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Kurzfassung

Ein tiefgreifendes Verstédndnis mathematischer Gleichungen und Formeln sowie der Umgang damit
sind zentrale Ziele des Physikstudiums. Ein addquater Umgang mit Formeln beinhaltet deren Ana-
lyse, kritische Bewertung und Uberpriifung der Plausibilitit vor dem Hintergrund des physikali-
schen Kontexts. Fiir die Physik typische Methoden und Denkweisen, die dabei hdufig Anwendung
finden, sind das Betrachten von Dimensionen, Kovariationen sowie von Spezial- und Grenzfallen.
Obwohl derartige Betrachtungsweisen von Lehrenden als essenziell erachtet werden, werden diese
in der Regel selten explizit in Lehrveranstaltungen vermittelt und eingeiibt. Aus diesem Grund wur-
den bestehende Ubungsaufgaben um die genannten Betrachtungsweisen angereichert und im beglei-
tenden Ubungsbetrieb einer Elektromagnetismus-Vorlesung fiir Zweitsemesterstudierende imple-
mentiert. Die eingesetzten Aufgaben zielten darauf ab, die kritische Reflexion von Formeln zu un-
terstiitzen und zu fordern. Die Studierenden sollten dafiir ihre selbststdndig hergeleiteten Formeln
vor dem Hintergrund der physikalischen Situation iiberpriifen und eine Aussage iiber deren physi-
kalische Plausibilitit treffen. Die Wirksamkeit der Implementation dieser Aufgaben wurde im Rah-
men einer begleitenden Interventionsstudie untersucht und evaluiert. Dieser Beitrag gibt einen Ein-
blick in die Gestaltung und Konzeption der eingesetzten Ubungsaufgaben, deren fachdidaktischen

Hintergrund, sowie erste Ergebnisse der Bearbeitungen durch die Studierenden.

1. Einleitung

Im Physikstudium werden umfangreiche Kompeten-
zen und vielschichtiges Wissen vermittelt. Studie-
rende erlernen bspw. experimentelle Fahigkeiten oder
eignen sich fachspezifisches Wissen iiber physikali-
sche Phdanomene an. Als ,,abstrakte Sprache* der Phy-
sik, nimmt auch die Mathematisierung einen hohen
Stellenwert im Physikstudium ein. Studierende miis-
sen Zusammenhénge mathematisch beschreiben, Be-
rechnungen durchfiihren, Formeln herleiten und Vor-
hersagen auf Grundlage von mathematischen Model-
len treffen konnen. Ein angemessenes Verstidndnis
von Formeln und Gleichungen ist in diesem Kontext
unverzichtbar (Redish, 2021). Es wird erwartet, dass
Studierende ein Versténdnis fiir mathematische Aus-
driicke und Formeln entwickeln, das iiber die reine
Nutzung als mathematisches Werkzeug hinausgeht
(Redish & Kuo, 2015). Somit ist es unter anderem
von zentraler Bedeutung, dass Formeln stets kritisch
hinterfragt und evaluiert werden. Jedoch ist diese
Vorgehensweise nicht selbstverstindlich: In einer
Studie von Wilcox et al. (2013) wurde herausgefun-
den, dass lediglich 8% der Studierenden am Ende ei-
nes Probleml6seprozess ihr Ergebnis bzw. die Formel
selbststandig {iberpriifen.

Nicht nur in der Schule wird die Mathematisierung
als sehr herausfordernd angesehen (Uhden, 2016),
sondern auch im Studium werden besonders die Ver-
anstaltungen zu mathematischen Methoden und
Grundlagen als besonders anspruchsvoll erachtet
(Lahme et al., 2024). Von Studierenden wird erwar-
tet, dass sie zum Ende ihres Studiums iiber die

Fahigkeit verfiigen, mit mathematischen Ausdriicken
addaquat umzugehen. Dies schlief8t ein, Formeln einer
kritischen Priifung unterziehen und diese mit der zu-
grundeliegenden physikalischen Situation verkniip-
fen zu konnen.

2.Physikspezifische Betrachtungsweisen

Beim Formelverstindnis spielt das sog. Sense-Ma-
king (Odden & Russ, 2019) eine wichtige Rolle: Es
beschreibt einen dynamischen Prozess etwas heraus-
zufinden (,,to figure something out®), um eine beste-
hende Liicke bzw. Unzuldnglichkeit im eigenen Ver-
standnis zu schlieBen. Konkret werden Wissensbau-
steine, wie z. B. mathematische Modelle und Opera-
tionen und physikalische Inhalte oder Alltagswissen,
miteinander in Verbindung gebracht. Einer Formel
wird durch diese Verkniipfung von physikalischen
Zusammenhdngen mit mathematischen Ausdriicken
eine Bedeutung zugeschrieben bzw. ein Sinn verlie-
hen (Sense-Making).

Studien weisen darauf hin, dass es einige Strategien
gibt, die diesen Prozess des Sense-Makings positiv
beeinflussen konnen und einen groen Mehrwert fiir
den aktiven und flexiblen Umgang mit physikali-
schen Formeln haben (Lenz, 2020; Hahn et al., 2018,
White et al., 2023). Hierzu zahlen bspw. die Betrach-
tung von Dimensionen, Kovariationen sowie Spezial-
und Grenzfillen. Die Betrachtung von Dimensionen
(bzw. Einheiten) basiert auf dem Prinzip, dass auf
beiden Seiten einer Formel dieselben Dimensionen
(bzw. Einheiten) stehen miissen. Bei der Kovariati-
onsbetrachtung wird die gemeinsame Verdnderung
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zweier Variablen (je-desto- und skaliert-wie-Bezie-
hungen) untersucht. Werden kontextrelevante spezi-
elle Werte einer Variablen ausgewahlt und in eine
Formel eingesetzt, spricht man von der Betrachtung
eines Spezialfalls. Bei der Grenzfallbetrachtung wird
ein Grenzwert einer Formel fiir eine Variable be-
stimmt, die einen kritischen Wert annimmt. Durch
das Anwenden dieser Betrachtungsweisen wird im
Sinne des Sense-Makings eine Formel vor dem Hin-
tergrund der physikalischen Situation betrachtet und
bewertet, ob diese physikalisch plausibel ist. Selbst-
verstidndlich existieren auch viele weitere Betrach-
tungsweisen (haufig auch Sense-Making-Strategien
oder Evaluationsstrategien), die jedoch in dem vorlie-
genden Beitrag nicht weiter beleuchtet werden. Bei-
spielswiese die Uberpriifung der GréBenordnung ei-
nes Ergebnisses, Symmetrieiiberlegungen oder Visu-
alisierungen (Lenz, 2020; Loverude, 2015; Warren,
2010; Friege, 2001).

Diese Herangehensweisen werden sowohl in Fachli-
teratur hiufig angewendet (z. B. Griffith, 2013) als
auch von Expert:innen als essenziell fiir das Physik-
studium erachtet (Lenz & Gire, 2016). Eine Befra-
gung unter 32 Lehrenden der Universitidt Gottingen
ergab, dass die oben genannten Betrachtungsweisen
unverzichtbare Werkzeuge fiir Physiker:innen dar-
stellen und sie den Studierenden ein tieferes Ver-
stindnis von physikalischen Situationen ermdgli-
chen.

Im Allgemeinen wird von Studierenden erwartet,
diese Herangehensweisen im Verlauf des Studiums
zu erlernen. Allerdings werden diese in der Regel
nicht explizit in Lehrveranstaltungen integriert und
gelehrt. Es liegen jedoch Hinweise vor, dass die Be-
trachtungsweisen im Rahmen universitdrer Veran-
staltungen durchaus ein Forderpotenzial aufweisen
(Lenz, 2020; Loverude, 2015; Warren, 2010; White
et al., 2023; Sikorski et al., 2017).

3.Fachdidaktischer Hintergrund

In diesem Abschnitt werden die fachdidaktischen
Grundlagen beleuchtet, die der Konzeption von
Ubungsaufgaben zugrunde liegen, die auf eine Imple-
mentation von physikspezifischen Betrachtungswei-
sen in die universitire Lehre abzielen. Zunichst wird
die Ubung als Innovationsort diskutiert und anschlie-
Bend ein Worked Example-Ansatz als didaktisches
Element der Vermittlung beleuchtet. Im Anschluss
werden Forschungsarbeiten angefiihrt, die bereits An-
sdtze verfolgten physikspezifische Betrachtungswei-
sen in Lehrveranstaltungen zu integrieren.

3.1. Innovationspotenzial von Ubungen in der uni-
versitiren Lehre

In universitiren Veranstaltungen bietet insbesondere
der den Vorlesungen zugeordnete Ubungsbetrieb ei-
nen wertvollen Rahmen, in dem Studierende ihr neu
erworbenes Wissen vertiefen, anwenden und eigen-
stindig weiterentwickeln konnen. Finkelstein und
Pollock (2005) konnten in einer Studie zeigen, dass
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der Einsatz von Ubungsaufgaben (sog. Tutorials) in
den begleitenden Ubungseinheiten zu einem signifi-
kanten Lernzuwachs bei den Studierenden in Physik-
veranstaltungen in der Studiencingangsphase fiihrte.
Neben dem konzeptuellen Verstdndnis wurden auch
die Uberzeugungen der Studierenden im Hinblick auf
das Physiklernen und die Physik als Wissenschaft po-
sitiv beeinflusst und realistischer im Sinne der Uber-
zeugungen von Physiker:innen. Im Gegensatz zur
haufig rezeptiven Wissensvermittlung in Vorlesun-
gen (WeiBl & Friege, 2021), ermdglichen Ubungen
eine aktive Auseinandersetzung mit den Inhalten und
fordern damit die aktive Wissenskonstruktion. Vor
diesem Hintergrund erscheinen Ubungen als beson-
ders geeignet, um innovative didaktische Konzepte zu
integrieren.

3.2. Worked Examples

Worked Examples (zu deutsch: ,,ausgearbeitete Lo-
sungsbeispiele®) stellen insbesondere beim Erlernen
neuer Konzepte ein wirksames didaktische Mittel dar
(Renkl, 2014). Hierbei wird nach einem expertenhaf-
ten Vorgehen schrittweise ein Losungsweg und auch
die zugehorige Losung zu einem Problem expliziert
(Atkinson et al., 2000). Besonders zu Beginn eines
Lernprozesses zeigt sich fiir Noviz:innen durch
Worked Examples ein hohes Potenzial im Vergleich
zum eigenstdndigen Problemldsen, da hierdurch das
Arbeitsgedédchtnis entlastet werden kann und sich
Lernende auf das Verstehen konzentrieren kdnnen
(Sweller & Cooper, 1985). Zusétzlich legen Van Gog
et al. (2004) nahe, dass neben produktorientierten In-
formationen besonders prozessorientierte Informatio-
nen in Worked Examples behandelt werden sollten,
um Verstehens- und Lernprozesse zu unterstiitzen.
Der Einsatz von Worked Examples im Lernsetting
des Example-Based-Learnings wird nach Wittwer
und Renkl (2010) in drei Schritte gegliedert: Zunichst
wird eine allgemeine Einfiihrung in die Konzepte vor-
gestellt, woraufthin eine tiefere Auseinandersetzung
der Lernenden mit entsprechenden Worked Examples
folgt. Hieran schlieft sich eine Lernphase an, in der
Lernende selbststindig Probleme 16sen sollen. Zahl-
reiche Studien zeigen, dass ein solcher Ansatz im
Vergleich zum reinen Problemldsen effektiver ist
(ebd.).

3.3. Forderungsansiitze

Bisher liegen nur wenige Untersuchungen vor, die
eine Implementation physikspezifischer Betrach-
tungsweisen zum Formelverstdndnis im universitdren
Kontext in den Blick nehmen. Obwohl es Hinweise
auf die Wirksamkeit dieses Ansatzes innerhalb des
Ubungsbetrieb gibt, wurde bislang keine systemati-
sche Untersuchung im Sinne einer kontrollierten In-
terventionsstudie durchgefiihrt.

White et al. (2023) setzten Aufgaben in einem Kurs
zur Elektrizititslehre und Magnetismus zur Uberprii-
fung von Formeln ein. Im Rahmen der regelmafBigen
Ubungsaufgaben wurden die Studierenden dazu
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aufgefordert die Formeln mit physikspezifischen Be-
trachtungsweisen einer kritischen Analyse zu unter-
ziechen und zu entscheiden, ob die Formel ,,Sinn
ergibt®. Neben der Betrachtung von Spezialféllen und
Dimensionen standen Grenzfille im Fokus der Uber-
priifungen: ,,Show that the formula makes sense in the
limit as the charge goes to zero, explaining why the
mathematical answer matches your intuition about
what the tension should be when there is no charge*
(White et al., 2023, S. 15). Im Rahmen der Implemen-
tation dieser Aufgaben konnten Einblicke in die Vor-
gehensweise der Studierenden bei der Uberpriifung
physikalischer Formeln gewonnen werden. Die Un-
tersuchung ergab, dass viele der Studierenden in ihrer
Betrachtung einen algorithmischen, formalen bzw.
manipulativen Ansatz verfolgten, ohne zu reflektie-
ren, ob die Betrachtung vor der physikalischen Situa-
tion standhélt und die Formel somit plausibel ist. Die
Studierenden fokussierten sich zudem bei der eigen-
staindigen Auswahl von Grenzfillen besonders auf
bekannte Variablen (bspw. Abstidnde, Geschwindig-
keiten) und weniger auf Konstanten (bspw. g, 9).

In Studien von Hahn et al. (2018) wurde in dhnlicher
Weise die Anwendung von Sense-Making-Strategien
in universitiren Mechanik-Veranstaltungen imple-
mentiert. Uber eingebettete ,,Sense-Making-Aufga-
ben* in traditionellen Ubungsaufgaben, sollte die An-
wendung der Betrachtung von Dimensionen, funktio-
nalen Abhéngigkeiten (im Sinne von Kovariationen),
Grenz- und Spezialféllen sowie graphischen Analyse-
methoden geiibt werden: ,,Sense-Making: Consider
Special Cases. Does your result for the maximum
range make sense if the ground is horizontal? If the
ground is vertical (like right up against a cliff)?*
(Hahn et al., 2018, S. 161). Nach der Hélfte des Kur-
ses wurden die Aufgaben mittels Fading (Rosenshine
& Meister, 1992) mit weniger spezifischen Vorgaben
gestellt: ,,Use at least two sense-making strategies to
make sense out of this equation” (Hahn et al., 2018,
S. 161) bis hin zu einer weiteren Reduktion: ,,Be sure
to do some sense-making around your result.” (ebd.,
S. 161). Die Autor:innen fanden heraus, dass Studie-
rende besonders hdufig Dimensionen und Spezial-
fille betrachteten, wenn keine Strategie zur Anwen-
dung vorgegeben wurde (s. Fading-Aufgaben). Die
Betrachtung von funktionalen Abhéngigkeiten und
insbesondere Grenzfillen fand hingegen weniger An-
wendung in diesem Szenario.

In einer Studie von Warren (2010) wurden Strategien
zur Evaluation von Ergebnissen und Formeln in ei-
nem Mechanik-Kurs an einer Universitét gelehrt, um
die Reflexion eigener Ergebnisse und zusétzlich die
Problemlosefahigkeit zu fordern. Klassische Prasenz-
sowie Hausaufgaben wurden hierfiir mit Aufgaben
zur Evaluation angereichert. Den Studierenden wur-
den im Rahmen der Evaluationsaufgaben bspw. eine
fehlerhafte Herleitung zu einem Objekt auf einer
schiefen Ebene von einem Kommilitonen (Scooter)
présentiert, das in mehreren Teilschritten {iberpriift

werden sollte: ,,Do a special-case analysis of Scoo-
ter’s solution: Choose a special case of the situation
for which you conceptually know what the answer
should be (Hint: For which values of 8 can you say
exactly what a, should be?)* (Warren, 2010, Supple-
mental Material, S. 3). Im Anschluss daran wurde ab-
gefragt, ob das Ergebnis plausibel ist: ,,Explain why
Scooter’s answer does/does not make sense for this
special case.” (ebd., S. 3). In den meisten Fillen
wurde vorgegeben, ob Dimensionen oder Spezialfille
betrachtet werden sollen. Teilweise wurden Aufga-
ben eingesetzt, in denen eigene Herleitungen von For-
meln iiberpriift werden sollten: ,,Test your solutions
[...] by doing a special-case analysis.“ (ebd., S. 13).
Nach dem Kurs zeigten die Studierenden ein tieferes
Verstindnis und eine verbesserte Anwendung von
Evaluationsstrategien, worauthin der Autor schluss-
folgert, dass eine Forderung der Strategien durchaus
moglich sei. Zusétzlich verbesserten sich die Prob-
lemlosefahigkeiten der Studierenden nach Absolvie-
rung des Kurses.

Es wurden bereits vereinzelt physikspezifische Be-
trachtungsweisen untersucht, jedoch meist auf einer
deskriptiven Ebene und nicht in einem kontrollierten
Setting. Die vorliegende Arbeit setzt hier an und
nimmt gezielt die Implementation der Betrachtungs-
weisen deren Beforschung im universitiren Regelbe-
trieb in den Fokus. Damit wird ein substanzieller Bei-
trag zur evidenzbasierten Férderung von Formelver-
standnis im Physikstudium geleistet.

4.Materialentwicklung: Aufgaben zur Forderung
von physikspezifischen Betrachtungsweisen

Vor dem Hintergrund der didaktischen Uberlegungen
im vorherigen Kapitel wurden Ubungsaufgaben kon-
zipiert. Begleitend zu einer Elektromagnetismus-
Vorlesung wurden wéochentliche Ubungszettel, die
fiir die Priifungsvorleistung der Studierenden relevant
waren, um physikspezifische Betrachtungsweisen
(Betrachtung von Dimensionen, Kovariationen, Spe-
zial- und Grenzféllen) angereichert. Im Rahmen von
Ubungsgruppen wurden die Aufgaben wochentlich
besprochen und von Tutor:innen korrigiert. Zur Un-
tersuchung der Wirksamkeit der Ubungsaufgaben,
wurden zwei Interventionsgruppen gebildet, die je-
weils zwei der vier Betrachtungsweisen iiber einen
Zeitraum von sieben Wochen einiibten. Die Ubungs-
aufgaben wurden demnach so gestaltet, dass diesel-
ben Formeln, abhéngig von der Interventionsgruppe,
mit einer Dimensions- und Kovariationsbetrachtung
(s.u. Variante A) oder einer Spezial- und Grenzfallbe-
trachtung (s.u. Variante B) tiberpriift werden sollten.

Zu Beginn des Semesters wurden die Betrachtungs-
weisen gemall des Example-Based-Learnings (Witt-
wer & Renkl, 2010) zunichst in den Ubungsgruppen
anhand von Worked Examples eingefiihrt und detail-
liert besprochen. Den Studierenden wurde dariiber
hinaus ein Leitfaden zur Verfiigung gestellt, der als
Orientierungshilfe diente. Dieser enthielt grundsétzli-
che Erlduterungen und ausfiihrliche und schrittweise
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Erkldrungen zu den verschiedenen Betrachtungswei-
sen (im Sinne von Worked Examples).

Die Ubungsaufgaben wurden in Anlehnung an die
vorgestellten Vorarbeiten und deren Erkenntnisse
(vgl. Kapitel 3.3) konzipiert. Bei Interesse besteht die
Maoglichkeit einen Zugang zum Material zu erhalten.
Die Studierenden wurden in Ubungsaufgaben dazu
aufgefordert, die im Vorfeld selbst hergeleiteten For-
meln (bspw. zu einem elektrischen Feld eines unend-
lich diinnen und langen Leiters) auf ihre physikali-
sche Plausibilitdt hin zu tberpriifen. Im Zuge der
Uberpriifung wurde eine der vier Betrachtungsweisen
vorgegeben. Die Arbeitsauftrige waren fiir jede der
vier Betrachtungsweisen gleich strukturiert:

Uberpriifen Sie die im vorherigen Aufgaben-
teil hergeleitete Formel fiir die entsprechende
physikalische GroBe, indem Sie die Dimensi-
onen/eine Abhdngigkeit/einen Spezialfall/ei-
nen Grenzfall fiir die physikalische Situation
betrachten. Ist auf Grundlage Threr Betrach-
tung die Formel physikalisch plausibel?

Fir die Analyse von Kovariationen, Spezial- und
Grenzfillen wurde jeweils eine Abhédngigkeit bzw.
ein spezieller (Grenz-)Fall vorgegeben, um die Stu-
dierenden in der Wahl eines relevanten Parameters zu
entlasten. In vorherigen Untersuchungen stellte sich
heraus, dass besonders die Auswahl addquater und re-
levanter Spezial- und Grenzfille eine Herausforde-
rung fiir Studierende darstellt (White et al., 2023).

In Anlehnung an Hahn et al. (2018) wurde im Verlauf
des Semesters ein Fading (Rosenshine & Meister,
1992) der Aufgabenstellung fiir die Betrachtung von
Kovariationen, Spezial- und Grenzfillen durchge-
fithrt (redundant in Bezug auf die Dimensionsbe-
trachtung). Die Studierenden sollten im Rahmen des
Fadings selbst eine Auswahl von relevanten Variab-
len treffen und daraufhin eine hergeleitete Formel kri-
tisch untersuchen. Im Anschluss wurden die Studie-
renden wieder dazu aufgefordert eine Begriindung
zur physikalischen Plausibilitit der Formel auf
Grundlage der Untersuchung zu treffen:

Uberpriifen Sie die im vorherigen Aufgaben-
teil hergeleitete Formel fiir die entsprechende
physikalische Grof3e, indem Sie eine relevante
Abhingigkeit/einen relevanten Spezialfall/ei-
nen relevanten Grenzfall auswéhlen und be-
trachten. Ist auf Grundlage Ihrer Betrachtung
die Formel physikalisch plausibel?

Auf ein weiteres Fading (vgl. Hahn et al., 2018) der
Aufgabenstellung wurde mit Blick auf das For-
schungsinteresse der begleitenden Interventionsstu-
die verzichtet.

Infolge von vorangegangenen Pilotierungen der Auf-
gabenstellung wurde in allen Phasen des Fadings die
Frage ,,Ist auf Grundlage Threr Betrachtung die For-
mel physikalisch plausibel? hinzugefiigt. Bei friihe-
ren Bearbeitungen wurde festgestellt wurde, dass nur
wenige Studierende eine explizite Begriindung
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angaben und sich diese in der Regel auf einzelne
Worter wie ,,plausibel oder ,,passt™ beschriankte. Die
explizite Aufforderung zur Begriindung zielte darauf
ab, eine tiefere Auseinandersetzung der Formel mit
dem physikalischen Hintergrund anzuregen, um sinn-
verstehende Denkprozesse anzustof3en.

Ein Beispiel fiir die Anwendung der Dimensions- und
Kovariationsbetrachtung im Kontext kontinuierlicher
Ladungsverteilungen ist folgendes:

Variante A

Aufgabe: Coulomb-Wechselwirkung kontinuierli-
cher Ladungsverteilungen

In dieser Aufgabe vergleichen Sie elektrische Felder
unterschiedlicher Ladungstrégerverteilungen.

a) Betrachten Sie das elektrische Feld fiir eine un-
endlich lange, unendlich diinne homogene Li-
nienladungsverteilung entlang der x-Achse:
AF) = 26(»)6(2).

b) Uberpriifen Sie die in a) hergeleitete Formel fiir
das elektrische Feld einer Linienladungsvertei-
lung, indem Sie eine Dimensions- oder Einhei-
tenanalyse durchfiihren. Ist auf Grundlage Threr
Analyse die Formel physikalisch plausibel?

¢) Betrachten Sie das elektrische Feld entlang der z-
Achse fiir einen unendlich diinnen kreisférmigen
Ring mit Radius R mit homogener Linienla-
dungsdichte in der x-y-Ebene: A(#) = 1,6 (r —
R)6(2).

d) Uberpriifen Sie die in c) hergeleitete Formel, in-
dem Sie das elektrische Feld in Abhéingigkeit
von dem Beobachtungsort (in z-Richtung) be-
trachten. Ist auf Grundlage Threr Betrachtung die
Formel physikalisch plausibel?

(Hinweis: Sie konnen jederzeit im Leitfadendoku-
ment in der Ubungsveranstaltung nachlesen, wie Sie
bei der Betrachtung von Dimensionen, Kovariatio-
nen, Spezial- und Grenzfillen vorgehen kdnnen.)

Fiir das Uberpriifen derselben Formeln im selben
Kontext mit Hilfe von Grenz- und Spezialfillen
wurde eine analoge Formulierung eingesetzt:

Variante B

Aufgabe: Coulomb-Wechselwirkung kontinuierli-
cher Ladungsverteilungen

In dieser Aufgabe vergleichen Sie elektrische Felder
unterschiedlicher Ladungstrégerverteilungen.

a) Betrachten Sie das elektrische Feld fiir eine un-
endlich lange, unendlich diinne homogene Li-
nienladungsverteilung entlang der x-Achse:
AF) = 26(»)6(2).

b) Uberpriifen Sie die in a) hergeleitete Formel des
elektrischen Feldes, indem Sie den Grenzfall ei-
nes weit entfernten Beobachtungsorts betrachten.
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Ist auf Grundlage Ihrer Betrachtung die Formel
physikalisch plausibel?

¢) Betrachten Sie das elektrische Feld entlang der z-
Achse fiir einen unendlich diinnen kreisférmigen
Ring mit Radius R mit homogener Linienla-
dungsdichte in der x-y-Ebene: A(#) = 1,6 (r —
R)6(2).

d) Uberpriifen Sie die in c) hergeleitete Formel des
elektrischen Feldes, indem Sie den Spezialfall
fiir einen minimalen Radius des Rings betrach-
ten. Betrachten Sie dabei eine konstante La-
dungsdichte 1, = q/(2nR) . Ist auf Grundlage
Threr Betrachtung die Formel physikalisch plau-
sibel?

(Hinweis: Sie konnen jederzeit im Leitfadendoku-

ment in der Ubungsveranstaltung nachlesen, wie Sie

bei der Betrachtung von Dimensionen, Kovariatio-
nen, Spezial- und Grenzfillen vorgehen kénnen.)

5.Einblicke in Bearbeitungen von Studierenden

Die Bearbeitungen der Studierenden variierten stark
in deren Ausfiihrlichkeit und Qualitdt. Die Mehrheit
der Studierenden bearbeitete die Aufgaben gewissen-
haft und kam gut mit der Aufgabenstellung zurecht.
In den folgenden Abbildungen (Abb. 1 - 4) sind Ein-
blicke in unterschiedliche Bearbeitungen zur oben
vorgestellten Aufgabe abgebildet. Die Bearbeitungen
wurden in der dritten Semesterwoche angefertigt, d.h.
zu diesem Zeitpunkt waren die Studierenden mit den
jeweiligen Betrachtungsweisen bereits vertraut. Im
Folgenden wird eine Auswahl von Bearbeitungen
prasentiert, die jedoch keinen Anspruch auf Vollstin-
digkeit erhebt und nicht auf quantitativen Analysen
basiert.

Die Ausfiihrung der Betrachtung von Dimensionen
bzw. Einheiten von Formeln erfolgte weitestgehend
korrekt (vgl. Abb. 1). In einigen Féllen kam es zu
Schwierigkeiten beim Einsetzen von den korrekten
Einheiten in die Formel oder zu Vermischungen in
der Notation von Formelzeichen/Variablen und zuge-
horigen Einheiten (Einheitenklammern).
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Abb. 1: Studierendenbearbeitung einer Dimensionsbe-
trachtung.

Bei der Anwendung von Spezial- und Grenzféllen
(Abb. 2 und 3) zeigte sich besonders auf den ersten
Ubungszetteln hiufig eine diffuse Notation, die mit
einer Verwechslung von Spezial- und Grenzfillen
einherging. Es wurde insbesondere nicht die mathe-
matisch korrekte Schreibweise beachtet, was zur
Folge hatte, dass ein Spezialfall (z. B. R = 0) teil-
weise in Grenzfallnotation (limg_,) betrachtet
wurde. Fiir Folgestudien wire es demnach empfeh-
lenswert, auf den Unterschied zwischen den zwei

Betrachtungsweisen bspw. im Leitfaden und auch in
den Ubungsgruppen explizit hinzuweisen.

Die Betrachtung des Spezialfalls in Abb. 2 kann als
gelungen betrachtet werden. Die Begriindung ist be-
reits ausfiihrlich, jedoch besteht noch Potenzial fiir
eine vertiefte Auseinandersetzung. Die in Abb. 3 dar-
gestellte Grenzfallbetrachtung zeigt hingegen eine
sehr knappe (jedoch durchaus korrekte) Bearbeitung.
Im Allgemeinen aber lieferten die Studierenden bei
der Betrachtung von Kovariationen, Spezial- und
Grenzfillen teilweise keine oder nicht qualitativ
hochwertige Begriindungen. Haufig wurden lediglich
die Phrasen ,,passt so, ,,plausibel“ oder ,,v* als Be-
griindung angegeben, obwohl explizit nach der Ein-
ordnung gefragt wurde (,,Ist auf Grundlage Threr Be-
trachtung die Formel physikalisch plausibel?*). Ela-
boriertere Begriindungsmuster, die explizit vorherige
Kenntnisse bzw. Informationen der zugrundeliegen-
den physikalischen Situation oder auch der eigenen
Intuition beriicksichtigten, wurden seltener beobach-
tet. Die Bearbeitung in Abb. 4 zeigt hingegen eine
ausfiihrliche Einordnung der Untersuchung der Ab-
hingigkeit des elektrischen Feldes von der z-Koordi-
nate.
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Abb. 2: Studierendenbearbeitung einer Spezialfallbetrach-
tung R = 0.
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Abb. 3: Studierendenbearbeitung einer Grenzfallbetrach-
tung fiir einen unendlich entfernten Beobachtungsort.
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Abb. 4: Studierendenbearbeitung einer Kovariationsbe-
trachtung des elektrischen Feldes in Abhéngigkeit des Be-
obachtungsorts z.

In Kontrast zur Bearbeitung in Abb. 4 fiel auf, dass
manche Studierenden einen Grenzfall nicht in mathe-
matischer Grenzfallnotation betrachteten, sondern
eine (korrekte) qualitative Beschreibung des Verhal-
tens vornahmen. Die qualitativen Beschreibungen
zeigten vermehrt eine starke Ahnlichkeit zu einer
Kovariationsbetrachtung, da auf die gemeinsame
Verdnderung zweier Variablen eingegangen wurde.
Dariiber hinaus wurde bei diesen beiden Betrach-
tungsweisen eine starke Ahnlichkeit in den
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Begriindungsmustern festgestellt, die sich insbeson-
dere in der Beschreibung von je-desto-Beziehungen
dulerte. Auffillig ist zudem, dass bei der Betrachtung
von Kovariationen teilweise auch Grenzfille betrach-
tet wurden.

6.Fazit und Ausblick

Die présentierten Aufgaben zielen darauf ab physik-
spezifische Betrachtungsweisen explizit in Lehrver-
anstaltungen zu implementieren, um die Verkniip-
fung von mathematischen Darstellungen mit physika-
lischen Konzepten und damit einhergehend das Ver-
standnis fiir physikalische Formeln zu férdern. Im Fo-
kus stehen dabei die Betrachtung von Dimensionen,
Kovariationen, Spezial- und Grenzféllen.

Die studentischen Bearbeitungen bieten vielféltige
Einblicke in den Umgang mit physikspezifischen Be-
trachtungsweisen. Auf dieser Grundlage konnen die
Aufgaben kontinuierlich verbessert und erweitert
werden. Um beispielweise detailliertere Begriindun-
gen einzufordern, bietet es sich an zwei getrennte Ar-
beitsauftrage zu formulieren, bei denen — analog zum
zweistufigen Testformat (Treagust, 2006) — in zwei
Teilschritten die Anwendung und anschlieende Be-
griindung abgefragt werden. Durch die damit einher-
gehende explizite Bewertung nicht nur von der reinen
Anwendung, sondern auch der Begriindung, kdnnen
die Studierenden dazu ermutigt werden sich noch in-
tensiver mit der Verkniipfung von mathematischem
Ausdruck und physikalischem Kontext auseinander-
zusetzen. Angereichert um einen weiteren Fading-
Schritt (vgl. Hahn et al., 2018: ,,Use at least two
sense-making strategies to make sense out of this
equation‘) konnte zudem der Auswahlprozess geeig-
neter Betrachtungsweisen in den Blick genommen
werden: Welche Betrachtungsweisen bevorzugen
Studierende und welche bieten sich in spezifischen
Kontexten bzw. bei spezifischen Formeln besonders
an?

Die vorgestellten Aufgaben wurden bereits in einer
Interventionsstudie eingesetzt, um die Wirksamkeit
des Forderungsansatzes zu untersuchen. Fiir eine dif-
ferenzierte Evaluierung wurden Leistungstests und
Fragebdgen (Zielvariablen: Relevanz und wahrge-
nommene Kompetenz im Hinblick auf die vier Be-
trachtungsweisen) eingesetzt. Die Datenerhebung er-
folgte im Sommersemester 2024 in einer Zweitse-
mesterveranstaltung zum Themengebiet Elektromag-
netismus (fiir einen Einblick in die Intervention s.
Hofmann et al., 2024). Ein zentrales Anliegen der
Studie bestand darin zu untersuchen, ob die Leistung
und auch die wahrgenommene Kompetenz der Stu-
dierenden durch die Implementation der Aufgaben in
den Ubungsbetrieb gesteigert werden konnten. Erste
Analysen deuten darauf hin, dass die Intervention po-
sitive Effekte aufweist. Diese Ergebnisse unterstrei-
chen das Potenzial physikspezifischer Betrachtungs-
weisen als didaktisches Werkzeug in der université-
ren Lehre und legen nahe, dass deren systematische
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Integration in Ubungsformaten einen vielverspre-
chenden Beitrag zur Forderung leisten kann.
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