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Modellieren physikalischer Problemstellungen — Zwischen Strukturiertheit
und Individualitéat

Kurzfassung

Die mathematische Modellierung physikalischer Probleme stellt eine an Universitaten impli-
zit vorausgesetzte Fahigkeit dar, die in den Bildungsstandards der Physik der Sekundarstufe
Il derzeit jedoch noch nicht naher expliziert wird. Aufgrund bestehender Probleme bei Ler-
nenden der Schule und Hochschule wird eine Ausformulierung dieser aber nahezu gefordert.
Der nachfolgende Artikel stellt ein in ersten Schritten evaluiertes Modell vor, das den mo-
dellierenden Umgang mit Mathematik in Physik in seinen einzelnen Prozessen und Zustén-
den beschreibt und damit eine Grundlage zur Benennung dieser Fahigkeit bildet. Der Artikel
fokussiert dabei inshesondere die Strukturiertheit dieses Prozesses, die sich trotz der Indivi-
dualitat einzelner Losungsprozesse in den Analysen von N = 32 erfolgreichen, mittels der
Think-Aloud Methode erhobenen und manaualbasiert ausgewerteten Expertenldsungen
zeigt.

Theoretische Basis

Mathematische Modelle sind ein essentieller Bestandteil der Physik (u.a. Angell, Kind,
Henriksen, & Guttersrud, 2008). Die Fahigkeit diese Modelle aus einem Sachverhalt zu
generieren und zu interpretieren — auch als Modellieren bezeichnet — ist somit unabdinglich
und gilt es auch bereits im Physikunterricht angemessen zu bericksichtigen (Schecker, Fi-
scher & Wiesner, 2004). Eine Ausformulierung dessen findet sich in den Bildungsstandards
der Physik fur die Sekundarstufe | noch Il jedoch nicht wieder, obwohl auch hier die Ma-
thematik und speziell das Mathematisieren als wesentliches Merkmal dieser Fachwissen-
schaft hervorgehoben werden (KMK, 2004). Dass es angemessen scheint, sich mit dieser
Thematik bzw. Problematik auseinander zusetzen spiegelt sich insbesondere in bestehenden
Problemen bei Schilerinnen und Schilern, wie aber auch Studentinnen und Studenten der
ersten Semester wieder. Sie haben besonders Schwierigkeiten dabei, Mathematik auf reale
Probleme (unter denen auch physikalische Probleme zu fassen sind) die Modellieren und
inhaltliche Vorstellungen fordern, zu Gbertragen (u.a. TIMSS Ill, Baumert et al., 2000; Po-
spiech & Uhden, 2011; Erickson, 2006).

Da die Erkenntnisse der Wahrnehmungspsychologie, des Situierten Lernens, der Physikdi-
daktik und auch der Expertiseforschung dafir sprechen, dass die Mathematik und ihre mo-
dellierende Anwendung fachspezifisch vermittelt werden sollte (siehe Trump, vor. 2015,
Trump & Borowski, 2015), wurde ein Modell entwickelt, dass den mathematisch modellie-
renden Umgang bei physikalischen Problemstellungen in seinen einzelnen Zustdnden und
Prozessen einer Problemmodellierung beschreibt, dabei insbesondere das physikalische
Wissen mit einbezieht und schlieBlich notwendige Fertigkeiten bei einer Problemmodellie-
rung aufdeckt (vgl. Abbildung 1). In Kiirze beschrieben, lauft der Prozess dabei wie folgt ab:
Eine gegebene Situation muss auf Basis des beim Individuum vorhandenen Wissens wahr-
genommen und verstanden werden. Hierbei konstruiert dieses eine Mentale Situations-
Reprasentation (1), die den beschriebenen Sachverhalt in reduzierter Komplexitéat als inne-
ren handlungsrelevanten Gegenstand darstellt. (2) Diese entwickelt sich in einem néchsten
Schritt aufgrund der Fokussierung relevanter Aspekte auf Basis des physikalischen Wissens
zu einer Mentalen Problem-Repréasentation. Sie weist Liicken auf, die es mit Mathematik zu
schlieRen gilt. Die Fokussierung fihrt zu einer Strukturierung und Idealisierung des Prob-
lems. (3) Im Anschluss daran werden diese Aspekte in eine von der Physik losgeldste ma-
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thematische Darstellung transformiert, innerhalb derer durch mathematisches Arbeiten (4)
ein Mathematisches Ergebnis generiert wird. (5) Dieses gilt es in Bezug auf die Situation
bzw. das Problem zu interpretieren, indem es mit physikalischer Bedeutung beladen wird.
Entspricht das erhaltene Ergebnis nicht den Erwartungen, gilt es dieses zu priifen und zu
kontrollieren (6).

Mentale Situations-

eprasentation (MSR) iie Problen:
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Abbildung 1: Physikalischer Modellierungskreislauf zum mathematischen Modellieren: (1)
Konstruieren / Verstehen o (2) Physik. Problem-Repréasentation / Strukturieren & Idealisie-
ren / Passives Mathematisieren e (3) Konzeptanpassung / Aktives Mathematisieren e (4)
Mathematisch Arbeiten e (5) Physikalisieren / mit physikalischer Bedeutung beladen bzw.
Realisieren o (6) Validieren (Kontrolle / Priifen)

Als eines der wesentlichen Merkmale dieses Modells, ist die Annahme eines strukturierten
Vorgehens, dargestellt durch eine kreislaufartige Darstellung der Lésungsschritte, hervorzu-
heben (wie u.a. auch bei Borromeo Ferri, 2011). Entsprechend der Expertise-Forschung, ist
davon auszugehen, dass Personen, die in der Lage sind ein Problem zu l6sen, ein strukturier-
tes Vorgehen vorweisen (u.a. Chi, Feltovich & Glaser, 1981). Riick- und Vorgriffe auf Zu-
stdnde sind dabei aufgrund metakognitiver Strategien anzunehmen, weswegen das Modell
auch als nicht chronologisch zu begreifen ist (u.a. Borromeo Ferri, 2011). Die Literatur
verweist dabei haufig darauf, dass Modellierungskreislaufe individuell sind und eben nicht
linear verlaufen (u.a. Borromeo Ferri, 2011). Dass diese Individualitat aber dennoch nicht
bedeutet kreuz und quer im Modell vorzugehen, sondern sehr wohl entsprechend der im
Modell dargestellten Struktur, wurde bis jetzt nicht direkt untersucht.

Fragestellung
Lé&sst sich in den Ldsungen der Probanden ein signifikant haufigerer Wechsel zwischen
benachbarten Zustanden als zwischen nicht benachbarten Zustanden beobachten?

Stichprobe und Design

Insgesamt wurden zu zwei verschiedenen physikalischen Problemstellungen aus der Sekun-
darstufe 11, N = 32 Expertenldsungen mit der Think-Aloud Methode erhoben und einer de-
duktiven Kategorienbildung (Mayring, 2010) unterzogen (Cohens Kappa: .76 bei n=10). Als
Problemstellungen wurden zwei Abituraufgaben, die Mathematik verschieden fir ihre Lo-
sung heranziehen, verwendet. Als Experten wurden Probanden mit einer umfassenden phy-
sikalischen Vorbildung gewahlt (Physikdoktoranden), um einen Soll-Zustand eines flexiblen
Umgangs mit Mathematik in Physik in dem Modell abbilden zu kdnnen. Der detaillierte
Ablauf der Erhebung kann in Trump & Borowski (vor. 2015) nachgelesen werden.
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Auswertung der kodierten Transkripte

Die Auswertung der kodierten Zustédnde zeigt sowohl bei der Mathematisierungsaufgabe als
auch bei der Interpretationsaufgabe ein h&ufigeres Auftreten an benachbarten Zusténden als
bei nicht benachbarten Zustanden. Tabelle 1 gibt die Mittelwerte der relativen Schritthaufig-
keiten Uber die jeweiligen Probanden mit Fehlergrenze fur ein Konfidenzniveau von 95% an.
Es wurde aufgrund der kleinen Stichprobe die t-Verteilung herangezogen.

Aufgabentyp Benachbarte Schritte Nicht benach. Schritte
Mathematisierung (n=18) 77,23% 4,33% 22,77% + 4,33%
Interpretation (n=14) 71,86% 9,78% 28,14 +9,78%

Tabelle 1: Mittelwerte der relativen Schritthdufigkeiten mit Fehlergrenze fir ein Konfidenz-
niveau von 95% (tMathematisierungsaufgabe (17) = 21111 tInterpretations::luft_:jabe (13) = 2116)

Der zweiseitige parametrische t-Test fiir abh&ngige Stichproben ergibt dabei flr beide Auf-
gaben einen statistisch hdchst signifikanten Unterschied zwischen Schritten benachbarter
Zustdnde und nicht benachbarter Zustande mit groBem Effekt (tuatnematisierung (17) = 13.12
p<.001, r=0.84 und tiperpretationsaufave (14) = 4.83; p <.001, r=0.54). Es lasst sich dabei
weiter fiir beide Aufgabentypen feststellen, dass Schritte zwischen benachbarten Zustédnden
vorwarts gerichteter Art (entsprechend des Modells im Uhrzeigersinn; sieben mdgliche)
hochst signifikant haufiger als rickwaérts gerichteter Art (sieben mdgliche) auftreten, wobei
auch hier die Effektstarke jeweils hoch ist (twatematisierung (17) = 9.77; p <.001, r = 0.75 und
Zlnterpretationsaufgabe, N=14 = 3307 p < 001: r= 062)

Fazit und Ausblick

Auch wenn Modellierungskreislaufe individuell sind, verlaufen sie bei genauerem Hinsehen
primdr zwischen den im Modell dargestellten Pfaden. Eine kreislaufartige Darstellung findet
somit ihre Rechtfertigung. Wie sich diese Strukturiertheit auch bei anderen Probandengrup-
pen abbildet, gilt es nun weiter zu erarbeiten. Erste Arbeiten auf Basis dieses Modells liegen
von Massolt (siehe Artikel in diesem Band) vor.
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