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Forderung des Formelverstindnisses durch physikspezifische
Betrachtungsweisen

Neben dem Erwerb von experimentellen Fahigkeiten und Konzeptwissen sind der Umgang
mit und insbesondere das Verstéindnis von Gleichungen und Formeln ein zentraler Aspekt
naturwissenschaftsspezifischer Kompetenzen. Physikstudierende sollen im Verlauf ihres
Studiums die Fahigkeiten entwickeln, Formeln kritisch zu hinterfragen und auf Plausibilitét
zu iberpriifen — Kompetenzen, die zum Studienabschluss gefestigt sein sollten. In
Lehrveranstaltungen werden jedoch Strategien zur Férderung von Formelversténdnis bisher
kaum explizit integriert und instruiert. Um Einblicke in die Entwicklung des
Formelverstdndnisses zu erlangen, wurde daher eine Interventionsstudie im Rahmen einer
Veranstaltung zu Elektromagnetismus in der Studieneingangsphase durchgefiihrt (N = 116).
Ziel stellte die Forderung vier zentraler Betrachtungsweisen (Dimensions-, Spezialfall-,
Grenzfall- und Kovariationsbetrachtung) dar, die unter anderem mithilfe von Worked
Examples im vorlesungsbegleitenden Ubungsbetrieb in Ubungszetteln implementiert wurden.

Theoretischer Hintergrund

Beim Losen von physikalischen Problemen ist neben dem Extrahieren relevanter
Informationen, der Erarbeitung eines Ldsungsweges sowie der Ldosung besonders die
Uberpriifung des Ergebnisses von grofer Bedeutung (Friege, 2001). Dieser meist
abschlieende Evaluationsschritt des Problemldseprozesses wird jedoch haufig iibersprungen
und ausgelassen. Wilcox et al. (2013) kamen in einer Studie mit 172 Studierenden des ersten
Physiksemesters in einem Kurs zu Elektromagnetismus zu dem Ergebnis, dass lediglich 8%
der Teilnehmenden ihre Losungen selbststindig reflektierten. Die Ergebnisiiberpriifung,
bspw. anhand von Faktenwissen, ist jedoch entscheidend, um abzuwigen, ob ein erzieltes
Ergebnis physikalisch plausibel ist und die zugrundeliegende Situation adéquat beschreibt
(Brandenburger, 2017). Obwohl sich die eigene Intuition erst im Verlauf der Zeit entwickelt,
kann sie langfristig hierbei eine wertvolle Unterstiitzung bieten. Der Formel wird somit vor
dem Hintergrund der physikalischen Situation eine Bedeutung im Sinne des Sense-Makings
zugeschrieben (Odden & Russ, 2019).

Strategien, die sich bereits als niitzlich erwiesen haben und zum ,,Werkzeugkasten eines
Physikers/einer Physikerin gehdren sind bspw. die Betrachtung von Dimensionen (DI),
Spezial- (SF), Grenzfillen (GF) und Kovariationen (KO) (Lenz, 2020; Olsho et al., 2023). Im
Rahmen einer Mechanik-Veranstaltung haben Hahn et al. (2017) diese und noch weitere sog.
Sense-Making-Strategien thematisiert und auf wochentlichen Ubungszetteln integriert. Es
zeigte sich, dass Studierende hdufig Dimensionen und Spezialfélle betrachteten, um eine
Ldsung zu iiberpriifen. In weiteren Studien zeigte sich, dass Studierende Betrachtungsweisen
zur Uberpriifung eines Ergebnisses nicht von selbst anwendeten, wenn sie nicht explizit dazu



aufgefordert wurden (Warren, 2009; Lenz 2018). Studierende bendtigen demnach explizite
Instruktionen und Ubungsgelegenheiten im Umgang mit Plausibilititsiiberpriifungen.

Leitfrage

Konnen physikspezifische Betrachtungsweisen gezielt geférdert und besser ins Studium
integriert werden? Wie schitzen Physikstudierende im ersten Studienjahr DI, SF, GF und KO
im Hinblick auf deren Relevanz, ihr eigenes Selbstkonzept und die Integration in bisherige
Veranstaltungen ein?

Methode

Forschungsdesign

Innerhalb des vorlesungsbegleitenden Ubungsbetriebs wurden auf zwdlf Ubungszetteln
Aufgaben implementiert, die die Betrachtung von DI, SF, GF und KO von eigenstindig
hergeleiteten Formeln forderte. Thematisch beschéftigte sich die Zweitsemestervorlesung mit
Elektrizitdtslehre und Magnetismus. In der ersten Hilfte des Semesters (Phase 1) wurden die
Studierenden zwei Gruppen (G1 & G2) zugeordnet (s. Abb. 1): G1 iiberpriifte Formeln unter
Zuhilfenahme von DI und KO, wihrend G2 hierfiir SF und GF nutzte. Zu Beginn des
Semesters wurden in den reguliren Tutorien anhand von Worked Examples (Renkl, 2014) die
gruppenspezifischen Betrachtungsweisen instruiert. In der zweiten Semesterhilfte (Phase 2)
wendeten alle Studierenden alle vier Betrachtungsweisen an.
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Abb. 1: Design der Interventionsstudie.

Erhebungsinstrumente

Zu Beginn (T0), in der Mitte (T1) und am Ende (T2) des Semesters bearbeiteten die
Studierenden jeweils einen Test, bei dem sie DI, SF, GF und KO anwenden sollten. Als
Pradiktor umfasste der Test zum Zeitpunkt TO Mechanik-Aufgaben und zum Zeitpunkt T1
und T2 Aufgaben aus den Bereichen Elektromagnetismus (z. B.: ,,/m Folgenden soll die
physikalische Plausibilitit der angegebenen Formel iiberpriift werden, ohne die Formel
selbststindig herzuleiten. Untersuchen Sie einen relevanten Spezialfall der Formel.“).

Die Studierenden beantworteten zudem zu allen drei Zeitpunkten im Hinblick auf jede der vier
Betrachtungsweisen jeweils vier Fragen zur Einschitzung des Selbstkonzepts (z. B.: ,,Die
Anwendung der Strategie beherrsche ich gut.*) und zur Relevanz (z. B.: ,,Ich denke, dass das
Beherrschen der Strategie wichtig ist.). Die Items wurden auf Grundlage des Intrinsic
Motivation Inventory (Ryan et al., 1983) formuliert. Zusétzlich fragten drei Items nach der
Integration in (bisherige) Lehrveranstaltungen (im Sinne eines Manipulation Checks, z. B.:
,,Die Strategie war explizit Gegenstand vergangener Veranstaltungen. )

Stichprobe
Zum Zeitpunkt TO nahmen 116 Personen an der Erhebung teil (s. Abb. 1). Im Mittel waren
die Studierenden 20.3 Jahre alt und gaben eine Abiturnote von 1.6 an. Von den



Teilnehmenden waren 69% im Bachelor of Science Physik, 17% im 2-Ficher Bachelor
Lehramt mit Fach Physik und 14% in sonstigen Studiengingen (mit Nebenfach Physik)
immatrikuliert. Der Grofteil studierte im zweiten Fachsemester (90%) und besuchte die
Veranstaltung zum ersten Mal (95%).

Ergebnisse

Fiir den Zeitpunkt TO wurden Item- und Skalenanalysen sowie eine explorative
Faktorenanalyse durchgefiihrt. Fiir jede Betrachtungsweise lieen sich dieselben drei
Subskalen extrahieren: Selbstkonzept, Relevanz und die Integration in Veranstaltungen. Es
wurde kein Item ausgeschlossen, da {iibergreifend eine angemessene Trennschérfe
(0.3 < 1 < 0.7) und Reliabilitit (a > 0.7) erzielt wurden.

Eine einfaktorielle Varianzanalyse mit Messwiederholung (rmANOVA) zeigte fiir die
Einschitzung des Selbstkonzepts zum Zeitpunkt TO einen signifikanten Innersubjekteffekt
beziiglich des Faktors ,,Betrachtungsweisen® (F(3,330) = 44.53, p < 0.001, part.n? =
0.29, s. Abb. 2a). Das Selbstkonzept von GF (Mg = 2.4) unterschied sich signifikant von
allen weiteren Betrachtungsweisen (p < 0.05, My, = 3.1, Mgz = 2.7, Mg, = 3.1). Zudem
konnte ein signifikanter Innersubjekteffekt (rmANOVA) sowohl im Hinblick auf die
Relevanzeinschitzung (mit Huynh-Feldt Korrektur: F(2.84,312.38) = 5.14, p = 0.002,
part.n? = 0.05, s. Abb.2b) als auch auf die Integration in bisherige Veranstaltungen
(F(3,324) = 15.34, p < 0.001, part.n?> = 0.12, s. Abb. 2¢) nachgewiesen werden.
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Abb. 2: Selbstkonzept (a), Relevanz (b) und Integration in Veranstaltungen (c) von DI,
SF, GF und KO zum Zeitpunkt TO (1 SEM; *: p < 0.05; **: p < 0.01; ***: p < 0.001).

Diskussion & Ausblick

Im Allgemeinen zeigt sich, dass die Studierenden jede der vier Betrachtungsweisen als
sinnvoll und relevant fiir das Physik-Studium und den Alltag eines Physikers/einer Physikerin
einschétzen. Die Analysen weisen jedoch darauf hin, dass das grofte Forderpotential in der
Betrachtung von Grenzfillen zu liegen scheint. Sowohl das niedrige Selbstkonzept als auch
der als gering wahrgenommene bisherige Einsatz dieser Betrachtungsweise in
Lehrveranstaltungen legen nahe, dass besonders diese Betrachtungsweise in Veranstaltungen
instruiert und geiibt werden sollte. In weiterfithrenden Analysen wird zum einen der Verlauf
der Zielvariablen iiber das Semester und zum anderen die Performanz der Anwendung aller
Betrachtungsweisen anhand spezifischer Bewertungskriterien untersucht (Etkina et al., 2006).
Dariiber hinaus kdnnen weitere Einblicke aufschlussreich sein, welches MaB an Ubung
erforderlich ist, um die Betrachtungsweisen erfolgreich anzuwenden.
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