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Modell der mathematischen Modellierung in der Physik

Mathematik hat fur die Physik eine vielféaltige Bedeutung. Oft steht die Mathematik als
Werkzeug im Vordergrund, das es erlaubt, physikalische Relationen zu quantifizieren.
Ferner erfiillt sie wegen der Prazision mathematischer Formulierungen eine kommunikative
Funktion (Krey, 2012). Entscheidend sind aber mathematische Konstrukte, die Strukturen
zur Beschreibung physikalischer Prozesse zur Verfligung stellen. Die Mathematisierung
ermoglicht dariiber hinaus logische Herleitungen und Argumentationen, die durch ihre Strin-
genz die Zuverlassigkeit physikalischer Aussagen oder Vorhersagen erhdhen. Zahlreiche
physikalische Konzepte sind zudem inhédrent mit mathematischen Operationen oder Funk-
tionen verbunden, wie beispielsweise die Begriffe der Geschwindigkeit oder Beschleuni-
gung. Auch in der historischen Entwicklung zeigt sich, dass die Grundaufgaben der Analysis
z. B. zur Zeit Newtons physikalisch formuliert sind und zur Entwicklung von Differentiation
und Integration beitrugen. Seither haben sich Mathematik und Physik im Zuge ihrer
Entwicklung zwar zunehmend voneinander getrennt, dennoch spielen mathematische
Errungenschaften wie die nicht-euklidische Geometrie oder Gruppentheorie eine
fundamentale Rolle in der Weiterentwicklung der Physik. Die Modellierung dieses kom-
plexen Wechselspiels kann aus wissenschaftstheoretischer wie auch didaktischer Perspektive
erfolgen.

Notwendigkeit von Mathematisierung

Inwieweit lassen sich physikalische und mathematische Modellierung trennen (Borromeo
Ferri, 2006)? Sind (z. B. im Unterricht) physikalische Konzepte ohne mathematische
Beschreibung denkbar? Als Beispiel kann das ideale Gas dienen. Zundchst ist das Verhalten
des physikalischen Objekts "Gas" zu beschreiben. Auf der makroskopischen Ebene werden
Beobachtungen und Experimente durchgefiihrt, die zu Aussagen Uber Druck, Temperatur
oder Volumen fuhren. Auf mikroskopischer Ebene gelangt man zum Teilchenmodell, das
zur Erklarung des Verhaltens von Gasen durch StoRe der Teilchen ohne Mathematik
auskommt. Fir die Verbindung beider Ebenen wird jedoch die Mathematisierung auf unter-
schiedlichen Stufen erforderlich: Teilchen werden idealisiert als punktférmig angenommen,
funktionale Zusammenhénge, wie: "Je hoher die Temperatur, desto héher die mittlere
Geschwindigkeit der Teilchen™ oder "Je haufiger die StoRe, desto hoher der Druck" werden
hergeleitet. Zugleich ist dies ein Beispiel flr die Bedeutung des Modellierens als zentrale
Methode der Physik.

Beziehung zwischen Physik und Mathematik

Es scheint also, dass mathematische und physikalische Modelle sich nicht strikt trennen
lassen, wie es aber meist in den Modellierungskreislaufen angenommen wird (Blum & LeiR,
2005). Die Analysis realer Modellierungsvorgénge zeigt auBerdem, dass die Lernenden in
der Regel nicht den idealen Kreislauf durchlaufen, sondern jeweils eigene Strategien
entwickeln (s. a. Beitrag von Borromeo Ferri). Dies zeigt, dass eine prozessorientierte
Analyse des Transfers zwischen Physik und Mathematik notwendig ist. Angestrebt wird also
ein Modell, das die strukturelle Rolle der Mathematik fir die Physik, d. h. sowohl den
Prozess der Mathematisierung als auch den umgekehrten Prozess, das ,Lesen”
(Interpretieren) von Gleichungen, in den Fokus stellt. Das Modell von Uhden et al. (2012)
geht von dem mathematischen Modellierungskreislauf nach Blum & Leil? (2005) aus, be-
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schreibt aber den Prozess der Mathematisierung im speziellen Kontext der Physik in gro-
Berem Detail. Es ist das Ziel, die Liicke zwischen physikalischem und mathematischem
Modell aufzuheben und explizit mathematische und physikalische Argumente miteinander
zu verbinden (s. Abb 1). Dieses Modell erfillt mehrere Aufgaben: Es soll erlauben, die
strukturelle und die technische Rolle der Mathematik fir die Physik, und vor allem auch
unterschiedliche Wege der Mathematisierung beim Lehren von Physik zu unterscheiden,
wobei die Existenz verschiedener Grade der Mathematisierung betont wird. Besonders die
strukturelle Rolle soll Schilern einen Einblick in die Wissenschaft Physik geben und
deutlich machen, dass die mathematische Beschreibung inhdrenter Teil der Physik ist.
Weitere didaktische Ziele sind die bewusste Verstandnisorientierung bei der Verwendung
der Mathematik, indem physikalische Aussagen explizit mit mathematischen Elementen und
Strukturen in Beziehung gesetzt werden.

Physikalisch-Mathematisches Modell
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Abbildung 1: Transfermodell Physik-Mathematik (nach Uhden& Karam 2012)

Beispiele flr die Anwendung des Modells

Mithilfe des Modells wurden zum einen Mathematisierungsprozesse beschrieben und zum
anderen Probleme von Schiilern bei der Ubersetzung zwischen Physik und Mathematik
identifiziert (Uhden, 2012). Wie unterschiedlich je nach Vorkenntnissen und Zielen
Mathematisierungsprozesse gestaltet werden kénnen, lasst sich an der Herleitung des
Bewegungsgesetzes zum ,,Freien Fall* zeigen. Eine ,,Schritt flr Schritt“-Version benutzt nur
strukturelle Fahigkeiten, wahrend eine alternative Herleitung auf das zweite Newton’sche
Gesetz zuriickgreift und anschlieBend das technische Lésen einer Differentialgleichung
erfordert (vgl. Uhden et al., 2012).

Bei der Analyse von Schilerproblemen erlaubt es, z. B. Probleme beim Umgang von “0”
oder “1” oder beim Rechnen mit Briichen abzugrenzen von strukturellen Problemen, die mit
der Quantifizierung von Idealisierungen oder der unzureichenden Kenntnis der
mathematischen “Grundvorstellungen” zusammenhangen. Andererseits konnen einige
Aspekte der Mathematisierung nicht erfasst werden, wie z. B. der unterschiedliche Status
von Formeln:

- Prinzipien/Regeln: ma = F, E_ges = Sum (E_i)

- Definition: z. B. Druck, elektrischer Widerstand

- Spezialgesetze: z. B. hydrostatischer Druck, Ohmsches Gesetz

oder die Bedeutung von Diagrammen als Représentation der Resultate von Experimenten
oder als Veranschaulichung theoretischer Zusammenhé&nge. Man kann sich nun fragen, ob
das Modell fiir Planung oder Analyse von Unterricht (,,oder*“?) zur Einflhrung von Formeln
geeignet ist. Kann man besondere Charakteristika im Mathematisierungsprozess mit
Formeln oder mogliche Schwierigkeiten identifizieren?
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Beispiel 1: Hydrostatischer Druck. Im sachsischen Lehrplan der Klasse 8 spielt der Druck
eine wichtige Rolle und wird auch mathematisch beschrieben. Insbesondere wird die Formel
fiir den hydrostatischen Druck hergeleitet (s. Abb 2a). Dies beginnt mit der halbquantitativen
Beschreibung (1a) und der Definition (1b) des Drucks, erfordert dann das Erkennen der
relevanten Masse (2a) und ihrer Gewichtskraft (2b) sowie ihres Volumens (3). Darauf wird
die Masse-Volumen-Beziehung hergestellt (4a) und mit der Formel firr die Dichte (4b)
kombiniert. Der gebogene Pfeil bedeutet den Riickgriff auf VVorwissen oder externe Quellen.
Ein zentraler Schritt ist das Herstellen der Bezlige zwischen den Formeln (5), das formale
ineinander Einsetzen (6) sowie die abschlieBende Interpretation (7).
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Abbildung 2: a) Ein Muster fiir einen Mathematisierungsprozess zur Herleitung des
Gesetzes uber den hydrostatischen Druck. b) fiir die Linsengleichung

Beispiel 2: Linsengleichung. Dies ist Thema der Klassenstufe 10, in der sie im Praktikum
auch experimentell erarbeitet werden kann. Grundlage sind Strahlenmodell sowie die
Verbindung von Geometrie (Strahlensatz) und Algebra. Im ersten Schritt (1) wird die
Abbildung mit Strahlen représentiert, aus denen die Relevanten ausgewahlt werden (2a, 3a).
Auf diese wird dann jeweils der Strahlensatz angewandt (2b, 3b). Beide Aussagen werden
kombiniert (4a) und die entstehende Gleichung umgestellt (4b).

Die beiden Darstellungen moglicher Mathematisierungsprozesse zeigen unterschiedliche
Charakteristiken. Wahrend in Abb. 2a oft auf Vorwissen zuriickgegriffen wird, benétigt die
Herleitung der Linsengleichung in Abb. 2b) mehr technische Féhigkeiten im Umstellen von
Formeln. Damit sind dies Beispiele fiir unterschiedliche Anforderungen an die Schiler, die
der Lehrer dann bewusst steuern kann. Zudem werden einzelne Zwischenschritte transparent
gemacht, so dass ein bewusstes VVorgehen ermdglicht wird.
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