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gnostischen Anspruch {iberhaupt erfiillen

kann, ist durchaus umstritten. Die Debatte

hieriiber wird unter Punke 1.2 aufgegriffen.

In unserem Beitrag analysieren wir die Qua-

litdt des FCI - insbesondere seiner Subskalen zu

Teilbereichen der Mechanik - diskutieren die

Konsistenz der Schiilerantworten und berich-

ten iiber FCI-Ergebnisse zu zwei unterschiedli-

chen Unterrichtsansdtzen. Hier geht es um
spezifische Lernwirkungen eines Mechanikun-
terrichts, in dem die Schiiler mit computerge-
stiitzten Modellbildungssystemen numerische

Simulationen entwerfen. Wir haben iiber den

Kontext der Untersuchung an anderer Stelle

berichtet (s. Schecker & Gerdes, im Druck).

1.1 Konstruktion des FCI

Der Force Concept Inventory besteht aus 29

multiple-choice Fragen zu Bewegungsvorgin-

gen. Darin wird das Verstindnis folgender

Bereiche getestet:

1) Kinematik: Differenzierung zwischen Ort,
Geschwindigkeit und Beschleunigung (2
Aufgaben), Bahnkurven bei konstanter
Beschleunigung, Fall und Wurf (4);

2) Erstes Newtonsches Axiom: Trigheitsprin-
zip (8);

3) Zweites Axiom: Kraft und Beschleunigung
“4);

4) Drittes Axiom: Wechselwirkungskrifte (4);

5) Superposition: Uberlagerung von Kriften (4);

6) Spezielle Krifte: Reibung (6), Gravitation
(10).

) U .
T,

TS

i e, g
__p-r;:_.]:r...-g I I
g Ped [y ~ o .
B
N . N
. B "
. . .
P .
“
o ~

e NV ma- -
(=) Vi
2
B
[ [p——

Da bestimmte Aufgaben mehreren Subska-
len zugeordnet sind, ist die Summe iiber
die Bereiche grofer als 29. Der Inhaltskanon
der Kinematik und Dynamik in der gym-
nasialen Oberstufe wird weitgehend abge-
decke. Hestenes et al. (1992) postulieren, dass
damit das ,Kraftkonzept” umfassend getestet
werde.

In der Regel sind fiinf Antwortmoglichkeiten

vorgegeben, von denen eine im Sinne der

Newtonschen Mechanik korrekt ist, wihrend

die anderen auf Schiilervorstellungen beruhen.

Hestenes et al. (1992) ordnen diese alternati-

ven Sichtweisen nach fiinf Hauptkategorien.

Wir veranschaulichen die Kategorien an kon-

struierten idealtypischen Aussagen:

* Impetusvorstellung zum Verhiltnis von
Kraft und Bewegung: ,Ein Korper bewegt
sich aufgrund einer gespeicherten ‘Kraft’,
die ihm iibertragen wurde (z.B. durch
einen Stof3);

o Aktivitdtsvorstellung: ,Nur aktive Korper
kénnen Krifte ausiiben; ,Bewegung
impliziert Kraft";

e Kraft und Gegenkraft: ,Bei einer Wechsel-
wirkung tibt der schwerere bzw. aktivere
Korper mehr Kraft aus®;

e Kriftewettstreit: ,Die
bestimmt die Bewegung*;

e inkonsequenter Kraftgebrauch: Nicht alles,
was eine Bewegung beeinfluflt, wird auf
eine Kraftwirkung zuriickgefiihre: ,,Man
kann zwischen ‘richtigen’ Kriften und
Bewegungswiderstinden  unterscheiden®;
~Schwere Korper fallen schneller*.

Die Kategorien tiberlappen in einigen Berei-

chen. Eine ausfiihrliche Darstellung des FCI

mit der Aufschliisselung der Aufgaben nach
den einzelnen Inhaltsbereichen und der ge-
nauen Zuordnung der Auswahlantworten zu

Schiilervorstellungen wird in  Gerdes &

Schecker (im Druck) gegeben. Der FCI wurde

von uns ins Deutsche iibersetzt und kann bei

uns angefordert werden.?

stirkere  Kraft

Abb. 1: Aufgabe Nr. 23 des FCI. Gefragt wird nach
der Flugbahn der Bowlingkugel, wenn man
den Vorgang von der Erde aus beobachtet.
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e Interaktive Kurse, die sich in einem
Bereich wiederfinden lassen, der von zwei
Geraden aufgespannt wird, die gewichtete
Zuwichse von g=0,34 bzw. g=0,69 repri-
sentieren. Hake bezeichnet diesen Bereich
als interaktive Zone.

Fiigt man die Kurse unserer Studie in das

Hake-Diagramm ein, dann liegen VK1 und

KK1 in der interaktiven Zone, wihrend KK2

im Bereich der Kurse mit traditionellen

Unterrichtsmethoden liegt. ,Interaktivitdt”

kann sich in Kursen in ganz unterschiedlicher
Weise ausdriicken. Hake (1998) beschreibt
dieses Merkmal nur sehr grob (s.0.). Von der
Arbeit mit einem Modellbildungssystem soll-
te man ein hohes Maf} an Interaktion erwarten
- in Gruppenarbeitsphasen am Computer
unter den Schiilern und im Klassenunterricht
mit der Lehrkraft im Gesprich iiber die
Struktur der Modelle. Daran gemessen liegt
der g-Wert von Versuchskurs 1 unterhalb
unserer Erwartungen.

Kurs KursgréBen Testteilnehmer Lésungsanteile

Vortest | Nachtest | Vortest | Nachtest Vor & Vortest | Nachtest g

Nach
VK1 8 5 8 5 5 0,42 0,67 0,43
VK2 19 19 — 18 — —_ 0,44 —
KK1 20 18 20 15 15 0,31 0,57 0,38
KK2 15 11 15 11 10 0,33 0,44 0,24
Tab. 1: Haupruntersuchung: Kursgrofen zu den zwei Mefzeitpunkten (VK: Versuchskurs, KK: Kon-

trollkurs), Testteilnehmer und Ergebnisse. Bei den Ergebnissen sind nur die Schiiler beriicksich-
tigt, die sowohl am Vor- als auch am Nachtest teilnahmen.
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Abb. 2: Graphische Reprisentation von FCI Vor- und Nachtestergebnissen; nach Hake (1998).
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Im Nachtest, an dem beide Versuchskurse
teilnahmen, erreichten die Schiiler in der Ver-
suchsgruppe einen Losungsanteil von 48,7%
gegeniiber 53,7% in der Kontrollgruppe. Der
Unterschied ist signifikant®, betrigt aber nur
etwa ein Viertel Standardabweichung. Auch
wenn man iiber Lernzuwichse bei einem sol-
chen Zustandsvergleich keine Aussagen tref-
fen kann, lassen sich damit - entgegen unserer
Hypothese - globale positive Wirkungen
beziiglich des Verstindnisses der Newton-
schen Mechanik in der Versuchsgruppe nicht
nachweisen.

Spezifische ~ Wirkungen  grafikorientierter
Modellbildungssysteme haben wir beim halb-
quantitativen Verstindnis des Zusammen-
hangs zwischen Kraft und Bewegungsinde-
rung postuliert (s.0.), wihrend z.B. das dritte
Axiom bei der Entwicklung der Modelle
keine Rolle gespielt hat. Solchen Detailanaly-
sen (Profilaussagen) soll mit Subskalen der
FCI-Items nachgegangen werden.

70%

24

4.  Eignung des FCI fiir Profilaussagen

Im Folgenden gehen wir der Frage nach, in
wieweit der FCI geeignet ist, iiber den
Gesamtscore hinaus Aussagen iiber das Ver-
stindnis bestimmter Teilbereiche der Mecha-
nik zu machen (Profildaten).

4.1 Reliabilititen der FCI-Subskalen

Ein Mittel zur Einschdtzung der inneren Konsi-
stenz einer Skala sind Reliabilititsanalysen auf-
grund von Cronbachs o (s. Tab. 3). Die Werte
von fiinf der sieben Subskalen liegen z.T. deut-
lich unterhalb des in der Psychometrie iiblichen
Grenzwerts von 0. = 0,7. Nur die Itemgruppe
zum 3. Axiom und der FCI-Gesamtscore iiber-
schreiten diese Grenze. Das Gesamtergebnis ist
demnach ein konsistenter Indikator fiir ein
Konstrukt  ,allgemeines  Verstindnis  der
Mechanik®. Profilaussagen iiber einzelne Ele-
mente dieses Verstindnisses, wie zu Aspekten
des Kraftkonzepts, sind dagegen problematisch.
Die recht geringen Zusammenhidnge zwischen

g
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Abb. 3: Vergleich der Gruppen beziiglich der Ergebnisse in den FCI-Subskalen (Anteile richtiger Losungen).

3 Gruppenunterschiede werden mit dem Mann-Whitney U-Test fiir ordinale Daten aufgrund eines Ver-
gleichs der Rangplitze untersucht. Der p-Wert 0,09 liegt deutlich unterhalb der Fehlergrenze von 0,3,
so daB die Nullhypothese der Gruppengleichheit verworfen werden kann. Der vergleichsweise hohe
Schwellenwert (iiblich sind sonst z.B. 0,01 oder 0,05) ergibt sich aufgrund der geringen Probandenzah-
len bei der Notwendigkeit, Fehler erster und zweiter Ordnung gleichgewichtig zu vermeiden.
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unbefriedigend blieb. Der Zusammenhang

zwischen dem Ergebnis in der Subskala und
dem Losungsanteil in den restlichen 22 Aufga-
ben ist allerdings hochsignifikant (1.=0,83,
0,1% Niveau). Als schwierigstes Item erwies
sich Aufgabe 18, bei der erkannt werden muf3,
daB fiir eine Bewegung mit konstanter Ge-
schwindigkeit die Summe der angreifenden
Krifte Null ist (s. Abb. 6).
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Abb. 6: Aufgabe 18 des FCI; gefragt ist nach dem
Verhiltnis von Seilkraft und Gravitations-
kraft auf die Fahrstuhlkabine bei konstan-
ter Aufzugsgeschwindigkeit.

Es ergibt sich im Unterschied zur Hestenes-
schen ,,Newton 2“-Skala kein Vorteil fiir die
Schiiler, die mit dem Modellbildungssystem
gearbeitet haben. Die Vorteile der Kontroll-
gruppe  gegeniiber der Versuchsgruppe
(s. Abb. 5) sind statistisch nicht signifikant.

5.3 Analyse der Fehlantworten

In einem fritheren Artikel iiber die Alltags-
vorstellungen zum Bewegungsbegriff (Hallo-
un & Hestenes, 1985a) weisen die FCI-Auto-
ren auf eine Moglichkeit hin, Vorstellungen
nach aristotelisch, impetustheoretisch und
newtonsch zu kategorisieren. Wir greifen die-
sen Ansatz im folgenden auf. Die Moglichkeit
zur Einteilung in die drei Kategorien war eine

Z/DN

Voraussetzung fiir Items, um in die Subskala
~Kraftverstindnis“ aufgenommen zu werden.
Die Einteilung der Antwortmdglichkeiten in
die Vorstellungskategorien erfolgte nach fol-
genden Kriterien:

e Newtonsch: Dies sind die im physikali-
schen Sinne korrekten Antworten.

e Aristotelisch: Die Gravitationskraft spielt
keine Rolle; Korper fallen herunter, weil
das ihrem natiirlichen Verhalten entspriche;
der natiirliche Zustand eines Korpers ist
die Ruhe; jede Bewegung impliziert eine
wirkende Kraft. Die ,aristotelischen” Ant-
wortmdglichkeiten des FCI weichen am
weitesten von wissenschaftlichen Erkldrun-
gen ab. Sie entsprechen eher
Erklirungen von Alltagserfahrungen.

e Impetustheoretisch: Kern dieser Vorstel-
lungskategorie ist die im Mittelalter ent-
wickelte Vorstellung, daf} jedem sich bewe-
genden Korper eine Kraft - ein Impetus -
innewohnt, der sich im Verlauf der Bewe-
gung verbraucht. So wirkt nach dieser Vor-
stellung auch immer eine Kraft in Rich-
tung der Bewegung.

28 von insgesamt 35 Auswahlantworten der

sieben Aufgaben der Subskala , Kraftverstind-

nis“ lieBen sich einer der drei beschriebenen

Vorstellungen zuordnen (11 mal aristotelisch,

8 mal Impetus, 9 mal newtonsch). Nur zwei

Aufgaben boten alle drei Moglichkeiten. Vier

Aufgaben stellen aristotelische und newton-

sche Antworten zur Wahl und eine Aufgabe

Newton und Impetus. Diese Defizite der Auf-

gabenkonstruktionen sind bei der Interpreta-

tion der Antwortverteilungen zu beriicksich-
tigen.

Am Nachtest haben 49 Schiiler teilgenom-

men, insgesamt wurden also bei sieben Auf-

gaben insgesamt 343 Fragen beantwortet.

Abb. 11 zeigt die prozentuale Verteilung der

gegebenen Antworten auf die einzelnen Vor-

stellungskategorien, wobei unter der ,sonsti-
ge" die Wahlen all jener Antworten verzeich-
net sind, die sich nicht den drei genannten

Kategorien zuordnen lassen (wie z.B. nicht

beantwortete Fragen, ,,inkonsistenter Kraftbe-

griff* (s. Punkt 1.1) etc.).

naiven
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Die Auswertung ergibt eine in etwa gleichge-
wichtige Verteilung auf die drei Hauptkate-
gorien. Aristotelische Denkmuster kommen
in gleichem Mafle zum Zuge wie newtonsche.
Die Virulenz der Disposition zum Impetus-
Denken wird noch deutlicher, wenn man
bedenkt, dafl nur bei drei der sieben Aufga-
ben die Moglichkeit dazu bestand. Dann ist
sie auch konsequent gewihlt worden.

Das in Abb. 7 gezeigte Bild verdndert sich,
wenn man die Konsistenz der Antwortmuster
einzelner Schiiler betrachtet und vor dem
Hintergrund der Wahlmoglichkeiten gewich-
tet. In Tab. 5 sind diese Antwortmuster nach
starken und schwachen Tendenzen zu den
jeweiligen Kategorien verzeichnet. Eine Ten-
denz wird dann als stark gesetzt, wenn sich
die gewichtete Anzahl der Antworten (also
inklusive der Fragen, bei denen es in den Ant-
wortmdiglichkeiten keine Losungsalternative
der entsprechenden Kategorie gab) zu minde-
stens 50% den einzelnen Kategorien zuord-
nen ldsst. Eine schwache Tendenz wurde
gesetzt, wenn diese Zahl zwar unter der 50%-
Marke lag, der Schiiler aber trotzdem mehr als
50% der ihm angebotenen Alternativen zu
dieser Kategorie gewihlt hat.

Tab. 5 zeigt, dal impetustheoretische Antwort-
muster im Vordergrund stehen. Dagegen sind
konsequent newtonsche Denker stark unterre-
prisentiert. Bei keinem Schiiler ldBt sich ein
Muster erkennen, das aristotelisch geprigt wiire.

sonstige
14%

Aristoteles
25%

MNewton
2T

[ ]

Impetus
1%

Abb. 7: Aufteilung der Antworten zu den sieben
Aufgaben der Subskala , Kraftverstindnis®
auf die Vorstellungskategorien (Nachtest,
N =49 Schiiler).

Vergleicht man diese Ergebnisse mit den Ant-
wortmustern aus der Vorerhebung, dann zeigt
sich, daB} es nach dem Unterricht bei einer
etwa gleichen Verteilung zwischen starken
und schwachen Tendenzen doch eine griofere
Anzahl Schiiler gibt, die eine Tendenz in
Richtung einer newtonschen Vorstellungska-
tegorie aufweisen.
Bei aller Vorsicht, die sich aus der ungiinsti-
gen Konstruktion der FCI Aufgaben und den
damit verbundenen Auswertungsproblemen
ergibt - wechselnde Kombinationen in den
Kategorien der Auswahlantworten -, lassen
sich einige Schliisse ziehen:
¢ Auch nach dem Mechanikkurs findet man
nur selten konsequent newtonsche Denker
unter den Schiilern.

Vorstellungskategorie Tendenz | nicht entscheid-

aristotelisch | impetustheoretisch newtonsch bar

VK1 0% 0% 60% stark 0%
0% 40% 0% schwach

VK2 0% 89% 0% stark 0%
0% 11% 0% schwach

KK1 0% 20% 13% stark 13%
0% 53% 0% schwach

KK2 0% 36% 0% stark 27%
0% 18% 18% schwach

Tab. 5: Kategorisierung der Antwortmuster Nachtest.

86









Schecker, Gerdes: Messung von Konzeptualisierungsfihigkeit in der Mechanik i ,??DN

Schecker, H. (1998b): Physik modellieren. Stutt-
gart: Klect.

Schecker, H. & Gerdes, J. (1998): Interviews iiber
Experimente zu Bewegungsvorgingen. Zeit-
schrift fiir Didaktik der Naturwissenschaften
(im Druck).

Dr. Horst Schecker ist Privatdozent im Insti-
tut fiir Didaktik der Physik der Universitit
Bremen.

Jorn Gerdes ist Lehrer am Okumenischen
Gymnasium Bremen und wissenschaftlicher
Mitarbeiter im Institut fiir Didaktik der Phy-
sik der Universitit Bremen.

Dr. Horst Schecker

Universitit Bremen

Institut fiir Didaktik der Physik
Postfach 330440

28334 Bremen

email: schecker@physik.uni-bremen.de

89


mailto:schecker@physik.uni-bremen.de

