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Plotzner, Spada: Inhalt, Struktur und Anwendung von Physikwissen

e Auf Grundlage welchen Wissens kdnnen
qualitative und quantitative Reprisentatio-
nen fiir die klassische Mechanik aufgebaut
werden?

Welche Probleme kénnen bereits durch die
Konstruktion einer ausschlieBlich qualitati-
ven oder quantitativen Reprisentation erfol-
greich bearbeitet werden?

Welche Probleme erfordern die Konstrukti-
on und Koordination sowohl qualitativer als
auch quantitativer Reprisentationen?

Durch welche Mechanismen konnen die in
einer qualitativen Reprisentation enthalte-
nen Informationen genutzt werden, um die
Konstruktion einer quantitativen Reprisen-
tation in die gewiinschte Richtung zu len-
ken und zu vereinfachen?

Im folgenden wird die Entwicklung wissens-
basierter Modelle als eine Methode zur
Rekonstruktion kognitiver Leistungen vorge-
stellt. AnschlieBend wird ein wissensbasiertes
Modell beschrieben, das die Konstruktion
und Koordination von qualitativen und quan-
titativen Reprisentationen fiir die klassische
Mechanik simuliert. Mit der Entwicklung des
Modells wurde versucht, Antworten auf die
oben genannten Fragen zu geben.

3.1. Der methodische Hintergrund:
Modellierung mit Hilfe wissens-
basierter Modelle

Die Rekonstruktion kognitiver Leistungen,
wie zum Beispiel das Problemlosen und Ler-
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Abb. 1 Die Beziehungen zwischen Konzeptualisierung, Formalisierung, Implementation und empiri-
schen Beobachtungen im Rahmen der Realisierung wissensbasierter Modelle (in Anlehnung an

Davis, 1990).
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Wissen iiber qualitative Aspekte der Normalkraft:

FN 1: Wenn sich ein Korper, der nicht masselos ist, auf einer Ebene befindet, dann wirkt

FN2:

FN3:

auf den Korper eine Normalkraft, die von der Ebene aufgebracht wird.
[wert_in(S, instanz(Objektl, korper)) = wahr /A

-(wert_in(S, masselos(Objekt1)) = wahr) A

wert_in(S, instanz(Objekt2, ebene)) = wahr #

wert_in(S, auf(Objektl, Objekt2)) = wahr}

[wert_in(S, instanz(kraft(Objektl, Objekt2, fn), normalkraft)) = wahr

Wenn auf einen Korper eine Normalkraft wirke, die von einer Ebene aufgebracht
wird, dann ist die Neigung der Normalkraft senkrecht zur Neigung der Ebene.
[wert_in(S, instanz(kraft(Objektl, Objekt2, fn), normalkraft)) = wahr A

wert_in(S, instanz(Objekt2, ebene)) = wahr}

[wert_in(S, neigung(kraft(Objekti, Objekt2, fn))) = senkrecht_zu(wert_in(S, nei-
gung(Objekt2)))}

Wenn auf einen Korper eine Normalkraft wirke, die von einer Ebene aufgebracht
wird, dann ist die Orientierung der Normalkraft gleich der relativen Position des

Korpers im Verhiltnis zur Ebene.

on(Objekt 1, Objekt2))}

[wert_in(S, instanz(kraft(Objektl, Objekt2, fn), normalkraft)) = wahr A
wert_in(S, instanz(Objekt2, ebene)) = wahr}
[wert_in(S, orientierung(kraft(Objekt 1, Objekt2, fn)) = werc_in(S, relative_positi-

Wissen iiber quantitative Aspekte der Normalkraft:

FN4: Der Betrag der auf einen Korper wirkenden Normalkraft ist gleich dem Produkt aus
dem Betrag der auf den Kérper wirkenden Gewichtskraft und dem Cosinus des
Winkels, um den die Ebene geneigt ist, welche die Normalkraft aufbringt.
[wert_in(S, betrag(kraft(Objektl, Objekt2, fn))) =
wert_in(S, betrag(kraft(Objektl, erde, fg))) *cosinus(wert_in(S, neigung(Objekt2)))}

Tab. 2: Wie Wissen iiber qualitative und quantitative Aspekte der Normalkraft formalisiert wurde

Bearbeitung eines Problems wird versucht,
ein Ziel nach dem anderen zu erfiillen. Fithren
Personen die genannten Schritte aus, geht
damit in vielen Fillen die Konstruktion eines
Kriftediagramms einher. In der klassischen
Mechanik stellen Kriftediagramme eine Vari-
ante graphischer Reprisentationen dar, die oft
verwendet wird, um verschiedene qualitative
Aspekte eines Problems zu veranschaulichen.
Das Simulationmodell konstruiert im Laufe

90

der Ausfiihrung der genannten Schritte eben-
falls eine Beschreibung eines Kriftedia-
gramms. Die Informationen sind darin aller-
dings nicht in graphischer sondern lediglich
in symbolischer Form reprisentiert. Dariiber
hinaus umfaf3t eine vom Modell konstruierte
symbolische Beschreibung eines Kriftedia-
gramms nur einen Teil der Informationen, die
Personen einer entsprechenden Graphik ent-
nehmen kénnen.
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Beschreibung des Problems:

Ein Block der Masse m = 10 kg wird eine um a = 15°
geneigte Ebene mit einer Anfangsgeschwindigkeit vo = 5
m/s hinaufgestofen. Welche Strecke s legt der Block die
Ebene hinauf zuriick, wenn der Reibungskoeffizient zwi-
schen Block und Ebene ( = 0,3 betrigt?

Kodierung der gegebenen Informationen:
bekannt(problem_3, {

wert_in(1, instanz(block, kérper)) = wahr,

wert_in(1, masse(block)) = 10::kg,

wert_in(1, instanz(schiefe_ebene, ebene)) = wahr,

wert_in(1, neigung(schiefe_ebene)) = 15,

wert_in(1, bewegt_sich_auf(block, schiefe_ebene)) = wahr,
wert_in(1, betrag(geschwindigkeit(block))) = 5::m/s,
wert_in(1, orientierung(geschwindigkeit(block))) = oben,
wert_in(1, reibungskoeffiz'ent(block, schiefe_ebene)) = 0.31).

Kodierung der gesuchten Informationen:
gesucht(problem_3, [wert_in(1 ( 2, betrag(weg(block))}).

Tab. 3: Die Kodierung eine Problems

3.3  Arbeitsweise des wissensbasierten
Modells

Z/DN

Wird das Modell auf ein

Problem angewandt, dann

wird ausgehend vom gesam-

ten Wissen, das dem Modell
zur Verfiigung stehe, ver-
sucht, das Problem zu l6sen.

Drei wichtige Fille kénnen

in diesem Zusammenhang

unterschieden werden:

1. dem Modell wird aussch-
lieBlich formalisiertes
Wissen iiber qualitative
Aspekte der klassischen
Mechanik zur Verfiigung

gestellt,
2. dem Modell wird aussch-
lieBlich formalisiertes

Wissen iiber quantitative
Aspekte der klassischen
Mechanik zur Verfiigung
gestellt und

3. dem Modell wird sowohl
formalisiertes Wissen iiber
qualitative als auch iiber
quantitative Aspekte der
klassischen Mechanik zur
Verfiigung gestellt.

Da das Modell iiber keine Mechanismen zur
Verarbeitung von Texten verfiigt, werden Pro-
bleme in der gleichen Reprisentationssprache
kodiert, die auch zur Formalisierung und
Implementation des Wissens iiber qualitative
und quantitative Aspekte der klassischen
Mechanik herangezogen wurde. Durch dieses
Vorgehen wird im Modell von der Simulation
verschiedener kognitiver Prozesse abgesehen,
die von Schiilern und Schiilerinnen bei der
Bearbeitung der in Frage stehenden Probleme
geleistet werden miissen, wie zum Beispiel
das Textverstehen und die Uberfithrung
sprachlicher Auflerungen in Konzepte der
klassischen Mechanik (fiir Simulationen dieser
Prozesse vgl. zum Beispiel Kintsch & Greeno,
1985; Novak, 1977; Reusser, 1990). Tabelle 3
zeigt am Beispiel von Problem 3 aus Tabelle
1, wie Probleme im Modell auf Grundlage der
verwendeten Reprisentationssprache kodiert
werden.

Im ersten Fall wird durch Anwendung des zur
Verfiigung gestellten Wissens {iber qualitative
Aspekte der klassischen Mechanik eine quali-

Abb. 2: Die Veranschaulichung qualitativer
Aspekte eines Problems durch ein Krifte-
diagramm.
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Mit Impetusvorstellungen werden hier haufig
beobachtete Alltagsvorstellungen von Schii-
lern und Schiilerinnen bezeichnet. Danach
wirkt in einem bewegten Korper stets eine
Kraft in Richtung seiner Bewegung. Diese
Kraft kann dem Korper zum Beispiel durch
eine Wurf- oder AnstoBbewegung mitgeteilt
werden. Obwohl Impetusvorstellungen von
Schiilern und Schiilerinnen Parallelen zum
Konzept des Impetus aufweisen, wie es in der
Theorie des Mirttelalters diskutiert wurde,
stellen sie weniger eng zusammenhingende,
eher unreflektierte und interindividuell unter-
schiedliche Annahmen zu den Bewegungen
von Korpern dar (vgl. zum Beispiel McClo-
skey, 1983).

4.1 Eine Formalisierung von Impetus-
vorstellungen
Formalisiert wurden Impetusvorstellungen

auf Grundlage der Reprisentationssprache,

die auch zur Formalisierung richtigen Wis-
sens iiber qualitative Aspekte der klassischen
Mechanik herangezogen wurde (vgl. Tabelle
2). Empirisch hdufig beobachtete Aspekte von
Impetusvorstellungen (vgl. zum Beispiel Cle-
ment, 1982; McCloskey, 1983) wurden durch
drei Ausdriicke formalisiert. Ein Ausdruck
beschreibt die Bedingungen, unter denen ein
Impetus angenommen wird, zwei weitere
Ausdriicke beschreiben die Richtung eines
angenommenen Impetus (vgl. Tabelle 5).

4.2 Vorhersagen

Wird das Modell auf eines der in Tabelle 1
beschriebenen Probleme angewandt, wird in
einem ersten Schritt eine qualitative Repri-
sentation konstruiert. Neben richtigen Infor-
mationen umfafit diese Reprisentation auch
falsche Informationen: es wird ein Impetus in
Form einer zusitzlichen Kraft in Richtung
der Bewegung des betrachteten Korpers ange-

neigung(geschwindigkeit(Objekt))) A\

keit(Objeko))}

neigung(geschwindigkeit(Objekt)))l

keit(Objekt))}

I1: Wenn ein Korper eine Geschwindigkeit besitzt und keine Kraft auf den Korper wirke,
die in Richtung der Geschwindigkeit zeigt, dann besitzt der Kérper einen Impetus.
[wert_in(S, instanz(Objekt, korper)) = wahr A
wert_in(S, instanz(geschwindigkeit(Objekt), Geschwindigkeit)) = wahr A\
~(wert_in(S, instanz(kraft(Objekt,_, ), kraft)) wahr) A\
wert_in(S, neigung(kraft(Objekt,_, ))) = wert_in(S,

wert_in(S, orientierung(kraft(Objekt, _,_))) = wert_in(S, orientierung(geschwindig-
[wert_in(S, instanz(impetus(Objekt), Impetus)) = wahr}

I12: Wenn ein Korper einen Impetus besitzt, dann ist die Neigung des Impetus gleich der
Neigung der Geschwindigkeit des Korpers.
[wert_in(S, instanz(impetus(Objekt), impetus)) = wahr}
[wert_in(S, neigung(impetus(Objekt))) = wert_in(S,

13: Wenn ein Korper einen Impetus besitzt, dann ist die Orientierung des Impetus gleich
der Orientierung der Geschwindigkeit des Korpers.
[wert_in(S, instanz(Impetus(Objekt), impetus)) = wahr}
[wert_in(S, orientierung(impetus(Objekt))) = wert_in(S, orientierung(geschwindig-

Tab. 5: Wie Wissen iiber Impetusvorstellungen formalisiert wurde
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nommen. Weiter wird beschrieben, aus wel-
chen Kriften sich die resultierende Kraft F,,
die auf den betrachteten Korper wirkt,
zusammensetzt. Insbesondere wird die zusitz-
lich angenommene Kraft in Richtung der
Bewegung des betrachteten Korpers als eine
Kraft identifiziert, die in die resultierende
Kraft F_ eingeht.

In einem zweiten Schritt wird versucht, die in
der qualitativen Reprisentation enthaltenen
Informationen zu verwenden, um eine quanti-
tative Reprisentation zu konstruieren und zu
vervollstindigen. Das Modell scheitert an der
Stelle, an der versucht wird, die durch
Anwendung von Wissen iiber qualitative
Aspekte gewonnene Beschreibung der resul-
tierenden Kraft Fres anhand der zur Verfii-
gung stehenden Kraftgesetze quantitativ zu
prizisieren.

Der Grund dafiir ist, daf die implementierten
Alltagsvorstellungen lediglich Wissen iiber
qualitative Aspekte der betrachteten Phi-
nomene umfassen. Quantitative Aspekte wer-
den nicht beriicksichtigt. Die zusitzlich ange-
nommene Kraft in Richtung der Bewegung
des betrachteten Korpers kann daher nicht
quantitativ  beschrieben werden. Da im
Modell keine Mechanismen vorgesehen sind,
auf deren Grundlage derartige ,Sackgassen”
iiberwunden werden konnten, bricht das
Modell die Bearbeitung des Problems an die-
ser Stelle ab.

Durch das Modell wird somit vorhergesagt,
dal3 sich Impetusvorstellungen bei der Bear-
beitung quantitativer Probleme in der Weise
auswirken, dafl qualitative und quantitative
Reprisentationen nicht angemessen koordi-

niert werden konnen. Wenden Personen
Impetusvorstellungen auf ein quantitatives
Problem an, dessen Losung die Konstruktion
und Koordination sowohl einer qualitativen
als auch einer quantitativen Reprisentation
erfordert, sollte keine erfolgreiche Bearbei-
tung des in Frage stehenden Problems zu
beobachten sein.

4.3 Empirische Beobachtungen

28 Schiilern und Schiilerinnen zweier 13.
Klassen wurden die Probleme aus Tabelle 1
zur Bearbeitung vorgelegt. Eindimensionale
Bewegungsvorginge mit konstanter Be-
schleunigung waren etwa neun Monate vor
der Untersuchung im Physikunterricht der
beiden Klassen behandelt worden. Die
Losungshiufigkeiten fiir die verschiedenen
Probleme sind in Tabelle 6 zusammengefaBt.
Impetusvorstellungen wurden auf der Grund-
lage von Protokollanalysen immer dann dia-
gnostiziert, wenn ein Schiiler oder eine Schii-
lerin eine ,Kraft” in Richtung der Bewegung
des in Frage stehenden Korpers annahm. Dies
wurde von den Schiilern und Schiilerinnen in
allen Fillen durch Einzeichnen einer entspre-
chenden ,Kraft® zum Ausdruck gebracht.
Zum Teil wurden die Zeichnungen durch
schriftliche Anmerkungen erginzt, wie zum
Beispiel durch die Anmerkung eines Schiilers,
der im Rahmen der Bearbeitung von Problem
1 (vgl. Tabelle 1) eine ,Kraft“ annahm ,, ... ,
die die Miinze nach oben fliegen 140t ...“.

Die Anwendung von Impetusvorstellungen
wurde in insgesamt 28 Fillen diagnostiziert:
funf in Zusammenhang mit der Bearbeitung

Problem 1 Problem 2 Problem 3 Gesamt
Richtige Losung 7 14 9 30
Falsche Losung 13 4 14 31
Bearbeitung abgebrochen 8 10 5 23

Tab. 6: Die beobachteten Hiufigkeiten richtiger und falscher Losungen
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Richtige Falsche Bearbeitung Gesamt

Losung Losung abgebrochen
Impetusvorstellungen 3 12 13 28
Keine Impetusvorstellungen 27 19 10 56
Gesamt 30 31 23 84

Tab. 7: Die Auswirkungen von Impetusvorstellungen auf die Losungsrichtigkeit

von Problem 1, sieben in Zusammenhang mit
der Bearbeitung von Problem 2 und 16 in
Zusammenhang mit der Bearbeitung von Pro-
blem 3. Dieses Ergebnis zeigt deutlich, daf3
Alltagsvorstellungen auch bei der Bearbeitung
von Problemen zur Anwendung kommen, die
eine quantitative Losung erfordern.

Wie sich Impetusvorstellungen auf die Bear-
beitung der Probleme auswirkten, ist aus
Tabelle 7 ersichtlich. Wie auf Grundlage des

FAnstoB

F.. =:
In welche Richtung wirkt die Reibungskraft?
Wirkt sie immer entgegengesetzt zur Bewegungs-
richtung? Wenn ja, dann:

Frt-:s = FAnstoﬁ - (FGx + 1::R)

Jetzt habe ich wieder die gleichen Probleme wie
frither; wie komme ich von F nach v? Ich versuche

nach t!
s=1/2at?
v=at
t=vla

ma = Mrapneof - (man + maR)
A psrop 20d ag, sind unbekannt. Ich gebe auf!

Abb. 3 Wie ein Schiiler aufgrund seiner Impetus-
vorstellungen scheiterte

96

Modells vorhergesagt, geht mit der Anwen-
dung von Impetusvorstellungen eine bedeut-
same Verringerung erfolgreicher Bearbeitun-
gen der in Frage stehenden Probleme einher
x¥2) = 13.2, p < .01). Auch die Art der
Schwierigkeiten, die sich bei Anwendung von
Impetusvorstellungen zeigten, entspricht im
wesentlichen der vom Modell vorhergesagten.
Viele Schiiler und Schiilerinnen, die Impetus-
vorstellungen anwandten, stieen auf Schwie-
rigkeiten, als sie versuchten, bestimmte As-
pekte ihrer qualitativen Problemreprisenta-
tionen in quantitative Informationen zu iiber-
fithren. Abbildung 3 veranschaulicht diese
Beobachtung am Beispiel des Versuchs eines
Schiilers Problem 3 aus Tabelle 1 zu lsen.

In vielen Fillen waren die Schiiler und Schii-
lerinnen nicht in der Lage, die Schwierigkei-
ten, die sich aus der Anwendung von Impe-
tusvorstellungen ergaben, erfolgreich zu tiber-
winden. In einem Fall gab ein Schiiler seine
Impetusvorstellungen wieder auf und be-
stimmte anschliefend die richtige Losung. In
14 Fillen behalfen sich die Schiiler und Schii-
lerinnen mit verschiedensten Tricks, wie zum
Beispiel der Ausfithrung unzuldssiger alge-
braischer und arithmetischer Operationen,
um die Bearbeitung der in Frage stehenden
Probleme fortsetzen zu kidnnen. In zwei Fillen
fiihrten diese Tricks zu richtigen, in allen
anderen Fillen zu falschen Losungen.

6.  Diskussion
Die im Mittelpunkt der kognitionspsycholo-

gischen Problemloseforschung stehenden Fra-
gestellungen haben sich in den letzten 20
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