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Kurzfassung
Das Arbeiten mit oder besser noch das Verstehen von Formeln im Physikunterricht ist von
elementarer Bedeutung. Viele Zusammenhénge kénnen ohne Formeln zwar qualitativ erfasst,
aber nicht quantitativ gebraucht werden. Die Benutzung von Formeln ist in vielen Klausuren
Grundvoraussetzung fir das Ldsen von Aufgaben. Trotzdem zeigt sich oft, dass Formeln bei
Schulern und Studenten Unbehagen auslésen und sie zwar zur Anwendung kommen, aber nicht
verstanden werden.
Um das Verstandnis von Formeln in physikalischen Zusammenhéngen zu ergriinden wurden
Interviews durchgefiihrt. Hauptbestandteil der Interviews war ein Fragebogen mit 50 Fragen.
Die Interviews wurden mit Studenten durchgefihrt, die Physik nicht als Hauptfach haben, aber
mit Physik wéhrend Ihres Studiums in Beriihrung kommen.
Es zeigt sich, z.B. dass Formeln nicht grundsétzlich abgelehnt werden, aber ihr Zusammenhang
nicht immer begriffen wird. Sie werden oft nur zur Anwendung gebraucht, nicht aber um sich
physikalischen Inhalte zu erarbeiten.
Die durchgefiihrten Interviews sind explorativer Natur und sollen Hinweise auf weiterfiihrende

Forschungsfragen geben.

1. Vorideen

Formeln sind ein wesentlicher Bestandteil physikali-
scher Texte. Im Physikunterricht werden sie in
unterschiedlichen Zusammenhangen benutzt. So
kénnen sie zur Wissensvermittlung dienen, um
Sachverhalte zu vertiefen oder zu erklaren. Mit
Formeln ist es moglich zutreffende Zukunftsvoraus-
sagen zu treffen, aber auch Zusammenhange zwi-
schen verschiedenen Beziehungen zu verknipfen.
Mit Formeln lassen sich Aufgaben l6sen, dies wird
in Klassenarbeiten oft zur Leistungskontrolle einge-
setzt.

Eine naheliegende Vermutung ist, dass der hohe
Grad an Mathematisierung im Physikunterricht we-
sentlich zum Desinteresse am Fach Physik in Schule
und Studium beitrégt (Zur Unbeliebtheit des Faches
Physik siehe z.B. Sasol-Studie [Sas05]). Im Gegen-
satz zu dieser Vermutung stellte sich in [MHO06]
heraus, dass die Einstellung von Schulerinnen und
Schilern zu Formeln insgesamt positiv ist. Um die
Ursachen fir dieses recht unerwartete Ergebnis
néher zu untersuchen wurden Einzelinterviews mit
Studierenden des Faches Chemie durchgefihrt.

2. Vorlberlegungen zur Beziehung zwischen
Mathematik und Physik

Die Mathematik wird von vielen Physikern und
Philosophen als Sprache der Physik angesehen. Im
Gegensatz zu Formeln der reinen Mathematik tragen
physikalische Formeln eine Aussage uber physikali-
sche Sachverhalte. Die Buchstaben in Formeln ha-

ben vorgegebene Bedeutungen und stehen mit ande-
ren Grofen in Beziehung. In mathematischer Hin-
sicht handelt es sich bei allen drei Formeln um eine
Geradengleichung.

9 U=R-l
D oy(x)=a-x

° F=m-a
Abb.1: Geradengleichungen

Anders als die mittlere Formel besitzen die beiden
anderen Formeln aber einen physikalischen Sinn, der
sich nicht allein im linearen Zusammenhang zwi-
schen den GroRen der Gleichung erschopft: Gerade
die Begriffe Spannung oder Kraft sind nur Uber ein
elaboriertes physikalisches Beziehungsgeflecht zu
verstehen (Spannung zwischen zwei Punkten; Kraft,
die von einem auf einen anderen Kdorper ausgeibt
wird).

3. Vorresultate

In der Untersuchung von Miller und Heise [MHO6]
wurde versucht die Einstellung von Schilern zu
Formeln zu ermitteln. Hierfir wurden 50 Aussagen
formuliert. Die befragten Schiiler konnten Uber eine
Prozentskala ihre Ablehnung oder Zustimmung kund
tun. Die Unterteilung erfolgte in Zehn-Prozent-
Schritten. Die letzten 12 Aussagen bezogen sich auf das
Selbstkonzept der Schiler (&hnlich wie in [DSS+02]).
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Die Faktorenanalyse in dieser Untersuchung brachte
nur einen klar interpretierbaren Faktor, der 10,5%
der Varianz aufklarte und sich als positive Gesamt-
einstellung zu Formeln interpretieren lasst (Reliabili-
tat 0,81).

3.1 Probleme bei der Auswertung

Die Schwierigkeiten bei der Auswertung des Frage-
bogens konnten sich mdglicherweise aus folgenden
Grinden ergeben: Zum einen konnte es sein, dass
den untersuchten Schilern das Formelkonzept noch
nicht hinreichend geldufig ist oder Aussagen teilwei-
se zu unprézise oder unverstidndlich erscheinen. Auf
Grund der Schwierigkeit, die sich aus der Analyse
des Fragebogens ergab wurden und werden hierzu
Einzelinterviews angefertigt, die zum einen die Pro-
bleme des Fragebogens klaren sollen, aber auch Gber
Assoziationen und Begrindungen die Einstellungen
der Probanden zu Formeln aufzeigen sollen. Diese
Interviews wurden mit Studierenden, die als Vordi-
plomsnebenfach Physik hatten (Chemikern), durch-
gefuhrt. Es wurden Studenten gewahlt, da die For-
melerfahrung von Schilern moglicherweise zu ge-
ring ist. Die studentische Probandengruppe l&sst sich
am ehesten als ,,fortgeschrittenen Novizen einord-
nen.

4. Interviews

Die Interviews wurden auf Video aufgezeichnet und
anschlieBend transkribiert. Sie sind in drei Teile
unterteilt. Dem Hauptteil ist ein freier Teil vorange-
stellt, in dem Fragen und Aussagen beantwortet
wurden, die nicht in dem Aussagenteil von [MHO06]
enthalten waren. Zusétzlich sollte es die Interview-
partner etwas auflockern und in die Situation des
Interviews einfihren. Hier konnten sie ebenfalls
freie Assoziationen zu Formeln mitteilen. Der
Hauptteil bestand aus den 50 Aussagen, die schon in
[MHO06] benutzt wurden. Hier sollten nicht nur die
Aussagen bewertet, sondern auch freie Bekundun-
gen zu den Aussagen mitgeteilt werden. Wenn den
Probanden eine Aussage problematisch erschien
oder sie Schwierigkeiten beim Beantworten hatten,
sollte dies ebenfalls angegeben werden. Am Ende
wurden noch allgemeine Auffélligkeiten zu For-
meln, dem Fragebogen und dem Interview aufge-
nommen. Durchschnittlich dauerte ein Interview
1 Stunde +/- 15 min.

Generell ergibt sich bei der Auswertung der Inter-
views, dass die Probanden Formeln als hilfreich
ansehen. Die Ergebnisse aus [MHO06] werden hier-
durch bestétigt. Insgesamt ist eine etwas starke Aus-
sagestarke abzulesen, d. h. die Aussagen werden im
Durchschnitt klarer beantwortet. Die meisten inter-
viewten Studenten gaben an dass sie Probleme mit
einigen Formulierungen im Fragebogen hatten und
dass ihnen nicht klar war welche Art, Struktur oder
Komplexitit die ,,Formel* hat. Die im Fragebogen
bei einigen Fragen angegebenen Beispiele wurden
von einigen Studenten als nicht treffend bewertet (so
wurde z.B. das Beispiel Energie in der Aussage

(Item 12): Ich verstehe Formeln oft nicht, weil man-
che GroRen etwas Abstraktes, nicht Sichtbares re-
prasentieren (z.B. Energie), als nicht treffend ange-
sehen, denn gerade Energie sei keine abstrakte Gro-
Re).

4.1 Einzelvergleiche

Im Folgenden sollen fiir einige Einzelitems ausfihr-
licher auf AuRerungen der Probanden eingegangen
werden Die Prozentangaben entsprechen der jeweils
angekreuzten Antwort der Probanden. Zum Ver-
gleich wird im Aufgabenkopf das Antwortverhalten
der Schiller aus [MHO06] angegeben.

3. Das schwierigste in der Physik sind die Formeln.
—34,7% [MHO06]

e Julia {Antwort 10%}:
Nein, also die Aussage trifft auch nicht zu.
Wirde ich sagen.

e  Sarah {Antwort 90%}:
Ja, so ziemlich.

o Katharina {Antwort 10%}:
Spontanantwort Nein.
Strahl: Oh, interessant.
Katharina: Das glaube ich nicht. Fur mich ist
das schwierigste die Vorstellung manchmal.
... Die Formeln gut, die sind irgendwo auf-
geschrieben, die sind belegt, die sind irgend-
wie nachgewiesen. Das ist was Festes. ...
Aber irgendwelche Modelle zur Vereinfa-
chung, ... finde ich noch mit am schwierigs-
ten, das auch irgendwie zu glauben.

e  Christoph {Antwort 0%}:
Das ist fur mich personlich nicht so, weil
man Formeln mathematisch noch nachvoll-
ziehen kann und irgendwelche Sachverhalte
aber nicht unbedingt. ... Wenn man die For-
mel versteht, hat man den Sachverhalt ir-
gendwie trotzdem nicht verstanden.

Bis auf eine verneinten die Probanden die Aussage.
Sie sehen also nicht die Formeln als das Schwierigs-
te in der Physik an, sondern ,,die Vorstellung*, das
Verstehen der Sachverhalte.

10. Formeln sind hilfreich. — 72,6% [MHO06]

o Julia {Antwort 100%}:
Ja, das trifft eigentlich schon zu.

e  Sarah {Antwort 0%}:
Nein.

e Katharina {Antwort 100%}:
Da ist ja die Aussage ganz passend. Ja. Ein-
deutig ja.

e  Christoph {Antwort 90%}:
Weil schon die Tatsache, dass ich das uber-
sichtlich finde ...

Sowohl die Schiiler, als auch die Studenten bestati-
gen diese Aussage. Formeln werden als hilfreich
angesehen.



11. Formeln sind abschreckend. — 29,1% [MHO06]

o Julia {Antwort 50%}:
Das kommt auf die Formel drauf an, also ha-
be ich eine Formel, &h mit 3 Integralen, dann
denk ich mir schon so ,,Oh, hm* also dann
geht man doch ein bisschen vorsichtiger ran
und anders ran und denkt: ,,Mein Gott, was
ist das denn?“

e  Sarah {Antwort 80%}:
Ja, das ist schon abschreckend. Ich weil3
nicht was ich dazu noch sagen soll.

o Katharina {Antwort 50%]}:
Teils teils.

e  Christoph {Antwort 10%}:
NO. Solange auf der Seite nicht nur Formeln
stehen nicht.

Hier sind die Aussagen der Studenten unklar, weil
der Grad der Schwierigkeit der Formel in der Frage-
stellung fiir sie nicht deutlich wird.

17. Der Umgang mit Formeln fallt mir leichter,
wenn anschauliche Beispiele fur die Variablen ge-
geben werden. — 74,6%. [MHO06]

o Julia {Antwort 100%}:
Ja.

e  Sarah {Antwort 100%}:
Das ist auf jeden Fall so, wenn man weil3, mit
was man arbeitet, dann kann man da ein biss-
chen besser mit umgehen.

o Katharina {keine Antwort; Beispiele}:
Da mochte ich bitte ein Beispiel fiir angege-
ben haben, weil ich mit anschaulichen Bei-
spielen fur die Variablen nichts anfangen
kann, wie das irgendwie aussehen soll.

e  Christoph {Antwort 60%}:
Der Sachverhalt fallt leichter und das Einpra-
gen der Formel fillt eventuell leichter. ...
Wenn es einfach um die Rechnung geht,
dann ist es relativ egal sag ich mal.

Aus dieser Antworten wird klar, dass es wichtig
erscheint gute Beispiele fir die Verwendung von
Variablen zu geben, damit sie anschaulicher werden.

23. Meist liegt es am mangelnden mathematischen
Verstandnis, wenn mir die Formeln schwierig er-
scheinen. — 32,6% [MHO06]

o Julia {Antwort 50%}:
(Es konnte keine klare Aussage gefunden
werden, obwohl viel dazu gesagt wurde.)

e  Sarah {Antwort 70%}:
Ja, also, das ist schon ein Grund. Das kommt
halt drauf an, ob die, also wie gesagt, ob die
komplex ist oder ob einfach diese Buchsta-
ben sind und man sie {iberhaupt nicht zuord-
nen kann.

o Katharina {Antwort 30%]}:
Ahm, nd. Ich meine bei manchen Sachen ist
es schon mathematisches Verstandnis. Was

fehlt, aber groRtenteils liegt es, glaube ich, an
der Formel selbst.

e  Christoph {Antwort 100%}:
Ja. An sich sind die Formeln etwas mathema-
tisches, d.h. wenn ich irgendwie nicht damit
klar komme, dann liegt es eigentlich eher an
der Mathematik.

Hier beantworten die Studenten die Frage tenden-
ziell anders als die Schiiler, die eher meinen, dass
die Mathematik nicht das Problem bei Formeln ist.
Dieser Unterschied kann an den beiden Probanden-
gruppen liegen, da der Komplexitatsgrad und damit
meiste die Mathematisierung mit der Zeit wéchst.

Die im vorangegangenen beschriebenen Vergleiche
sind auf Formeln bezogen, zuséatzlich wurden in
[MHO06] andere Items mit erfasst, auf die hier eben-
falls eingegangen werden soll. Als Beispiel soll die
Genderfrage aufgezeigt werden, die bei den Schii-
lern mit 38,8 % eher verneint wurde, aber doch
Tendenzen zum Unentschieden (50%) aufweist. Bei
den Studenten ist die Frage nach der Geschlechter-
rolle ebenfalls unklar.

2. Physik ist eher etwas fur Jungen als fur Madchen.
— 38,8% [MHO06]

o Julia {Antwort 0%}:
Nein, es gibt so viele Madchen, die technisch
begabt sind und die physikalisch begabt sind
und sich dafur interessieren, dass ist eine et-
was veraltete Aussage, wirde ich sagen.

e  Sarah {Antwort 50%}:
Na da sag ich auf jeden Fall das ist egal. Das
hat mich friher immer geérgert, dass es Leu-
te gibt, wo gesagt wird, hier die werden bes-
ser benotet, weil ist ja was flr Jungen, oder
S0.

o Katharina {Antwort 80%}
Ja, wirde ich zustimmen. Einfach weil ich
denke, dass Jungs eher so einen Durchblick
fir Zusammenhdnge haben, Formelzusam-
menhénge. ... Aber ich finde Maddchen mu-
tig, die das studieren.

e  Christoph {Antwort 80%}
Tja, keine Ahnung.

4.2 Weitere Ergebnisse

Zusétzlich zu den Antworten auf die Items kénnen
aus den Interwies weiterfihrende Ergebnisse oder
Hinweise herausgelesen werden.

Als sehr wichtig wird das Verwenden einheitlicher
Formelbuchstaben angesehen. Dieses Ergebnis lasst
sich mit folgenden Passagen illustrieren.

e Julia: ... wenn ich sowieso Schwierigkeiten
habe das zu verstehen, dann les ich in dem
einen Buch nach und der Autor von dem
zweiten Buch nimmt dann andere Buchsta-
ben dafir, dann ist das schon wieder son son
Unsicherheitsfaktor.



e Sarah: ... das F ... dann ist es mal Kraft, ...
und dann kommt das immer darauf an, wel-
ches Buch man liest. [lacht] ...

Strahl: Und ist das ein Problem?
Sarah: Ja.

e Katharina: ..., wenn man sich da mal durch-
setzen konnte, dass dann auch alle mal den
gleichen Buchstaben nehmen, ...

e Christoph: ... Es wdre schon schdner, wenn
alles einheitlich war, auch von Professor zu
Professor dndert sich das ja, ...

Konsistenz bei der Variablen- und Einheitenbe-
zeichnung wird als sehr wichtig angesehen. Obwohl
es eine DIN-Norm (DIN-Norm 1304 ,,Gebrauch von
Formelzeichen® und DIN-Norm 1313 ,,Gebrauch
von Physikalischen GroéBen und Gleichungen®
[Din78], [Din84]) fur Formeln und das SI-System
gibt, halten sich viele Biicher nicht an die konven-
tionelle Schreibweise. (nur ein Beispiel: In einem
einzelnen Buch werden die Symbole E, W, U, K,
Exin, ... fiir Energie verwendet [HRWO03]).

Weiterhin ergibt sich aus den Interviews, dass Ein-
heiten als wichtig und hilfreich empfunden werden:

e Julia: Ja, definitiv, ist die Halfte, kann man
sich viel dran herleiten.

e Katharina: ... Weg zur Zeit, also Geschwin-
digkeitsgesetz. Das ist so, also wenn ich mir
das auch in Worten merken kann, finde ich es
leichter mir diese Formel zu merken.

Aus den Interviews ergeben sich erste Hinweise, wie
man Formeln in Texte einarbeiten sollte, um die
Verstandlichkeit des Textes und der Formel zu erh6-
hen.

e Julia: ... ich lese mir dann immer den Text
an und gucke mir dann die Formel an.

e Katharina: Und wenn das dann im Text noch
klein mit erklart ist, dann lese ich das zwar
erst aber betrachte die Formel eigentlich erst
hinterher. Also erstmal den groben Zusam-
menhang, was so los ist und dann die Formel
entsprechend dazu.

e  Christoph: ... also ich bin zumindest jemand,
der immer nach und nach beides liest, also
Text und Formel gleichzeitig. ...

Strahl: Wenn eine Formel im Textblock vor-
kommt, magst du das oder ist es dir lieber
wenn sie extra steht?

Christoph: Es ist wesentlich besser wenn sie
extra steht. Also wenn sie direkt in nen Text
eingebettet ist, dann ist es meistens eher ver-
wirrend.

5. Zusammenfassung und Fazit

Die hier vorgestellten Resultate sollten als erste
Ergebnisse gewertet werden, die noch nicht den
Charakter der Endgiiltigkeit besitzen.

Als wichtigstes Ergebnis ist festzuhalten, dass For-
meln sowohl von Schilern, als auch Chemiestuden-
ten als wichtig und hilfreich angesehen werden.
Uber die Ursachen fiir diese Diskrepanz zur landléu-
figen Meinung Uber Formeln kdnnen aber erst aus-
fiihrlichere Untersuchungen Klarheit schaffen.

Ein weiteres Ergebnis ist das Problem der Formel-
zeichen. Die Probanden fanden es problematisch,
wenn Formelbezeichnungen sich z.B. von Buch zu
Buch (oder schlimmer im Buch selbst) &ndern.
Einheiten werden von den Probanden als hilfreich
angesehen. Das Einheitenkonzept ist ein erster Hin-
weis darauf, dass Formeln nicht nur auswendig ge-
lernt werden, sondern selbst kreiert oder wenigstens
rekonstruiert werden.
Um die Versténdlichkeit zu erhdhen sollten Formeln
und Text klar getrennt sein. Die verwendeten und
abgedruckten Formeln sollten miteinander verbun-
den sein und im Text erldutert werden. Umformun-
gen und Einsetzungen sollten nicht unerlautert ein-
gebaut werden, da ansonsten die Nachvollziehbar-
keit leidet.
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