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Blickbewegungen beim Identifizieren von Graphen in p-V-Diagrammen

Einleitung

Druck-Volumen-Diagramme spielen in der Physik eine wichtige Rolle fiir das Verstdndnis der
thermodynamischen Zustandsédnderungen eines Gases. Es ist jedoch wenig erforscht, wie
SchiilerInnen vorgehen, um thermodynamische Zustandsénderungen in p-/-Diagrammen zu
identifizieren, und ob sich dies vom rein mathematischen Kontext unterscheidet. Die vorlie-
gende Studie untersucht die visuelle Aufmerksamkeit von Schiilerlnnen (n=20) beim Identi-
fizieren von Graphen in p-V-Diagrammen aus dem Kontext der Thermodynamik sowie ver-
gleichbarer Diagramme aus dem Kontext Mathematik mittels Eye-Tracking und begleitenden
Interviews. Die aus der Studie gewonnenen Erkenntnisse geben Aufschluss iiber die Schwie-
rigkeiten von SchiilerInnen. So konnen in Zukunft Materialien entwickelt werden, die Ler-
nende bei der Interpretation von p-V-Diagrammen unterstiitzen.

Theoretischer Hintergrund

In der Literatur werden viele Lernschwierigkeiten bei der Analyse von thermodynamischen
Zustandsédnderungen in einem p-F-Diagramm beschrieben. Eine Schwierigkeit besteht bei-
spielsweise darin, eine adiabatische Zustandsédnderung zu analysieren (Saepuzaman, Sriyan-
syah & Karim, 2019). Laut Saepuzaman et al. (2019) liegt dies daran, dass die spezifische
Charakteristik dieser Zustandsénderung nicht direkt im p-/-Diagramm dargestellt wird. Ther-
modynamische Zustandsénderungen, deren spezifische Eigenschaften direkt aus dem p-V-Di-
agramm hervorgehen, wie dies bei isobaren und isochoren Zustandsdnderungen der Fall ist,
werden leichter wahrgenommen (Saepuzaman et al., 2019). In einer Studie von Adila, Sutopo
und Wartono (2018) wurde festgestellt, dass Schiilerlnnen bei einer Kurvenform dazu neigen,
die Kurve entweder als isotherme oder adiabatische Zustandsdnderung zu betrachten (Adila et
al., 2018).

Lernschwierigkeiten beim Erkennen von thermodynamischen Zustandsédnderungen kénnen
unter anderem auf einen mangelnden Wissenstransfer vom Kontext der Mathematik zum Kon-
text der Thermodynamik zuriickgefiihrt werden. SchiilerInnen entscheiden auf der Grundlage
threr Wahrnehmung und der Situation, welches Wissen verwendet wird (Hammer, Elby,
Scherr & Redish, 2005). Dies wurde insbesondere fiir lineare Funktionsgraphen untersucht.
Ziel einer Studie von Becker, Knippertz, Kuhn, Kuntz und Ruzika (2022) war es, zu iiberprii-
fen, ob sich das Blickverhalten bei der Interpretation linearer Funktionsgraphen im Kontext
von Mathematik und Kinematik unterscheidet. Aus dieser Studie geht hervor, dass in einem
mathematischen Kontext die visuelle Aufmerksamkeit stirker auf den Funktionsgraphen ge-
richtet ist (Becker et al., 2022). Im Gegensatz dazu werden in einem kinematischen Kontext
die Achsenbereiche des Diagramms, in dem der Funktionsgraph dargestellt wird, linger fixiert
(Becker et al., 2022). Bisher gibt es keine Studien, die die visuelle Aufmerksamkeit beim Um-
gang mit konstanten Geraden, Graphen von konstanten, indirekt proportionalen Funktionen
und Potenzfunktionen im Kontext von Mathematik und Thermodynamik vergleichen.



Methodik

Stichprobe. Die Untersuchung wurde im Mai 2023 mit Schiilernnen der 8. Schulstufe aus
Gymnasien in Sachsen-Anhalt durchgefiihrt. Die Stichprobe bestand aus 20 SchiilerInnen, wo-
bei 7 Médchen und 13 Jungen teilnahmen. Laut Fachlehrplan und verantwortlichen Lehrkraf-
ten waren diese SchiilerInnen nicht mit thermodynamischen Zustandsdanderungen vertraut, je-
doch mit konstanten und indirekt proportionalen Funktionen.

Studiendesign und Ablauf. Die Studie basierte auf einem eingebetteten Design. Die dominie-
rende Methode war die Erhebung von Blickdaten mittels Eye-Tracker. Diese Daten wurden
mit qualitativen Daten aus einem Interview kombiniert. Die Untersuchung begann mit einer
theoretischen Einfithrung, gefolgt von einem Test zum Verstdndnis von Funktionsgraphen,
bei dem die entsprechenden Blickdaten aufgezeichnet wurden, und einem anschlieenden In-
terview (siche Abb. 1).
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Abb. 1: Ablauf der empirischen Untersuchung

Instruktions- und Erhebungsmaterialien. Zu Beginn wurden der allgemeine Funktionsbegriff
und die Definitionen einer konstanten und einer indirekt proportionalen Funktion anhand eines
Theorieblattes wiederholt, welches die SchiilerInnen eigenstéindig durcharbeiteten. Aulerdem
wurden thermodynamische Zustandsédnderungen mit ihren charakteristischen Eigenschaften
eingefiihrt. Die Funktionsgraphen bzw. die thermodynamischen Zustandsénderungen wurden
nicht in den entsprechenden Diagrammen dargestellt.

Das Testinstrument zum Verstidndnis von Funktionsgraphen bestand aus 24 Items. Diese wa-
ren als Multiple-Choice-Aufgaben konzipiert, die als Antwortmoglichkeiten jeweils eine kon-
stante Gerade und drei weitere Funktionsgraphen enthielten. Die Aufgabe bestand darin, den
zugehorigen Funktionsgraphen bzw. die thermodynamische Zustandsdnderung mit Hilfe eines
Fachbegriffs zu identifizieren. Um die visuelle Aufmerksamkeit in beiden Kontexten und den
Transfer vom bekannten zum unbekannten Kontext zu untersuchen, wurden in Mathematik
und Thermodynamik #hnliche Items verwendet. Ahnlich bedeutet hier, dass die jeweils dar-
gestellten kartesischen Koordinatensysteme bzw. p-V-Diagramme die gleichen Oberfldchen-
merkmale aufwiesen. In der Mathematik wurden kartesische Koordinatensysteme mit den ty-
pischen Achsenbeschriftungen x und y verwendet. In der Thermodynamik wurde dagegen das
p-V-Diagramm verwendet, das die entsprechenden thermodynamischen Zustandsanderungen
fiir begrenzte Druck- und Volumenwerte darstellte.

Im Interview wurden unter anderem Fragen zum Vorwissen gestellt. Im thermodynamischen
Kontext sollte z.B. anhand der Formulierung einer thermodynamischen Zustandsénderung in
eigenen Worten festgestellt werden, ob die Thematik von den SchiilerInnen generell verstan-
den wurde. Zusitzlich wurden Fragen zur Bearbeitung der Multiple-Choice-Fragen anhand
der beobachtbaren Blickpfade gestellt.



Ergebnisse

Beim Identifizieren eines Graphen einer Potenzfunktion wurde der Graph der Potenzfunktion
im mathematischen Kontext im Mittel ldnger fixiert (siche Abb. 2). Dagegen wurden die an-
deren Funktionsgraphen im thermodynamischen Kontext im Mittel langer fixiert. Weiterhin
ist in Abbildung 2 zu erkennen, dass die jeweiligen Achsen im thermodynamischen Kontext
im Mittel langer fixiert wurden. Mit Hilfe des Wilcoxon-Tests konnte festgestellt werden, dass
im thermodynamischen Kontext die meisten Achsen und Achsenbeschriftungen der p-V-Dia-
gramme signifikant langer fixiert wurden als im mathematischen Kontext. Besonders haufig
wurde in beiden Kontexten der Verlauf des Graphen einer Potenzfunktion zur Identifikation
herangezogen. Aus den Interviewdaten geht hervor, dass auf die Steigung des Funktionsgra-
phen geachtet wurde. Es wurde zudem deutlich, dass es den SchiilerInnen in beiden Kontexten
besonders schwer fiel, den Graphen einer Potenzfunktion vom Graphen einer indirekt propor-
tionalen Funktion zu unterscheiden.

Wihle die ische Z ds3 ung aus. Wihle den Graphen der Funktion aus, der weder konstant noch indirekt proportional ist.

die jeweiligen Bearbeitungszeitrdume beim Identifizieren einer adiabatischen Zustandsdinde-
rung (links) und des Graphen einer Potenzfunktion (rechts) (n=20) (roter Bereich- Maxi-
mum der Fixationsdauer; griiner Bereich- Minimum der Fixationsdauer)

Die Ergebnisse des Wilcoxon-Tests zeigen, dass bei der Identifikation eines konstanten Funk-
tionsgraphen die Ordinaten der p-V-Diagramme, die die isochore und adiabatische Zustands-
anderung zeigen, signifikant langer fixiert wurden als die Ordinaten der kartesischen Koordi-
natensysteme, die die konstante Gerade und die Potenzfunktion zeigen. Aus den Interviewda-
ten geht hervor, dass dies auf die Eigenschaft der isobaren Zustandsédnderung zuriickzufiihren
ist.

Diskussion

Die vorliegenden Ergebnisse deuten darauf hin, dass sich die Vorgehensweisen im thermody-
namischen Kontext von denen im mathematischen Kontext unterscheiden. Insbesondere hingt
die Identifikation eines Graphen einer Potenzfunktion im thermodynamischen Kontext in be-
sonderem Mafe von den jeweils dargestellten Achsen ab.

Trotz der methodischen Einschrinkungen bilden die Ergebnisse eine erste Grundlage fiir die
Entwicklung adaptiver Lernsysteme zum Thema Zustandsénderungen in der Thermodynamik.
Sie stellen einen Ausgangspunkt flir weitere Untersuchungen zur visuellen Aufmerksamkeit
bei der Identifikation thermodynamischer Zustandsanderungen dar.
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