PeDnocs

Open Access Erziehungswissenschaften

Wilbers, Jens; Duit, Reinders

DIPF @

Heuristische Analogien und Post-festum-Analogien. Analogiebasierte

Lernprozesse im Bereich des deterministischen Chaos
Zeitschrift fir Didaktik der Naturwissenschaften : ZfDN 7 (2001), S. 83-104

Quellenangabe/ Reference:

10.25656/01:31537

Wilbers, Jens; Duit, Reinders: Heuristische Analogien und Post-festum-Analogien. Analogiebasierte
Lernprozesse im Bereich des deterministischen Chaos - In: Zeitschrift fir Didaktik der
Naturwissenschaften : ZfDN 7 (2001), S. 83-104 - URN: urn:nbn:de:0111-pedocs-315373 - DOI:

https://nbn-resolving.org/urn:nbn:de:0111-pedocs-315373

https.//doi.org/10.25656/01:31537

in Kooperation mit / in cooperation with:

Z1|I\ IPN
\Y (4

https://www.leibniz-ipn.de

Nutzungsbedingungen

Gewahrt wird ein nicht exklusives, nicht Ubertragbares, personliches und
beschrénktes Recht auf Nutzung dieses Dokuments. Dieses Dokument ist
ausschlieBlich fiir den persénlichen, nicht-kommerziellen Gebrauch bestimmt.
Die Nutzung stellt keine Ubertragung des Eigentumsrechts an diesem
Dokument dar und gilt vorbehaltlich der folgenden Einschrankungen: Auf
samtlichen Kopien dieses Dokuments miissen alle Urheberrechtshinweise und
sonstigen Hinweise auf gesetzlichen Schutz beibehalten werden. Sie durfen
dieses Dokument nicht in irgendeiner Weise abandern, noch diirfen Sie dieses
Dokument fiir 6ffentliche oder kommerzielle Zwecke vervielfaltigen, 6ffentlich
ausstellen, auffihren, vertreiben oder anderweitig nutzen.

Mit  der Verwendung dieses Dokuments erkennen Sie die
Nutzungsbedingungen an.

Kontakt / Contact:
peDOCS

DIPF | Leibniz-Institut fiir Bildungsforschung und Bildungsinformation

Informationszentrum (I1Z) Bildung
E-Mail: pedocs@dipf.de
Internet: www.pedocs.de

Leibniz-Institut fiir die Padagogik der
Naturwissenschaften und Mathematik

Terms of use

We grant a non-exclusive, non-transferable, individual and limited right to
using this document.

This document is solely intended for your personal, non-commercial use. Use
of this document does not include any transfer of property rights and it is
conditional to the following limitations: All of the copies of this documents must
retain all copyright information and other information regarding legal
protection. You are not allowed to alter this document in any way, to copy it for
public or commercial purposes, to exhibit the document in public, to perform,
distribute or otherwise use the document in public.

By using this particular document, you accept the above-stated conditions of
use.

Digitalisiert

Mitglied der

Leibniz-Gemeinschaft



Zeitschrift fiir Didaktik der Naturwissenschaften; Jg. 7, 2001, S. 83 - 104 Z fDN

JENS WILBERS UND REINDERS DuIT

Heuristische Analogien und Post-festum-Analogien
Analogiebasierte Lernprozesse im Bereich des deterministischen Chaos

Zusammenfassung:

Analogien werden gemeihin als wirksames Mittel zur Unterstiitzung von Lernprozessen gesehen (Vosnia-
dou & Ortony, 1989). Dennoch zeigen verschiedene Studien, dass Analogien immer wieder auch zu Proble-
men im Lernprozess fithren (Glynn, Duit, & Thiele, 1996). Die Studie von der hier berichtet wird, ist Teil
eines Rahmenprojektes zur didaktischen Rekonstruktion der Chaostheorie (Duit, Komorek, & Wilbers,
1997). Eine Abfolge von Letnprozessstudien mit Gymnasialschiilern der Jahrgangsstufe 10 zeigen deutlich
die Moglichkeiten, die durch die Nutzung von Analogien bei der Vermittlung der eingeschrinkten Vor-
hersagbarkeit chaotischer Systeme eroffnet werden. Sie legen allerdings auch eine Reihe von Schwierigkei-
ten bei der Nutzung von Analogien offen. Der vorliegende Artikel nimmt Bezug auf Ergebnisse dieser Stu-
die, die auf der Mikroanalyse analogiebasierter Lernprozesse basiert.

Abstract:

Analogies are commonly considered a powerful means of enhancing conceptual change, i.e. to guide stu-
dents from their pre-instructional conceptions to science concepts (Vosniadou & Ortony, 1989). Howe-
ver, many studies have shown that analogies may also deeply’ mislead students’ learning processes
(Glynn, Duit, & Thiele, 1996). The study presented here is part of a larger project on investigating stu-
dents’ learning processes in the domain of limited predictability of chaotic systems (Duit, Komorek, &
Wilbers, 1997b). Preceding studies on teaching this issue to grade 10 students clearly exhibited the
potential power of the analogies used in the instructional module underlying our studies. They fostered
construction of understanding during instruction and reconstruction of understanding in interviews car-
ried out some 10 months after instruction (Duit & Komorek, 1997). A closer examination however
revealed some pitfalls of analogy use. In a micro-analysis it became apparent that students had severe dif-
ficulties in making use of presented analogies in order to understand the chaotic behaviour of a magnetic
pendulum. The study presented here draws on these findings. The focus is on investigating the micro-
structure of analogical reasoning in open inquiry settings.

struktion der Chaostheorie setzt an diesem
Defizit bisheriger didaktischer Bemiihungen
zum Thema Chaos an (Duit, Komorek & Wil-
bers, 1997a). Das Vorhaben, von dem hier
berichtet wird, ist Teil dieses Forschungspro-
jektes zur Vermittlung von Grundideen der
Chaostheorie. Im Rahmen von Lernprozessun-

1.  Allgemeine Rahmung

1.1  Projekteinbindung

Wihrend eine beachtliche Zahl von populir-
wissenschaftlichen Biichern zur Chaostheorie
und ihren philosophischen Implikationen

erschienen ist, 6ffnet sich die Schule diesem
neuen Zweig der Physik nur allmihlich. Eine
Reihe von Aufsitzen in Lehrerzeitschriften
informiert iiber Grundideen des deterministi-
schen Chaos und stellt (Real-)Experimente
und Computersimulationen vor. In den mei-
sten dieser wichtigen Arbeiten stehen fast
ausschlieBlich fachwissenschaftliche Aspekte
im Vordergrund, wohingegen empirische
Studien zu Schiilervorstellungen und ihrer
Entwicklungsfihigkeit bislang noch rar sind.
Das Kieler Projekt zur didaktischen Rekon-

tersuchungen wurde die Rolle von Analogien
beim Verstehen von Grundideen des determi-
nistischen Chaos untersucht (Wilbers, 2000).
Analogien als Lernhilfen und ihre Niitzlich-
keit bei der Vermittlung der Chaostheorie bil-
deten dabei einen Schwerpunkt der empiri-
schen Studien. Dariiber hinaus ergaben sich
Einblicke in die Mikrostruktur analogen Den-
kens, die ganz allgemein fiir Lernprozesse im
naturwissenschaftlichen Unterricht, die auf
Analogienutzung aufbauen, von Bedeutung
sind.
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1.2 Grundideen des deterministischen

Chaos

Eine didaktische Rekonstruktion der Chaos-
theorie lieferte eine Sachstruktur zentraler
Ideen des deterministischen Chaos (Komorek,
1999). Auf ihrer Basis wurde ein vier Stunden
umfassender Unterricht zur Chaostheorie kon-
zipiert, der auf die Vermittlung der einge-
schrinkten =~ Vorhersagbarkeit  chaotischer
Systeme fiithrt. Analogien spielen in diesem
Unterricht eine zentrale Rolle. Sie eroffnen
die Moglichkeit, den Aspekt der einge-
schrinkten Vorhersagbarkeit aufgrund ihrer
dynamischen Instabilitit bereits in Klasse 10
zu vermitteln.

Obwohl das Verhalten chaotischer Systeme
deterministischen Gesetzen unterworfen ist,
kann es dennoch nicht auf lingere Zeit pro-
gnostiziert werden. Es ist trotz deterministi-
scher Gesetze nur eingeschrinkt vorhersagbar.
Chaotisches Verhalten rithrt dabei keineswegs
ausschlieBlich von externen stochastischen
Einfliissen her. Es ist vielmehr Ausdruck einer
systemimmanenten Eigenschaft: Chaotische
Systeme sind dynamisch instabil. Dynamische
Instabilitit duBert sich im speziellen Losungs-
verhalten der Bewegungsgleichungen eines
Systems, das sich in einer Phasenraumdarstel-
lung visualisieren lisst. Eine Bahn im Phasen-
raum kann als Veranschaulichung einer spezi-
ellen Losung der Bewegungsgleichungen auf-
gefasst werden, d.h. als Losung, die zu gege-
benen Anfangsbedingungen gehort. Betrach-
tet man nun die zeitliche Entwicklung von
Phasenbahnen, die zu einem bestimmten
Zeitpunkt infinitesimal benachbart sind, ent-
fernen sich urspriinglich benachbarte Bahnen
im Fall dynamisch instabiler Systeme mit
exponentieller Wachstumsrate voneinander.
Eine Eigenschaft der dynamischen Instabilitit
ist die Sensitivitit gegeniiber den Startbedin-
gungen und externen Stérungen. Die Sensiti-
vitdt beziiglich der Startbedingungen #uflert
sich darin, dass eine kleine Variation der
Startkonfiguration auf ein extremes Ande-
rungsverhalten des Systems fiihrt. Fiir dyna-
misch instabile Phasenraumfliisse muss der
Messfehler in den Startbedingungen exponen-
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tiell verkleinert werden, um die Vorhersage-
zeit des Systemverhaltens linear zu erhdhen.
Selbst infinitesimal kleine Unsicherheiten in
den Startbedingungen nehmen so rasch
makroskopische Dimensionen an. Vergleich-
bares gilt in bezug auf (schwache) Stérungen
des Systems, die in der Phasenraumdarstel-
lung als Ubergang von einer Trajektorie auf
eine (eng) benachbarte Trajektorie interpre-
tiert werden kénnen. Im Fall instabiler Pha-
senraumfliisse werden selbst kleinste Storun-
gen so schnell virulent.

1.3  Ein Unterricht zur einge-
schrinkten Vorhersagbarkeit
chaotischer Systeme

Ausgangspunkt der ersten Doppelstunde des
Unterrichts zur eingeschrinkten Vorhersag-
barkeit ist das chaotische Magnetpendel
(Abb.1). Es handelt sich dabei um ein sphiri-
sches Pendel, das iiber drei symmetrisch ange-
ordneten Ringmagneten schwingt. Zum Star-
ten des Experiments ist eine Vorrichtung zur
moglichst genauen Wiederholung der Start-
bedingungen ratsam. Ihre Verwendung hat
vorwiegend die Funktion, mit den Schiilerin-
nen und Schiilern die Bedeutung der Repro-
duzierbarkeit von Anfangsbedingungen zu

Abb. 1: Chaotisches Magnetpendel
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Abb. 2: Berggrat- und Wallanalogon

diskutieren. Die Schiilerinnen und Schiiler
zeigen sich i.d.R. erstaunt angesichts des erra-
tischen Bewegungsverhaltens des Pendels, das
im deutlichen Widerspruch zu ihren Erwar-
tungen steht. In verschiedenen Schiilerexperi-
menten erkunden sie das Magnetpendel und
versuchen, sein merkwiirdiges Bewegungsver-
halten aufzukliren. Im Verlauf ihrer Er-
kldrungsversuche werden verschiedene Lern-
angebote in Form von Analogien gemacht. Es
werden ihnen u.a. die Chaosschiissel (Abb.2)
und die in Abbildung 3 gezeigten Elementa-
ranalogien (Berggrat und Wall) vorgelegt. Im
Vordergrund der zweiten Doppelstunde steht
das Simulationsprogramm MagPen (Thomas
et al., 1996), das ein Analogmodell des
Magnetpendels ist. Es ermdglicht die Unter-
suchung des Pendelverhaltens in einer ,idea-
len Welt“. So sind z.B. Stérungen in gegebe-

Abb. 3: Chaosschiissel

nen Grenzen besser ,beherrschbar” als im
Realexperiment. Es konnen zeitlich kontrol-
liert einzelne Stérimpulse eingegeben oder die
Storungen vollig ausgeblendet werden. Frikei-
onsverluste kénnen ginzlich abgestellt und
Startbedingungen exakt reproduziert werden.
Die prinzipielle Unsicherheit in den Startbe-
dingungen seitens des Realexperiments ent-
spricht einer gezielt herbeigefiihrten Variation
der Startbedingungen in der Simulation. Die
Schiilerinnen und Schiiler konnen mit Hilfe
von MagPen gezielt den Einfluss einzelner
Variablen auf das Verhalten des Pendels
untersuchen.

1.3.1 Die Chaosschiissel

Fiir ein anschauliches Verstindnis der Sensiti-
vitit des Magnetpendels ist eine Betrachtung
seiner Bewegung in der Potentiallandschaft
aufschlussreich, die von der Gravitation und
den Magnetkriften erzeugt wird. Abbildung
4a gibt den Potentialverlauf in Form von
Aquipotentiallinien wieder. Abbildung 4b
zeigt einen Schnitt durch das Potential. Zwi-
schen den Magneten existiert ein sternférmi-
ger Bereich in dem ein labiles Kriftegleichge-
wicht herrscht. Die Chaosschiissel ist ein Ana-

Magnet

R s
Abb. 4: Potentialverhiltnisse beim Magnetpendel
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rieren. Die mentalen Bilder des Ziels werden
also tiber die Basis als ,Visualisierungshilfe®
in Form mentaler Modelle ,theoriefihig”. Auf
diesem Wege generierte Analogieschliisse
miissen in ihrer Validitdt dann analogieextern
tiberpriift werden. Im Verlauf der heuristi-
schen Nutzung kommt es also immer wieder
zu einem Wechselspiel von analogieinterner
Hypothesengenerierung und analogieexterner
Hypothesentestung. Durch das Testen von
Hypothesen kommt es naturgemiB zu einer
verdnderten Sicht auf das Zielphidnomen. In
gleicher Weise werden die mentalen Bilder
und intuitiven Schemata modifiziert, die mit
dem Zielphidnomen verbunden werden. Ent-
sprechend idndert sich auch die Sicht auf die
Basis und die Prototheorie, die von ihr bereit-
gestellt wird. Die Sicht auf Basis und Ziel
bedingen also einander und koevolvieren im
Rahmen der Analogienutzung. Die heuristi-

sche Nutzung der Analogie bricht dann ab, .

wenn der subjektive Klirungsbedarf des
Schiilers gedeckt ist. Dies geschieht zunichst
einmal unabhingig von der Basis und ihrer
Reichhaltigkeit in bezug auf die Analogie aus
Sicht der Instruktionsziele. Eine Ubersicht

Basisbereich\

iiber das Modell in Gestalt eines Flussdia-
gramms bietet die Abbildung 5. Sie macht
noch einmal zusammenfassend deutlich, wie
im Prozess der heuristischen Nutzung in einer
Art Regelkreis eine Analogie zwischen Basis-
und Zielbereich konstruiert wird. Initiator
dieses Prozesses ist das (erklirungsbediirftige)
Zielphinomen, das erste mentale Bilder und
intuitive Schemata triggert.

4, Methoden

4.1 Methoden der Datenerhebung

Fir die Lernprozessuntersuchung wurde ein
Kleingruppendesign gewihlt, das sich an der
Methode des teaching experiment nach Steffe
(1983) orientiert. Das Teaching-experiment-
Design, das Steffe (1983) fiir die Untersu-
chung von Lernprozessen vorschligt, gewdhr-
leistet eine Balance zwischen Aspekten einer
Labor- und einer Feldstudie. Es handelt sich
um eine Interviewtechnik, die methodische
Elemente enthilt, wie man sie bereits vom
sokratischen Dialog und vom kritischen Interview
nach Piaget kennt. Steffe und D’Ambrosio

!
:

Zielbereich
T~
N theorie \Jl
Hypo-
. - th)ggen
Ziel-
Basis- phanomen j
analogon T—( Test
A

)

/

- mentale Bilder
intuitive
Schemata

N

Abb.5 : Ein Modell des ana-
logen Verstehens
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DIKTIONSMUSTER

STATISCH

Bewegung ?

strukturierter
GLosaL Raum ?

ZEITLICHES ZEITUCHES
ARGUMEN- .
Krafte 2 ANIMISTISCHE SATION MIT VERHALTEN VERHALTEN Struktur im struk-
' Diktion ) EINES VON SYSTEM- turierten Raum ?
KRAFTEN
SYSTEMS SCHAREN

Abb. 6: Taxonomie der verwendeten Diktionsmuster

unterschiedliche Argumentationsfiguren ihre
Anwendung. Es kann mit einem Energieansatz
oder mit Kriften argumentiert werden. Man
kann die ,Berg-und-Tal-Landschaft“ eines
Potentialgebirges als Teil eines Systems auffas-
sen oder als Zwangsbedingungen fiir seine
Bewegung betrachten etc. Die Physik achtet
aber im Gegensatz zu den Schiilern darauf, dass
ihre unterschiedlichen ,Diktionsmuster” gege-
benenfalls zueinander kompatibel und ineinan-
der transformierbar sind. Sie sind in letzter
Konsequenz nicht an mentale Bilder sondern
an Begriffe, wie z.B. den Energie-, den Potenti-
al- oder den Kraftbegriff, gebunden. Die Dik-
tionsmuster der Physik sind letztlich proposi-
tional basiert und konnen deshalb auch aus-
tauschbar angelegt sein. Letzteres gilt augen-
scheinlich nicht fiir die Diktionen der Schiiler,
wenn sie (ausschlieflich) auf mentalen Bildern
beruhen. Andere Diktionen erfordern dann die
Aktivierung qualitativ anderer Bilder als Aus-
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gangsbasis fiir mentale Modelle, in denen sie
chaotische Systeme verstehen. Wenn die Schii-
lerinnen und Schiiler fiir unterschiedliche chao-
tische Systeme unterschiedliche Diktionen
favorisieren, dann benutzen sie z.B. im Rah-
men von Analogiebildungsprozessen zwischen
diesen Systemen hidufig simultan mehrere Dik-
tionsmuster. Die Diktionsmuster der Schiiler
zeigen also in bezug auf spezifische Systeme
eine erstaunliche Rigiditit, die oftmals nur mit
Miihe aufgebrochen werden kann. Die Annah-
me, dass mentale Bilder bestimmte Sprechwei-
sen evozieren, hilft jedenfalls z.T. die Rigiditit
von Diktionsmustern beziiglich bestimmter
Systeme zu verstehen.

Die verschiedenen Diktionsmuster, die von
den Schiilerinnen und Schiilern verwendet
werden, kdnnen mehr oder minder geeignet
sein, iiber kritische Merkmale chaotischer
Systeme zu reden. Ein Schiiler benutzt also
unter Umstinden ein Diktionsmuster, das es
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