Wie viel Mathematik braucht und
vertrégt das Schulfach Physik?

Claudia von Aufschnaiter
Didaktik der Physik, JLU Giel3en

_I Physik und Mathematik...

... aus der Perspektive der Physik:

,Mathematics is the language of physics, itis an
expression of scientific thought and not solely a
communicating instrument. In the construction of
physical models, mathematics helps structuring our
ideas regarding the physical world, and lends its own
structure to scientific thought.”

(Silva, unpublished 2007, Hervorhebungen durch CvA)

+Mathematik ist auBerdem die gemeinsame Sprache der
Naturwissenschaften [...]."
(Schavan, 23.01.2008 zur Eréffnung des Jahrs der

Mathematik)
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,Die relativen Starken der deutschen Schiler liegen bei
schematischen Routineaufgaben, die formalmathematisch gelést
werden kénnen, wahrend die eigenstédndige Anwendung des
Wissens selbst in einem nur leicht variierten Aufgabenkontext
kaum noch gelingt.”

,Besonders schwierig sind Aufgaben, bei denen physikalische
Begriffe ins Spiel kommen, die im Alltagsverstandnis anders belegt
sind. Die ,Uberwindung von Fehlvorstellungen® erwies sich beim
TIMSS-Test zur voruniversitaren Physik als hochste Stufe
physikalischer Kompetenz [...]*

Schecker, H. & Klieme, E. (2001). Mehr denken, weniger rechnen.
Konsequenzen aus der internationalen Vergleichsstudie TIMSS fiir den
Physikunterricht. Phys. Bléatter, 57(7/8), 113-117. [SK01]
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J Physikaufgaben [aus SK01]
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_I Erleben des Physikunterrichtes

Warum hast du Physik in der Oberstufe abgewahlt?
Mathematik liegt mir nicht so (6/24)

Wie musste ein PU gestaltet sein, damit er deinen
Erwartungen entspricht?

Viele Versuche machen, Praxis, anschaulich (16/27)
Nicht so trocken (8/27)

IPN-Interessenstudie Physik (1984-1989):
Sachinteresse

(Hoffmann, L., HauRBler, P. & Lehrke, M. (1998).
Die IPN-Interessenstudie Physik. Kiel: IPN.)
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_I IPN-Interessenstudie

_I Physiklernen und Mathematisierung |

»Richtige* Physik scheint ohne Mathematik nicht
denkbar.
= Esist (deshalb) ,praktisch”, beide Facher fur das LA zu
studieren.
= Es ergibt sich (damit) ,automatisch” ein eher
mathematisch orientierter Physikunterricht.
= Esliegt (deshalb) auch nahe, den Mathematikunterricht
mit physikalischen Beispielen ,anzureichern®.
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_I Physiklernen und Mathematisierung Il

»Richtige" Physik kommt nicht immer gut an.

= (Deutsche) Schuler kénnen (eher einfache) Aufgaben
formal bearbeiten, verstehen aber nicht die ,dahinter
liegenden” physikalischen Begriffe (Konzepte).

= Die Mathematisierung der Physik ist fir Schiler haufig
eher abschreckend.

= (Und die ,Physikisierung" des Mathematikunterrichts
sto3t auch nicht immer auf Gegenliebe...)

- Was soll der Physikunterricht leisten? (,Mathematik im
Kontext* vs. Begriffsbildung)

- Auf welchem Wege erschlieBen sich Schiiler
physikalische Konzepte — und wie werden dabei
Mathematisierungen genutzt?
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_I Gliederung

2 Lernverlaufe von Schilern in physikalischen Lehr-
Lernsituationen

3 Physiklernen im Wechselspiel von Qualitdten und
Quantitaten

4 Plakative Aussagen und Fragestellungen zum weiter
Diskutieren und als Anregung fir (gemeinsame)
Forschungsprojekte
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_I Videoaufzeichnung von Lerneraktivitaten

= R
phys. Praktikum

Klassenzimme| | - ~ | Graphik:
g I:I i K. Buchmann

Fokus auf Gruppenaktivitét, aber in frontalen Phasen sind
auch alle Beitrage aus der Klasse (inkl. Lehrer) gut horbar.

Nebenerhebungen: Concept-Maps, Befragungen zum
Interesse und zum situativen Erleben
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_I Untersuchte Probanden

Schiiler von Klasse 6-13 in Feld- und Laborstudien
(Warmelehre, Elektrizitatslehre, Optik)

Studierende des Diplomstudienganges Physik im
physikalischen Grundpraktikum und in Laborstudien
(Elektrizitatslehre)

Doktoranden der Physik in Laborstudien
(Elektrizitatslehre)

- In der Regel Kleingruppen von 2-4 Personen
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_I Verfahren und Kriterien der Auswertung
Transkriptbasierte Detailanalysen und Kodierungen am Video

Analysekriterien
» Handlungen (u.a. lesen, schreiben, experimentieren...)
Inhaltliche Aspekte (je nach Themenfeld)
Zeitliche Strukturierung
Konzeptualisierungsniveau
Erfahrungsbezug
Inhaltliche Ausdifferenzierung
Interaktionsverlaufe, Erleben, ...(je nach Forschungsfrage)
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_I Videograph (Auswertung & Screenshot C. Rogge)
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_I Verfahren und Kriterien der Auswertung
Transkriptbasierte Detailanalysen und Kodierungen am Video

Analysekriterien
» Handlungen (u.a. lesen, schreiben, experimentieren...)
Inhaltliche Aspekte (je nach Themenfeld)
Zeitliche Strukturierung
« Konzeptualisierungsniveau
Erfahrungsbezug
Inhaltliche Ausdifferenzierung
Interaktionsverlaufe, Erleben, ...(je nach Forschungsfrage)
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_I Konzeptualisierung - Niveaus

Exploratives Vorgehen: Phanomene erkunden, probeweise messen;
konkrete Objekte, Situationen und Phanomene beschreiben. ,Ich
mach'‘s mal irgendwie*

Intuitiv-regelbasiertes Vorgehen: Versuchsausgange vermuten,
relevante Sachverhalte betonen, Bezeichnungen systematisch
benutzen. ,Ich weil3, wie das geht/was ich jetzt sagen muss*

Explizit-regelbasiertes Vorgehen: Uber Phanomene, Objekte und
Ereignisse generalisieren, theoriebasiert erklaren;
Generalisierungen/Erklarungen zur Vorhersage von Ereignissen
nutzen. ,Alle ... haben ..." Immer wenn... dann ..."
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_I Konzeptualisierung — Beispiele Mathematik?

Exploratives Vorgehen: ,Ich addiere mal 7 auf beiden Seiten.”
,Vielleicht geht das mit einer binomischen Formel.“ ,Lass uns doch
mal die Punkte im Graphen verbinden.“ ,Was das a da soll, weif3 ich
nicht.” ,Jetzt kdnnte man vielleicht dieses f* machen?*

Intuitiv-regelbasiertes Vorgehen: ,Fur diese Aufgabe muss ich erst
die Ableitung bilden und dann die Nullstellen bestimmen.” ,Bestimmt
sollen wir gleich auch die Achsen beschriften.“ ,Das musst du rechnen
wie die Aufgabe von gestern.”

Explizit-regelbasiertes Vorgehen: ,Bei einer Kurvendiskussion
missen immer die erste und zweite Ableitung gebildet sowie
zugehorige Nullstellen bestimmt werden.” ,(-3)*(-5) ergibt einen
positiven Wert, da Minus mal Minus immer Plus ist.“ ,Der Graph von x
hoch irgendwas verlauft sowohl oberhalb als auch unterhalb der x-
Achse, wenn der Exponent ungerade ist.“
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_I Konzeptentwicklung

«  Aus vielfaltigen Explorationen physikalischer Kontexte
erfassen die Schler intuitiv die unterliegenden
Regelhaftigkeiten (wissen, wie es geht/was man sagen muss,
aber nicht warum). (> 80% der Zeit)

. Nur sehr langsam werden Verallgemeinerungen aus dhnlichen
Phanomenen und Beschreibungen erschlossen.

. In weiteren Explorationen werden diese Konzepte zunachst
wiederholt entdeckt und erst spater als ,Hypothesen* genutzt.

. Fur Schiler nicht aus Phanomenen/Situationen erfahrbare
Erklarungen werden erst sehr spéat im Lernprozess konzeptuell
verstanden bzw. selten expliziert. (< 5% der Zeit)

= Die Entwicklung/das Verstehen physikalischer Erklarungen
wird bei zu frihem Angebot solcher Erklarungen eher
behindert als beférdert.
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_I Konsequenzen fur Lernmaterial

Schilererfahrungen als Ausgangs- und Schwerpunkt von
gelingenden Lernprozessen begreifen und entsprechend
anlegen

« Angestrebte Konzeptualisierungen in Aufgabenserien
entwickeln: Schilern das selbststédndige Entdecken von
GesetzmaRigkeiten ermdglichen

* Zunachst vor allem auf erfahrbare Verallgemeinerungen

abzielen, der Erfahrung nicht zugéngliche Erklarungen

relativ spat abgeben/einfordern

Wiederholtes Entdecken von Konzepten erméglichen und

zulassen

Erfolgserleben haufig ermdglichen (alle 3-5 Minuten sollte

,was klappen®)
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_I Eine Aufgabenserie...

11
Mehmt eine Schere aus der Materialkiste. Wie warm fUhI sich die Schere an?

Fhlen sich alle Telle cer Scheve gleich warm an?

Tipp: Haltel e Schere kurz an die Handaulenfache oder an die Wange.
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_I Eine Aufgabenserie...

12
Uniersuch belebige Gegenstande aus der Matenalkiste danach, wee warm sa sich
anfiden. Fangt mét den Kistzen an. Achtet daraud, dass ihr dis Gegenstinde immer nur
hurz anfasst.
Schreit jeweds mindestens 3 Gegenstande auf, die sich

@) aher warm anfinisn

&) normal anfiblen

©) aher kair anfOhlen:
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_I Eine Aufgabenserie...

13
Weiche Temperaturen wrdet i den Gegenstanden von Karte 1.2 zuordnen? Versucht,
grob zu schatzen!
a} eher warm entspricht ungetahr Grad
b} narmai entspricht ungetahr ___ Grad

€] @her kat entspricht ungefahe Grad

©) aher kair anfOhlen:
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_I Eine Aufgabenserie...

14

Nehmt das Qbarfiachenthermomaeter (seshe rechies Biki) aus der Materialkiste.
Schaut suf Infokarte 1 nach, wie man deses Themometer benutzt

Messt nun die Temperatur von dem Giiff und den Schneiden der Schere.

Temperatur des Griffs. C
Temparatur der Schoeidan: ©

auch die det anderen , bei denen ihr bei Karte 1.2
gefohll habt, wie warm sie sich anfihien
—c . -
S - . -
P + "
— —_—tC —_—tC
c <

‘Wenn Ihr fertig seid, legt die wieder Zurlck in ce Matenal-Kiste!
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_I Eine Aufgabenserie...

15

Wi stellt ir fest, wonn ihr die gemessenen Temparaturan von Karte 1.4 mitenandar
vergleicht? Berlcksichtigh dabei, dass man mit den Thermometern nur auf 1°C genau
messen kannl Bespiel Wenn ein Gegenstand einé Temperatur von ca. 24,2 °C und ein
anderer gine Temperatur von ca. 25,1°C hat. geht man davon aus, dass beide die gleiche
Temperatur haben

Vergleicht jetzt die it ewren der
Gegenstande {sehe Karle 1.3) Was stedt ihr fest?

o

—c . -

S - . -

—" . -

— —_—tC —_—tC
c <

‘Wenn Ihr fertig seid, legt die wieder Zurlck in ce Matenal-Kiste!
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Eine Aufgabenserie...

16
Weiche tauschen uns wenn wir ihre fuhlen woden?
Temperatus haben
Vergleicht jetzt die it ewren der
Gegenstande (sehe Karte 1.3) Was stedt ihr fest?
T TP T T
c c
_'C _c
__"c R
— . —_—"C
—_—TC } e
Wenn Ihr fertig seid, legt die wiader zurick in e Matenal-Kste!
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Eine Aufgabenserie...

1
=
17
Haltet das Oberflachenthermometer in die Luft und messt 50 de Luftiemperatur ces
Raumes.
Lufitemperatur des Raumes -
Vargheicht die Ly mit den T er Gogs , die ihr bet Karte 1.4
goemessen hatt. Berdcksichtigt dabel, dass man ma den Thermomatern nur auf 1°C genau
messen kann! Was becbachiet inr?
Erkdart eure Baobachtung
— = =
—_—TC } e
Wenn Ihr fertig seid, legt die wiader zurick in e Matenal-Kiste!
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Eine Aufgabenserie...

18

Achtung! Bearbeitet diese Karte, ohne die Kihlbox zu &ffnen!

n der Kuhibon: legen gin Holzklotz, ein Styroporkiotz. ein Steinkiotz und ein Alminiur-
iotz. An jedem Kiotz ist en Thermometer befestigt, so dass man die Temperalur des
jeweiligen Kiotzes ablesen kann. Es liegt auch noch ein Thermometer lose in der Kihibax
auf dem Boden. An diesem kann man die | ablesen

beriegt, ohne den Versuch auszuidhren: Welche Temperatren werden di
warschiedenan Thermometer

Erkdart eure Baobachtung

— T

T

‘C ; <

Wenn Ihr fertig seid, legt die

wieder zuriick in cie Material-Kistel
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Eine Aufgabenserie...

18

et nun den Deckel oar KONIDOX. Nenmt das Thermometer auf dem Boden KurZ heraus
und bestimmt die Lufitemperatur in der Kihibox.

Lufttemperatur in der Kihibox: C

Hehmt nacheinander kurz die Kiotze mitsamt den Thermometern heraus und bestimmi die
Temperaturen der jeweiligen Kiotze

Styroporkiotz: L+ Alrniniumikiotz. c
Holzkiotz C Steinklotz c

Legt die Kiotze nach dem Messen wieder Zurick in die Kihibox, schielit den Decked und
lasst die Kihibox eingeschaitot!

Was stelit inr fest? BerGcksichtigt, dass man mit allen Thermometem nur auf 1°C genau
messen kannl

‘C

<

Wenn Ihr fertig seid, legt die

wieder zuriick in che Material-Kiste!
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Eine Aufgabenserie...

Info 2
Was lange zusammen steht, hat die glelche Temperatur

Befinden sich verschiedens Gegenstande seit langerer Zeit in einem Raum mit ener
L L , 50 haben alle die P des Raumes

Aufgabe: Weiche Temperatur hatten die Gegenstande aus der Matenalkiste, wenn s in
diesem Raum 30°C warm ware?

T
Steinklotz c

Hom&:u
Legt die Kiotze nach dem Messen wieder Zurick in die Kihibox, schielit den Decked und
lasst die Kihibox eingeschaitot!

Was stelit inr fest? BerGcksichtigt, dass man mit allen Thermometem nur auf 1°C genau
messen kannl

‘C

<

Wenn Ihr fertig seid, legt die

wieder zuriick in cie Material-Kistel
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Und eine Aufgabenserie aus der Mathematik

2 Rochangesstzs orkennen, srkisren und benutzen lnl:
Unterrichtsbeispiel 1 Honsians des Summe (1)

Wie viele Kinder sitzen
in der Klasse?

Moch einmal: Wie viele
'Kindtl',lﬂi-n in der

= Velche Aulgobe it
foichier? Warum?

+ Was ist geschahan?
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_I Und eine Aufgabenserie aus der Mathematik

2 Rochangesstzs orkennen, srkisren und benutzen lnl: ()
Unterrichtsbeispiel 1 ronstane des Summe (1) b

2 Rechengesetze erkennen, erklicen und banutzen I n] H
Unterrichtabeispiel 1 sansmns der Summs (31

Aul det einen Tribline
sitzen 58 Kinder; auf
der anderen 34

Wie viele sind es

insgesamt?
—

59+38=

60 + 37 =
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_I Und eine Aufgabenserie aus der Mathematik

2 Rochangesstzs orkennen, srkisren und benutzen lnl: ()
Unterrichtsbeispiel 1 ronstane des Summe (1) b

&t E 2 Rechengesetze arkannen, erklicen und banutzen () HEEY
Unterrichtsbeispiel 1 sanssans der Summs (11 -

2 Rochorgesotzo eronaen, orklaron und benutzen lnl. (A
. ;
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_I Und eine Aufgabenserie aus der Mathematik

()

Institut zur Qualititsentwickiung
im BAdungswesen .
A
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_I Gliederung

1 Mathematisierung der Physik — Unterschiedliche
Perspektiven

2 Lernverlaufe von Schilern in physikalischen Lehr-
Lernsituationen

3 Physiklernen im Wechselspiel von Qualitaten und
Quantitaten — Snapshots!

4 Plakative Aussagen und Fragestellungen zum weiter
Diskutieren und als Anregung fir (gemeinsame)
Forschungsprojekte
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_I Bearbeitung von Physikaufgaben

»Schiler verfolgen haufig folgende Strategien, um Aufgaben
zu lésen [...]:

» Ruckwartssuche: Man suche nach einer Formel, in der
die gesuchte GroRRe und die gegebenen Grof3en stehen,
stelle diese nach der gesuchten Grof3e um und setze
ein (vgl. [Aufgabe Masse Weizen])."

- Explorieren, welche Formel ,passt bzw. intuitiv-
regelbasiert eine passende Formel zuweisen.

» ,Orientierung an bekannten Beispielen: Man erinnere
sich an &hnliche, bereits geldste Aufgaben und
orientiere sich an deren Lésung.” [SK01, 114].

- Intuitiv-regelbasiert auf die ,richtigen” Losungswege
zugreifen.

A LRS-
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_I Welt der Phanomene (WP) — Welt der Formeln (WF)...

... Ergebnisse einer Studie mit Nachhilfeschilern der Physik

« Bei der Bearbeitung algorithmischer Physikaufgaben
neigen die Schiler dazu, nur in der Welt der Formeln zu
handeln.

« Ein selbststandiger Wechsel zwischen den beiden
Welten gelingt den Schilern kaum.

- Die Bearbeitung von algorithmischen Physikaufgaben
auch in der Welt der Phdnomene muss mehrfach initiiert
werden, bevor Schiler solche Betrachtungen im
entsprechenden Themengebiet selbst anstellen.

- Das Anspruchsniveau der Aufgaben darf nur sehr
langsam steigen

Schoster, A. (1998). Bedeutungsentwicklungsprozesse beim Losen algorithmischer Physikaufgaben.
Eine Fallstudie zu Lernprozessen von Schiilern im Physiknachhilfeunterricht wahrend der

AL Bearbeitung algorithmischer Physikaufgaben. Berlin: Logms.
m— Mathematisierung v. Schulphysik - v. Aufschnaiter, JLU GieRen 29.01.2008 I 36




_I Welt der Phdnomene (WP) — Welt der Formeln (WF)...

... und Studierende im physikalischen Praktikum?

~Studierende beschaftigen sich sehr selten mit den fir die

Interpretation der Ergebnisse wichtigen Formeln des

jeweiligen Versuches."

WF->WP: Was haben die Formeln im Skript mit den
Versuchen zu tun?

~Studierende sprechen sehr selten iber die mathematischen
Zusammenhange des jeweiligen Versuches.”

WP->WF: Was musste man in diesem Zusammenhang
rechnen?

Haller, K. (1999). Uber den Zusammenhang von Handlungen und Zielen.

Eine empirische Untersuchung zu Lernprozessen im physikalischen Praktikum.

Berlin: Logos. (S. 106)
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_I Fazit?

Die ,Zugriffe” auf Mathematisierungen erfolgen nicht auf der
Basis eines konzeptuellen physikalischen Verstandnisses,
sondern aufgrund mehr oder weniger erfahrungsbasierten
Zuweisungen von bewahrten Lésungsalgorithmen.

Eine Verbindung zwischen Mathematisierung und
physikalischen Sachverhalten wird ohne explizite Anregung
nicht geleistet.

Mathematik und Physik stehen im Lernprozess eher neben-
einander, als dass sie miteinander verbunden werden.
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_I Gliederung

4 Plakative Aussagen und Fragestellungen zum weiter
Diskutieren und als Anregung fir (gemeinsame)
Forschungsprojekte
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_I Schlussfolgerungen und Forschungsfragen

* Es kommt darauf an, in der Physik und der Mathematik
den jeweiligen Lernprozess optimal zu unterstitzen.

- Beschreiben die Konzeptualisierungsverlaufe
(explorativ-intuitiv-explizit) auch Lernprozesse in der
Mathematik?

¢ Es kommt darauf an, Verbindungen zwischen
der Physik und der Mathematik zu initiieren.

- Was kennzeichnet erfolgreiche
Ubergénge im Modellierungskreislauf?

* Es kommt darauf an, Wechsel zwischen der
WP und der WF fiir Schiller ,sinnhaft* zu machen

- Wann verlangen Schuler von sich aus Formeln und
Quantifizierungen?
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_I Wieviel Mathematik braucht und vertragt...?

* Wenn es im Physikunterricht auf die Begriffsbildung
ankommt, muss die Mathematisierung dieser
Begriffsbildung nachlaufen (Qualitat vor Quantitat)

* Wenn es im Physikunterricht auf die Begriffsbildung
ankommt, ist mindestens im Physikunterricht der
Sekundarstufe | vergleichsweise wenig ,Platz” fur die
Mathematik

* Aber... Einfache algorithmische Aufgaben helfen
Schilern und Lehrern zu einem (vermeintlich) erfolg-
reichen Physikunterricht.
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