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Kurzfassung

Eine einheitliche Darstellungsweise von Formeln existiert nicht. Um herauszufinden, ob es bevor-
zugte Darstellungsarten gibt, wurden Teile von Formeln (z. B. Briiche, Multiplikationen, Wurzeln)
separiert und in verschiedenen Schreibweisen dargeboten. Die Probanden sollten sich jeweils fiir
eine Mdglichkeit entscheiden. In einem zweiten Teil der Untersuchung waren 38 Formeln danach
zu beurteilen, ob sie als abschreckend empfunden werden oder nicht. Die Mittelwerte Uber der
Zeichenzahl zeigen einen Zusammenhang, der sich mit nur einem freien Parameter durch einen
einfachen nichtlinearen Zusammenhang beschreiben I&sst.

1. Anlage der Untersuchung

Formeln besitzen in der Physik eine groRe Be-
deutung [1], trotzdem haben Schilerinnen und
Schuler, aber auch Studierende, oft negative
Assoziationen bei dem Gedanken an Formeln [2].
Gibt es einen Zusammenhang zwischen der Lénge
einer Formel und deren Abschreckungsgrad und wie
sollten Formeln Uberhaupt dargestellt werden? Um
diese Fragen zu ergriinden, wurden Schilerinnen
und Schuler befragt, welche Darstellungen sie bei
Formeln bevorzugen. Ausgehend von der erfolg-
reichen Voruntersuchung, die in [3] beschrieben ist
und bei der nur 24 Studierende befragt wurden,
erschien es wichtig, diese im gréfReren Rahmen und
an Schulerinnen und Schulern durchzufiihren.

Der Fragebogen bestand aus zwei separaten Teilen.
Im ersten Teil sollten unterschiedliche Dar-
stellungsweisen von Brichen, Wurzeln, etc. aus-
gewdhlt werden. Es wurden Teile von Formeln (z. B.
Bruche,  Multiplikationen,  Wurzeln)  heraus-
genommen und in verschiedenen Schreibweisen
angegeben, fir die sich die Probanden entscheiden
konnten.

Im zweiten Teil wurden die Probanden gebeten,
Formeln dahin gehend zu bewerten, ob diese ab-
schrecken oder nicht.

2.Befragte Personen

Die Befragung fand an sieben Braunschweiger
Schulen statt. Von den 339 ausgegebenen Frage-
bdgen kamen 288 zurlick, was einer Quote von 85 %
entspricht.

Der grofte Anteil, 188 (65,3 %) der Teilnehmer,
besucht das Gymnasium. 117 (40,6 %) der Be-
fragten waren weiblich, 171 (59,4 %) ménnlich. Der
groRere méannliche Anteil erklart sich damit, dass
Jungen in der Regel ein groBeres Interesse am Fach
Physik haben (vgl. [4] S. 75 & [5] S. 119).

Klasse | Haupts. Reals. Gym. 1GS Gesamt
10. 22 29 22 49 122
11. - - 73 0 73

12. GK - - 60 0 60

12. LK - - 33 0 33

Gesamt 22 29 188 49 288

Tab. 1: Verteilung auf Schulen und Jahrgénge

In den zehnten und elften Klassen ist die Verteilung
zwischen Jungen und Maédchen noch fast aus-
geglichen, da Physik in diesen Jahrgdngen noch
Pflichtfach ist, wohingegen in den zwolften Klassen
ein deutliches Ungleichgewicht in Richtung der
Jungen herrscht.

3.Fragebogen

Um den Aufbau des Fragebogens zu illustrieren, ist
es am einfachsten, von beiden Teilen einigen
Beispielitems zu zeigen.

Darstellungsweisen von Multiplikationen:

U=RI U=R-1I
Bevorzugte Darstellung Bevorzugte Darstellung
(| |
Nicht entscheidbar/egal
[
Darstellungsweisen von Briichen:
U
R=U/I R=U-T"! R=—
I
Bevorzugte Darstellung Bevorzugte Darstellung Bevorzugte Darstellung
| [ O
Nicht entscheidbar/egal
O

Abb. 1: Beispiele - Darstellungsweisen

Ein Kritikpunkt in der Voruntersuchung [3] war,
dass physikalische Formeln eine semantisch/inhalt-
liche Aufladung haben (U = R -1 bedeutet etwas
anderes als F = m - a, hat aber die Struktur a = b -
¢) und dass dies die Ergebnisse mdglicherweise
beeinflusst. Daher wurden neben physikalischen
Formeln auch mathematische Gleichungen auf-
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genommen. Z. B. erweiterte sich die Frage: Dar-
stellungsweisen von Multiplikatoren U = RI oder
U=R-I um a=bc oder a=>b-c. AuBerdem
bestand die Mdglichkeit, sich der Wertung zu ent-
halten (nicht entscheidbar — egal genannt). Die
mathematischen Formeln standen hinter den
physikalischen, so dass sich die Probanden erst mit
allen physikalischen Darstellungen konfrontiert
sahen und danach mit den mathematischen. Dieses
schien ratsam, damit ein direkter Vergleich der
physikalischen mit der mathematischen Form
wahrend des Ausfillens nicht stattfand.

W =F-s-cosa

5: schreckt 1: schreckt
mich ab mich nichtab

!

p=m-v
5: schreckt 1: schreckt
mich ab mich nicht ab
5 4 ‘ 3 ‘ 2 ‘ 1
2
E=—J- o

1: schreckt
mich ab mich nicht ab

——

5 4 3 2 1

Abb. 2: Beispiele — Formeln

Von den 18 Darstellungsweisen waren 9 physik-
alisch, 7 mathematisch und 2 Mischformen. Im
zweiten Teil (Abb. 2.) sollten die Schilerinnen und
Schiler auf einer Fiinferskala von 5: schreckt mich
ab bis 1: schreckt mich nicht ab 38 Formeln be-
werten. Eine Maglichkeit, sich der Wertung zu ent-
halten, (nicht entscheidbar — egal) bestand hier
nicht.

4.Bevorzugte Darstellungsformen
Als Beispiel-Ergebnis soll Abbildung 3 dienen. Es

Darstellungsweisen:

lassen sich durchgehend &hnliche Bewertungen
sowohl in der physikalischen, als auch der
mathematischen Darstellung finden. 88,8 % bhzw.
93.0 % entschieden sich fur die Wurzel-Zeichen
Version und nur 4,2 bzw. 3,8 % meinten es sei egal
bzw. nicht entscheidbar.
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Abb. 3a): Physikalische Darstellung von Wurzeln
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Abb. 3b): Mathematische Darstellung von Wurzeln

Daraus lassen sich eindeutig bevorzugte Schreib-
weisen ableiten, die in Tabelle 2 zusammengefasst
sind. Die Ergebnisse aus dem Bereich der Dar-
stellung sind den Ergebnissen aus [3] sehr &hnlich.

Die Probanden entschieden sich in jedem Fall mehr-

Abbildungsbeispiel(e):

Multiplikationen U=R-I (78,8 %)

und a=b-c (71,8 %)

)
Briichen R= T (94,4 %)

b
und a=— (93,4 %)
c

Reihenfolgen

U=R-1 (71,9%)

und a=b-C (79,5 %)

F = Ql'Qz

Are,r? (588 %)
0

Konstanten

Waurzeln

T=2x \/I (88,8 %)
g

und a=~/b (93 %)

e-Funktionen

und a=e® (74,2 %)

Vektoren F=m-a (52,7 %)

At)=A0)-e™ (56,1 %)

und @=b-C (54.4 %)

Tab. 2: Bevorzugte Formen in physikalischer und mathematischer Schreibweise.
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heitlich fir eine Schreibweise, in den meisten Fallen
waren es sogar mehr als zwei Drittel der
Schiilerinnen und Schiiler.

Interessant ist, dass sich bei den Konstanten 58,8 %
fir die zusammengefasste Darstellung (alles auf
einem Bruchstrich) entschieden und nur insgesamt
24,3 % flr eine Trennung zwischen Konstanten und
Variablen (15,5% Konstanten, dann Variablen;
8,8 % Variablen, dann Konstanten). Dies deckt sich
mit den Ergebnissen aus [6] wo Formelbruchstiicke
neu zusammengesetzt werden sollten. Hier setzten
drei von den elf Befragten die Formel so zusammen,
dass alles in einem Bruch stand.

Bei der e-Funktion konnten sich viele (33,2 bzw.
19,8 %) nicht entscheiden und wahlten ,nicht ent-
scheidbar / egal“. Dies kann daran liegen, dass
ihnen e-Funktionen nicht sonderlich gel&ufig sind,
dennoch ergibt sich auch hier eine Mehrheit von
56,1 bzw. 74,2 %.

Um zu sehen, ob das Konzept des Vektors gelaufig,
ist, sollte sich zwischen einer Kennzeichnung der
Vektoren (ﬁ =m - d) oder keiner (F =m-a) ent-
schieden werden. Fir eine Kennzeichnung der
Vektoren entschieden sich 39,1 % der Schiler und
fir ein Weglassen der Kennzeichnung 44,7 %, was
vermuten lasst, dass einigen das Konzept des
Vektors nicht gelaufig oder verstandlich ist. Dies
deckt sich mit den Ergebnissen aus [3].

schreckt mich
ab 1,00 -

0,75 1

Mittelwert (normiert

0,25

schreckt mich

nichtab 0,00 +—+———1T+—+1T—1—

5. Bewertungskriterium fir Formeln

Im zweiten Teil des Fragebogens sollten die Pro-
banden bei 38 Formeln entscheiden, ob sie diese als
abschreckend empfanden oder nicht. Hier wurde
eine Flnferskala verwendet, eine Mdglichkeit des
nicht Entscheidens gab es nicht.

Die 38 Formeln wurden im Gegensatz zur ersten
Untersuchung [3] leicht modifiziert. Dies erschien
ratsam, da ,,Exoten unter den Formeln in der Aus-
wertung als solche erkennbar sind. Die kiirzeste
Formel bestand aus drei Zeichen I=I. Die langste
hatte 38 Zeichen:

dO'R_ 2

7.7"-e? 1 1
a0 _( 4E, ) Tsin(0/2) 4meq {1}
Hieran l&sst sich auch die Zahlweise erkennen. Bei
der Auswertung wurde jedes Zeichen gleich ge-
wichtet (mit Malpunkten). Indizes, sin und cos
zdhlten als ein Zeichen.

Die sich ergebene Zeichenzahl wurde in Abbildung
4 als x-Achse gesetzt. Die y-Achse stellt den Grad
der Abschreckung da (Mittelwerte in normierter
Darstellung als Intervall zwischen 0 und 1). Es lieR
sich wieder ein nicht linearer Zusammenhang er-
kennen. Die in [3] gefundene Formel

x—3

y=1l-e o {2}
fittet die Daten. In der Fitformel {2} gibt es nur
einen freien Parameter (a). Die L&nge einer Formel
kann somit als gutes MaR flr die Abschreckung
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——
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Zeichenzahl (jedes Zeichen (linear, mit Mal))

Abb. 4: Mittelwerte der empfundenen Abschreckung.
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angesehen werden. Geht man davon aus, dass Lehr-
amtsstudierende der Physik (a=16,8) im Vergleich
zu Schilern der 10. bis 12. Klasse (a=11,2) einen
héheren Umgang mit Formeln haben, dann kann der
Parameter a als Grad dafiir angesehen werden, wie
intensiv sich die untersuchte Gruppe mit Formeln
beschéftigt hat. Ein hoher Wert fiir a steht hier fir
einen hohen Beschéftigungsgrad.

Das starkere Abweichen einiger Punkte von der
Fitkurve, soll durch die folgenden zwei Beispiel
erlautert werden. Die né&here Betrachtung der ent-
sprechenden Formeln gibt dabei Aufschlisse Uber
die Abweichungen: Die Formel

Ax-Ap =2 {3}

z. B. hat 9 Zeichen, wird aber so eingeschétzt, als ob
sie 16 hatte, bzw. um einen Grad hoher als eine
,;hormale” Formel mit 9 Zeichen. Dies lasst sich
durch drei Dinge erkléren: Erstens sind griechische
Buchstaben enthalten, zweitens steht dort kein
Gleichheitszeichen, sondern ein GroRer-gleich-
Zeichen, drittens entspricht die Reihenfolge nicht
der ublichen (im ersten Teil ergab sich, dass 82,7 %
bzw. 81,2% die Reihenfolge U =R-I bzw.
a = b - ¢ bevorzugten).

Im Gegensatz zum eben beschriebenen Zusammen-
hang scheint die Formel

1 1
AKjy = §(m1 vf +my - v3) _guz(m1 +mq){4}

nicht so abschreckend zu sein: Obwohl sie 35
Zeichen hat, entspricht sie einer 17 Zeichen Formel.
Dies mag an den d&hnlichen Einheiten liegen, da
Strukturen mit analogen Elementen mehrfach vor-
kommen.

Es Uberraschte, dass sich der Abschreckungsgrad
durch das Ausschreiben der Indizes um fast eine
ganze Skaleneinheit (von 3,46 auf 2,74) senkte. Die
Formel

Fg = Gy =5 {5}

TE-S

ergab einen Mittelwert von 3,46 (normiert 0,62) und
liegt damit auf der Fitkurve. Die Version mit aus-
geschriebenen Indizes

_ MErde “MSonne
FGraV - GNewton 2 {6}
TErde —Sonne

ergab einen Wert von 2,74 (normiert 0,44).

Das Ausschreiben einer Formel
. Spannung

Widerstand = pT——— {7}
wurde auch bei den Darstellungsarten des ersten
Teils berlcksichtigt, hier entschieden sich 38,3 %
fir die ausgeschriebene Form und 55,7 % fiur die
Buchstabenversion. Es scheint somit ratsam Formeln
auch in ausgeschriebener Form darzustellen.

6.Fazit

Die Ergebnisse aus der Voruntersuchung [3] lassen
sich mit der héheren Probandenzahl bestétigen. Es
gibt bevorzugte Schreibweisen bei Formelteilen, die

unabhangig von der inhaltlichen Bedeutung
(semantischen Interpretation) sind (siehe Tabelle 2).

Der nichtlineare Zusammenhang zwischen Formel-
lange und Abschreckungsgrad lasst sich ebenfalls
bestatigen, erste Schliisse flir die Interpretation des
Faktors a kénnen getroffen werden.

7.Weiteres Vorgehen

Die Hypothese, dass verschiedene Probanden-
gruppen durch einen einzigen Faktor a
charakterisiert werden kénnen, soll detaillierter mit
Studierenden des Maschinenbaus, der Physik und
des Nebenfachs Physik untersucht werden. Darliber
hinaus soll die Frage geklart werden, inwieweit
bevorzugte Darstellungen bei physikalischen Ein-
heiten existieren.
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