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| Einleitung

Die seit dem Schuljahr 2016/17 geltenden Fachanforderungen im Fach Physik I6sen
die bisher geltenden Lehrplane Physik fir die Sekundarstufen 1 und Il ab. Sie gelten
fur die Sekundarstufe | der Gymnasien und fur die Sekundarstufe Il der allgemein
bildenden weiterfihrenden Schulen. Der Unterricht in der Sekundarstufe | der
Gemeinschaftsschulen richtet sich seit dem Schuljahr 2014/15 nach den
Fachanforderungen im Fach Naturwissenschaften. Dies ist auch dann der Fall, wenn
die Naturwissenschaften in Einzelfachern unterrichtet werden; siehe

Fachanforderungen Naturwissenschaften und zugehoriger Leitfaden.

Dieser Leitfaden soll Lehrkrafte und Fachschaften dabei unterstitzen, Unterricht auf
der Grundlage der Fachanforderungen Physik zu planen und durchzufihren. Dabei
werden unter anderem folgende Aspekte thematisiert:
e Kompetenzorientierung im Physikunterricht
e Hinweise zur Unterrichtsgestaltung, unter anderem die Rolle des Experiments
und die Nutzung digitaler Medien
e Gestaltung der Mathematisierung
e Umsetzung der durchgéangigen Sprachbildung im
Physikunterricht

e Diagnose und Bewertung

Daruber hinaus enthalt der Leitfaden Hinweise zu ausgewahlten Einzelaspekten
(Nutzung der Basiskonzepte fir den Erwerb inhaltsbezogener Kompetenzen und den
Aufbau einer vernetzten Wissensstruktur, Verbindung prozessbezogener und

inhaltsbezogener Kompetenzen).

Die Fachanforderungen verzichten auf kleinschrittige Detailregelungen. Themen und
Inhalte sind nicht einzelnen Jahrgangsstufen zugeordnet, weil eine solche Zuordnung
neben padagogischen und didaktischen Abwégungen auch von der Ausgestaltung
der Kontingentstundentafel an der jeweiligen Schule abhéngt. Es istim Rahmen der
Eigenverantwortung Aufgabe jeder Schule und somit Teil des schulinternen
Fachcurriculums, die zentralen Inhalte und Kompetenzen, die in den

Fachanforderungen abschlussbezogen ausgewiesen sind, Giber die einzelnen
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Jahrgangsstufen hinweg aufbauend abzubilden (vergleiche Kapitel 4 der
Fachanforderungen). Dabei hat die Schule sicher zu stellen, dass alle Themen der

Fachanforderungen unterrichtet werden.

Der Leitfaden soll die Fachschaften bei der Erstellung und Fortschreibung des
schulinternen Fachcurriculums unterstitzen, indem er konkrete Anregungen flr die
Umsetzung der Fachanforderungen in der Unterrichtspraxis anbietet. Er enthalt
daher
e Hinweise zu einer moglichen Strukturierung eines schulinternen
Fachcurriculums,
e eine exemplarische Ausgestaltung eines Fachcurriculums anhand einzelner

Beispiele.
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Il Hinweise zur Kompetenzorientierung

1 Kompetenzorientierung im Physikunterricht

1.1 Physikalische Kompetenzen im Kontext der Naturwissenschaften
Die Physik tragt als eine der drei Naturwissenschaften zum Aufbau eines
naturwissenschaftlichen Weltbildes der Schilerinnen und Schiiler bei. Als exakte

Naturwissenschaft kommt ihr dabei eine besondere Bedeutung zu.

Im Unterricht geht es um die Vermittlung einer physikalischen beziehungsweise
naturwissenschaftlichen Grundbildung. Naturwissenschatftliche Grundbildung nimmt
Einfluss auf das alltagliche Denken und Handeln der jungen Menschen. Sie wird im
Wesentlichen durch prozedurale und konzeptionelle Aspekte gekennzeichnet, die

durch die folgenden Fahigkeiten bestimmt werden:

e Erkennen von Fragestellungen, die mit naturwissenschaftlichen Zugangen
bearbeitet werden kdnnen,

e Beschreibung, Vorhersage und Erklarung naturwissenschatftlicher
Phanomene,

e Verstandnis grundlegender naturwissenschaftlicher Basiskonzepte,

e Vertrautheit mit naturwissenschaftlichen Denk- und Arbeitsweisen,

e Verwendung von Fachsprache in der fachlichen Kommunikation und Umgang
mit unterschiedlichen Repréasentationen,

e kritische Reflexion der Mdaglichkeiten und Grenzen naturwissenschatftlicher

Erkenntnis.

In der Sekundarstufe Il werden die Kompetenzen, deren Grundlagen in der
Sekundarstufe | gelegt wurden, aufgegriffen, vertieft und weiterentwickelt. Dabei
steigen Abstraktionsgrad sowie Grad der Mathematisierung und des

wissenschaftspropadeutischen Arbeitens.

Der Bildungsauftrag der Schule und damit auch des naturwissenschatftlichen
Unterrichts beschréankt sich nicht allein auf die Vermittiung und Nutzung von Wissen
in unterrichtlichen Zusammenh&ngen. Der naturwissenschaftliche Unterricht soll die

Schilerinnen und Schiler vor allem befahigen, sich mit gesellschaftlich relevanten
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Fragen im Sinne der Kernprobleme des gesellschaftlichen Lebens (vergleiche
Fachanforderungen Physik) auseinanderzusetzen. Im naturwissenschatftlichen
Unterricht spielen dabei die ,Erhaltung der natirlichen Lebensgrundlagen® und die
»1echnikfolgenabschatzung® eine zentrale Rolle. Aber auch Fragen nach dem
»<Zusammenleben in der einen Welt‘, nach ,Demokratie®, ,Gleichberechtigung®,
,Frieden® und Aspekte einer ,nachhaltigen Entwicklung“ missen berlcksichtigt

werden (vergleiche Fachanforderungen, Abschnitt 2.2).

Basiskonzepte der Naturwissenschaften

Die fachwissenschaftlichen Inhalte werden durch Basiskonzepte strukturiert und
beschrieben. Sie dienen dazu, das Verstandnis von naturwissenschaftlichen
Ph&nomenen und Zusammenhéangen zu erleichtern. Die Basiskonzepte der drei
Naturwissenschaften weisen Gemeinsamkeiten auf, sind jedoch in Teilen aufgrund
der Fachsystematik in den Bildungsstandards flr den mittleren Schulabschluss
unterschiedlich ausgestaltet. Die konzeptionellen Gemeinsamkeiten zwischen den
Basiskonzepten der drei Naturwissenschaften werden in der folgenden Abbildung
aufgezeigt. Sie werden im Unterricht fir eine Vernetzung der fachlichen Inhalte

genutzt.

In den Fachanforderungen wird ein Kompetenzbegriff verwendet, der das Wissen
und Kdnnen sowie die Fahigkeiten und Fertigkeiten eines Menschen umfasst. Das
schlief3t die Bereitschaft ein, das Wissen und Kdnnen in unterschiedlichen
Situationen zur Bewaltigung von Herausforderungen und zum Ldsen von Problemen
anzuwenden.

In Anlehnung an die KMK-Bildungsstandards fur den Mittleren Bildungsabschluss
erfolgt die fachliche Auspragung des Kompetenzbegriffs im Fach Physik durch
Unterteilung in die prozessbezogenen Kompetenzen zur Erkenntnisgewinnung,
Kommunikation und Bewertung (Kapitel 2.1 der Fachanforderungen) sowie die
inhaltsbezogenen Kompetenzen zum Umgang mit Fachwissen (Kapitel 2.2 der
Fachanforderungen).
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Biologie Chemie

Materie

Strukeur Umwandlungen Energie Aufhau
_ und Funktion ) { 9 PIES 9 ) \_ derMaterie )

Fachspezifische Basiskonzepte sind in dem Diagramm nicht enthalten.

Schulerinnen und Schiler sind physikalisch kompetent, wenn sie zur Bewaltigung
von Anforderungssituationen
¢ auf vorhandenes Wissen zuriickgreifen oder sich benétigtes Wissen
beschaffen,
e die zentralen Zusammenhange des Lerngebietes erkennen und verstanden
haben,
e angemessene Losungswege wéhlen,
e Losungswege kreativ erproben,
¢ Dbeiihren Handlungen auf verfligbare Kenntnisse, Fahigkeiten und Fertigkeiten
zurlickgreifen und

e das Ergebnis ihres Handelns an angemessenen Kriterien Uberprifen.

Naturwissenschatftlicher Unterricht, der an den Bildungsstandards orientiert ist und

damit die Kompetenzen, die die Schilerinnen und Schiler erwerben sollen, in den

Mittelpunkt stellt, orientiert sich an drei didaktischen Fragen:

(Nach Ziener, G.: Bildungsstandards in der Praxis — Kompetenzorientiert

unterrichten. Stuttgart 2001.)

1. Welche Kompetenzen sollen die Schilerinnen und Schiler in den

prozessbezogenen Kompetenzbereichen nach der Unterrichtseinheit
erworben / weiterentwickelt haben?

2. Welche Inhalte sind geeignet / notwendig um Kompetenzen zu erwerben?



Leitfaden zu den Fachanforderungen Physik Sekundarstufe I/ Sekundarstufe I

3. Welche Lernprozesse miussen mit den gewahlten Inhalten verknipft
werden, um einen moglichst effizienten und nachhaltigen
Kompetenzgewinn zu erreichen? Gibt es geeignete schilerorientierte

Kontexte?

Als Basiswerkzeuge der naturwissenschatftlichen Selbst- und Welterschliel3ung
dienen im Unterricht die verschiedenen Erkenntnismethoden der
Naturwissenschaften:
(BLK-Expertengruppe (Baumert, J. et al.): Steigerung der Effizienz des
mathematisch-naturwissenschatftlichen Unterrichts. Bonn 1997 unter http://www.blk-
bonn.de.)

o distanziertes Beobachten und Analysieren auf der Basis verschiedener

Theorien
e Experimentieren
e spezifische Modellbildung und Modelldenken

e Vergleichen und Systematisieren auf der Basis wissenschatftlicher Kriterien

Ein kompetenzorientierter Unterricht bericksichtigt eine Vielzahl verschiedener
Unterrichtsformen. Dabei ist auf eine Passung zwischen der angestrebten
Kompetenzentwicklung und der geplanten Unterrichtsform zu achten. Informationen
finden sich in der IQSH-Broschire ,Methoden im Unterricht - Anregungen fur Schule
und Lehrerbildung” (Institut fur Qualitatsentwicklung an Schulen Schleswig-Holstein
(IQSH): Methoden im Unterricht - Anregungen fur Schule und Lehrerbildung.
Kronshagen 2011.).

Neues Wissen wird in der Regel in einer konkreten Situation erworben und verknupft
neue Erfahrungen oder Erkenntnisse mit vorhandenen Wissensstrukturen.
Lernprozesse sind daher umso erfolgreicher, je lernanregender eine Situation
gestaltet ist. Zentrale Fragen fir die Planung sind daher unter anderem die Distanz
zwischen Vorwissen, Uberzeugungen und Fahigkeiten der Lernenden und den zu
erreichenden Zielen, die Mdglichkeit der Konfrontation oder Vernetzung des neuen
und vorhandenen Wissens sowie die Nahe der Lernsituation zu einer spateren
Anwendungssituation. Diese Grundannahmen liegen dem so genannten

kontextbasierten Lernen zugrunde.

10
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Ein Kontext stellt hier eine Rahmung fir fachliche Lernziele dar. Diese kann eng
gefasst eine konkrete Fragestellung oder ein Phanomen sein (zum Beispiel vermittelt
Uber eine Zeitungsmeldung), oder auch eine umfassendere Thematik, die zur
Erarbeitung komplexerer Zusammenhénge fuhrt (zum Beispiel die gesellschaftliche
Frage nach der Energieversorgung). Idealerweise sollen Kontexte so gewahlt
werden, dass sie Lernende zum Nachdenken und Weiterentwickeln ihres Wissens
beziehungsweise ihrer Uberzeugungen und Fertigkeiten anregen. Die fir die
Rahmung eines Fachinhalts genutzten Kontexte erflllen diese Anforderung nicht
immer. Hier gilt es, Alternativen zu erproben oder aber methodisch und tber

Aktivitaten Interesse zu wecken.

Fur einen spateren Transfer und eine Abstraktion des Wissens ist damit verbunden
auch das systematische Lernen unerlasslich. Situationsbezogene Lernphasen durch
geeignete Kontexte bereiten systematische Phasen vor. Diese Phasen férdern

intensiv die situativen Auseinandersetzungen.

,Eine Balance zwischen enggefuhrtem, systematischem Lernen in definierten
Wissensdomanen und situationsbezogenem Lernen im praktischen Umgang mit
lebensweltlichen Problemen zu finden ist konstitutiv fiir die Schule. Wie die Gewichte
zu verteilen sind, dariiber kann man im Einzelnen streiten. lhre Verteilung wird vom
Alter und Vorwissen der Schiiler, von den Schulformen, aber auch von situativen
Bedingungen in der einzelnen Schule abhédngig sein.” (Gutachten zur Vorbereitung
des Programms “Steigerung der Effizienz des mathematisch-naturwissenschaftlichen
Unterrichts®, BLK, Heft 60, Bonn 1997.)

1.2 Das Zusammenspiel prozessbezogener und inhaltsbezogener
Kompetenzen

Die folgenden Graphiken veranschaulichen, dass die prozessbezogenen
Kompetenzbereiche mit den inhaltsbezogenen Kompetenzen (Basiskonzepten
beziehungsweise zentralen Konzepten) zu verknipfen sind, um
naturwissenschaftliche Kompetenz aufzubauen. Das Zusammenwirken
prozessbezogener und inhaltsbezogener Kompetenzen ist bei der Erstellung des
schulinternen Fachcurriculums auszugestalten und bei der Konzipierung des

Unterrichts von zentraler Bedeutung.

11
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Naturwissenschaftliche Kompetenz setzt Fachwissen voraus. Die kompetente

Bearbeitung von Fragestellungen im Fach Physik erfordert den Umgang mit diesem

Fachwissen Uber die prozessbezogenen Kompetenzbereiche Erkenntnisgewinnung,

Kommunikation und Bewertung.

Schilerinnen und Schiiler eignen sich Fachwissen zu ihren Fragestellungen an,

indem sie Texte lesen, Experimente durchfiihren und auswerten

(Erkenntnisgewinnung), dartiber kommunizieren und Sachverhalte begriindet

bewerten.
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2 Entwicklung des Basiskonzepts Energie in der Sekundarstufe |

und in der Sekundarstufe Il

Energie verknupft als Basiskonzept alle Teilbereiche der Physik — von der Mechanik
Uber die Elektrizitats- und Warmelehre bis hin zur Optik - und dariber hinaus alle
Naturwissenschaften miteinander. Durch Energiebetrachtungen kénnen Phanomene
und Vorgénge qualitativ und quantitativ beschrieben werden, zum Beispiel wie viel

elektrische Energie noétig ist, um eine Tasse Wasser zum Kochen zu bringen.

Im Folgenden werden Grunde angeflhrt, die fur eine mdglichst friihe systematische
Behandlung des Energiebegriffs im Anfangsunterricht sprechen, wie sie die
Fachanforderungen Physik empfehlen, sowie mdgliche Unterrichtskonzepte hierfir
skizziert. Vorab wird das Basiskonzept Energie mit den zugehoérigen Einzelaspekten

beschrieben.

2.1 Aspekte des Basiskonzepts Energie

Untersuchungen legen nahe, dass Schilerinnen und Schiler zuné&chst ein
gualitatives Verstandnis von Energieformen entwickeln, bevor sie tiber Umwandlung
und Transport am Ende der Sekundarstufe | ein quantitatives Verstandnis von
Energie und damit Energieentwertung beziehungsweise Energieerhaltung
entwickeln. Damit ergeben sich die folgenden Aspekte des Basiskonzepts Energie
(Duit, 2007):

Aspekte des Basiskonzepts Energie

e Energieformen: Energie kann in unterschiedlichen Formen und an
unterschiedlichen Orten auftreten.

e Energieumwandlung, Energietransport: Energie kann von einer
Erscheinungsform in eine andere umgewandelt und von einem Ort zu einem
anderen transportiert werden.

e Energieentwertung: Energietransport und —umwandlung werden begleitet
von einer Umwandlung eines Teils der Energie in Warmeenergie der
Umgebung.

e Energieerhaltung: Die Gesamtenergie eines abgeschlossenen Systems ist

konstant.

13
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Diese einzelnen Aspekte werden von den Schilerinnen und Schilern aufeinander
aufbauend entwickelt, ein vollstandiges Verstandnis der Energieerhaltung wird von
den Fachanforderungen Physik bis zum Ende der Sekundarstufe | gefordert. Dies
kann neueren Untersuchungen (Nagy, Neumann, 2013) zufolge gelingen, indem die
Schulerinnen und Schiler im Laufe der Sekundarstufe | zunehmend Wissen aus
einzelnen Teilgebieten der Physik und Naturwissenschaften in ihr vorhandenes
Wissensnetz zum Basiskonzept Energie einbauen. Einen Uberblick hierliber gibt

folgende Abbildung.

14
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2.2 Energie im Anfangsunterricht Physik

Im Anfangsunterricht ist es empfehlenswert, eine kurze Einheit (wenige Stunden) zu
den Grundbegriffen der Energie (Formen, Umwandlung, Energieketten) einzuplanen.
Dabei geht es nicht darum, den Energiebegriff prazise zu definieren oder zu
guantifizieren. Vielmehr steht die strukturierte Einfihrung und Vernetzung von
Energieformen im Zentrum der ersten Stunden. Dieses friihe Auseinandersetzen mit
Energie ermdglicht den Schiilerinnen und Schiilern, einen umfassenden Uberblick
Uber die unterschiedlichen Themengebiete des Physikunterrichts zu erhalten.
Weiterhin bietet es eine Grundlage, die sonst teils einzeln nacheinander behandelten
Themen zu verknipfen und damit eine systematische Wissensbasis anzulegen, in
die zuklnftig zu erwerbendes Detailwissen der einzelnen Themen integriert werden
kann. Darauf aufbauend tragen die Themen des ersten Blocks (siehe
Fachanforderungen Physik) zu einem vernetzten qualitativen Verstandnis des

Energiekonzepts im Laufe der ersten Halfte der Sekundarstufe | bei.

Im Vordergrund steht im Anfangsunterricht Physik eine phanomenologische
Einfihrung des Energiebegriffs, insbesondere die Einfuhrung der Energieformen
(zum Beispiel in Natur und Technik oder anhand von Spielzeug). Ublicherweise wird
hierfir zunéchst die Bewegung von Koérpern als ein Zeichen fur das Vorhandensein
von Energie gewertet, um dann auf der Suche nach der Quelle flr diese
Bewegungsenergie weitere Formen der Energie zu finden. Bei der Untersuchung von
Menschen, Tieren und Pflanzen finden sich dabei beispielsweise Strahlungsenergie
(Sonne) und chemische Energie (Nahrungsmittel). Bei der Untersuchung von
mitgebrachtem Spielzeug oder technischen Geraten finden die Schilerinnen und
Schuler auch elektrische Energiequellen (Batterie, Akku, Generator, ...). Die
Identifikation von H6henenergie (Gravitationsenergie) ist dagegen etwas abstrakter,
da die Veranderung der in einem Korper gespeicherten Energie durch Hochheben
bereits grundlegende Vorstellungen tber Bewegungsenergie und ihre Umformung

erfordert.

Ein Konzept fir etwa 3 bis 4 Einzelstunden zum Thema Energie kann im

Anfangsunterricht wie folgt aussehen:

16



Leitfaden zu den Fachanforderungen Physik Sekundarstufe I/ Sekundarstufe I

Aspekt: Einfuhrung des Energiebegriffs

Unterrichtsgestaltung:

Bewegungsenergie Bewegung als ein Indiz fir das Vorliegen von Energie: Die
Schilerinnen und Schiler suchen in Experimenten, bei denen sich etwas bewegt,

nach der Energiequelle und notieren kleine Steckbriefe zu beteiligten Energieformen.

Aspekt: weitere Energieformen
Unterrichtsgestaltung:
Samtliche von den Schilerinnen und Schiilern gefundenen Energiequellen werden
sortiert und klassifiziert in Energieformen. Zu jeder Form wird ein Beispiel notiert:
e Bewegungsenergie: fahrendes Auto
e Spannenergie: Aufziehauto, bevor es losgelassen wird
e elektrische Energie: Computer

e und so weiter

Aspekt: Energieketten
Unterrichtsgestaltung:
Zu Vorgéangen in Natur und Technik erstellen die Schilerinnen und Schuler

Diagramme mit Energieketten (siehe Beispiel im Test zur Energie).

Aspekt: Energieumwandlungen, Energietransport

Unterrichtsgestaltung:

Die vorherige Suche nach Energiequellen wird nun umgekehrt: Die Schilerinnen und
Schuler beschreiben in Beispielen, dass Energie nicht verloren geht, sondern immer
umgewandelt beziehungsweise in ein anderes System transportiert wird. Dabei wird
auf eine Quantifizierung noch verzichtet, halbquantitative Aussagen sind maglich.
Hier bietet sich ein Ubergang in weitere Themengebiete des Blocks | an

(insbesondere Warme, einfache elektrische Stromkreise).
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Beispiel fur einen Kurztest

Test - Energie im Anfangsunterricht Name:

1. Im Bild sind Beispiele fir verschiedene Energieformen dargestellt. Finde zu jeder Energie-

form noch zwei weitere Beispiele:

2. chemische Energie:

3. Strahlungsenergie:

5. Spannenergie:
6. elektrische Energie:

7. Hohenenergie:

1. Bewegungsenergie:

4. thermische Energie:

Energie >

Energie

Mensch

2. Beschreibe die abgebildete Energiekette

Energie

Dynamo

Energie >

in deinen eigenen Worten.

Energie

energie

Lampe

Strahlungsenergie

Energie

elektrische
Energie

thermische Energie

3. Ob das Auto den Looping schafft?
Begriinde deine Antwort. Verwende
dabei die Begriffe Bewegungsenergie
und Héhenenergie.
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2.3 Weiterentwicklung des Basiskonzepts Energie in der Sekundarstufe |

Im Verlauf der Sekundarstufe | gewinnt die quantitative Analyse der Energie
zunehmend an Bedeutung. Ein Unterrichtskonzept, das den Zugang tber
halbquantitative Experimente zur Bewegungsenergie wahlt, wird in dem Artikel ,Neue
Wege zur Energie” beschrieben; die Materialien hierzu befinden sich im Facherportal
Physik des IQSH. Wenn die Formeln zur Energie dabei Giber Hohenenergie motiviert
werden sollen, ist eine vorherige qualitative Beschreibung anderer Energieformen

aus oben genannten Grinden ratsam.

Sind die Formeln fur einzelne Energieformen bekannt, wird die Energie in
zahlreichen Experimenten und Vorgéangen quantitativ bestimmt und vor und nach der
Umwandlung verglichen. Beispielsweise wird beim Erwadrmen von Wasser die
elektrische Energie gemessen und Uber die Temperaturmessung zur Warmeenergie
in Bezug gesetzt. Bei Fallbewegungen wird die Lageenergie zu Beginn mit der
Bewegungsenergie am Ende verglichen; auch Uber Messungen auf
Zwischenpunkten und Abschatzungen von Warmeumwandlungen wird das Vertrauen
in die Erhaltung der Gesamtenergie langsam gefestigt. Uberlegungen zur
Bilanzierung und zum Wirkungsgrad schliel3en sich an. Am Ende der Sekundarstufe |
ist der Energieerhaltungssatz als Ubergeordnetes Prinzip bekannt und kann von den

Schilerinnen und Schilern genutzt werden.

Eine Orientierung zur Entwicklung des Basiskonzepts Energie im Unterricht gibt das

Poster im Innenteil.

2.4 Das Basiskonzept Energie in der Sekundarstufe I

In der Oberstufe steht der Energieerhaltungssatz bereits zu Beginn des Unterrichts
zur Kinematik und Dynamik zur Verfligung, so dass er beispielsweise zur
Beschreibung von Fallbewegungen ergédnzend zu den Weg-Zeit-Gesetzen genutzt

werden kann, um Endgeschwindigkeiten im freien Fall zu bestimmen.

Der Unterricht in der Oberstufe ist dartiber hinaus durch eine Vertiefung des
Energieverstandnisses im Rahmen der zentralen Konzepte Felder, Wellen und
Quanten gepragt. So werden beispielsweise Formeln fir die Energie im

Gravitationsfeld und elektrischen Feld mit den dann zur Verfligung stehenden
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Methoden der Integralrechnung bestimmt oder die Energieniveaus im Atom im Sinne

des Energieschalenmodells beschrieben.
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3 Die Mechanik als Bindeglied zwischen der Sekundarstufe | und

der Sekundarstufe Il

In den Fachanforderungen Physik ist festgelegt, dass der grofdte Teil der flr den
Oberstufenunterricht benotigten Beschreibungen von Bewegungen innerhalb eines
Halbjahres in der EinflUhrungsphase der Oberstufe erfolgen soll, wobei die

Kreisbewegungen und Wellen zu einem spateren Zeitpunkt unterrichtet werden.

Die Mechanik dient als Bindeglied zwischen der Sekundarstufe | und Sekundarstufe
II. In der Sekundarstufe | werden die Begriffe Strecke, Zeit und Geschwindigkeit
eingefiihrt und zueinander in Beziehung gesetzt. Die Begriffe Beschleunigung und
Kraft werden zumindest qualitativ zur Beschreibung verwendet. Graphische und
andere Darstellungen dienen neben mathematischen Aussagen der Analyse der zu
beschreibenden Situationen. Dabei ergibt sich, dass durch die Einbindung in
Kontexte viele der im Unterricht prasenten Alltagssituationen eher einen
dynamischen als einen rein kinematischen Charakter haben, so dass sich ein
kontextorientierter Mechanikunterricht losgelost von dynamischen Konzepten nur
eingeschrankt durchfuihren I&sst. In der Sekundarstufe 1l werden die Inhalte des
Unterrichts in Mechanik aufgegriffen und hinsichtlich formaler Zusammenhange
vertieft und ausgebaut, um dann fir die weiteren Unterrichtsinhalte der folgenden
Jahrgangsstufen zur Verfligung zu stehen. Beispielsweise tauchen im Bereich der
elektrischen Ladungen und Felder wie auch im Bereich der Quantenphysik
mechanische Zusammenhange wieder auf. Fir das Verstandnis und die
Vorbereitung der Inhalte der in den Fachanforderungen definierten zentralen
Konzepte werden in erster Linie die dynamischen Konzepte der Mechanik benétigt.
Deswegen wird in der Dynamik ein Schwerpunkt gelegt. Die in der Mechanik zu
unterrichtenden Arbeitsweisen wie beispielsweise das Interpretieren von Graphen,
das graphische Differenzieren zur Erstellung weiterer Diagramme, die Analyse von
Messwerten mit Hilfe von Tabellen und Graphen und der Wechsel der
Darstellungsformen wird in erster Linie mit dynamischen Konzepten verbunden. Die
Kinematik wird dabei zugunsten der Dynamik deutlich in ihrem Anteil an den

Unterrichtsinhalten reduziert.

Ein konkretes Beispiel: Der ,freie” Fall wird von Beginn an mit dynamischen

Methoden betrachtet. Hierbei werden die Einflisse der Erdanziehungskraft, aber
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auch von Reibungskraften thematisiert. Dies ermdglicht die Bearbeitung von
Kontexten (beispielsweise Fallschirmsprung, Bungeesprung). Der freie Fall stellt eine
Idealisierung des realen Falls unter bestimmten Bedingungen dar. Die Betrachtungen
werden auch mit Mitteln der Differenzial- und Integralrechnung durchgefuhrt
(zunachst graphisch, dann rechnerisch), die Schilerinnen und Schuler interpretieren
Graphen zum Fallschirmsprung, identifizieren den Zeitpunkt der Offnung des
Fallschirms, beschreiben und begriinden die weitere Fallkurve und vergleichen diese
mit einem Fall im Vakuum. Parameteranderungen (Fallschirmgréf3e, Absprunghéhe,
Masse des Springers) oder Zielvorgaben (maximale Aufprallgeschwindigkeit, Fallzeit)
ermoglichen eine Diskussion, in der weitere Erkenntnisse gewonnen werden kdnnen.
Graphische Darstellungen, die die Verzahnung von Ort, Geschwindigkeit,
Beschleunigung und damit verbunden Kraft und Impuls erwarten, ermdglichen den
Schilerinnen und Schillern Zusammenhange zu erkennen und sich zu erarbeiten.
Gleichzeitig ist es mdglich, den aus der Sekundarstufe | schon bekannten
Energieerhaltungssatz an dieser Stelle zu nutzen und beispielsweise die
Aufprallgeschwindigkeit oder Steighthe energetisch statt kinematisch zu bestimmen.
Der freie Fall ist auch aus der energetischen Betrachtung heraus als Sonderfall zu
erkennen und Uber den Erhaltungssatz zu bearbeiten. Beim Bungeesprung ist
beispielsweise zu untersuchen, wie lang das zu verwendende Gummiseil sein darf
und welche Federkonstante es haben muss, damit ein Springer mit bestimmter
Masse bei einem Sprung in einen Fluss unter einer Bricke nur mit dem Kopf
eintaucht. Reale Situationen untersucht mit Experimenten und verzahnt mit
theoretischen Uberlegungen ermoglichen einen lebendigen und nachhaltigen
Mechanikunterricht. Ein solches Vorgehen spart Zeit, ermdglicht die Nutzung von
Kontexten, erzeugt strukturiertes und vernetztes Wissen und schult weitere
Kompetenzen der Schilerinnen und Schiiler, die Uber das reine Faktenlernen auf

Vorrat hinausgehen.

Leisen schreibt hierzu (Praxis der Naturwissenschaften 5/54, 2005): ,Wer das
Verstehen von Begriffen zum Thema Bewegung angeht, muss von Anfang an die
Begriffe der Kinematik und der Dynamik gleichzeitig mit im Blick und im Klassenraum

haben.”
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Leisen weist darauf hin, den didaktischen Ansatz auf die zentralen Begriffe der

Mechanik hin auszurichten und das Thema Bewegung nicht ausschlief3lich unter

kinematischen Gesichtspunkten zu betrachten. Die dynamischen Aspekte der
Bewegungen sollten einbezogen werden, weil sie in den Schulervorstellungen

prasent sind.

Unterschiedliche Unterrichtsansatze zum Thema Mechanik:

Kraft und Beschleunigung (zum Beispiel Muckenful3): Bewegungsarten von
Kdrpern als Zugang zum Kraftbegriff: Entspricht dem klassischen didaktischen
Konzept (F =m"@), bietet aber methodische Beispiele aus dem
Erfahrungsbereich der Schiilerinnen und Schiiler.

Kraftsto3konzept (zum Beispiel Wiesner, Wodzinski): Im Mittelpunkt steht die
Newtonsche Bewegungsgleichung in Form des KraftstoRes (F‘At =m-A¥) Der
Impuls und seine Anderung wird von Beginn an gemeinsam mit der
Geschwindigkeit und deren Anderung betrachtet.

Impulsanderung (zum Beispiel Herrmann, Leisen): Im Zentrum der Mechanik
steht der Impulsbegriff, die Kinematik taucht am Rand der Verwendung von
Zeit- und Geschwindigkeitsbegriff auf. Die Kraft wird beschrieben als
Anderungsrate des Impulses (¥ = A5/At),

Von der Energie zur Kraft (zum Beispiel Backhaus, Frenzel, Rode):
Aufbauend auf dem Basiskonzept Energie wird Kraft als ein Malf3 fir die
,Heftigkeit von Energielbertragungsvorgangen® als ¥ = AE/As eingeflhrt.
Dabei hat das (graphische) Differenzieren und Integrieren in Strecke-Energie-

beziehungsweise Strecke-Kraft-Diagrammen einen hohen Stellenwert.

Diese Liste ist nicht vollstandig, zeigt aber auf, dass sich schon langer mit einem

dynamisch orientierten Mechanikunterricht beschéaftigt wird. Haufig werden es

geschickte Kombinationen der unterschiedlichen Konzepte sein, die zu einem

erfolgreichen Mechanikunterricht fihren. Unterstitzt wird eine dynamische

Herangehensweise in der Mechanik durch eine Reihe von Verdffentlichungen mit

Unterrichtsmaterial der gangigen Schul- und Lehrmittelverlage. Letztendlich bleibt es

die Aufgabe der einzelnen Lehrkraft und der jeweiligen Physikfachschatft, sich fur

einen Weg durch die Mechanik zu entscheiden. Artikel zu diesem Thema und
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Materialien zu den genannten Konzepten finden sich im Facherportal Physik des

IQSH (www.faecher.lernnetz.de).
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4 Entwicklung des zentralen Konzepts Quanten in der

Sekundarstufe Il

Das in den Fachanforderungen Physik benannte zentrale Konzept der Quanten
vernetzt die wahrend der Sekundarstufe | gewonnenen Basiskonzepte mit den
Ubrigen zentralen Konzepten (Felder, Wellen) der Sekundarstufe Il. Die zunachst
widersprichlich erscheinenden Materie- und Wellenkonzepte werden durch das

Konzept der Quanten verknupft.

Im Folgenden werden zunachst die Merkmale aufgefiihrt, die kennzeichnend fur
Quantenobjekte sind, bevor im Weiteren unterschiedliche Wege beschrieben

werden, wie diese Aspekte im Physikunterricht thematisiert werden kénnen.

4.1 Merkmale von Quantenobjekten

Basierend auf Feynmans Quantenelektrodynamik hat Kuiblbeck (Nach Kiblbeck,
J./Mduller, R. (2002), zitiert nach Mikelskis, H. (Hrsg.) Physik-Didaktik,
Praxishandbuch fur die Sekundarstufe | und Il, Cornelsen Scriptor, 2006.) folgende

Merkmale von Quantenobjekten zusammengestellt:

Merkmale von Quantenobjekten
e Wellenmerkmal/Fahigkeit zur Interferenz: Die Wellenmerkmale von
Quanten zeigen sich in Doppelspaltexperimenten sowohl bei hoher Intensitéat
als auch bei einzelnen Quantenobjekten (Photonen oder Elektronen) bei
langer Belichtung. Zur Beschreibung des Wellenmerkmals wird die
Wellenfunktion sowie die Wellenlange genutzt.
e Teilchenmerkmal: Die Teilchenmerkmale von Quanten zeigen sich in

Doppelspaltexperimenten mit einzelnen Quanten durch das Aufleuchten

einzelner Stellen am Schirm. Zur Beschreibung des Teilchenmerkmals werden

diskrete (,gequantelte) Energien und Impulse genutzt.
e stochastisches Verhalten: Das stochastische Verhalten von Quanten zeigt

sich in Doppelspaltexperimenten mit einzelnen Quantenobjekten ebenfalls

durch das Aufleuchten der Stellen am Schirm. Diese Stellen sind im Einzelfall

nicht vorhersagbar; lediglich die statistische Verteilung, die sich nach vielen

Wiederholungen des Experimentes einstellt, kann vorhergesagt werden. Zur
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Beschreibung dient die Wahrscheinlichkeitsdichte, die gemessen werden
kann.

e Verhalten beim Messprozess/eindeutige Messergebnisse: Obwohl
Quantenobjekte die Eigenschaft ,Ort“ nicht besitzen, sind Messergebnisse
stets eindeutig — auch wenn sich das Quantenobjekt vor der Messung in
einem Zustand befand, der unbestimmt beziiglich der gemessenen Groél3e ist.
Die Messung greift also aktiv in das Geschehen ein: das gemessene System
wird ,gezwungen®, sich fur einen moglichen Messwert zu ,,entscheiden”
(Zustandsreduktion).

e Komplementaritat: Bei der Ortsmessung findet man jedes Elektron hinter
genau einem der beiden Spalte. Wiederholt man das Experiment mit vielen
Elektronen, stellt man fest, dass sich statt des Doppelspalt-Interferenzmusters
eine strukturlose Verteilung ergibt. Dies ist dann der Fall, wenn das
Experiment — zum Zeitpunkt der Detektion dieser Quantenobjekte auf dem
Schirm — eine Information enthalt, die man eindeutig einer der klassischen
denkbaren Mdglichkeiten zuordnen kann. Interferenzmuster und

Unterscheidbarkeit der klassisch denkbaren Méglichkeiten schliel3en sich aus.

4.2 Aufbau des zentralen Konzepts Quanten

Zum Aufbau des zentralen Konzepts Quanten gibt es verschiedene Mdglichkeiten.
Wahrend die Mechanik als Grundlage aller zentralen Konzepte (Felder, Wellen,
Quanten) am Beginn der Oberstufe behandelt wird, besteht anschlieRend die
Maglichkeit, zunachst Felder oder Wellen zu behandeln. Im Sinne eines
Spiralcurriculums empfiehlt es sich, alle zentralen Konzepte immer wieder zu
vertiefen und zu vernetzen. Welchen Weg man durch die Quantenphysik wabhilt,
hangt von Entscheidungen der Lehrenden (Fachschaft) und von den medialen und
experimentellen Moéglichkeiten der Schule ab. Im Folgenden werden einige erprobte
Konzepte zur Quantenphysik kurz vorgestellt, die auf unterschiedlichen Wegen durch
das Thema fuhren. Es gibt immer wieder Schnittstellen, Gemeinsamkeiten und damit
die Moglichkeit, Ideen zu kombinieren und sich gegenseitig erganzen zu lassen.
Hinweise zur Ausgestaltung eines Oberstufencurriculums finden sich auch in
Abschnitt I1l 7.
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Im Folgenden werden einige Unterrichtskonzepte kurz vorgestellt, die zum Teil den
traditionellen Weg aufgreifen und vertiefen, zum Teil auch alternative Wege

aufzeigen.

Das traditionelle Curriculum

Der Unterrichtsverlauf zur Quantenphysik in Schulen ist haufig (Burkard,
U./Schecker, H., 2004: 58% der Lehrkrafte gaben an, mit dem Fotoeffekt in die
Quantenphysik einzusteigen, 15% steigen mit dem Doppelspalt ein.) traditionell
gepragt von der historischen Entwicklung seit der Beschreibung des Fotoeffekts
durch Einstein. Nach der Einfihrung des Teilchencharakters von Licht anhand des
Fotoeffekts folgt die Behandlung von Rontgenstrahlung und des Compton-Effekts,
woran sich der ,Dualismus” von Welle und Teilchen beschreiben lasst. Es folgen die
Behandlung klassischer Atommodelle, Linienspektren, Bohr'sches Atommodell,
Franck-Hertz-Versuch, Wellenverhalten von Elektronen und schlief3lich das
guantenmechanische Atommodell. Dieser Unterrichtsgang ist sicher nicht nur durch
seine historische Entwicklung weit verbreitet, sondern auch durch die Méglichkeiten,
typische vorhandene Schulexperimente durchzufihren oder im Bereich des

Bohr'schen Atommodells klassische quantitative Aufgaben zu stellen.

Dieses traditionelle Vorgehen ist in einigen Studien kritisiert worden:

e Das anschauliche Bild des Bohr'schen Atommodells bleibt auch nach der
Behandlung des quantenmechanischen Atommodells oft das einzige Modell,
auf welches sicher zugegriffen werden kann.

e Die Welle-Teilchen-Problematik von Quanten wird haufig nur als ,Dualismus®
behandelt. Quanten besitzen jedoch mehr als nur zwei charakterisierende
Eigenschaften (siehe Liste); insbesondere das statistische Verhalten der

Quanten wird nicht ausreichend thematisiert.

Munchner Unterrichtskonzept zur Quantenmechanik

In diesem Unterrichtsverlauf werden die Eigenschaften von Quanten hervorgehoben,
die gegenuber den klassischen Konzepten neu sind. Gleichzeitig knipft es aber an
liebgewonnene Experimente (zum Beispiel Fotoeffekt, Elektronenbeugung) an und
ermoglicht so ein sanftes Umsteuern des traditionellen Unterrichtsgangs. Hierzu

gehoren beispielsweise das stochastische Verhalten von Quantenobjekten, die
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Unscharfe in Bezug auf den Ort sowie das Verhalten von Quanten wéahrend eines
Messprozesses. Diese Eigenschaften werden zunachst im Sinne eines
Spiralcurriculums qualitativ beschrieben, anschlieRend erhalten die Lernenden erste
Einblicke in formale Strukturen der Quantenmechanik anhand von
Doppelspaltexperimenten mit Licht und Elektronen, bevor im Anschluss komplexe
guantitative Analysen erfolgen (Wahrscheinlichkeitsinterpretation der Wellenfunktion;

Komplementaritat).

Die Universitat Munchen bietet unter dem Namen ,milg“ (Minchener
Internetlehrgang zur Quantenphysik [http://www.milg-physik.de/]) einen
Internetlehrgang fur Lehrkrafte an, zu dem passend unter dem Namen ,SPQR*
(Schilerprogramm zur Quantenphysik-Reflexion) Materialien und Simulationen fir

den Einsatz im Unterricht angeboten werden.

Unterricht mit Doppelspaltexperimenten im Zentrum

Die oben genannten Merkmale von Quantenobjekten lassen sich alle an
Doppelspaltexperimenten mit Licht, einzelnen Photonen und Elektronen
veranschaulichen. Mithilfe von Computersimulationen lassen sich reale
Doppelspaltexperimente mit einzelnen Quantenobjekten nachstellen. Diese
didaktische Vorgehensweise hat unter anderem durch Feynmans Vorlesungen Uber
Physik eine grol3e Popularitat erlangt. Die klassischen Schulexperimente (zum
Beispiel Fotoeffekt) werden weiterhin an geeigneter Stelle in den Unterrichtsgang
integriert und erhalten dadurch einen anderen didaktischen Stellenwert. Solche
Unterrichtskonzepte werden beispielsweise von Leisen (Leisen, J.: Didaktische
Vorbemerkungen zur Quantenphysik in der Schule. Handreichungen zum Lehrplan in
Rheinland-Pfalz.) oder Niedderer (Projekt QAP — Quanten-Atom-Physik der

Universitat Bremen.) ausfuhrlich beschrieben.

4.3 Vertiefungen zur Quantenphysik
Im Facherportal des IQSH finden sich zu folgenden quantenphysiktypischen Themen

Artikel, Unterrichtsvorschlage und/oder Links:

e Doppelspalt: Zum Einsatz des Doppelspalts im Unterricht zur Quantenphysik,

entweder als Einstieg oder als wichtigem Bestandteil, finden sich in den
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Arbeiten von Kiblbeck, Leisen und im Minchner Konzept Vorschlage und
Unterrichtsmaterialen. Zur Verknipfung der Quantenobjekte Photon und
Elektron dienen neben PC-Simulationen Experimente wie Rontgenspektrum
und Elektronenbeugungsroéhre.

e Interferometrie: Zur Interferometrie mit Quantenobjekten hat Kiblbeck
Unterrichtsvorschlage erarbeitet.

e Schrodingergleichung: Eine mathematikbasierte Einfuhrung der
Schrddingergleichung findet sich im Minchner Konzept. Eine Alternative, die
basierend auf dem Krimmungsverhalten des Graphen von y(r) der
stationaren Schrodingergleichung die Energieniveaus mit Hilfe eines
Modellbildungssystems ermittelt, findet sich in der Bremer Physikdidaktik um
Niedderer. Alternativ zum Modellbildungssystem kann hier auch die
Simulationssoftware ,Schrddingers Schlange® verwendet werden.

e Linearer Potentialtopf: Unterrichtsideen zum linearen Potentialtopf finden
sich in jedem gangigen Oberstufenphysikband. Hier kbnnen die stationéren
Losungen entweder tUber die Heisenber'gsche Unschérferelation und die De
Broglie Wellen ermittelt oder direkt als Lésungen einer vereinfachten
stationaren Schrodingergleichung erzeugt werden. Eine mdgliche
facheribergreifende Anwendung (Chemie) findet sich in der Betrachtung von
Cyaninfarbstoffen.

o Fotoeffekt, Comptoneffekt, Paarbildung: Der Fotoeffekt kann in den
vorgestellten Konzepten (traditionell, Miinchner Konzept) als
Einstiegsexperiment dienen. Es ist aber genauso maglich, ihn erst im Laufe
des Unterrichtsverlaufs zur Bestatigung oder Ermittlung der Einsteingleichung
E=hf einzusetzen (Leisen). Hierzu gehdren dann auch die Themen
Comptoneffekt und Paarbildung.

e Heisenberg'sche Unscharferelation: Die Heisenberg’sche Unscharfe wird in
vielen Texten aus der Beugung am Einzelspalt hergeleitet. Eine Alternative ist
maoglich, wenn man zunéchst die akustische Unschéarferelation einfiihrt und
mit Hilfe dieser dann die Heisenberg’sche Unscharfe plausibel macht.

e Zeigerdarstellung: Zeigerdarstellungen lassen sich in unterschiedlichen
Bereichen der Physik gewinnbringend einsetzen. Mdgliche Themen sind
Schwingungen und Wellen, Interferenzexperimente (Cornuspiralen) und
Wabhrscheinlichkeitsverteilungen.
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Il Hinweise fur den Unterricht

1 Kontexte fur den Physikunterricht

Im Physikunterricht gibt es immer wieder Bestrebungen, durch das Heranziehen von
Lebensweltbeziigen und Anwendungen Inhalte des fachsystematischen Unterrichts
zu vertiefen und die Schulerinnen und Schuler verstarkt fir das Fach zu motivieren.
Das geschieht zumeist nach fachlichen, fachdidaktischen oder methodischen
Gesichtspunkten, zum Beispiel bei einem phanomenorientierten Einstieg oder einer

Anwendungsaufgabe am Ende einer Einheit.

“Im Mittelpunkt steht das Problem. Die Physik ist dabei zundchst nur so weit von
Interesse, wie sie zur Losung des Problems benotigt wird. Das Lernen orientiert sich
nicht primér an der physikalischen Fachsystematik.” (Miller, 2006)

(Muller, R. (2006). Kontextorientierung und Alltagsbezug. In H. F. Mikelskis
(Hrsg.),“Physik Didaktik. Praxishandbuch fiir die Sekundarstufe | und II* (S. 102-119).
Berlin: Cornelsen Verlag GmbH & Co. KG.)

Die Fachanforderungen Physik sind fachsystematisch gegliedert, sie bieten jedoch
Raum fir kontextorientierten Unterricht. Dieser wird nicht verbindlich
festgeschrieben, aber empfohlen. Wenn die physikalischen Inhalte zeitweise nicht im
Mittelpunkt stehen, bedeutet dies, dass auch quer durch die Listen der
Fachanforderungen gelesen werden kann und muss. Es sei aber an dieser Stelle
sicherheitshalber darauf hingewiesen, dass es nicht darum gehen kann, die
physikalische Fachsystematik im Unterricht vollstdndig aufzugeben. Auch die
Kontexte selber sind frei wéhlbar, so dass jede Lehrerpersonlichkeit sich mit ihren

besonderen eigenen Interessen und Kompetenzen einbringen kann.

Geeignete fachliche Kontexte
e bekommen durch ihren Bezug zur Lebenswelt besondere Bedeutung,
e bieten Gelegenheit zur Kompetenzentwicklung,
e tragen zur Entwicklung der fachsystematischen Strukturen bei,
e Dbieten vielfaltige Handlungsmdglichkeiten fur einen aktiven Lernprozess,

e sind facherubergreifend.
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Im Folgenden werden einige Beispiele fur geeignete Kontexte genannt, die Uber den

,Einstieg” oder eine einfache ,Anwendung“ des bereits Gelernten hinausgehen und

sich auch zur Strukturierung einer langeren Unterrichtsphase eignen.

Fachsystematisches
Vorgehen

Kontextstrukturiertes
Vorgehen

Physikalische Begriffe,
Prinzipien, Theorien
und Gesetze

Anwendungsbezogene
Problem- oder
Fragestellungen

fachsystematischer
Physikunterricht

kontextorientierter
Physikunterricht

physikalische
Inhalte
\ 4 v

Vorrangiges Ziel: Vorrangiges Ziel:
Lernen Lernen Uiber den
physikalischer Inhalte Kontext

Nawrath, D.: Kontextorientierung Rekonstruktion einer fachdidaktischen Konzeption

fur den Physikunterricht, Dissertation, Oldenburg 2010.

Beispiele fur Kontexte in der Sekundarstufe |

Kontext: Tauchen / Leben unter Wasser

Inhalte:

schwere und leichte Stoffe — Dichte

Schweben, Steigen und Sinken (Fische, Taucher, U-Boot)
Vorstellungen zum Druck

Druck und Kraft

hydrostatisches Paradoxon

Warum werden Tiere in der Tiefsee nicht zerquetscht?
Krafte beim Tauchen — Auftrieb

Schwimmen

Hinweise:

Das gesamte Thema Dichte und Druck kann im Kontext des Tauchens unterrichtet

werden. Damit ist der Tauchvorgang Methode und Inhalt zugleich.

Facherubergreifend kann man auch auf das Uberleben unter Wasser eingehen.
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Kontext: Sonnensystem

Inhalte:

Sonne, Himmel, Jahreszeiten (geozentrisch)
Finsternisse und Mondphasen
Planeten

Orientierung am Sternenhimmel (Sternkarte)

Hinweise:

Astronomische Inhalte sind fur Schilerinnen und Schiiler meist sehr motivierend. In

der Sekundarstufe | bietet sich hier zun&chst die Erkundung des Sonnensystems an.

Dazu kann auch die Orientierung am Sternenhimmel angesprochen werden. Teile

der in der Optik geforderten Inhalte kbnnen hier kontextorientiert verankert werden.

Kontext: Sinnesorgane von Menschen und Tieren

Inhalte:

Fuhlen: Temperatur-, Druck-, Schmerzempfinden

Horen: Schall, Mikrofon, Lautstarke, Richtungshéren, Schallgeschwindigkeit,
Surround-Anlagen

Sehen: Lochkamera, Linsen, Sehkorrekturen, ...

Riechen und Schmecken: Basiskonzept Materie, fachertubergreifend mit

Chemie: Molekulketten, Rezeptoren, ...

Hinweise:

Auch wenn die Sinnesphysiologie im Biologieunterricht fest verankert ist, lohnt sich

der physikalische Blick auf unsere Sinne.

Weitere mdgliche Kontexte:

Fliegen, optische Instrumente, elektronische Schaltungen, Klimawandel, Geschichte

von der Entdeckung der Radioaktivitat bis zur Atombombe, Energiesparhaus, Auto
der Zukunft ...
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Beispiele fur Kontexte in der Sekundarstufe Il
Kontext: Raumfahrt
Themen/Aspekte/lnhalte:
e Freier Fall (Experiment von Apollo 15)
e Waagerechter Wurf (Die Einbeziehung der Erdkrimmung flhrt direkt zur
Umlaufbahn.)
e Abnahme der Fallbeschleunigung (Das Gravitationsgesetz muss hier noch
nicht erwahnt werden.)
e Bahn- und Winkelgeschwindigkeit, Zentripetalkraft, Drehimpuls und
Drehimpulserhaltung
e Umlaufbahnen, Raketengleichung oder iterative Verfahren
e Gravitationsgesetz, Fluchtgeschwindigkeiten, Hohmanntransfer
Hinweise:
Die (bemannte) Raumfahrt bekommt derzeit neuen Auftrieb und bietet damit einen
Kontext zur Strukturierung der Mechanik. Der Unterrichtsgang kann durch die
Analyse historischer Quellen (Apollo Programm) oder durch aktuelle

Raumfahrtmissionen bereichert werden.

Kontext: Himmelsmechanik
Themen/Aspekte/lnhalte:
e geozentrisches und heliozentrisches Weltbild
e Kepler'sche Gesetze (Bahngeschwindigkeiten)
e Galilei (Dialog)
¢ Newton und das Gravitationsgesetz (Zentripetalkraft, Umlaufbahnen,
Fluchtgeschwindigkeiten)
Hinweise:
Statt eines Kontextes aus der Raumfahrt bietet sich auch ein historischer Kontext zur

Himmelsmechanik an.

Kontext: Sterne (Astrophysik)
Themen/Aspekte/inhalte:
e Orientierung am Sternenhimmel als Einfihrung
e ZustandsgrolRen (Position, Masse, Temperatur, Durchmesser, Helligkeit, ...)

von Sternen
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e Spektralanalyse mit Prisma und optischem Gitter (Farben, Wellenlange,
Spektrum)
e Linienspektren (diskrete und kontinuierliche Spektren, Emissions- und
Absorptionsspektren)
e Dopplereffekt in der Astronomie
e Grenzen des Bohr'schen Atommodells, Energieniveaus des Wasserstoffatoms
e Spektralanalyse und Zusammensetzung der Sterne
e Energieabstrahlung der Sterne (Strahlungsgesetze, Kernfusion)
e Aufbau der Sterne (Schichten, Sonnenflecken, solare Magnetfelder)
e Hertzsprung-Russel-Diagramm und Sternentwicklung
Hinweise:
Astrophysiker kdnnen nicht zu ihren Untersuchungsobjekten reisen und missen ihre
Theorien mit dem erlangen, was die Sterne uns wéahrend ihres Lebens zusenden.
Dies sind im Wesentlichen elektromagnetische Wellen. Es bietet sich an, die
Untersuchung von Sternenlicht schon friih im Unterrichtsgang zu thematisieren, um
dann die Wellenphdnomene und Teile der Atomphysik in diesen Kontext zu

integrieren.

Kontext: Kosmologie
Themen/Aspekte/lnhalte:
e Schwarze Locher und Elemente der Allgemeinen Relativitatstheorie
e Galaxien (von Rotationskurven zu dunkler Materie, Galaxienverteilung)
e Hintergrundstrahlung
e Urknall und die Entstehung der Materie
Hinweise:
Die Kosmologie hat in den letzten Jahrzehnten einen gewaltigen Erkenntniszuwachs
zu verzeichnen. Dabei bleiben aber weiter viele Fragen offen. Dieses Grenzgebiet

leistet einen wichtigen Beitrag zur Allgemeinbildung.

Kontext: Farben
Themen/Aspekte/lnhalte:
e Licht und Farbe: sichtbares Licht, additive und subtraktive Farbmischung,

Entstehung von (subjektiven) Farbeindriicken
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e Farbigkeit und Molekulstruktur: Aufbau von farbigen, organischen
Verbindungen
e Farben von Stoffen
e digitale und analoge Fotographie, Fotoeffekt
Hinweise:
Eine einfache Erklarung der Farbigkeit auf Basis der Lichtabsorption und -emission

ermoglicht fachertbergreifend chemisch-physikalische Betrachtungen.

Kontext: Medizin
Themen/Aspekte/inhalte:

¢ RoOntgendiagnostik

e Ultraschalldiagnostik

e Computertomographie

e Magnetresonanztomographie

e Nervenzellen und Signalverarbeitung

e Elektrokardiogramm

e Auswirkungen von Strahlung auf den Menschen (Elektrosmog,

Larmbelastung, naturliche Radioaktivitat)

Hinweise:
Ein Verstandnis fur medizinische Aspekte ermdglicht es den Schulerinnen und
Schilern, eigenstandig Bewertungskriterien fur gesundheitliche MaRnahmen in
Entscheidungssituationen herzuleiten (vergleiche Kompetenzbereich Bewertung der

Fachanforderungen).

Kontext: Sport
Themen/Aspekte/lInhalte:
e Optimierung von Leistungen durch Betrachtung von Energie- und
Impulserhaltung (Speerwurf, KugelstoRen, Rudern, Weitsprung)
e Bewegungslehre, zum Beispiel Videoanalyse von Bewegungen, Steuern und
Erlernen von Bewegungen
e Trainingslehre (Kraft, Ausdauer, Schnelligkeit, Beweglichkeit, Muskulatur)
e Biomechanik (Prinzip des optimalen Beschleunigungsweges,

Gegenwirkungsprinzip ,actio = reactio®, Drehimpuls)
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Hinweise:
Die Mechanik in der Einfuhrungsphase lasst sich in allen Profilen gut in den Kontext

Sport einbinden.

Weitere Kontexte:
Akustik und Musik, Licht und Sehen, Fahrzeugphysik, Sensorik, instrumentelle
Analytik (IR-, VIS-, UV-, Raman-, Massen-, Kernresonanz-Spektroskopie)
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2 Die Rolle des Experiments im Physikunterricht

2.1 Experimente im naturwissenschaftlichen Unterricht — Immer noch aktuell?
Ein Standpunkt von Prof. Roger Erb (Goethe-Universitat Frankfurt), veréffentlicht in
MNU 67/7 (2014), © Verlag Klaus Seeberger, Neuss.

Fragt man Kolleginnen und Kollegen, warum wir so viel Wert legen auf das
Experimentieren im Unterricht, erhalt man in der Regel als Antwort: Weil das
Experimentieren Teil der naturwissenschaftlichen Praxis ist. Und gemeint ist damit
meist, dass Schilerinnen und Schiiler beim Experimentieren naturwissenschatftliches
Arbeiten praktizieren und zugleich das notwendige Fachwissen erwerben. Zudem
sollen sie erfahren, wie Naturwissenschaft «funktioniert .»Die Bedeutung des
Experimentierens fur den naturwissenschaftlichen Unterricht zeigt sich allein schon
daran, dass der Grof3teil der Unterrichtszeit (im Physikunterricht) mit dem

Experimentieren und der Vor- und Nachbereitung zugebracht wird.

Dass die gewlnschten Ziele nicht immer erreicht werden kénnen, hat die
fachdidaktische Forschung in den vergangenen Jahrzehnten aufgezeigt. So gibt es
gewichtige Indizien, dass die angestrebte gekoppelte Kompetenz, namlich ein
Experiment erfolgreich durchzuftihren und dabei gleichzeitig das gewlnschte
Fachwissen zu erwerben, nur schwer zu erreichen ist.

(Klos, S.; Henke, Ch.; Kieren, C.; Walpuski, M.; Sumfleth, E. (2008).
Naturwissenschaftliches Experimentieren und chemisches Fachwissen — zwei
verschiedene Kompetenzen. Zeitschrift fir Padagogik 54/3 (2008) S. 304-321.)

In der naturwissenschatftlichen Arbeit hat das Experiment — vereinfacht ausgedrickt
— die Rolle einer »Frage an die Natur«. Auch fur den naturwissenschaftlichen
Unterricht kann man das so sehen, wenngleich zu berticksichtigen ist, dass
Schilerinnen und Schiiler sich des Kinstlichen eines Experiments im Rahmen des
Unterrichts durchaus bewusst sind — der inhaltliche Aspekt muss ja nicht wirklich
geklart werden, da die Lésung in der Regel der Lehrkraft schon bekannt ist. Ohnehin

ist die Aufgabe des Experimentierens im Unterricht weiter gefasst.

Unterrichtsbeobachtungen legen nahe, das Experimentieren in der schulischen
Praxis in drei Funktionen zu unterscheiden, ndmlich »Phanomen darstellen«,
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»Konzept veranschaulichen« und »Hypothesen testen« (Tesch, M. & Duit, R. (2004):
Experimentieren im Physikunterricht — Ergebnisse einer Videostudie. Zeitschrift fur
Didaktik der Naturwissenschaften 10, S. 51-69.). Anders als — wegen der Bedeutung
des Experiments fur den Erkenntnisprozess — zu erwarten gewesen ware, spielt das
Testen von Hypothesen im alltaglichen Unterricht jedoch oft nur eine untergeordnete
Rolle. Damit wird der Unterricht offenbar der doch eigentlich wichtigsten Funktion des
Experimentierens nicht gerecht. Muss das Experimentieren neu ausgerichtet

werden?

Wir missen zur Kenntnis nehmen, dass Schuler oft einen anderen Blick auf den
Unterricht haben als die Lehrkraft. Das Experimentieren bringt immer ein neues
Medium in den Unterricht ein; selbst zu experimentieren geht mit einem Wechsel der
Arbeitsform einher; Experimentieren heif3t auch, etwas ausprobieren zu konnen. Der
inhaltliche Gegenstand spielt unter diesen Gesichtspunkten meist nur eine
untergeordnete Rolle. Statt der «Frage an die Natur »kdnnen andere Fragen wichtig

werden.

Das ein Phanomen aufzeigende Experiment soll fur Schilerinnen und Schiler die
Frage nach dem Einklang der eigenen Vorstellungen mit diesem Phanomen wecken.
Aus dieser Neugier soll als zweiter Schritt idealerweise das Bedurfnis entstehen, den
Sachverhalt nédher zu untersuchen. Dies kann mit einem Experiment geschehen,
dessen Planung und Durchfiihrung dann die zentrale Stelle im
naturwissenschaftlichen Erkenntnisprozess darstellt. Es geht um das

Hypothesenprifen, wodurch die »Frage an die Natur« beantwortet wird.

Doch selbst wenn den Lernenden bewusst ist, dass die Frage eigentlich schon
beantwortet ist, und selbst wenn auch sie das Ergebnis des Experiments schon
kennen, kann es doch wegen der Tatigkeit an sich noch interessant sein, den
»Vorgang nachzuvollziehen«. Schilerinnen und Schiler sehen sich dadurch mit

einer Frage an ihr experimentelles Geschick und Kénnen konfrontiert.

Gerne wird das Experimentieren als ein Mittel gesehen, das in jedem Fall
erfolgversprechend ist. Nicht nur das Experimentieren selbst werde gelernt, sondern

auch das Fachwissen werde verbessert, die Motivation und das soziale Miteinander
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gefordert. Eine Priafungsstunde ohne Experiment ist daher nicht selten schon zum
Scheitern verurteilt. Die Auswirkungen der experimentellen Tatigkeit im Unterricht zu
untersuchen und Zusammenhange zwischen Motivation, fachlichem Lernerfolg und
der Foérderung der Fachmethode des Experimentierens genauer zu charakterisieren,
sind zentrale Aufgaben der naturwissenschatftlichen und technischen Fachdidaktiken.
Dabei geht es auch darum, solche naheliegenden Auffassungen zu hinterfragen und
festsitzende Prinzipien auf den Priifstand zu stellen. Dass es nicht ganz einfach ist,
aus begrenzten Betrachtungen eindeutige und Ubertragbare Ergebnisse zu erhalten,
liegt auf der Hand. Gerade der Experimentalunterricht ist ein auRerst komplexer
Prozess, bei dem die Wirkungen der einzelnen Faktoren — wie zahlreiche

Untersuchungen gezeigt haben — nur schwer voneinander zu trennen sind.

Schulerinnen und Schiiler einerseits und Lehrkréafte andererseits haben nicht
notwendigerweise dieselbe Vorstellung davon, warum und wann eine
Experimentierphase sinnvoll war oder nicht. Das ist nicht tragisch — es ist allerdings
wichtig, dass sich Lehrkrafte dessen bewusst sind und das von ihnen intendierte Ziel
eines Experiments im Unterricht deutlich machen. So ist fir das Testen einer
Hypothese diese zuvor explizit aufzustellen, fir das Nachvollziehen eines
Messvorgangs beispielsweise wird dagegen erwartet, dass der Mittelwert aus

mehreren Messwerten in der Nahe des bekannten Wertes liegt.

Je nach Aufgabe, die das Experiment erfullen soll, lohnt es sich also, die inhaltlichen,
zeitlichen und organisatorischen Rahmenbedingungen flr eine erfolgreiche

Durchfiihrung zu beachten.

2.2 Messwerterfassung in Schilerexperimenten

Durchfuhrung und Auswertung von Experimenten stellen ein zentrales Element des
Physikunterrichts dar. Dabei sind Schilerexperimente in vielen Fallen einem
Demonstrationsexperiment vorzuziehen. Besonders motivierend ist die arbeitsteilige
Bearbeitung ahnlicher Aufgabenstellungen mit unterschiedlichen Methoden. Dieses
Vorgehen erweitert die Experimentiermdglichkeiten, da durch dieses Verfahren nur
einmal in der Sammlung vorhandene Experimente in Schilerversuche einbezogen

werden kénnen.

39



Leitfaden zu den Fachanforderungen Physik Sekundarstufe I/ Sekundarstufe I

Anhand der Messwerterfassung beim freien Fall wird dieses Vorgehen exemplarisch
vorgefihrt. Es wird eine Vielzahl von Aufbauten vorgeschlagen, bei denen die
Schilerinnen und Schiiler ausgewahlte Experimente durchfiihren und dabei
Messwerte in unterschiedlicher Art und Weise erhalten und auswerten. So ist jedes
Gruppenergebnis wichtig und zugleich werden verschiedene Methoden der
Messwerterfassung nebeneinander erprobt und kénnen im Nachhinein bewertet

werden.

Die Versuchsanleitungen geben bewusst nur Anregungen, da jede Sammlung
materialbedingte Anpassungen erfordert. Die Beispiele sind in editierbarer Form im

Facherportal Physik des IQSH zu finden.

1. Freier Fall mit der Stoppuhr 2. Freier Fall mit automatischer Zeitmessung

Material: Stoppuhr, Fallkérper, MetermaB Material: Aufbau zur Messung der Fallzeiten mit
Lichtschranke oder anderen elektrischen
Schaltern.

Durchfiihrung:  Messen Sie fur die Fallstrecken 1m, 2m,
3m, 4m und 5m die Fallzeiten. Nehmen Sie
jeweils mindestens 10 Messwerte. Auswertung: Tragen Sie die Fallzeiten gegen die

Fallstrecke auf. Treffen Sie Vorhersagen,

wie lange ein Sprung von einem 10 Meter-

Auswertung: Tragen Sie die Fallzeiten gegen die Turm dauert.

Fallstrecke auf. Treffen Sie Vorhersagen,
wie lange ein Sprung von einem 10 Meter-
Turm dauert.
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3. Erstellung von Stroboskopaufnahmen

Material:

Durchfiihrung:

Stroboskop (notfalls geht auch eine
Stroboskop App fiir die LED eines
Smartphones)

Fotoapparat auf Stativ mit der Moglichkeit
zur Langzeitbelichtung (> 2s)

Schwarzer Hintergrund (Tuch, Karton 0.A.)
MaBstab (auf dem Foto sichtbar)

Variieren Sie die Stroboskopfrequenz und
die Richtung des Stroboskoplichtes bei den
ersten Probeaufnahmen. Mit etwas Geduld
werden die Fotos immer besser. Eine
digitale Nachbereitung ist meist zusatzlich
sinnvoll.

4. Auswertung von Stroboskop-Aufnahmen
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Fir das Foto einer fallenden Stahlkugel wurde
ein Stroboskop mit 50 Blitzen pro Sekunde
verwendet.

Bestimmen Sie die Beschleunigung der Kugel.

Hinweise:

Erstellen Sie eine t-s-Wertetabelle.
Zeichnen Sie ein t-s-Diagramm.

Berechnen Sie die (Durchschnitts-)
Geschwindigkeit zwischen den Blitzen.

Zeichnen Sie ein t-v-Diagramm.

Bestimmen Sie die Steigung im
t-v-Diagramm.

5. Videoaufnahme: Frame fir Frame

Material:

Durchfiihrung:

Hinweis:

Gerat zur Videoaufzeichnung (Smartphone,
Digicam 0. A.)

Wiedergabegerat mit der Moglichkeit
einzelne Frames anzuzeigen

Erstellen Sie eine Videoaufnahme eines
fallenden Gegenstandes. Denken Sie an
einen MaBstab im Bild.

Bestimmen Sie den Ort des Gegenstandes
in den einzelnen Frames. Finden Sie
heraus, mit wie vielen Frames pro Sekunde
(fps) Ihre Kamera das Video aufnimmt.

Zeichnen Sie ein t-s-Diagramm.

Es gibt verschiedene Maglichkeiten mit frei
verfigbarer Software Filme ohne Aufwand
in Einzelbilder zerlegen zu lassen.

6. Automatische Videoanalyse

Material:

Durchfiihrung:

Gerat zur Videoaufzeichnung (Smartphone,

Digicam 0. A.)

Computer oder Tablet mit einer Software
fur Videoanalyse

Erstellen Sie eine Videoaufnahme eines
fallenden Gegenstandes. Denken Sie an
einen MaBstab im Bild.

Laden Sie das Video in das
Videoanalyseprogramm und werten Sie die
Bewegung aus.
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7. Fallschnire: Messen mit dem Ohr

Material: Zwei maglichst lange (> 2m) Fallschniire
mit angeknoteten Muttern, ein Backblech
GleichmaRig GleichmaRige
2unehmende Abstinde, 2.8.
Abstande, 2.B. 40 cm
15c¢m, 30cm,
45¢m, 60cm
und 75¢m
Backblech ; I
Durchfihrung:  Die Fallschnire werden nacheinander tber

dem Blech fallengelassen.

Erklaren Sie die unterschiedlichen
JAufschlagrhythmen®.

8. Ultraschallsensor: digitale Messung

Material: Ultraschallbewegungssensor mit
computergestitzter Messwerterfassung,

Ball

Durchfiihrung:  Hangen Sie den Bewegungssensor in
einigen Metern Hohe auf und halten Sie
einen Ball im Abstand von ca. 15 cm
darunter. Nehmen Sie ein Zeit-
Geschwindigkeits-Diagramm des freien
Falls des Balles auf und bestimmen Sie
Beschleunigung des Balls.

Hinweis: Kugelférmige oder gewolbte Gegenstande
eignen sich im Gegensatz zu
Gegenstanden mit flacher Oberflache
besonders gut, da immer ein Teil der
Strahlung direkt zum Sensor reflektiert

wird.

9. Zebrastreifen: digitale Messung

Material: digitale Lichtschranke mit
computergestitzter
Messwerterfassung, OHP-
Folienstreifen mit schwarz-
transparenten Zebrastreifen
(z.B. je 10 helle und dunkle
Streifen der Breite 2,5 cm;
moglichst stabile Folie oder
zusétzlich in eine Klarsichtfolie
stecken)

Lassen Sie den Zebrastreifen durch die
Lichtschranke fallen und messen Sie
jeweils die Zeitabstande zwischen den
Hell- und Dunkelphasen. Nehmen Sie ein
Zeit-Geschwindigkeits-Diagramm des
freien Falls auf und bestimmen Sie
Beschleunigung des Balls.

Durchfiihrung:

Weitere Ideen und Quellen

« Laserentfernungsmessgerat

» Schwefelbahn

« Fallschirmspringer (z.B. Auswertung realer Daten)
« fallende Tropfen

« fallende Zollstocke (Reaktionszeit)

Lehrer- und Schilermaterialien mit Kopiervorlagen findet
man auch unter http //www_ti-unterrichtsmaterialien.net.

Weitere Versuche in
Physikalische Freihandexperimente, Aulis Verlag 2012
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2.3 Nutzung einer Tabellenkalkulationssoftware bei der Messwerterfassung
Der besondere Charakter der Physik als quantitative Naturwissenschaft zeigt sich im
Physikunterricht bei der Auswertung und Analyse zunehmend komplexerer
Messergebnisse. Insbesondere fur die Analyse von Messungen, die aus einer
Vielzahl von Einzelwerten bestehen oder aber nichtlineare Zusammenhange zeigen,
ist es zeitgemalf, im Unterricht digitale Werkzeuge zu verwenden. Neben der
Nutzung von einzelnen, auf bestimmte Anwendungen spezialisierten Programmen,
die beispielsweise in Messwerterfassungssystemen enthalten sind, bietet sich
besonders die Nutzung eines flexibel einsetzbaren Tabellenkalkulationsprogrammes
an. Ein solches ist sowohl als kommerzielles als auch als kostenloses Produkt
erhéltlich und hat den grof3en Vorteil, dass es auf fast allen h&uslichen und
schulischen Computern installiert ist. Bei der Durchfiihrung der physikalischen
Auswertungen werden dabei die Kenntnisse im Umgang mit dieser Software auch

losgeldst von dem jeweiligen physikalischen Inhalt vertieft.

Erleichtert wird das in unterschiedlichen physikalischen Kontexten wiederholte
Arbeiten mit dieser Software durch die Moglichkeit des Dateiexports aus
beispielsweise einer Software von Messwerterfassungssystemen oder
Videoanalyseprogramme. Zunehmend bieten auch viele Applikationen auf

Smartphones oder Tablets diese Mdglichkeit an.

Ein Schwerpunkt beim Anwenden dieser Methode liegt im Anfangsunterricht auf der
korrekten Darstellung physikalisch relevanter Grof3en mit Hilfe dieses
Computerprogrammes. Mit zunehmenden mathematischen Kenntnissen kommen in

den folgenden Jahrgangsstufen dann auch automatisierte Berechnungen hinzu.

Exemplarisch soll nachfolgend die Auswertung eines Versuchs zum freien Fall einer
Kugel gezeigt werden. Dazu haben zwei Schuilerinnen zu Beginn der
Einfuhrungsphase im Klassenraum ein Video dieses Versuchs aufgenommen und
die Daten mit Hilfe eines Videoanalyseprogramms erhalten. Das nachfolgende
Diagramm, das die vertikale Position der Kugel in Abh&ngigkeit von der Zeit darstellt,
zeigt die Ergebnisse ihrer Auswertung. Die parabelférmige Form dieses
Bewegungstyps ist hier zwar bereits zu erahnen, als experimenteller Nachweis ist

dies noch nicht ausreichend.
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Vielmehr lasst sich die sehr gute Qualitat der erhobenen Messergebnisse mit Hilfe
der folgenden Abbildung, in der die vertikale Geschwindigkeit in Abhéngigkeit von
der Zeit dargestellt ist, beurteilen. In dieser Darstellung ist zusatzlich zu den
Messergebnissen auch der theoretische Verlauf dieser Bewegung als gestrichelte
Linie dargestellt. Es zeigt sich eine sehr gute Ubereinstimmung mit den erhobenen

Messwerten der beiden Schilerinnen.

Die hier dargestellten Analysen dienen als einfaches Beispiel fiir die vielfaltigen

Mdoglichkeiten, die sich durch die Verwendung von Tabellenkalkulationsprogrammen

im Unterricht ergeben. Losgeldst vom Unterrichtsinhalt erweitern die im Unterricht

dabei erworbenen Fahigkeiten und Fertigkeiten das Methodenspektrum sinnvoll. Sie

legen den Fokus der Schilerinnen und Schuler auf die adaquate Darstellung von
physikalischen Messergebnissen und erméglichen zudem den Vergleich mit

theoretischen Werten.
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3 Gestaltung der Mathematisierung im Physikunterricht

Die Relevanz der Mathematik im Physikunterricht ist unbestritten. Gleichzeitig hangt
der erreichbare Grad der Mathematisierung von den Voraussetzungen der
Schilerinnen und Schiler ab. Wéahrend einige Schilerinnen und Schiler die Vorzige
der formalen und exakten, idealisierten Beschreibung physikalischer Phanomene
schatzen, begegnen andere einer Mathematisierung mit Abneigung oder einem
Problemgefuhl. Dieser Heterogenitat wird der Physikunterricht durch ein
differenziertes und gestuftes Angebot insbesondere im Bereich der mathematischen

Modellbildung gerecht.

Wie unterschiedlich je nach Vorkenntnissen und Zielen der
Mathematisierungsprozess gestaltet werden kann, wird im Folgenden am Beispiel
des Induktionsgesetzes veranschaulicht. Die Fachanforderungen fur die
Sekundarstufe | verlangen eine Erklarung von Phanomenen zur Induktion, wobei die
mathematische Beschreibung des Induktionsgesetzes nicht von den Schilerinnen
und Schilern gefordert wird. Dennoch kann durch qualitative und quantitative
Aussagen diese Beschreibung vorbereitet werden und im Sinne einer Differenzierung
leistungsstarken Schilerinnen und Schilern angeboten werden. In der
Sekundarstufe Il erhalt die Mathematisierung einen héheren Stellenwert;
insbesondere bietet sich hier eine Anwendung der Differenzialrechnung zur
Formulierung des Induktionsgesetzes an. In der Sekundarstufe | liegt der
Schwerpunkt eher in den ersten Stufen der unten beschriebenen Mathematisierung.
Diese ersten Stufen kénnen in der Sekundarstufe 1l knapper gehalten werden, dirfen
jedoch nicht entfallen. Insbesondere der Wechsel der Darstellungsformen bietet
Lernchancen fir Schilerinnen und Schuler bei der Mathematisierung im
Physikunterricht. Erst wenn sie diese Darstellungsformen eigenstandig wechseln und
situationsgerecht verwenden kénnen, haben sie die erwarteten Kompetenzen erlangt

(vergleiche Leitfaden zu den Fachanforderungen Mathematik).

Die Liste bietet Anregungen, wie die Mathematisierung differenziert gestaltet werden
kann (vergleiche Prediger, 2012).
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Ein vollstéandiges Beispiel zur digitalen Messwerterfassung inklusive
Lehrerhandreichungen, Schilerarbeitsblattern, Lésungen sowie Messdaten ist im

Facherportal Physik hinterlegt.

Stufe der Mathematisierung:
Verbalisierung:
Wenn-Dann-Aussagen
Darstellungsform:
gegenstandliche Darstellung:

Schilerexperimente

verbal-alltagssprachliche Darstellung:

Wenn ich den Magneten schneller bewege, geht es besser.

verbal-bildungssprachliche Darstellung:

Wenn ich einen Magneten durch eine Spule bewege, dann leuchtet meine
Leuchtdiode kurz auf.

Wenn ich den Magneten herumdrehe, @ndert sich das Vorzeichen der Spannung.

Wenn ich eine Spule mit mehr Windungen habe, ...

verbal-fachsprachliche Darstellung:

Wenn ich das Magnetfeld in der Spule andere, induziere ich eine Spannung.

und so weiter

Hinweise:

Wenn-Dann-Aussagen sind eine erste Ausdrucksmaglichkeit fiir Schilerinnen und
Schuler zur Beschreibung des Phdnomens und somit eine Vorstufe der
Mathematisierung. Sie sind besonders einpragsam, wenn sie im Prasens und Aktiv
formuliert werden. Dabei werden bereits Fachbegriffe durch die Lehrkraft eingefthrt,

die die Lernenden in ihrer Formulierung tbernehmen.
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Stufe der Mathematisierung:

Verbalisierung:

Je-Desto-Aussagen

Darstellungsform:

verbal-alltagssprachliche Darstellung:

Je schneller ich den Magneten durch die Spule bewege, desto heller wird es. Je

mehr Windungen meine Spule besitzt, desto ...

verbal-bildungssprachliche Darstellung:

Je schneller ich das Magnetfeld dndere, desto hoher ist die Spannung.

verbal-fachsprachliche Darstellung mit Symbolsprache:

Je groler die Magnetfeldanderung DB ist, desto héher ist die Spannung U.

Je grofler die Windungszahl n ist, desto...

Hinweise:

Je-Desto-Aussagen bereiten eine Mathematisierung qualitativ vor und entlasten die
spatere Formulierung von Proportionalitaten und anderen funktionalen
Zusammenhangen insbesondere dadurch, dass schrittweise formale Notationen

mitverwendet werden.

Stufe der Mathematisierung:
Proportionalitaten
Darstellungsform:
symbolisch-numerische Darstellung:
U~ AB

U~n

Wertetabelle

Hinweise:

Um eine Je-Desto-Aussage auf eine Proportionalitat einzuschranken, gehdren
guantitative Messungen unweigerlich dazu. Hierbei bietet sich eine computerbasierte
Messung an, um Graphen direkt verschieben zu kdnnen. Der Schwerpunkt dieser
Stufe liegt somit in der Auswertung gewonnener Messdaten (vergleiche

Fachanforderungen, Erkenntnisgewinnung).
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Wahrend die Proportionalitat zwischen U und DB in der Sekundarstufe | einen hohen
Anspruch an die kognitiven Fahigkeiten der Schilerinnen und Schler stellt, ist der
Zusammenhang zwischen n und U gut greifbar. Auch in diesem Sinne ist eine

Differenzierung im Unterricht mdglich.

Stufe der Mathematisierung:

graphisches Differenzieren

Darstellungsform:

graphische Darstellung:

Die zeitliche Anderung des Magnetfelds B(t) und der induzierten Spannung U(®) wird in
Graphen direkt untereinander dargestellt und vergleichend interpretiert.

Hinweise:

Die graphische Darstellung ermdglicht es, die Kenntnisse der Schilerinnen und
Schuiler aus dem Mathematikunterricht im EinflUhrungsjahrgang aufzugreifen und

anzuwenden.

Neben der Interpretation von Messdaten wie im Beispiel links bietet es sich an, aus
der Bewegung eines Permanentmagneten bzw. der Anderung eines Magnetfeldes
eines Elektromagneten Voraussagen uber die induzierte Spannung zu treffen und

diese anschlieRend experimentell zu Uberprifen.

Stufe der Mathematisierung:
Differenzenquotienten
Darstellungsform:
symbolisch-algebraische Darstellung:

Bei konstanter Querschnittsflache A:

AB

Bei konstantem Magnetfeld B:

U:n.B.Tt

Bei gleichzeitiger Anderung von A und B:

AB AA

U:n AE+H BE
AP
U—n-—At
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Hinweise:

Aus dem Mathematikunterricht sind Funktionsuntersuchungen in Abhangigkeit von
einer Variablen bekannt. Das Induktionsgesetz erfordert aber eine Betrachtung
mehrerer Variablen, die entsprechend durch eine strategische Variablenkontrolle
vorentlastet werden muss. Insbesondere der magnetische Fluss ®, der eine Funktion
in Abhangigkeit von t, A und B beschreibt, stellt die Schulerinnen und Schuler vor
hohe kognitive Anforderungen. Auch der deduktive Weg des Erkenntnisgewinns

bereitet Schilerinnen und Schulern oft grof3e Lernschwierigkeiten.

Stufe der Mathematisierung:

Differentialquotienten

Darstellungsform:

symbolisch-algebraische Darstellung:
d®

U= o
" d

U=n-&

verbal-fachsprachliche Darstellung:
Die induzierte Spannung ist proportional zur zeitlichen Anderung des magnetischen

Flusses sowie der Windungszahl der Spule.
Der Induktionsstrom ist dabei so gerichtet, dass er der Ursache seiner Entstehung
entgegenwirkt (Lenz'sche Regel). Dies drickt sich durch das Minuszeichen in der

Formel aus.

symbolisch-algebraische Darstellung:

dd
V= =i

"
U=-n-d
Hinweise:

Der Ubergang von durchschnittlichen Anderungen zur momentanen Anderung ist
ebenfalls im Physikunterricht experimentell zu begleiten und nicht nur als
mathematische Formalitat zu notieren. Hier bietet sich sowohl ein Riickbezug auf die

Interpretation der graphisch gewonnenen Messdaten zur Induktion an als auch ein

50



Leitfaden zu den Fachanforderungen Physik Sekundarstufe I/ Sekundarstufe I

spiralcurricularer Rickbezug zu anderen differentiellen Zusammenhéngen (Strecke,

Geschwindigkeit und Beschleunigung; Impuls und Kraft; Energie und Leistung).

Durch den erneuten Wechsel der Darstellungsform (hier: verbal-fachsprachliche
Darstellung) sowie der Verknipfung mit weiteren Gesetzen (hier:
Energieerhaltungssatz, Lenz'sche Regel) kann das Induktionsgesetz weiter gefestigt

werden.

Literatur:
Pospiech, G. (2016): Mathematik im Physikunterricht: Warum? Wie? Wozu? In:
Naturwissenschaften im Unterricht Physik 153/154. Friedrich Verlag.

Prediger, S.; Wessel, L. (2012): Darstellungen vernetzen: Ansatz zur integrierten
Entwicklung von Konzepten und Sprachmitten. In: Praxis der Mathematik in der
Schule 54/55.

Tewes, M.; Enders, J. (2013): E4: Das Induktionsgesetz. In: Schilerexperimente im

Physikunterricht mit digitaler Messwerterfassung. Die Top 13: Sicheres Gelingen —

hoher Lernerfolg.
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4 Durchgéngige Sprachbildung im Physikunterricht

Die Schulerinnen und Schiler starten mit sehr unterschiedlichen Voraussetzungen in
den naturwissenschaftlichen Unterricht: Neben dem unterschiedlichen Vorwissen
differieren vor allem die sprachlichen Fahigkeiten enorm. Daher ist die durchgangige

Sprachbildung eine Aufgabe aller Facher (Fachanforderungen, 1.3).

Sprachebenen im Physikunterricht

Im Fach Physik wird Sprache benétigt, die sich deutlich von der Alltagssprache
unterscheidet. Die Schulerinnen und Schuler sprechen im Unterricht zum Beispiel
Uber ihre Beobachtungen zu einem Experiment und benutzen dabei zunéchst die
Alltagssprache. Diese ist kontextgebunden, da sich die Schulerinnen und Schiler
unmittelbar aul3ern. Viele Beziige werden durch Gesten hergestellt, wodurch
AuRerungen haufig nur aus der Situation heraus verstanden werden kénnen. Im
Unterrichtsgesprach zur Beschreibung und Auswertung des Experiments ist das
Sprechen der Schuilerinnen und Schuler kontext- und situationsunabhé&ngig und
erfolgt damit auf einer anderen Sprachebene (Bildungssprache). Sie ist konzeptionell
der Schriftlichkeit angenahert. Die Aussagen der Schulerinnen und Schiler sind
eindeutig, die Satze sind langer, vollstandig, beinhalten viele Nomen und haben
komplexe grammatische Strukturen. Werden zudem noch fachsprachliche
Redewendungen, Fachbegriffe und Wissensschemata verwendet, so spricht man

von Fachsprache.

Sprachebene: Alltagssprache

Beispiel: Das zeigt nach da.

Sprachebene: Bildungssprache

Beispiel: Die Nadel zeigt immer nach Norden.

Sprachebene: Fachsprache
Beispiel: Die magnetischen Feldlinien sind immer zum magnetischen Sudpol

ausgerichtet.

So wie etwas inhaltlich korrekt, aber sprachlich unprazise sein kann, kann eine

Aussage auch fachsprachlich korrekt, aber inhaltlich unvollstandig oder sogar falsch
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sein (siehe letzten Beispielsatz: die magnetischen Feldlinien enden zwar beim
magnetischen Sudpol, sind aber zum Beispiel beim Stabmagneten nicht immer direkt

zum magnetischen Sudpol ausgerichtet).

4.1 Methoden zur Unterstitzung des Erwerbs der Bildungs- und der
Fachsprache

Ziel des Unterrichts aller Facher ist, dass sich die Schilerinnen und Schiler
bildungs- und fachsprachlich ausdriicken kbnnen. Ausgehend von der Alltagssprache
wird diese im Unterricht schrittweise durch die Bildungssprache ersetzt und es
werden Vorstellungen zu den Bedeutungen der Fachbegriffe und der Fachsprache

aufgebaut.

Leseforderung — Didaktisieren von Texten

Nach der PISA-Studie ist die Lesekompetenz eine entscheidende Qualifikation fur
den Schulerfolg. Daher missen die Schulerinnen und Schiler dabei untersttitzt
werden, Lesestrategien zu erlernen und damit selbststéandig die Inhalte von Texten

zu erschlieflen.

Physikalische Fachtexte zeichnen sich haufig dadurch aus, dass sie neben einer
Vielzahl von Fachbegriffen auch eine Haufung von Schwierigkeiten auf der Wort-,
Satz- und Textebene (Weis, 2012) enthalten. Dies kbnnen zum Beispiel
zusammengesetzte Worter (Komposita), fehlende Artikel (Nullartikel), Vor- und
Nachsilben, Prapositionen, Passiv- und Partizipialkonstruktionen, verkirzte
Nebensatze oder unpersonliche Ausdrucksweisen sein. Eine Haufung dieser
Schwierigkeiten findet sich auch in Schulbtichern, die fir den Anfangsunterricht

Physik gedacht sind.

Anspruchsvolle Texte kbnnen entlastet werden, indem man vor dem Lesen
gemeinsam uber die Uberschrift spricht oder ein dazugehériges Bild betrachtet oder
auch nach den Vorerfahrungen der Schuilerinnen und Schuler fragt; der Text der
PISA-Aufgabe (siehe nachfolgende Seiten) wird beispielsweise eingesetzt, nachdem
die Schilerinnen und Schiler den Treibhauseffekt schon kennengelernt haben. Auch
sollten Schlusselworter besprochen und als Wortschatz zur Verfiigung gestellt

werden.
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Wahrend des Lesens sollten die Schilerinnen und Schiler begleitende
Leseauftrage erhalten. Diese Auftrage sollen die Aufmerksamkeit auf den
Hauptgedanken des Textes lenken und zunéchst das globale, dann das gezielte und
dann das detaillierte Verstehen in den Fokus nehmen. Statt also direkt im Anschluss
an das Lesen nach nicht Verstandenem oder nach speziellen Details zu fragen,

sollten das in den Fokus genommen werden, was verstanden wurde.

Zum Beispiel kann das gezielte Suchen nach Informationen dazu dienen, den Text
zu Uberfliegen. AnschlieBend kénnen zu jedem Abschnitt Stichwdrter oder Satze
aufgeschrieben werden, Fragen gestellt werden, die man mit Hilfe des Textes
beantworten kann, es kann etwas gezeichnet werden oder globale Aussagen
beurteilt werden, um so den roten Faden des Textes zu erkennen. Bei langeren
Texten kann abschnittsweise vorgegangen werden und beispielsweise zu jedem
Abschnitt ein Satz geschrieben werden. Fragen zu Details helfen anschlie3end

sicherzustellen, dass der Text auch im Detail verstanden wurde.

Nach dem Lesen geht es darum, den Text in das vorhandene Wissensgeriist
einzuordnen. Hierzu kénnen beispielsweise Aussagen des Textes beurteilt oder eine

Stellungnahme geschrieben werden.

Unterstitzung im Unterrichtsgeschehen - Horen und Sprechen

Insbesondere im Unterrichtsgespréach hat die Lehrkraft die Rolle eines sprachlichen
Vorbilds. Daher muss die Lehrkraft besonders darauf achten, langsam und
verstandlich zu sprechen, immer knapp oberhalb des Sprachstands der Schilerinnen
und Schdiler, so dass sie zwar stetig dazulernen, aber die Lehrkraft auch verstehen
kénnen. Die Aussagen der Lehrkraft und der Schilerinnen und Schuiler kbnnen mit
Gesten und Bildern untersttitzt werden und indem Fachbegriffe oder neue Woérter
(mit zugehdorigem Artikel) an die Tafel geschrieben werden. Zur Beantwortung von
Fragen empfiehlt es sich, den Schulerinnen und Schilern ausreichend Zeit fir das
Nachdenken zu geben, denn insbesondere Schilerinnen und Schiler mit
sprachlichen Schwierigkeiten brauchen mehr Zeit, um sprachlich produktiv zu
werden. AuRRerungen konnen durch Murmelphasen, Partnerarbeit, Gruppenarbeit
oder andere Methoden wie ,think — pair — share” vorbereitet werden. Hilfreich ist es

auch, Aussagen wiederholen zu lassen, gegebenenfalls unter Verwendung von
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Fachwdrtern. So sind mehr Schiilerinnen und Schiler am Gespréach beteiligt, der
Fachwortschatz wird trainiert und die Lehrkraft erhalt ein klareres Bild, inwieweit die

Inhalte verstanden und reproduziert werden kénnen.

Vermittlung von Wortschatz - Wortschatzarbeit

Damit Worter in den aktiven Wortschatz eingehen, missen sie vielfaltig gehort
worden sein. Hiervon gibt es Ausnahmen, etwa wenn ein Wort fehlt und eine
Umschreibung gesucht wird; hier hilft zur dauerhaften Speicherung mitunter eine
einmalige Einsage des Wortes. Die notwendige Anzahl von Wiederholungen lasst
sich auch bei der Einfihrung neuer Fachbegriffe reduzieren, wenn man die
Schilerinnen und Schiiler systematisch unterstttzt (Neugebauer und Nodari, 2012;
Abshagen, 2015). Nachdem man fiir eine Einheit geklart hat (siehe oben), welche
sprachlichen Herausforderungen zu bewaltigen sind, kann man folgendermafen den
Wortschatzerwerb unterstitzen:

e neuen Begriff bilden: Im Unterrichtsgesprach wird mit Hilfe von
Alltagssprache ein Gegenstand, ein Vorgang, ein Experiment oder eine
Handlung beschrieben, vorgefuhrt oder gezeichnet.

e Gezieltes Uben des neuen Wortschatzes: Die Schiilerinnen und Schiiler
arbeiten nun eigenstandig in Partner- oder Gruppenarbeit mit dem neuen
Wortschatz. Sie fuhren beispielsweise Experimente durch, fillen Lickentexte
aus oder formulieren Texte um. Dabei kdnnen die Schilerinnen und Schiler
durch Mustersatze (Formulierungen fur haufig benétigte Aussagen),
Satzanfange, Lickentexte, Wortlisten (Liste von Fachbegriffen mit Artikeln,
fachsprachlichen Redewendungen, Verben), Wortgelander (die wesentlichen
Elemente eines Satzes werden vorgegeben, aber im Nominativ
beziehungsweise Infinitiv), Beispielsatze oder Satzbaukasten (Anordnen von
Satzbausteinen, so dass ein sinnvoller Text entsteht) unterstttzt werden.

e Verwenden des neuen Wortschatzes: Nun produzieren die Schilerinnen und
Schiler Texte - das kann zunachst auch mindlich erfolgen -, in denen der
Wortschatz nutzlich ist, beispielsweise indem sie ein Protokoll anfertigen,
einen Text kommentieren, eine Erklarung schreiben oder einen Lehrfilm
drehen.

e Da dem Schreiben von Protokollen in den Naturwissenschaften besondere
Bedeutung zukommt, ist es gunstig, sich unter den Fachschaften
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abzusprechen und eine gemeinsame Vorlage zu verfassen. An diesem
Musterprotokoll kdnnen sich die Schilerinnen und Schiiler dann orientieren.
Auch kann es hilfreich sein, die Schilerinnen und Schiler mit gezielten
Ubungen zum Verfassen unpersonlicher Texte an das Schreiben von
Protokollen heranzufiihren (Kramer, 2011).

e Reflektieren des neuen Wortschatzes: Um den Wortschatz zu festigen und
die Fachbegriffe zu vernetzen, kdnnen die Schilerinnen und Schiler zum

Beispiel ein Glossar oder eine Concept-Map erstellen.

Wird der Fachwortschatz regelmafiig abgeprift, in kleinen Vokabeltests, durch
Beschriften von Abbildungen, Benennen von Fachbegriffen oder in mindlicher Form
(Kopfaufgaben, siehe Abshagen, 2015), in spielerischer Form als Kreuzwortréatsel
oder als Tabuspiel, das die Schilerinnen und Schuler selbst erstellen, so wird den
Schilerinnen und Schiler vermittelt, dass der Fachwortschatz Teil des Fachlernens

ist.

4.2 Beispiel zur Sprachférderung

In der folgenden Liste werden die Phasen des Wortschatzerwerbes beispielhaft fur
die Behandlung des Treibhauseffektes im Physikunterricht konkretisiert. Dieser
Ausfiihrung liegt als Originaltext die folgende Aufgabe aus der PISA-Studie
(vergleiche OECD, 2007) zugrunde, auf die im weiteren Verlauf Bezug genommen

wird.

Beispielaufgabe der PISA-Studie:

Lies die Texte und beantworte die folgenden Fragen.
DER TREIBHAUSEFFEKT: TATSACHE ODER ERFINDUNG?
Lebewesen bendtigen Energie, um zu lberleben. Die Energie, die das Leben auf der

Erde erhéalt, stammt von der Sonne. Diese strahlt auf Grund ihrer enormen Hitze

Energie ins All ab. Ein winziger Teil dieser Energie erreicht die Erde.
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Die Atmosphare der Erde wirkt wie eine schitzende Decke Uber der Oberflache
unseres Planeten und verhindert Temperaturschwankungen, die es in einer luftlosen

Welt geben wiirde.

Ein Grof3teil der eintreffenden Sonnenenergie dringt durch die Erdatmosphare
hindurch. Die Erde nimmt einen Teil dieser Energie auf, und ein Teil wird von der
Erdoberflache zuriickgestrahlt. Diese zuriickgestrahlte Energie wird teilweise von der

Atmosphare aufgenommen.

Als Folge davon ist die durchschnittliche Temperatur Gber der Erdoberflache héher
als sie es ware, wenn es keine Atmosphare gabe. Die Erdatmosphére hat denselben
Effekt wie ein Treibhaus, deshalb der Ausdruck Treibhauseffekt. Der Treibhauseffekt

soll sich im 20. Jahrhundert verstarkt haben.

Tatsache ist, dass die durchschnittliche Temperatur der Erdatmosphére angestiegen
ist. In Zeitungen und Zeitschriften wird als Hauptgrund des Temperaturanstiegs im

20. Jahrhundert oft die erhdhte Kohlenstoffdioxidemission angegeben.

Der Schiler André beginnt, sich fur den méglichen Zusammenhang zwischen der
durchschnittlichen Temperatur der Erdatmosphére und der Kohlendioxidemission auf

der Erde zu interessieren.

In einer Bibliothek findet er die beiden folgenden graphischen Darstellungen.

Kohlenstoffdioxidemission Durchschnittliche Temperatur
(Milliarden Tonnen pro Jahr) der Erdatmosphre (°c)

André schliel3t aus diesen zwei graphischen Darstellungen, dass der Anstieg der
durchschnittlichen Temperatur der Erdatmosphare ganz sicher auf die Zunahme der

Kohlenstoffdioxidemission zuriickzufuhren ist.
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Frage 3: TREIBHAUSEFFEKT
Welches Merkmal der graphischen Darstellungen stiitzt Andrés Schlussfolgerung?

Frage 4: TREIBHAUSEFFEKT
Janine, eine andere Schilerin, ist mit Andrés Schlussfolgerung nicht einverstanden.
Sie vergleicht die zwei Graphen und sagt, dass einige Abschnitte der graphischen

Darstellungen seine Schlussfolgerung nicht stitzen.

Gib ein Beispiel eines Abschnitts der graphischen Darstellungen, der Andrés

Schlussfolgerung nicht stiitzt. Erklare deine Antwort.

Frage 5: TREIBHAUSEFFEKT

André besteht auf seiner Schlussfolgerung, dass der Anstieg der durchschnittlichen
Temperatur der Erdatmosphare durch die Zunahme der Kohlenstoffdioxidemission
verursacht werde. Doch Janine ist der Meinung, diese Schlussfolgerung sei verfriht.
Sie sagt: ,Bevor du diese Schlussfolgerung annimmst, musst du sicher sein, dass

andere Faktoren, die den Treibhauseffekt beeinflussen konnten, konstant sind.“

Nenne einen der Faktoren, die Janine meint.

Phase des Wortschatzerwerbs:

Sprachbedarfsanalyse der Einheit:

Welcher Wortschatz soll vermittelt werden?

Konkretisierung:

erwarmen, transportieren, die Atmosphéare, die Strahlung, die Strahlungsenergie,
ausstrahlen, aufheizen, reflektieren (zurtickstrahlen), die Reflexion, die Absorption,
absorbieren, Kohlenstoffdioxid (CO2), die Emission, emittieren (ausstof3en), das

Treibhausgas, der Treibhauseffekt, das Klima, die Infrarotlampe

[Hier wird davon ausgegangen, dass Warme, Energie, Warmeenergie und

Temperatur bereits bekannt sind.]
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Phase des Wortschatzerwerbs: Welche Texte kommen vor?
Konkretisierung:
Informationstexte auf Internetseiten, Zeitungsausschnitte, Text aus PISA-Aufgabe

(siehe oben), Lehrbuchtexte

Phase des Wortschatzerwerbs:

Welche sprachlichen Strukturen treten auf?

Konkretisierung:

Beschreibungen von Prozessketten (zum Beispiel Konditional- und Kausalsatze,

Begrundungen, wenn — dann — Beziehungen, je — desto — Beziehungen, ...)

Phase des Wortschatzerwerbs:

Einfuhrung des neuen Wortschatzes

Konkretisierung:

Anhand eines Schulerexperimentes und einer beschrifteten Skizze werden die

Fachbegriffe eingeflhrt.

Experiment: Mit einer Infrarotlampe wird ein Glaskasten bestrahlt, der einen dunklen
Untergrund besitzt; die Temperatur innerhalb und au3erhalb des Glaskastens wird
gemessen.

die Warmelampe /
@o

: F
emittieren @
&

%
% die Glasplatte
R
A

der dunkle
Untergrund

absorbieren

Phase des Wortschatzerwerbs: Uben des Wortschatzes

Konkretisierung:

Schilerinnen und Schiiler beschreiben das Experiment (mundlich) und fertigen ein
Protokoll an (schriftlich).

Sie uUbertragen den Versuch auf die Erde und ihre Atmosphére (erst in einer

Murmelphase, dann im Unterrichtsgespréch, anschlie3end schriftlich).
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Maogliche exemplarische Hilfestellungen bei diesen Aufgaben:
e Woirtliste: siehe den Fachwortschatz, der oben aufgelistet ist, bei Bedarf
erganzt um bekannte Fachbegriffe;
e Wortgelander: Warmelampe — Strahlung — emittieren

e Satzbaukasten (Worter missen zu Satzen verbunden werden):

o Die Warmelampe
o Die Glasplatte
o Der dunkle Untergrund

o absorbiert
o emittiert

o reflektiert

o die Warmestrahlung.

einen Teil der Warmestrahlung.

o

e Mustersatze: Eine Lichtquelle emittiert Strahlung.
e Satzanfange: Die Warmelampe emittiert ...

e Lickentexte: Ein Teil der wird durch die Glasplatte

, ein grol3er Teil der Warmestrahlung wird

Schulerinnen und Schiler vergleichen eigene Beschreibungen des Treibhauseffektes
mit Texten aus einer Zeitung oder aus dem Internet. Sie analysieren:
¢ Inhaltlich: Wo finden sich die selbst formulierten Aussagen inhaltlich in den
anderen Texten wieder? Welche zusatzlichen Informationen enthalten die
anderen Texte?
e Sprachlich: Welche Begriffe und Redewendungen kénnen synonym

verwendet werden?
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Phase des Wortschatzerwerbs:
Nutzen des Wortschatzes
Konkretisierung:
Schilerinnen und Schiiler bearbeiten die PISA-Aufgabe (siehe oben). Je nach
Lerngruppe konnen Hilfestellungen/Erklarungen gegeben werden, zum Beispiel:
e Nullartikel: Lebewesen bendtigen Energie
e Redewendungen (zusatzlich als Teil eines Relativsatzes): Energie, die das
Leben ... erhalt (im Gegensatz zu ,Energie von der Sonne erhalten® oder
.Energie bleibt erhalten®)
e schriftsprachliche Ausdriicke: enorme Hitze, eine Schlussfolgerung stutzen
e Synonyme: durchdringen (statt durchlassen), luftlos (statt luftleer);
Zunahme/Erh6hung der Kohlendioxidemission und Anstieg der Temperatur
(drei synonyme Begriffe, die aber im Text paarweise verwendet werden)
e Verwendung des Genitivs: Welches Merkmal der graphischen Darstellung ...,
Hauptgrund des Temperaturanstiegs
e verschachtelte Genitive: der Anstieg der durchschnittlichen Temperatur der
Erdatmosphare; eines Abschnitts der graphischen Darstellungen; der Anstieg
der durchschnittlichen Temperatur der Erdatmosphére
e Komposita: Lebewesen, Temperaturschwankungen, Sonnenenergie,
Erdatmosphére, Erdoberflache, Kohlenstoffdioxidemission
e Verben mit Vorsilben (trennbar): durchdringen, dringt durch ... hindurch,
nimmt ... auf, angegeben, zurickzuflhren, (untrennbar) verhindern
o verkirzter Nebensatz: deshalb der Ausdruck Treibhauseffekt
e Gebrauch des Konjunktiv: geben wiirde, wére, gabe
e Partizipialkonstruktion: der eintreffenden Sonnenenergie, zurtickgestrahlte
Energie
e Fachworter: die Atmosphéare, die Graphen, der graphischen Darstellungen
(zusatzlich im Genitiv)
e Bezugsworter: Gib ein Beispiel eines graphischen Anstiegs, der ... (zusatzlich

im Genitiv)

Durch das Experiment und die anschlie3enden Arbeitsauftrage fand die inhaltliche
und lexikalische Vorentlastung statt. Die begleitenden Leseauftrage kbnnen — je nach

Lerngruppe — erganzt werden, zum Beispiel fir den ersten Textabschnitt durch
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o farbliches Markieren oder Unterstreichen: Markiere alle physikalischen
Fachbegriffe gelb. Unterstreiche die Begriffe rot, fur die du einen Fachbegriff
kennst und notiere den Fachbegriff am Rand (Beispiel: aussenden —
emittieren).

e mit einem Bild lesen: Betrachte ein Bild vom Treibhauseffekt. Lies dann den
Text. Suche die Informationen im Text, die du im Bild wiederfindest.

e Stichworte notieren: Notiere dir zu jedem Absatz ein Stichwort, das dir wichtig
erscheint.

o detaillierte Aussagen beurteilen: Kreuze die richtige Antwort an:

o Die Atmosphare schitzt die Erde wie eine Decke.
= richtig
= falsch
= steht nicht im Text
o 22,5 % der Warmestrahlung wird an der Atmosphére reflektiert.
* richtig
= falsch

= steht nicht im Text

Phase des Wortschatzerwerbs:

Reflexion des Wortschatzes

Konkretisierung:

Die Schulerinnen und Schiler legen ein Glossar zum Thema Treibhauseffekt an.

Dabei mussen die Erklarungen keine fachsprachlichen Definitionen sein, sondern
sollen von Schilern selbst so formuliert werden, dass sie auch spater mit diesen

Begriffen arbeiten kénnen.

Literatur- und Quellenhinweise
Abshagen, M. (2015): Praxishandbuch Sprachbildung Mathematik. Sprachsensibel

unterrichten — Sprache férdern. Ernst Klett Sprachen, Stuttgart.
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5 Digitale Medien im Physikunterricht

Die Forderung der Medienkompetenz ist integraler Bestandteil aller Facher. Mit der
Veroffentlichung des KMK-Strategiepapiers "Bildung in der digitalen Welt"
(08.12.2016) werden alle Facher verpflichtet, ihren Beitrag zum Erwerb von
Medienkompetenz zu leisten. Deshalb werden im Folgenden am Beispiel des Tablets
Maglichkeiten aufgezeigt, digitale Medien im Physikunterricht didaktisch sinnvoll
einzusetzen. Die Einsatzmoglichkeiten sind vielfaltig — und vielleicht liegt gerade dort
der Hauptvorteil zu anderen Geraten. Ob die Schule Tablets in ausreichender Zahl
zur Verfugung stellt (Tablet-Koffer) oder die Gerate von zuhause mitgebracht werden
(Bring Your Own Device) ist nicht Gegenstand dieser Ausfiihrungen. Die meisten
Aspekte sind mit leichten Einschrankungen auch auf den Einsatz von Smartphones

oder Notebooks Ubertragbar.

Schnelles Erstellen von Présentationen

Es muss nicht immer ein langes Referat sein. Auch Versuchsergebnisse oder eine
Hausaufgabe lassen sich mit der Gblichen Prasentationssoftware aufbereiten und der
Klasse vorstellen. Dabei ist die Einbeziehung von eigenen Fotos, Videos oder

Graphen aus einer Tabellenkalkulation sinnvoll.

Filmen und Fotografieren
Ein groRer Gewinn ist die integrierte Kamera. Damit lassen sich zu jeder Zeit
Ergebnisse dokumentieren. Zusatzlich sind aber auch spezielle Anwendungen wie

Zeitlupe, Zeitraffer, Videoanalyse, Actionsequenzen oder Rickwartsvideos maglich.

Tonanalyse und -synthese

Fur Tablets gibt es vielfaltige Handwerkzeuge zur Akustik. Klange kdnnen angezeigt
und in ihre Frequenzen zerlegt werden. Andererseits gibt es einfache
Signalgeneratoren mit deren Hilfe man zum Beispiel Schwebungen oder den

Dopplereffekt einfach beobachten kann.

E-Book-Funktion
Jede Textdatei eignet sich zur Wiedergabe auf dem Tablet. Das erméglicht nicht nur
das Einsparen an Kopierkosten, sondern es lassen sich auch regelmafig

wissenschaftliche Artikel oder andere Lesetexte an die Schulerinnen und Schuler
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weitergeben. Viele Schulbuchverlage erlauben zudem den temporéaren Download
des aktuellen Schulbuchs auf das Schilertablet - ein kleiner Beitrag zur

Gewichtsreduktion der Schultasche.

Lehrfilme und Animationen

Lehrfilme und Animationen kdnnen das Lernen unterstiitzen. Beim Einsatz von
Tablets kann dieser Prozess individualisiert werden. Anstatt mit der ganzen Klasse
eine Animation anzusehen, kann diese bei Bedarf innerhalb einer Unterrichtseinheit
abgerufen werden. Hierflr ist allerdings eine Internetverbindung oder eine geeignete

App notig.

Interaktive Simulationen

Interaktive Simulationen kbnnen den Lernprozess sicher unterstitzen, dirfen aber
nicht das eigentliche Experiment ersetzen. In einer idealisierten Umgebung kénnen
Parameter manipuliert werden. Auch hier ist der enorme Vorteil zur Prasentation vor
der Klasse die mogliche Individualisierung. Jede Schiilerin und jeder Schiuler
.experimentiert® (wenn auch nur virtuell) selbst. Gute interaktive Simulationen findet
man frei verfligbar und plattformunabhéangig auf der Webseite von zum Beispiel
LEIFI oder PHET oder als Apps.

Messgerat mit internen oder externen Sensoren

Jedes Tablet verfiigt je nach Ausfuhrung Uber eine Reihe von internen Sensoren.
Das sind neben Kamera und Mikrophon meist Beschleunigungs-, Magnetfeld- und
Drucksensoren. Zudem gibt es einige Anbieter, die zusatzliche externe Sensoren
anbieten, die meist drahtlos an das Tablet gekoppelt werden. Vom pH-Meter bis zum
Geiger-Miiller-Zahler ist alles verfuigbar. Auch Fitnessarmbander erfassen Daten, die
im Physikunterricht ausgewertet werden kbnnen. Spezielle Apps kdnnen alle
Sensoren auslesen und in eine Tabelle exportieren. Dies kann dann mit Hilfe einer
Tabellenkalkulation ausgewertet werden. Hier sind die Anwendungsmaoglichkeiten
vielfaltig. Ein spezieller Sensor ist die Infrarotkamera, die inzwischen erschwinglich

geworden ist und an das Tablet angeschlossen werden kann.
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Erweiterter Taschenrechner

Letztlich l&sst sich jedes Tablet auch mit einem wissenschaftlichen Taschenrechner,
einem Computer-Algebra-System und einem dynamischen Geometrieprogramm
ausstatten. Hinzu kommt eine meist vorinstallierte Tabellenkalkulation. Alle diese
Hilfsmittel kénnen erheblich zum Kompetenzaufbau beitragen, insbesondere, wenn
ihr Gebrauch in den Schulalltag integriert wird und nicht jedes Mal ein Gang in den

Computerraum geplant werden muss.
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6 Diagnose und Bewertung im Physikunterricht

Die Fachanforderungen Physik nennen ein breites Spektrum an Aspekten zur
Bewertung von Leistungen der Schilerinnen und Schilern. Bei der
Leistungsbewertung sollen alle vier Kompetenzbereiche und die drei
Anforderungsbereiche berucksichtigt werden. Ein besonderes Merkmal des
naturwissenschaftlichen Unterrichts ist dabei die Bewertung experimenteller
Fahigkeiten. Im Folgenden werden erganzend zu den in den Fachanforderungen
genannten Aspekten einige Beispiele zur Umsetzung dieser Forderungen fir die

Sekundarstufen | und Il gegeben.

6.1 Prasentationen
Eine Prasentation kann mit Hilfe eines Rasters beurteilt werden. Im Folgenden ist ein

Beispiel hierfur dargestellt.
Die einzelnen Aspekte werden fir eine summative Bewertung unterschiedlich
gewichtet. Empfehlenswert sind schulinterne fachertibergreifende

Bewertungskriterien, die situationsgerecht erganzt und verandert werden missen.

Thema:

Referent/in:

Datum / Dauer:

Art des Vortrags:

e Das Thema und die Gliederung wurden zu Beginn vorgestellt.
v’ trifft voll zu
v’ trifft Gberwiegend zu
v’ trifft weniger zu
v’ trifft kaum zu

e Der Vortrag wurde frei gehalten.
v’ trifft voll zu
v’ trifft Gberwiegend zu
v’ trifft weniger zu
v’ trifft kaum zu

e Der Vortrag war akustisch gut zu verstehen.

v trifft voll zu
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v’ trifft Gberwiegend zu
v’ trifft weniger zu
v’ trifft kaum zu

und so weiter

Inhalt des Vortrags:

Das Referat wurde klar und logisch strukturiert.

v’ trifft voll zu

v’ trifft Gberwiegend zu

v’ trifft weniger zu

v’ trifft kaum zu

Die Einleitung in das Thema ist gelungen.

v’ trifft voll zu

v’ trifft Uberwiegend zu

v’ trifft weniger zu

v’ trifft kaum zu

Die Darstellung war sachlich richtig.

v’ trifft voll zu

v’ trifft Gberwiegend zu

v’ trifft weniger zu

v’ trifft kaum zu

Die Darstellung war verstandlich und nachvollziehbar.
v’ trifft voll zu

v’ trifft Uberwiegend zu

v’ trifft weniger zu

v’ trifft kaum zu

Das Referat enthélt sinnvolle eigene Bewertungen und Ideen.
v’ trifft voll zu

v’ trifft Gberwiegend zu

v’ trifft weniger zu

v’ trifft kaum zu

Das Referat war in Teilen fachlich tiefgehend (Anforderungsbereich 111).
v’ trifft voll zu

v’ trifft Uberwiegend zu
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v’ trifft weniger zu
v’ trifft kaum zu
e Wesentliche Inhalte/Ergebnisse des Referats wurden zusammengefasst.
v’ trifft voll zu
v’ trifft Gberwiegend zu
v’ trifft weniger zu
v’ trifft kaum zu
e (Vorhersehbare) Fragen konnten korrekt beantwortet werden.
v’ trifft voll zu
v’ trifft Gberwiegend zu
v’ trifft weniger zu
v’ trifft kaum zu

e und so weiter

Organisatorisches, Medien und Experimente:

e Der zeitliche Rahmen wurde eingehalten.
v’ trifft voll zu
v’ trifft Gberwiegend zu
v’ trifft weniger zu
v’ trifft kaum zu

e Der Umgang mit der eingesetzten Technik war souveran und sicher.
v’ trifft voll zu
v’ trifft Gberwiegend zu
v’ trifft weniger zu
v’ trifft kaum zu

e Der Einsatz der Medien war angemessen.
v’ trifft voll zu
v’ trifft Gberwiegend zu
v’ trifft weniger zu
v’ trifft kaum zu

e Beim Experimentieren wurde Eigeninitiative gezeigt.
v’ trifft voll zu
v’ trifft Gberwiegend zu

v’ trifft weniger zu
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v’ trifft kaum zu
e Beim Experimentieren sind eigene Fragestellungen einbezogen worden.
v’ trifft voll zu
v’ trifft Uberwiegend zu
v’ trifft weniger zu
v’ trifft kaum zu

e und so weiter

6.2 Experimentelle Leistungen in Selbst-, Partner- und Lehrerdiagnose

Eine Besonderheit des naturwissenschatftlichen Unterrichts ist das praktische
Arbeiten, insbesondere in experimentellen Lernarrangements. Die Beurteilung von
Schilerleistungen gehdrt somit auch fur experimentelle Situationen zu den
alltéaglichen Aufgaben von Lehrkraften im Physikunterricht. Dabei missen die
Beurteilungskriterien von Beginn an den Schulerinnen und Schuler transparent
gemacht werden. Empfehlenswert ist, die Schtlerinnen und Schuler in den Prozess
der Festlegung der Beurteilungskriterien mit einzubeziehen, da die vereinbarten
Kriterien dann gleichzeitig als Orientierungsrahmen fur die folgende
Unterrichtseinheit dienen und damit die Schulerinnen und Schuler gleichzeitig fordern
und fordern. Dartber hinaus wird die Lehrkraft in der Gestaltung von
differenzierendem Unterricht entlastet, wenn sich die Schulerinnen und Schuler
bereits wahrend der Lernsituation in Selbst- oder Partnerdiagnose Feedback tber

ihren Lernstand geben.

Die folgende Graphik gibt einen beispielhaften Uberblick zum Thema
Geschwindigkeit (Mechanik, Sekundarstufe 1), in welchen Situationen wahrend einer
Unterrichtsreihe welche Formen der Beurteilung geeignet sind. Sie ist orientiert am
Prozessmodell fir kompetenzorientierte Lehr-Lernprozesse (Bauch et al., 2011), das
auf Qualitatskriterien flr Unterricht basiert, wie sie im Hessischen Referenzrahmen
Schulqualitat formuliert wurden (Schreder, 2009) und berlcksichtigt insbesondere die
Selbststeuerung und die Metakognition im Lernprozess. Der Lernende steht im
Zentrum des Prozesses, die Planung und Durchflihrung orientiert sich an dessen

individuellen Voraussetzungen.
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Lernen bilanzieren und reflektieren

Anforderungssituationen, Leistungsfeststellung, Refle-

xion, Perspektiven
Selbsteinschatzungsbogen

Test (zum Beispiel mit einem Experiment)

Rickmeldung durch Lehrkraft

Perspektiven

formuliert

der Weiterarbeit werden am Stundenende schriftlich l wie schnell ist?

Kompetenzen starken und erweitern

Differenzierte Anforderungssituationen:
Ubung, Vertiefung, Anwendung, Transfer
SuS nehmen reale Bewegung experimentell
auf und lernen dabei unterschiedliche Mess-
wertverfahren kennen, die unterschiedliche
Darstellungsformen erzeugen.

Die SuS tberprifen ihren Lernfortschritt
eigenstandig anhand der zuvor erstellten

Lernen vorbereiten und initiieren

Lernausgangslage

Fragebogen zum Schuljahresbeginn / Internet- oder

Literaturrecherche als Beispielsammlung

affektive und kognitive Aktivierung

Wie kénnen wir Bewegungen so prazise beschreiben,
dass genau bekannt ist, wann ein Gegenstand wo und

Ich kann Bewegungen
in unterschiedlichen
Darstellungen
beschreiben.

Lernwege eréffnen und gestalten

Instruktion

Vorstellung der verschiedenen Darstellungs-

formen durch die Lehrkraft oder einzelne SuS
(Text, Wertetabelle, Graph, Formel, Tachome-
ter-Film-Streifen,...)

Ankniipfung und Vernetzung / Konstruktion /
Dokumentation der Lernwege
SuS beschreiben Bewegungen in unterschied-

Kriterienraster. Die Lehrkraft begleitet diesen lichen Darstellungsformen und wandeln diese
Lernprozess. \ ineinander um.

Orientierung geben und erhalten

Formative Lernstandsfeststellung

Selbst- und Partnerdiagnose

Feedback, Starkung und Ermutigung

Ein Schiler erhélt eine Bewegungsbeschreibung in einer Darstellungsform (zum Beispiel Wertetabelle),
wandelt sie in eine andere Form um (zum Beispiel Graph) und gibt diese an seinen Sitznachbarn weiter.
Dieser wandelt sie weiter um (zum Beispiel Filmstreifen, Formel) und gibt sie ebenfalls weiter. Am Ende er-
halt der erste Schiiler seine Wertetabelle zuriick und die Gruppe trifft sich zur Diagnose und gegenseitigen
Rickmeldung tiber den Lernprozess.

Die SuS erstellen in arbeitsteiligen Gruppen Raster mit Checklisten, worauf bei den jeweiligen Darstellungs-
formen zu achten ist.

Insbesondere Kriterienraster zur Selbst- und Fremddiagnose erméglichen dabei
einen zeitlich effizienten Einsatz und damit eine Kultur der gegenseitigen
Ruckmeldung und Férderung. Die in den Fachanforderungen Physik genannten
prozesshezogenen Kompetenzen bieten hierzu einen Anhaltspunkt fir die Erstellung.
Auch liegen hierzu schon gestufte Modelle zur differenzierten Leistungsbewertung
vor (Vergleiche auch Kompetenzstufenmodell des IQB zu den Kompetenzbereichen
Fachwissen und Erkenntnisgewinnung.). Im Folgenden befinden sich einige
Beispiele von Kriterienrastern oder Checklisten, die fir Lehrerhand beziehungsweise

Schulerhand geeignet sind.
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? O
N Ich gehe beim Aufbau des Versuches nach einem Plan x/ ?

"\

\/

bzw. nach einer Skizze vor.

74

Ich kenne alle Materialien und Gerate bzw. habe mich
Uber alle Gerate und Materialien informiert.

72

Ich lege die Materialien aus der Geréateliste bereit.

h 4

Ich baue den Versuch ubersichtlich, sauber, ordentlich, sicher und
stabil auf.

h 4

Ich priife, ob meine Versuchsanordnung funktioniert.

WICHTIG: Mache immer nur eine
Anderung und tberpriife nach jeder
einzelnen Anderung erneut, ob dein

Aufbau funktioniert!

@ Funktioniert nicht! @

Funktioniert!

Ich habe die Versuchsanleitung bzw.
Skizze wirklich richtig befolgt.

h 4

Ich habe geprift, ob jedes Gerat/alle
Materialien richtig benutzt werden.

h 4

Ich habe gepruft, ob jedes
Gerat/Material funktioniert und nicht
defekt ist.

(Ich tausche nur ein méglicherweise
defektes Geréat aus.)

Ich achte bereits beim Aufbauen auf
VARIABLENKONTROLLE:
Ich halte alle GréRen (H6he, Temperatur,... ) und
Eigenschaften, die ich nicht beobachte oder messe, gleich.

Checkliste ,,Versuch funktionsféhig aufbauen” (in Anlehnung an Tomczyszyn, Seite

27, siehe Literaturliste)
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Mir ist klar, warum ich die
Messung/Beobachtung durchfihre.

Ich kenne die Reihenfolge in der ich messe oder
beobachte (z.B. Erst..., dann.../ Wenn..., dann...).

Ich kenne die Funktionsweise aller Materialien aus der Geréateliste.

N %

Wenn ich mehrmals beobachte oder messe, achte ich auf
VARIABLENKONTROLLE:
Ich halte alle GréRen (z.B. H6he, Temperatur,...) und Eigenschaften, die ich
nicht beobachte oder messe konstant.

@ ' Beoba{I ' ‘\Messen ' =

Ich wei3, welche GréRen (z.B.
Ich wei, welches Merkmal ich Lange, Zeit, Gewicht...) ich
beobachte (z.B. Farbe, Form). messe.

4

Ich wei3, wie lange und wie oft

ich messen muss.
Wenn sich die Eigenschaft v

andert, habe ich auch notiert
wie sie sich andert.

—

Ich wiederhole meine Messung
nach Méglichkeit mehrmals, um
verlassliche Daten zu erhalten.

R 2

Ich weil, wie lange und wie Ich trage die Messdaten
oft ich beobachten muss. Ubersichtlich in einer Tabelle ein.

<_

Meine Tabelle hat eine Spalte fur
die Nummer der Messung und
jeweils eine Spalte fur jede
gemessene GréRe.

(_

Ich stelle meine
Beobachtungen klar und

deutlich als Text, Skizze oder
iibersichtliche Tabelle dar. Ich notiere die Einheiten, in denen

ich die Gréken gemessen habe.

/

Ich greife nicht in den laufenden Versuch ein.

Checkiliste ,Messen / Beobachten / Dokumentieren® (in Anlehnung an Tomczyszyn,
S. 30)
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ICh habe den passenden Diagrammtyp Lange in Meter | Zeit in Sekunden

gewahlt. ; :

6

8

10
12
14
16
18
20

Wl ~N||OlslwIN

-b
o

Ich habe den beiden Achsen die
passende GroRe zugeordnet

(Auf die waagerechte Achse kommt die

Grol3e, die ich selber festsetze und auf

die senkrechte Achse kommt die Grél3e,
die ich messe.)

Saulendiagramm

0
,m
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Punktdiagramm

Ich habe die Achsen richtig beschriftet.

Ich habe die Achsen sinnvoll eingeteilt. 17

Kreisdiagramm

Ich habe alle Messdaten in das
Diagramm eingetragen.

Checkliste ,,Daten aufbereiten” (in Anlehnung an Tomczyszyn, S. 38)
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Stufe: 2

Deskriptoren:

Sinnvolle Fragestellung, die
e mit den verfigbaren experimentellen Mitteln untersucht werden kann,
e Zielgerichtet ist und

e sich auf das zugrundeliegende naturwissenschaftliche Phanomen bezieht.

Stufe: 1
Deskriptoren:
Prinzipiell sinnvolle Fragestellung, die
¢ mit gegebenen experimentellen Mitteln nicht oder nur unzureichend
untersucht werden kann oder

e sich ausschlie3lich auf der Ebene der Beschreibung des Phdnomens befindet.

Stufe: 0
Deskriptoren:
e Kkeine Fragestellung vorhanden oder
e Fragestellung ohne sachlichen Bezug zum Thema oder

e keine verwertbare Fragestellung (Problem nicht erfasst)

" | : i

Stufe: 2
Deskriptoren:
e Hypothesen mit elaborierter sachlicher Begriindung (ohne Notwendigkeit
fachlicher Richtigkeit)

Stufe: 1

Deskriptoren:

e Vermutung mit unvollstédndiger Begriindung oder ad-hoc-Annahmen
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Stufe: 0
Deskriptoren:
e keine/unbegrindete Vermutung oder Vermutung mit unzusammenhéangender

Begrundung

" . I | |

Stufe: 2
Deskriptoren:
e voll ausgearbeiteter und realisierbarer Versuchsplan, der zur Klarung der

Aufgabenstellung dient

Stufe: 1
Deskriptoren:
e Versuchsplan mit erkennbarem Zusammenhang zur Aufgabenstellung, aber
ungenaue Beschreibung des Vorgehens (Aufbau und/oder Durchflhrung in

Teilen unvollstandig beschrieben) oder nicht realisierbar

Stufe: 0
Deskriptoren:
e kein nachvollziehbarer Versuchsplan erkennbar oder Versuchsplan ohne

erkennbarem Zusammenhang zur Aufgabenstellung

" h funktionsfahia auft

Stufe: 2
Deskriptoren:

e funktionsfahige Versuchsanordnung, die eigenstandig aufgebaut wurde

Stufe: 1
Deskriptoren:
e funktionsfahige Versuchsanordnung, die mit geringer externer Hilfe aufgebaut

wurde
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Stufe: 0
Deskriptoren:
o fehlerhafte bzw.
e unvollstdndige Versuchsanordnung und

e Schiler erkennt Probleme nicht und fragt nicht nach Hilfe

i bact I ,

Stufe: 2
Deskriptoren:
¢ vollstdndige und zielgerichtete Beobachtung (zeitliche Abfolge, erkannter
Ursache-Wirkungszusammenhang) und

e korrekte und gut dokumentierte Messungen

Stufe: 1
Deskriptoren:
¢ unvollstdndige Beobachtung oder Beobachtungen / Messungen /
Dokumentationen

e mit einzelnen fehlerhaften Werten

Stufe: 0
Deskriptoren:
e keine / falsche Beobachtungen / Messungen
e unsystematische, sporadische, wenig zielgerichtete, unvollstandige und in der
Reihenfolge unsinnige, schlecht dokumentierte Beobachtung oder Messung

e Beobachtung verfehlt das Thema
il . .
Stufe: 2

Deskriptoren:

e Kkorrekte und sachgerechte Datenaufbereitung
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Stufe: 1
Deskriptoren:

e nicht sachgerechte oder fehlerhafte Datenaufbereitung

Stufe: 0
Deskriptoren:

e kein sachgerechter Ansatz fir Datenaufbereitung

i Schii ol ol .

Stufe: 2
Deskriptoren:
e Rickbezug der Ergebnisse auf Ausgangsfragestellung mit elaborierter

Begriindung, die auch im Diskurs vertreten wird

Stufe: 1
Deskriptoren:
e Ruckbezug der Ergebnisse auf Ausgangsfragestellung mit wenig

differenzierter Begriindung der Schlisse

Stufe: 0
Deskriptoren:
e keine Bezugnahme auf Ausgangsfrage oder Hypothese, keine oder grob

unangemessene Schliisse

Kompetenzstufen der sieben Teilkompetenzen (nach Nawrath, Maiseyenka &
Schecker, S. 48)

6.3 Gleichwertige Leistungsnachweise in der Sekundarstufe Il

In der Sekundarstufe Il ist es nach derzeitiger Erlasslage in Absprache mit der
Schulleitung und den anderen Fachschaften mdglich, vereinzelt Klassenarbeiten
durch gleichwertige Leistungsnachweise zu ersetzen. Bei einem gleichwertigen
Leistungsnachweis ist sicherzustellen, dass die individuelle Leistung bewertet wird,

was gut moglich ist, wenn die Leistung innerhalb der Unterrichtszeit und nicht als
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Hausaufgabe erbracht wird. Fir gleichwertige Leistungsnachweise gelten ebenfalls
die in den Fachanforderungen genannten Aspekte, insbesondere missen die
Bedingungen flr die einzelnen Schilerinnen und Schiiler vergleichbar sein und

Leistungen in allen drei Anforderungsbereichen gefordert werden.

Das folgende Beispiel zeigt einen experimentellen gleichwertigen
Leistungsnachweis, der im Rahmen einer Doppelstunde von allen Schiilerinnen und
Schilern gleichzeitig erbracht wird. Die unterrichtlichen Voraussetzungen sind dabei
wie folgt: Die Schilerinnen und Schiler modellieren im Vorfeld die Beugung am
Spalt geometrisch und symbolisch-algebraisch und untersuchen in einem Experiment
die Interferenz von Laserlicht am Gitter (Spurrillenabstand einer CD / DVD). Zu
diesem Experiment entwickeln die Schilerinnen und Schiler wéahrend der
Durchfiihrung ein Bewertungsraster (vergleiche folgendes Beispiel), welches
einerseits als Zielorientierung fur das Versuchsprotokoll zu dem Experiment mit
CD/DVD, andererseits als Erwartungshorizont wahrend des Leistungsnachweises
dient. Empfehlenswert ist es, dieses Beurteilungsraster gemeinsam mit den
Schilerinnen und Schiiler zu entwickeln. In diesen Prozess eingebunden werden
sollte auch die Entscheidung, wie die Gewichtung durch Punkte erfolgt. So kann eine

Kultur des transparenten Sich-gegenseitig-Beurteilens etabliert werden.

Daruber hinaus durfen die Schilerinnen und Schuler alle eigenen Unterlagen aus
dem Unterricht (keine Kopien von Mitschtlern oder Schulbiichern) sowie
Taschenrechner und Formelsammlung als Hilfsmittel verwenden. Dies verschiebt
den Schwerpunkt in der Vorbereitungszeit vom (Auswendig-) Lernen der
Unterrichtsinhalte hin zu einer sorgféaltigen Organisation vorhandener Materialien und

damit verbunden zu einer Restrukturierung und Vernetzung vorhandenen Wissens.

Die Aufgabenstellung wéhrend des gleichwertigen Leistungsnachweises lautet wie

folgt:

Das Babinet'sche Prinzip besagt, dass das Beugungsbild eines Einzelspaltes dem
Beugungsbild eines schmalen Hindernisses (zum Beispiel eines Drahtes) gleicher

Breite entspricht.
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1. Beschreiben Sie die Interferenz von Licht an einem schmalen Hindernis in
einem geometrischen Modell. Leiten Sie daraus eine Formel zur
Bestimmung der Breite des Hindernisses bei bekannter Wellenlange des
Lichtes her.

2. Bestimmen Sie experimentell die Dicke eines lhrer Haare. Dokumentieren

Sie lhre Vorgehensweise.

Die Schulerinnen und Schiler nutzen dazu einen vorbereiteten experimentellen
Aufbau (Laserlicht, Stativhalterung) sowie ein DIN-A3 Papier zum Abzeichnen des
Interferenzmusters. Die Entfernung zwischen Stativhalterung und Schirm wird von
der Lehrkraft gemessen und mitgeteilt. Das eigene Haar wird zu Beginn auf eine
Halterung geklebt, so dass jeder nur kurz sein Haar in die Stativhalterung einsetzen
und das Interferenzmuster am Schirm auf sein DIN-A3-Papier Ubertragen kann.
Hierflr wird in der Regel weniger als eine Minute pro Schulerin oder Schiler
benotigt; die Lehrkraft kann gegebenenfalls assistieren. Wahrend dieser Zeit kann
Aufgabe 1 bereits bearbeitet werden, so dass eine Doppelstunde als

Bearbeitungszeit ausreichend ist.

Da den Schilerinnen und Schiilern alle Aufzeichnungen zur Beugung am Einzelspalt
zur Verfigung stehen, liegt der Schwerpunkt der Aufgabe 1 in den
Anforderungsbereichen | und Il. Da ebenfalls ein Musterprotokoll zum vorherigen
Experiment zur Verfligung steht, liegt auch der Schwerpunkt von Aufgabe 2 im
Anforderungsbereich Il. Die Vernetzung vorhandenen Wissens sowie Anwendung
auf die neue experimentell zu |I6sende Aufgabe fordert die Schilerinnen und Schuler

auch im Anforderungsbereich Ill.

Der gleichwertige Leistungsnachweis wird von der Lehrkraft gemaR folgendem
Bewertungsraster korrigiert. Es wird empfohlen, die Kompetenzstufen ,trifft voll zu®,
Lrifft Gberwiegend zu“, ... jeweils mit Hilfe einer kurzen Beschreibung zu

konkretisieren.
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Aufbau

Die Ausarbeitung enthalt alle wesentlichen Teile eines Versuchsprotokolls.
v’ trifft voll zu

v’ trifft Gberwiegend zu

v’ trifft teilweise zu

v’ trifft nicht zu

Die Darstellung ist sprachlich prazise und verstandlich.
v’ trifft voll zu

v’ trifft Gberwiegend zu

v’ trifft teilweise zu

V' trifft nicht zu

Die aulRere Erscheinung ist ordentlich und strukturiert.
v’ trifft voll zu

v’ trifft Uberwiegend zu

v’ trifft teilweise zu

v’ trifft nicht zu

Problemformulierung

Mithilfe des Babinet'schen Prinzips wird Beugung am Hindernis analog zur
Beugung am Einzelspalt gedeutet.

v’ trifft voll zu

v’ trifft Gberwiegend zu

v’ trifft teilweise zu

v’ trifft nicht zu

Es werden Gemeinsamkeiten und Unterschiede zwischen Beugung am Spalt
und Beugung am Hindernis benannt.

v’ trifft voll zu

v’ trifft Gberwiegend zu

v’ trifft teilweise zu

v’ trifft nicht zu
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Versuchsbeschreibung

Es werden alle Materialien und deren Anordnungen zur
Versuchsdurchfuihrung genannt.

v’ trifft voll zu

v’ trifft Gberwiegend zu

v’ trifft teilweise zu

V' trifft nicht zu

Das Interferenzmuster ist préazise abgezeichnet und eindeutig beschriftet
(Hauptmaximum, Nebenmaxima).

v’ trifft voll zu

v’ trifft Gberwiegend zu

v’ trifft teilweise zu

v’ trifft nicht zu

Mindestens sechs Abstande von Nebenmaxima zum Hauptmaximum (drei
Messwerte falls Abstande zwischen n-ten Maxima links und rechts betrachtet
werden) werden aus dem Interferenzmuster nachvollziehbar und exakt
entnommen.

v’ trifft voll zu

v’ trifft Uberwiegend zu

v’ trifft teilweise zu

v’ trifft nicht zu

Berechnung

Anhand eines geometrischen Modells werden Maxima als konstruktive
Interferenz und Minima als destruktive Interferenz von Wellenbergen bzw.
Wellentalern erlautert.
V' trifft voll zu
v’ trifft Gberwiegend zu
v’ trifft teilweise zu
v’ trifft nicht zu
Anhand einer geeigneten Skizze werden Beziehungen zwischen Winkeln und
Abstanden fur Maxima 1., 2. und 3. Ordnung veranschaulicht.
v’ trifft voll zu
v’ trifft Gberwiegend zu
82



Leitfaden zu den Fachanforderungen Physik Sekundarstufe I/ Sekundarstufe I

v’ trifft teilweise zu

v’ trifft nicht zu

Die Breite eines Haares wird anhand von mindestens sechs (bzw. drei, falls
Symmetrien betrachtet werden) verschiedenen Maxima korrekt und schliissig
als Mittelwert bestimmt.

v’ trifft voll zu

v’ trifft Gberwiegend zu

v’ trifft teilweise zu

v’ trifft nicht zu

Auswertung

Uber die quadratisch gemittelte Abweichung vom Mittelwert findet eine
Fehlerbetrachtung statt.

v’ trifft voll zu

v’ trifft Uberwiegend zu

v trifft teilweise zu

V' trifft nicht zu

Sinnvolle Ursachen fur mdgliche Abweichungen vom Mittelwert werden
benannt.

v’ trifft voll zu

v’ trifft Gberwiegend zu

v’ trifft teilweise zu

V' trifft nicht zu

Die Breite eines Haares wird sinnvoll gerundet als Ergebnis inklusive
Abweichung angegeben.

v’ trifft voll zu

v’ trifft Gberwiegend zu

v’ trifft teilweise zu

V' trifft nicht zu

6.4 Experimentelle Abituraufgaben

Zu den fur eine Prifungsaufgabe einzureichenden Aufgaben gehdrt mindestens eine

Aufgabe mit experimentellem Anteil. Das Experiment kann in einem Demonstrations-

oder einem Schulerexperiment bestehen. Wichtig bei der Planung einer solchen
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Aufgabe ist es, im Vorfeld daran zu denken, welche (Schiiler-) Experimente im
vorangegangenen Unterricht gegebenenfalls ausgelassen werden, um die

Voraussetzungen fur eine experimentelle Aufgabe im Abitur zu schaffen.

Das folgende Beispiel zeigt eine Aufgabe mit experimentellem Anteil. Zuerst wird die
den Schilerinnen und Schulern vorgelegte Aufgabe genannt, danach folgt eine
maogliche Zuordnung der verwendeten Operatoren zu den Kompetenzen und
Anforderungsbereichen, wie sie fur die Punkteverteilung fir die einzelnen Aufgaben
zu bedenken ist. Die Einordnung in die Anforderungsbereiche ist abhangig vom
Vorunterricht und hier nur beispielhaft zu sehen. Die hier gewahlte Darstellungsweise
dient der Ubersicht und entspricht nicht der &uReren Form, in der die Aufgaben

eingereicht werden.

Aufgaben:
(Hilfsmittel: Tafelwerk, wissenschatftlicher Taschenrechner)

1) Ihnen stehen fir ein Interferenzexperiment ein Laserpointer mit einer unbekannten

Wellenlange ’\, ein Gitter mit 600 Strichen pro mm, ein Halter fur das Gitter, eine

Mattscheibe und ein Lineal zur Verfligung.

Erklaren Sie einen Versuchsaufbau zur Ermittlung der Wellenlange des Lasers

anhand einer Skizze.

Leiten Sie mit Hilfe Ihrer Skizze eine exakte Formel zur Berechnung der

. an
Wellenlange aus den Versuchsdaten her [Zwischenergebnis: ™ * =9 #nlarctan(77)) ¢

und ermitteln Sie die Wellenlange mit einem geeigneten Versuch.

Operatoren, Zuordnung zu Kompetenzen und Anforderungsbereichen:
Erklaren, Herleiten (Fachkenntnisse, Fachmethoden, Anforderungsbereich 1),
Ermitteln (Fachmethoden, Anforderungsbereich 1l). Erwartet werden eine Skizze mit
einem erklarenden Text, die Herleitung der gegebenen Formel anhand der Skizze

und die Durchfiihrung des Experiments mit Ermittlung der Wellenlange.
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Aufgaben:
(Hilfsmittel: Tafelwerk, wissenschatftlicher Taschenrechner)
2) Jetzt werden anstelle des Gitters aus Aufgabe 1. zwei unbekannte Gitter

hintereinander in den Halter gespannt und mit einem Laser der Wellenlange * = 8337

bestrahlt.

Die Abbildung zeigt das entstehende Interferenzbild.

12,4mm!

° ° ° ° °—
1,6mm

° ° ° ° °o—

® ° ® ® ®

° ° ° 1 °

° ° ° @ °

Die schwarzen Punkte entsprechen den Maxima

Erklaren Sie das Zustandekommen eines solchen Bildes (Skizze, Text). Berechnen

Sie die Gitterkonstanten der beiden Gitter.

Erklaren Sie Veranderungen des Interferenzbildes,

e wenn man die Gitter gemeinsam auf der Wand des Trogs dreht,

e wenn man die Gitter zueinander mit beliebigem Winkel verdreht,

e wenn man einen grinen Laser verwenden wirde.
Operatoren, Zuordnung zu Kompetenzen und Anforderungsbereichen:
Erklaren (Fachkenntnisse, Kommunikation, Anforderungsbereich Il), Berechnen
(Fachmethoden, Anforderungsbereich I), Erklaren (Fachkenntnisse, Fachmethoden,

Kommunikation, Anforderungsbereich II).

Erwartet werden eine Skizze mit erklarendem Text, die Berechnung der
Gitterkonstanten der beiden Gitter mit Hilfe der in Aufgabe 1 ermittelten (bzw.
gegebenen) Formel und die Analyse bei der Veranderung der Gitterstellungen bzw.

der Laserlichtwellenlange.
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Aufgaben:
(Hilfsmittel: Tafelwerk, wissenschatftlicher Taschenrechner)
3) Der Laser soll nun durch eine punktférmige Halogenlampe ersetzt werden, die

Licht des gesamten Spektrums von * = 4507 pjg A = 800nm

1 wirft.

auf das Gitter aus Aufgabe

Analysieren Sie abhangig von den Wellenlangen und den Ordnungszahlen, wie das
entstehende Interferenzbild auf der Mattscheibe aussehen wird.
Operatoren, Zuordnung zu Kompetenzen und Anforderungsbereichen:

Analysieren (Fachkenntnisse, Fachmethoden, Kommunikation, Anforderungsbereich

11).

Erwartet wird die Analyse des entstehenden Interferenzbildes inklusive einer

Aussage zur Uberlappung der Interferenzen unterschiedlicher Ordnungen.

Aufgaben:
(Hilfsmittel: Tafelwerk, wissenschatftlicher Taschenrechner)
4) Es wird nun vorausgesetzt, dass der Abstand zwischen dem Gitter und der

Mattscheibe 1m betragt und dass dieser Zwischenraum mit Wasser aufgefullt wird.

Untersuchen Sie, wie sich das Interferenzbild bei Verwendung des Lasers mit

A=633nm qureh diese Wasserfullung im Vergleich zum Experiment an Luft verandert

und beurteilen Sie, ob mit oder ohne Wasserfillung mehr Maxima auf der
Mattscheibe zu sehen sind (Die Frequenz des Lichts ist unabhéangig vom Medium.).
Operatoren, Zuordnung zu Kompetenzen und Anforderungsbereichen:
Untersuchen (Fachkenntnisse, Fachmethoden, Kommunikation,
Anforderungsbereich Ill), Beurteilen (Fachkenntnisse, Fachmethoden,

Kommunikation, Anforderungsbereich | und Reflexion, Anforderungsbereich III).

Erwartet werden eine selbststandige Untersuchung unter Einbeziehung der
Lichtbrechung am Ubergang unterschiedlicher Medien, die Erarbeitung der
wesentlichen Zusammenhange mit Hilfe des Tafelwerks und die anschliel3ende

Beurteilung anhand einer Berechnung auf Basis der dargestellten Zusammenhénge.
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7 Moglichkeiten zum Aufbau des Curriculums in der Oberstufe
Die Fachanforderungen Physik lassen in der Oberstufe Freiraum, sowohl in der
Reihenfolge als auch in der Ausgestaltung der verbindlichen Inhalte. Innerhalb der
Fachschaft werden Beschliisse zu Reihenfolge, Dauer und Umfang von

Unterrichtseinheiten getroffen (siehe Fachanforderungen 3.4).

In den Fachanforderungen ist festgelegt, dass die Mechanik im Umfang auf ein
Schulhalbjahr in der Einfuhrungsphase zu beschranken ist (vergleiche auch
Abschnitt Il 3). Uber die Reihenfolge der tibrigen Themen entscheidet die
Fachkonferenz. Die Fachanforderungen legen fest, dass dies in Form eines

Spiralcurriculums erfolgt (siehe Fachanforderungen Abschnitt 11l 3).

Im Anschluss an die Mechanik gibt es verschiedene Méglichkeiten, die Themen der
zentralen Konzepte sinnvoll anzuordnen. Als Anregung werden im Folgenden zwei
Beispiele aufgefiihrt. Dabei wurden alle verbindlichen Inhalte bertcksichtigt und in
eine sachlogische Reihenfolge gebracht und zum Teil mit zusatzlichen Inhalten
(kursiv) angereichert. Die nur im erh6hten Niveau verbindlichen Inhalte sind fett

gedruckt. Natirlich sind auch andere Varianten sinnvoll und mdglich.

Erstes Beispiel zum Aufbau eines Curriculums:

Im Zentrum des zweiten Halbjahres der Einfihrungsphase steht die Behandlung
optischer Wellen. Die dazu nétigen charakteristischen Grél3en werden nur kurz
anhand mechanischer Schwingungen und Wellen eingefuhrt, um sie dann auf

optische Wellen anwenden zu kdnnen.

Die Qualifikationsphase beginnt mit der Gegenuberstellung von Gravitation und
elektrischem Feld. Der Ubergang zur Quantenphysik erfolgt in diesem Beispiel im
Kontext von Sternspektren. Der astronomische Kontext konnte nach der
Quantenphysik im Rahmen der Relativitatstheorie und / oder Kosmologie wieder

aufgegriffen werden.

Einfihrungsphase — 2. Halbjahr
e Faden- und Federpendel, Schwingungsdauer, Frequenz, Amplitude,

Elongation, Schwingungsgleichung,
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e Longitudinal- und Transversalwellen, Ausbreitungsgeschwindigkeit,
Wellenlange, stehende Wellen
¢ Beugung, Huygens'sches Prinzip

e Interferenzphanomene, Koharenz, Polarisation

Qualifikationsphase |

e elektrische Ladung, geladene Koérper, Influenz, dielektrische Polarisation,
Krafte zwischen Ladungen, Abschirmung elektrischer Felder

e elektrische Feldstarke, Potential, Spannung und potentielle Energie,
Feldlinien, Aquipotentiallinien

e Eigenschaften des Plattenkondensators

e Bewegung im homogenen elektrischen Feld, Beschleunigung und Ablenkung
von Ladungen

e Millikanversuch, Elementarladung

e Bahn- und Winkelgeschwindigkeit, Zentripetalkraft, Drehimpuls und
Drehimpulserhaltung

e Gravitationsgesetz, Coulomb‘sches Gesetz

e Energieaustausch im radialsymmetrischen Feld: Fluchtgeschwindigkeit,
lonisationsenergie

e magnetische Feldstarke, Lorentzkraft, homogenes Magnetfeld, Magnetfeld
einer Spule

e Nachweis von Magnetfeldern, Halleffekt

e Bewegungen von Ladungen in homogenen Magnetfeldern

e e/m-Bestimmung mit dem Fadenstrahlrohr, Masse des Elektrons

e Anwendung elektrischer und magnetischer Felder

e Induktionsgesetz, Wirbelstréme, Induktivitat einer Spule,

Selbstinduktion, Anwendungen

e Farben und To6ne, elektromagnetisches Spektrum

e Einflihrung in die Astrophysik (,Astronomen sammeiln Licht®)

e diskrete und kontinuierliche Spektren, Emissions- und Absorptionsspektren
e Dopplereffekt, Dopplerverbreiterung von Spektrallinien

e Linienspektren, Energieniveaus des Wasserstoffatoms
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e Grenzen des Bohr'schen Atommodells

Qualifikationsphase |l

e Photoeffekt, Rontgenstrahlung, Eigenschaften von Photonen

e Doppelspalt-Experimente und Simulationen mit Licht, einzelnen Photonen und

Elektronen

e Materiewellen, De-Broglie-Wellenlange, Bragg-Reflexion
e Unschérferelation, Eigenschaften von Quantenobjekten

e linearer Potentialtopf

e Orbitale des Wasserstoffatoms, Quantenzahlen, Pauli-Prinzip, Aufbau des

Periodensystems

¢ Elemente der Speziellen Relativitatstheorie (Postulate der Speziellen
Relativitatstheorie, Zeitdilatation und Langenkontraktion, Minkowski-
Diagramme, relativistische Masse, Masse-Energie—Beziehung)

e Ausblick auf die Allgemeine Relativitatstheorie (Postulate der Allgemeinen
Relativitatstheorie, Krummung der Raumzeit, Licht im Gravitationsfeld,
Gravitationswellen)

e Einflhrung in die Kosmologie

Zweites Beispiel zum Aufbau eines Curriculums:

Elektrische Felder in der Einfihrungsphase bringen die erste Anwendung der
Mechanik auf Elementarteilchen. Anhand der speziellen Relativitatstheorie wird ein
kurzer erster Ausblick in die moderne Physik unternommen. Im ersten Jahr der
Qualifikationsphase werden zunachst Bewegungen in Feldern untersucht. Es

schlieRen sich optische Wellen an.

Das zweite Jahr der Qualifikationsphase beginnt in diesem Beispiel mit einer
kontextorientierten Einheit zur Sonnenphysik, in die Inhalte der zentralen Konzepte
Wellen und Quanten eingebettet sind. Die Quantenphysik schlief3t den

Unterrichtsgang ab.
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EinfUhrungsphase — 2. Halbjahr

e elektrische Ladung, geladene Korper, Influenz, dielektrische Polarisation,
Krafte zwischen Ladungen, Abschirmung elektrischer Felder

e elektrische Feldstarke, Potential, Spannung und potentielle Energie,
Feldlinien, Aquipotentiallinien

e Eigenschaften des Plattenkondensators

e Bewegung im homogenen elektrischen Feld, Beschleunigung und Ablenkung
von Ladungen

e Millikanversuch, Elementarladung

e Elemente der Speziellen Relativitatstheorie (Postulate der SRT, Zeitdilatation
und Langenkontraktion, Minkowski-Diagramme, Relativistische Masse,

Masse-Energie—Beziehung)

Qualifikationsphase |

e Bahn- und Winkelgeschwindigkeit, Zentripetalkraft, Drehimpuls und
Drehimpulserhaltung

e Gravitationsgesetz

e Coulomb‘sches Gesetz

e Energieaustausch im radialsymmetrischen Feld: Fluchtgeschwindigkeit,
lonisationsenergie

e magnetische Feldstarke, Lorentzkraft, homogenes Magnetfeld, Magnetfeld
einer Spule

e Nachweis von Magnetfeldern, Halleffekt

e Bewegungen von Ladungen in homogenen Magnetfeldern

e e/m-Bestimmung mit dem Fadenstrahlrohr, Masse des Elektrons

e Anwendung elektrischer und magnetischer Felder

e Induktionsgesetz, Wirbelstrome, Induktivitat einer Spule,
Selbstinduktion, Anwendungen

e Faden- und Federpendel, Schwingungsdauer, Frequenz, Amplitude,
Elongation, Schwingungsgleichung

e Longitudinal- und Transversalwellen, Ausbreitungsgeschwindigkeit,
Wellenlange, stehende Wellen

e Beugung, Huygens‘sches Prinzip
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Interferenzphanomene, Koharenz, Polarisation
Farben und Tone, elektromagnetisches Spektrum
‘Rontgenstrahlung, Bragg-Reflexion

Vom Schwingkreis zum Hertz'schen-Dipol

Qualifikationsphase Il

Spektrum der Sonne, diskrete und kontinuierliche Spektren, Emissions- und
Absorptionsspektren, Dopplereffekt (Sonnenflecken, Spektrallinienbreite)
Photoeffekt, Eigenschaften von Photonen

Energieniveaus des Wasserstoffatoms

Grenzen des Bohr‘'schen Atommodells

Solarkonstante und Strahlungsgesetze

Energieerzeugung im Sonneninneren

Aufbau der Sonne

Ausblick auf die Sterne

Doppelspalt-Experimente und Simulationen mit Licht, einzelnen Photonen und
Elektronen

Materiewellen, De Broglie-Wellenlange, Unscharferelation

Eigenschaften von Quantenobjekten, linearer Potentialtopf

Orbitale des Wasserstoffatoms, Quantenzahlen, Pauli-Prinzip, Aufbau des

Periodensystems
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IV Das schulinterne Fachcurriculum

Die Fachanforderungen geben mit den dort verbindlich formulierten Grundsatzen
einen Rahmen fur den Unterricht im Fach Physik vor. Dieser Rahmen wird von der
Fachschaft Physik an jeder Schule unter Berlcksichtigung oértlicher Gegebenheiten

ausgestaltet.

Im schulinternen Fachcurriculum werden die konkreten Absprachen und
Vereinbarungen der Fachschaft fir den Unterricht in Hinblick auf die in Kapitel 4 der
Fachanforderungen dargestellten Aspekte dokumentiert. Damit tragt die Fachschaft
fur das Fach Physik zur Erfullung der Vorgaben des Schulgesetzes Uber notwendige
Verstandigungsprozesse und gemeinsame Zielsetzungen an der Schule bei.
Zugleich werden die Ergebnisse dieses Verstandigungsprozesses flr neue
Lehrkrafte, Eltern und andere Mitglieder der Schulgemeinschaft transparent

dargestellt.

Die Arbeit am schulinternen Fachcurriculum ist als fortwahrender Erarbeitungs- und
Evaluationsprozess zu verstehen, bei dem der Diskussions- und

Verstandigungsprozess innerhalb der Fachschatft im Zentrum steht.

Dazu gehoren:
e die Verstandigung auf gemeinsam angestrebte Unterrichtsergebnisse /
Kompetenzerwartungen inklusive fachbezogener Medienkompetenz
e die Verstandigung auf didaktische Konzeptionen
e die inhaltliche Konkretisierung der Ziele in Unterrichtseinheiten
e die Verpflichtung auf Einhaltung der Absprachen

e die regelmaRige Uberpriifung und Weiterentwicklung
Das schulinterne Fachcurriculum ist als Ergédnzung zu den Fachanforderungen zu

verstehen. Es umfasst die an der Schule zu regelnden Aspekte. Eine Wiedergabe

oder gar eine Ausweitung der Fachanforderungen ist nicht intendiert.
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Das Fachcurriculum der Schule kann dem hier vorgeschlagenen Aufbau folgen, dies
ist jedoch nicht zwingend erforderlich. Zu den einzelnen Abschnitten werden

(unvollstéandige) Beispiele formuliert, die als Anregung dienen sollen.

Magliche Gliederung:

1. Reihenfolge, Zeitpunkt und Dauer der Unterrichtseinheiten
Vereinbarungen zu einzelnen Unterrichtseinheiten
Fachsprache
Fordern und Fordern
Medien, Lehr- und Arbeitsmaterialien
Hilfsmittel

Leistungsbewertung

© N o g s~ w D

Uberpriufung und Entwicklung des schulinternen Fachcurriculums
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1 Reihenfolge, Zeitpunkt und Dauer der Unterrichtseinheiten

Sekundarstufe |

Jahrgang: 6

Themen:
e Elektrizitatslehre: Einfache elektrische Stromkreise (ca. 12 Stunden)
e Energie: Qualitativer Energiebegriff (ca. 6 Stunden)

e und so weiter

Jahrgang: 8
Themen:

e Elektrizitatslehre: Stromstarke und Spannung (ca. ... Stunden)
Sekundarstufe Il
Jahrgang: Einfuhrungsphase

Themen:

e Mechanik: Kinematik und Dynamik (ca. 30 Stunden)
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2 Vereinbarungen zu einzelnen Unterrichtseinheiten

Sekundarstufe |

Energie: Qualitativer Energiebegriff

Aspekt: Wortschatz
Vereinbarungen:
e Energie, Energieform, Energieumwandlung, System, Komponenten des
Systems, abnehmen, zunehmen, umwandeln, transportieren, speichern, ...
e Bewegungsenergie, Hohenenergie, elektrische Energie, chemische Energie,
thermische Energie, Strahlungsenergie, Spannenergie, Kernenergie, ...

e und so weiter

Aspekt: Formeln

Vereinbarungen:

Im Anfangsunterricht werden keine Formeln fur Energieformen benétigt. Diese
werden im Verlauf der Sekundarstufe | nach und nach in den einzelnen

Sachgebieten erarbeitet.

Aspekt: Prozessbezogene Kompetenzen

Vereinbarungen:

Erkenntnisgewinnung
e Energie und Energieumwandlungen beschreiben
e Systeme und ihre Komponenten benennen (Modellbildung)
e Zunahme von Energie in einem System mit gleichzeitiger Abnahme von

Energie eines anderen Systems verknipfen (und umgekehrt)

e und so weiter

Kommunikation
e adressatengerechtes Prasentieren physikalischer Phanomene
e Energietransportketten mit Flussdiagrammen beschreiben

e und so weiter
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Bewertung

e Energieumwandlungen gehen immer mit ,Verlusten“ einher
e politische und wirtschaftliche Auswirkungen begrenzter Energieressourcen

e und so weiter

Aspekt: Zentrale Experimente
Vereinbarungen:
e Untersuchung der Energieumwandlungen bei Spielzeugen

e Umwandlung der Energie bei Energiebausétzen

Aspekt: FacherUbergreifendes Arbeiten
Vereinbarungen:
e Biologie, Chemie: Energieumwandlungen von Menschen, Tieren,
Winterschlaf, ...
e Geographie: Energieressourcen Kohle, Gas, ...
e Politik und Wirtschaft: regenerative Energien, Auswirkungen des
menschlichen Energiebedarfs

e und so weiter

Aspekt: ThemenUbergreifendes Arbeiten
Vereinbarungen:
e Anhand des Themas Energie wird im Anfangsunterricht ein Uberblick tiber die
zu behandelnden Sachgebiete der Physik gegeben und somit das Fach

Physik vorgestellt.

Aspekt: Mdgliche Projekte
Vereinbarungen:
e Egg-Races zur Energie (im Verlauf der Sekundarstufe 1), zum Beispiel Dosen
mit Federantrieb moglichst weit rollen lassen

e und so weiter

Aspekt: AulR3erschulische Lernorte
Vereinbarungen:

e und so weiter
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Elektrizitatslehre: Einfache elektrische Stromkreise

Aspekt: Wortschatz
Vereinbarungen:

e Kabel, Schalter, Gluhlampe, Batterie, Energiequelle, Netzgerat, Verbraucher,

e elektrischer Strom, offener/geschlossener Stromkreis, Reihenschaltung,
Parallelschaltung, UND-/ODER-Schaltung, ...

e Elektrizitat, Elektrizitatstransport, Energieumwandlung, Energietransport,
Leiter, Nichtleiter, Isolator, flieBen, strémen, ...

e Schaltplan, Schaltzeichen, Kurzschluss, Sicherung

e Warmewirkung des elektrischen Stroms, magnetische Wirkung, ...

e und so weiter

Aspekt: Formeln
Vereinbarungen:

keine

Aspekt: Prozessbezogene Kompetenzen
Vereinbarungen:
Erkenntnisgewinnung
e eigenstandige Planung und Durchfihrung von Schilerexperimenten
e und so weiter
Kommunikation
e Protokolle anfertigen
(Absprachen der Fachschaft zum Aufbau und Anforderungen an Protokolle
siehe ...)
e Schaltplane lesen und zeichnen
e und so weiter
Bewertung
e Sicherheitsmal3nahmen im Umgang mit Elektrizitat

e und so weiter
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Aspekt: Zentrale Experimente
Vereinbarungen:
e einfache Schaltungen in Schiilerexperimenten mit Batterie, Kabel,
Gluhlampen und (selbst gebauten) Schaltern, ...
¢ noch nicht die Netzversorgung der Schulertische, noch nicht die Steckbretter
verwenden (diese werden in Klasse 8 eingefuhrt)

e und so weiter

Aspekt: FacherUbergreifendes Arbeiten
Vereinbarungen:

e und so weiter

Aspekt: ThemenUbergreifendes Arbeiten
Vereinbarungen:

e und so weiter

Aspekt: Mdgliche Projekte
Vereinbarungen:
e Selbstbau von Schaltern fiir besondere Situationen

e Selbstbau eines elektronischen Quiz (Multiple-Choice, Zuordnungen)

Aspekt: AulRerschulische Lernorte
Vereinbarungen:

e und so weiter

Elektrizitatslehre: Stromstarke und Spannung

Aspekt: Wortschatz
Vereinbarungen:

e elektrische Stromstarke I, elektrische Spannung U zwischen ... und ...,
Spannung als Antrieb des elektrischen Stroms, elektrische Energie E,
elektrische Ladung Q, Widerstand R, elektrische Leistung P, ...

e Ampére A, VoltV, Joule J, Coulomb C, Watt W

99



Leitfaden zu den Fachanforderungen Physik Sekundarstufe I/ Sekundarstufe I

e Ohm'sches Gesetz, proportional, ...

e und so weiter

Aspekt: Formeln

Vereinbarungen:

_AQ
e Definition der elektrischen Stromstarke: '~ 2

U
e elektrischer Widerstand: *~ 7
e elektrische Leistung: P=U-1
e elektrische Energie: =7t

e und so weiter

Aspekt: Prozessbezogene Kompetenzen
Vereinbarungen:
Erkenntnisgewinnung
e Messverfahren fur Stromstarke und Spannung abgrenzen
e (uantitative Auswertung von Experimenten per Hand und computergestitzt
durch Tabelle, Graph, verbale Formulierung
Kommunikation
e und so weiter

Bewertung

e und so weiter

Aspekt: Zentrale Experimente
Vereinbarungen:
e Nachweis elektrischer Ladungen mit dem Elektroskop und der Glimmlampe
e eigenstandige Messungen von Stromstarke und Spannung bei einfachen
Schaltungen von Gluhlampen oder Widerstanden (Schilerexperiment)

e und so weiter

Aspekt: FacherUbergreifendes Arbeiten
Vereinbarungen:
e Biologie: Einfluss der Elektrizitat auf den menschlichen Koérper

e Geographie: Versorgung von Regionen mit elektrischer Energie
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e und so weiter

Aspekt: Thementbergreifendes Arbeiten
Vereinbarungen:
e Vergleich mit Stromen beim Transport von Daten, Personen, Warme oder
Flussigkeiten bzw. Gasen
e Vergleich des magnetischen Feldes einer Spule mit dem eines
Permanentmagneten

e und so weiter

Aspekt: Mdgliche Projekte
Vereinbarungen:
e Messung der elektrischen Leistung im Haushalt mittels Leistungsmessgerats
e Analyse von Stromkreisen im Haushalt (Sicherungskasten)
e Analyse von Blitzableitsystemen
e Loten einfacher Schaltungen

e und so weiter

Aspekt: AuBerschulische Lernorte
Vereinbarungen:
e Umspannwerk

e und so weiter

Sekundarstufe Il

Mechanik: Kinematik

Aspekt: Wortschatz

Vereinbarungen:
e Bezugssystem (das Inertialsystem), Relativgeschwindigkeit, ...
e mittlere Geschwindigkeit v, Momentangeschwindigkeit v, ...
o Zeit-Weg-Gesetz, Zeit-Geschwindigkeits-Gesetz, ...

e Steigung, Steigungsdreieck, Differenzenquotient, Ableitung, Flacheninhalt, ...
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e beschleunigen, bremsen, verzogern, ...

e und so weiter

Aspekt: Formeln

Vereinbarungen:

Sy — 81 As

v =

o mittlere Geschwindigkeit: 2 —t At
o
e Momentangeschwindigkeit: dt

vy — V1 Av

a=

e mittlere Beschleunigung: tp—t1 At
oz @
¢ Momentanbeschleunigung: dt

e allgemeines Zeit-Weg-Gesetz bei konstanter Beschleunigung:

1
s(t):§~a~t2+v0~t+so

¢ allgemeines Zeit-Geschwindigkeits-Gesetz bei konstanter Beschleunigung:

'U(t) =a-t+ Vo
e mechanische Energiedefinition bei konstanter Kraft: £=Fs-s
e potentielle Energie: Brt =m-9-h

-m-v2

B | =

. . . E in —
e kinetische Energie: "

1
. . Es o
e Spannenergie einer Feder: 2

e und so weiter

Aspekt: Prozessbezogene Kompetenzen
Vereinbarungen:
| . :
¢ Bestimmung der Endgeschwindigkeit im freien Fall mithilfe des

Energieerhaltungssatzes

e Messverfahren fur die Bestimmung von Zeiten, Orten, Geschwindigkeiten und

Beschleunigungen
o digitale Messwerterfassung zum Beispiel mittels Videoanalyse
e Umrechnung von Ublichen Einheiten
e Losen von Gleichungen und Gleichungssystemen

e und so weiter
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Kommunikation
e Darstellung von Bewegungen mittels Tabellen, Graphen und Funktionen, auch
mit Hilfe einer Tabellenkalkulationssoftware
e Analyse von Graphen hinsichtlich Steigung und Flache zur Beschreibung und
Beurteilung von Bewegungen
e und so weiter

Bewertung

e und so weiter

Aspekt: Zentrale Experimente

Vereinbarungen:
e Beispiele fir gleichformige und gleichmaRig beschleunigte Bewegung
o freier Fall
e waagerechter Wurf

e und so weiter

Aspekt: Facheribergreifendes Arbeiten
Vereinbarungen:
e Sport: Bewegungsanalyse, Bewegungslehre (Bewegungsphasen, Kinematik)
beim Werfen, Springen, Hochsprung, Weitsprung, Ballwurf, Speerwurf
e Mathematik: Begriff der Steigung und Ableitung bei Bewegungsvorgangen,
Umgang mit Gleichungen und Gleichungssystemen

e und so weiter

Aspekt: Thementbergreifendes Arbeiten
Vereinbarungen:
e gleichmalige Beschleunigung von Ladungstragern im elektrischen Feld
e Ablenkung von Teilchen im homogenen Feld: Analogie von Bewegungen im
Gravitations- und Kondensatorfeld (Wurfparabel)

e und so weiter
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Aspekt: Mogliche Projekte
Vereinbarungen:
e Videoanalyse eigener oder alltagsrelevanter Bewegungen, insbesondere
Beschleunigungen im Sport, von Verkehrsmitteln, ...
e Auswertung von Sensordaten eines Smartphones oder Tablets
e Messung der Schallgeschwindigkeit in Luft und Feststoffen

e und so weiter

Aspekt: AulR3erschulische Lernorte
Vereinbarungen:

e und so weiter
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3 Fachsprache

Im Fach Physik wird der Ubergang von der Alltags- zur Fachsprache gefordert,

indem im Unterricht eine Bildungssprache angestrebt wird, die mit der

Jahrgangsstufe zunehmend Elemente der Fachsprache enthalt. Dazu verwenden wir

im Physikunterricht unserer Schule folgende Methoden zur Sprachbildung.

Wortschatzliste, Glossar oder Merkheft (von Schilerinnen und Schiilern
gefihrt)

Aufgaben mit Mustersatzen, Mustertexten, Luckentexten, Wortgelandern,
Textpuzzle, Satzbaukasten, Concept Map, Kreuzwortratsel, ...
Umformulieren und Korrigieren von Satzen, Definitionen, Aufgaben, ...
Bewertung unterschiedlicher vorgegebener Formulierungen und Texten

und so weiter

Darliber hinaus setzen wir folgende Schwerpunkte und treffen folgende Absprachen:
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4 Fordern und Fordern
Im vorliegenden Fachcurriculum werden folgende Vereinbarungen zu MalRnahmen
zum Foérdern und Fordern der Schilerinnen und Schiiler getroffen. Dabei geht es
zum einen um Hilfestellungen fur Schilerinnen und Schiler, die Schwierigkeiten
haben den Leistungsanforderungen gerecht zu werden. Fiur diese werden folgende
Unterstiitzungsangebote angeboten:

e binnendifferenziertes Arbeiten im Unterricht

e Lernhilfen im Internet: www.leifi.de

e Hinweis auf Lehrfilme im Internet

e Bereitstellen von Physikblchern zum Nacharbeiten

e Organisation eines Nachhilfesystems

e und so weiter

Zum anderen werden nachfolgend Vereinbarungen getroffen, mit denen besonders
interessierte und leistungsstarke Schuilerinnen und Schiler geférdert werden.
e binnendifferenziertes Arbeiten im Unterricht
e Angebot einer Arbeitsgemeinschaft
e Kontakt zu Schulerforschungszentren
e Arbeitsgemeinschatft fur die Vorbereitung der Teilnahme an folgenden
Wettbewerben:
o Physikolympiade ab Klasse 9
o Bundesweiter Physik-Wettbewerb ab Klasse 6
o Jugend forscht/ Schiler experimentieren

e und so weiter
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5 Medien, Lehr- und Arbeitsmaterialien
Fur den Physikunterricht stehen der Fachschaft folgende Medien zur Verfliigung:
e Experimente (Schilerexperimente, Demonstrationsexperimente, virtuelle
Experimente, Applets)
e Computermesssystem
e visuelle Medien (Filme, Fotos, Prasentationen ...)
e Printmedien (Schulbuch, Plakate, ...)
e klassische Medien (Tafel, Whiteboard, Overheadprojektor)
e Computer (Messsysteme, Simulationen, ...)
e Dokumentenkameras

e und so weiter

Schulerexperimente (Anleitungen in den gelben Ordnern)

e Optik
o Abbildungen an der Konvexlinse (Arbeitsblatt 1 ....)
o Bau einer Lochkamera (evtl. Hausaufgabe, Vorlage ...)
o und so weiter

o Elektrizitatslehre
o Parallel- und Reihenschaltung
o Bau eines Elektromotors (Bausatz erhaltlich bei ...)
o und so weiter

e Mechanik
o Versuche zum Messen von Geschwindigkeiten
o und so weiter

e und so weiter
Schulbuch

Dem Physikunterricht liegen in den entsprechenden Jahrgangen die folgenden

Schulbiicher zugrunde:

e Jahrgang: 6
Buch:
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e Jahrgang: 7
Buch:

e Jahrgang: 8
Buch:

e Jahrgang: 9
Buch:

e Jahrgang: Einfuhrungsphase
Buch:

e Jahrgang: Qualifikationsphase |
Buch:

e Jahrgang: Qualifikationsphase Il
Buch:

Es wird vereinbart, dass jeweils ein Pradsenzbestand in den Unterrichtsraumen zur

Verfligung steht (je 20 Exemplare).

Computereinsatz
Folgende Experimente werden durch den Einsatz von Computern unterstutzt:
o Elektrizitatslehre
o Schaltungen von Glihlampen auch mit Simulationssoftware (...)
o Einsatz von Widerstanden (Beispieldatei unter ....)
o und so weiter
e Mechanik
o Analyse von Bewegungen mit Videoanalyse (Software und Anleitung
)
o Auswertung von Versuchsergebnissen und Zeichen von Graphen
(Tabellenkalkulation)

o und so weiter

Dokumentenkamera

Die in den Raumen zur Verfigung stehenden Dokumentenkameras werden in den
Unterricht so integriert, dass sie fur die Schilerinnen und Schiler ein
selbstverstandliches Hilfsmittel darstellen (Prasentation von Materialien,

Versuchsergebnissen, ...).
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6 Hilfsmittel
In Absprache mit den unterrichtenden Lehrkraften in Mathematik und den
Fachschaften der anderen Naturwissenschaften beschlie3en wir die Anschaffung der

folgenden Hilfsmittel:

e Hilfsmittel: Taschenrechner (Typ)
Zeitpunkt:
¢ Hilfsmittel: Formelsammlung (Bezeichnung, Auflage)

Zeitpunkt:
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7 Leistungsbewertung

Unterrichtsbeitrage

Die Unterrichtsbeitrdge umfassen alle Leistungen, die sich auf die Mitarbeit und

Mitgestaltung im Unterricht und im unterrichtlichen Kontext beziehen. An unserer

Schule werden dabei die folgenden Aspekte einbezogen:

Beitrdge im Unterrichtsgesprach, Beitrage im Gruppengesprach,
Erledigung von Einzel- und Gruppenaufgaben,
Ergebnisprasentationen,

eigenstandige Auswertung von Experimenten,

eigenstandiges Experimentieren,

Referate,

Hausaufgaben,

Tests in der Sekundarstufe | (maximal 20 min),

Heftfiihrung in der Sekundarstufe I.

Dabei werden beriicksichtigt:

Argumentationsfahigkeit
Verwendung von Fachsprache
fachliche Korrektheit

Komplexitat des Beitrags
Transferfahigkeit

Abstraktions- und Analysefahigkeit
Bezug zur Aufgabenstellung
Verstandlichkeit der Aussagen
Selbststandigkeit

Selbstkritik

Kreativitat
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Selbsteinschéatzungs- und Rickmeldebdgen

Wir setzen in allen Klassenstufen den folgenden Selbsteinschatzungsbogen ein.

¢ Ich bin aufmerksam und denke mit.
V' Trifft fast immer zu
v' Trifft in der Regel zu
v Trifft manchmal zu
v’ Trifft selten zu
e Ich arbeite aktiv mit.
v’ Trifft fast immer zu
v Trifftin der Regel zu
v Trifft manchmal zu
v’ Trifft selten zu
e Meine Beitrdge enthalten Erlauterungen, Begrindungen oder Fragen, die den
Unterricht fordern.
v’ Trifft fast immer zu
v Trifftin der Regel zu
v Trifft manchmal zu
v' Trifft selten zu
e Ich beziehe die Beitrdge meiner Mitschilerinnen und Mitschiler in meine
eigenen Beitrage ein.
v’ Trifft fast immer zu
v Trifftin der Regel zu
v Trifft manchmal zu
v’ Trifft selten zu
e Ich plane Experimente eigenstandig.
v’ Trifft fast immer zu
v' Trifft in der Regel zu
v Trifft manchmal zu
v’ Trifft selten zu
e |Ich fihre Experimente selbststandig durch.
v’ Trifft fast immer zu
v Trifftin der Regel zu
v Trifft manchmal zu
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v’ Trifft selten zu

e Ich werte Experimente aus und ziehe aus Beobachtungen eigenstandig
Schlussfolgerungen.
v’ Trifft fast immer zu
v Trifftin der Regel zu
v Trifft manchmal zu
v’ Trifft selten zu

e Ich l6se Aufgaben selbststandig erfolgreich.
V' Trifft fast immer zu
v' Trifft in der Regel zu
v Trifft manchmal zu
v’ Trifft selten zu

e Ich erledige meine Hausaufgaben eigenstandig und trage sie vor.
v’ Trifft fast immer zu
v Trifftin der Regel zu
v Trifft manchmal zu
v’ Trifft selten zu

¢ Ich habe meine Arbeitsmaterialien immer dabei.
V' Trifft fast immer zu
v’ Trifft in der Regel zu
v Trifft manchmal zu
v’ Trifft selten zu

e In Arbeitsphasen nutze ich erfolgreich meine eigenen Unterlagen.
v’ Trifft fast immer zu
v Trifftin der Regel zu
v Trifft manchmal zu
v’ Trifft selten zu

e Ich verwende eine angemessene Fachsprache.
V' Trifft fast immer zu
v’ Trifft in der Regel zu
v Trifft manchmal zu
v’ Trifft selten zu

Insgesamt bewerte ich meine Mitarbeit mit der Note:
Note der Lehrkraft:
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Tests
e Es werden pro Halbjahr mindestens zwei Tests geschrieben.
e Jeweils ein Test kann ersetzt werden durch ein Referat, eine Ausarbeitung zu
einem Experiment oder eine Hausarbeit.
e In Klasse 9 wird statt eines Tests von jeder Schulerin und jedem Schiler ein
Referat gehalten.

e und so weiter

Referate
o flissige Prasentation, nicht nur Vorlesen
e angemessene Unterstitzung durch Medien
e adaquate Beantwortung von Nachfragen
e und so weiter

Ein Auswertungsbogen ist im gelben Ordner zu finden.

Klassenarbeiten in der Oberstufe

In der Oberstufe werden Klassenarbeiten oder gleichwertige Leistungsnachweise in
die Leistungsbewertung einbezogen. Der nachfolgende Bewertungsschlissel von
Klassenarbeiten in der Oberstufe orientiert sich an dem fur das Abitur festgelegten
Benotungsraster. Auch hier besteht die Moglichkeit, im Einzelfall von diesem Raster

abzuweichen.

Note: 1

Anteil erreichbarer Punkte in %: > 85

Note: 2
Anteil erreichbarer Punkte in %: > 70

Note: 3

Anteil erreichbarer Punkte in %: > 55

Note: 4
Anteil erreichbarer Punkte in %: > 40
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Note: 5
Anteil erreichbarer Punkte in %: > 19

Note: 6

Anteil erreichbarer Punkte in %: £19

114



Leitfaden zu den Fachanforderungen Physik Sekundarstufe I/ Sekundarstufe I

8 Uberprifung und Entwicklung

Die in diesem Curriculum getroffenen Festlegungen prazisieren den durch die
Fachanforderungen gegebenen Rahmen. Die Weiterentwicklung und gegebenenfalls
Evaluation dieses schulinternen Fachcurriculums stellt eine standige gemeinsame
Aufgabe der Fachkonferenz dar. Die Gestaltung der Arbeit mit dem schulinternen
Fachcurriculum basiert auf der koordinierten Zusammenarbeit der Physiklehrkrafte
auch in Abstimmung mit anderen Fachschaften. Dies wird durch die Mitglieder der

Fachschaft folgendermal3en umgesetzt:

Der/die Fachschaftsvorsitzende
e |&dt mindestens einmal pro Halbjahr zu einer Fachschaftssitzung ein, bei der
ein Erfahrungsaustausch zum schulinternen Fachcurriculum stattfindet und
gegebenenfalls eine Weiterentwicklung diskutiert wird,
e trifft grundsatzliche Absprachen mit anderen Fachschaftsvorsitzenden,
e koordiniert und initiiert die Arbeit am und die Uberprifung des schulinternen
Fachcurriculums,

e und so weiter.

Jede Physiklehrkraft
e beteiligt sich an der Arbeit am schulinternen Fachcurriculum,
e stimmt das fachliche Vorgehen mit den anderen Physiklehrkraften des
jeweiligen Jahrganges ab,
e haélt die Ergebnisse des Abstimmungsprozesses im
schulinternen Fachcurriculum fest,

e und so weiter.
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