedlichen
Intensitaten von Spektrallinien
als Folge unterschiedlicher
Wahrscheinlichkeiten bei der
Besetzung von Energieniveaus

Erklarung dafur, dass in einer
Gasentladungsréhre der Zeit-
punkt der Emission eines Pho-
tons durch ein einzelnes Gasa-
tom zuféllig ist, sich aber bei
fest eingestellter Spannung
dennoch eine eindeutig vorher-
sagbare Strahlungsleistung ein-
stellt

mogliche Beitrage
zur Kompetenzentwicklung

Die Lernenden ...

entwickeln Fragestellungen zur Ana-
lyse von Linienspektren. (E 1)

erklaren die Entstehung von Absorp-
tionslinien unter Nutzung eines
Energieniveauschemas. (S 1)

veranschaulichen Orbitale des Was-
serstoffatoms mithilfe geeigneter Soft-
ware (K 6)

Die Lernenden ...

erklaren das Drehkristallverfah-
ren sowie die Funktionen der
einzelnen Komponenten des
Versuchsaufbaus zur Auf-
nahme eines Réntgenspekt-
rums. (S 5)

erklaren, wie aus der grafischen
1
Darstellung 4, (Uj fur die

kurzwellige Grenze der Ront-
genstrahlung das PLANCKSsche
Wirkungsquantum ermittelt wer-
den kann und wenden dieses
Auswerteverfahren auf Messer-
gebnisse an. (S 6)

magliche
Kontexte

Spektren in der Astronomie
Spektroskopie

Fluoreszenz und Phosphoreszenz
Lasertechnik

Roéntgenspektroskopie

bildgebende Verfahren in der Medizin
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