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Zusammenfassung

Physikwettbewerbe wie die PhysikOlympiade sollen physikinteressierte Schiilerinnen und Schiiler
in ihrem Interesse an Physik stérken, ihre physikalischen Kompetenzen férdern und langfristig
einen Beitrag zur Sicherung von geniigend und gut ausgebildeten MINT-Fachkriften leisten.
Wenn Teilnehmende jedoch eine negative Riickmeldung zu ihrer Leistung erhalten, zum Beispiel
wenn sie schon frith im Wettbewerb ausscheiden, kénnten sie dies darauf zuriickfithren, dass
sie nicht gut genug fiir Physik sind. Das kénnte ihrem physikalischen Selbstkonzept schaden, so
dass sie sich von der Physik abwenden, womit die vom Wettbewerb angestrebten Ziele verfehlt
werden konnten. Zusétzlich stellen die Aufgaben der PhysikOlympiade nicht nur physikalische,
sondern auch mathematische Anforderungen an die Teilnehmenden. So kénnte erschwerend hin-
zukommen, dass die Leistung nicht aufgrund der Physik, sondern wegen der bendtigten Ma-
thematik nicht gut genug war. Ob die mathematischen Anforderungen tatséichlich ein Problem
im Physikwettbewerb sein kénnen, worauf die Teilnehmenden ihr Abschneiden im Wettbewerb
zuriickfithren und welche Auswirkungen dies auf ihr Selbstkonzept hat, wird in der vorliegenden
Arbeit am Beispiel der PhysikOlympiade untersucht.

In einer ersten Studie werden die Musterlosungen der theoretischen Aufgaben der PhysikOlym-
piade daraufhin analysiert, welche mathematischen Anforderungen sie umfassen. Dazu werden
die Aufgaben aller Auswahlrunden der Jahre 2013 bis 2016 herangezogen. Um das Anforde-
rungsniveau einordnen zu kénnen, werden in einer anschliefenden Studie die identifizierten ma-
thematischen Anforderungen mit gymnasialen Mathematiklehrplinen aus vier Bundesldndern
abgeglichen. Die Lehrplédne dienen als Indikator, in welchem Maf} die bené6tigte Mathematik den
Wettbewerbsteilnehmenden bekannt sein diirfte oder moglicherweise Probleme bereitet. In einer
dritten Studie wird untersucht, wie die Teilnehmenden ihr Ausscheiden oder die Qualifikation
fiir die néchste Runde attribuieren und welche Zusammenhénge sich mit ihrem fachspezifischen
Selbstkonzept in Physik sowie in Mathematik finden lassen. Zur Erfassung der Attribution wurde
ein Fragebogen entwickelt, der die vier Hauptgriinde fiir Erfolg oder Misserfolg im Leistungskon-
text, die man aus der Attributionsforschung kennt, Fahigkeit, Anstrengung, Aufgabencharak-
teristik und Zufall, spezifisch auf die PhysikOlympiade bezieht und, aufgrund der Bedeutung
der Mathematik in der Physik, die drei erstgenannten explizit auf Physik und auf Mathematik
bezieht. N = 172 Jugendliche, die an der ersten Runde der PhysikOlympiade 2018 teilgenommen
hatten, fiillten diesen Fragebogen aus, nachdem sie ihr Ergebnis der ersten Wettbewerbsrunde
erfahren hatten. Von ihnen fiillten n = 72, die sich fiir die zweite Runde qualifiziert hatten, den
Fragebogen erneut aus, nachdem sie ihr Ergebnis der zweiten Runde erfahren hatten. Zusétzlich
wurde das physikalische und das mathematische Selbstkonzept der Teilnehmenden wéhrend der
Bearbeitung der Aufgaben der ersten Runde, nach der Bekanntgabe der Ergebnisse der ersten

Runde und gegebenenfalls nach der Bekanntgabe der Ergebnisse der zweiten Runde erfasst.



Die Analyse der Musterlosungen bestétigt die Bedeutung der Mathematik auch fiir die Physik-
Olympiade. Die mathematischen Anforderungen kommen aus vielen verschiedenen Bereichen der
Mathematik und kaum eine Aufgabe ist ohne Mathematik l6sbar. Dass die mathematischen An-
forderungen eine Herausforderung fiir die Teilnehmenden sein kénnen, zeigt sich im Abgleich mit
den Lehrplédnen: Viele der identifizierten mathematischen Anforderungen werden nicht durch den
Lehrplan abgedeckt oder erst in der Oberstufe unterrichtet, insbesondere auch Anforderungen,
die in jedem Jahr im Wettbewerb vorkommen wie die Taylorentwicklung. Die Teilnehmenden,
die zum Teil noch nicht in der Oberstufe sind, kénnen also vor mathematischen Anforderungen

stehen, auf die sie durch ihren Mathematikunterricht (noch) nicht vorbereitet sind.

Die Teilnehmenden verfiigen nicht nur iiber sehr hohe Selbstkonzepte in Physik und Mathematik,
sie zeigen zusétzlich Attributionsmuster, die positiv fiir das Selbstkonzept sind: Teilnehmende,
die nach der ersten oder zweiten Runde ausscheiden, fithren ihr Ausscheiden nicht auf mangelnde
Fahigkeit zuriick, wihrend Teilnehmende, die sich fiir die nachste Runde qualifizieren, ihre Quali-
fikation auf die hohe eigene Fihigkeit sowie ihre Anstrengung zuriickfiihren. Beim Ubergang von
der ersten zur zweiten Runde zeigt sich die Attribution auf Fahigkeit als partieller Mediator fiir
die Entwicklung des Selbstkonzepts, sowohl in Physik als auch in Mathematik; auflerdem erweist
sich die Attribution auf Mathematikfdhigkeit als partieller Mediator fiir die Entwicklung des Phy-
sikselbstkonzepts. Nach der zweiten Runde scheint das Selbstkonzept der Teilnehmenden so weit
gefestigt zu sein, dass die Attribution keinen Einfluss mehr darauf hat. Interessanterweise fin-
den sich keine geschlechtsspezifischen Unterschiede in der Attribution von Teilnehmerinnen und
Teilnehmern. Auch zeigen sich kaum Unterschiede zwischen physik- und mathematikbezogenen
Attributionen.

Um nachtréglich abzusichern, dass Schiilerinnen und Schiiler im Kontext der Physik generell
zwischen Physik und Mathematik unterscheiden und die bei den Teilnehmenden der Physik-
Olympiade eingesetzten Attributionsfragebogen dies erfassen kénnen, wird in einer vierten Studie
die Attribution von Erfolg und Misserfolg im Physikunterricht untersucht. Mit einer adaptier-
ten Variante des Attributionsfragebogens wurde die Attribution von 222 Schleswig-Holsteiner
Schiilerinnen und Schiiler erhoben. Die Ergebnisse der Erhebung zeigen, dass die Attribution
auf mathematikbezogene Ursachen damit korreliert, wie hoch die Schiilerinnen und Schiiler den
Anteil der Mathematik in ihrem Physikunterricht einschétzen, also durchaus eine Differenzierung
zwischen Mathematik und Physik stattfindet.

Zusammenfassend lésst sich sagen, dass Mathematik in der PhysikOlympiade eine Herausforde-
rung sein kann, es jedoch keine Hinweise darauf gibt, dass sich, wie oben skizziert, ein frithes
Ausscheiden aus der PhysikOlympiade per se negativ auf das Selbstkonzept auswirkt. Als eine
der mathematischen Anforderungen der PhysikOlympiade, die fiir die Teilnehmenden eine Her-
ausforderung darstellen konnen, wurde die Taylorentwicklung identifiziert. Daher wurde Material
entwickelt, anhand dessen Teilnehmende der PhysikOlympiade sich die Taylorentwicklung sowie
deren mathematische Grundlagen, Ableitungen und Reihen, selbst erarbeiten kénnen.



Abstract

Physics competitions like the German Physics Olympiad aim at strengthening students’ interest
in physics, fostering their physics competencies and contributing to ensure a sufficient amount
of personnel in the field of STEM. However, if participants get negative feedback on their per-
formance, for instance by failing early in the competition, they might conclude that they are not
good enough at physics. This could harm their physics self-concept and let them turn to other
domains, so the competitions’ goals would be missed. Additionally, to solve the tasks in the
German Physics Olympiad, both physics and mathematics knowledge is needed. So, students’
failure could be due to a lack of the physics or mathematics knowledge required. Using the
German Physics Olympiad as an example, this dissertation investigates: whether mathematical
requirements can indeed be a problem in physics competitions, which causes participants perceive

as relevant for their competition result, and how their self-concept is affected.

In a first study, sample solutions of the theoretical tasks used in the German Physics Olympiad
are analyzed to identify their mathematical requirements. This analysis is based on the tasks
of all selection rounds in the German Physics Olympiads from 2013 to 2016. In a second study,
the identified mathematical requirements are compared to Gymnasium mathematics curricula
from four federal states to estimate to what extent the participants should be expected to pos-
sess the needed mathematics knowledge. A third study examines the participants’ perception
of the causes of their competitions result, i.e. qualifying or not qualifying for the next selection
round (hereafter referred to as attributions). Additionally, relationships between the partici-
pants’ attributions and their physics as well as mathematics self-concept are investigated. To
measure attribution, a questionnaire was developed. Based on findings from attribution research,
the questionnaire contained the four main causes used to explain academic achievement in gen-
eral (ability, effort, task characteristic and chance) referring explicitly to the German Physics
Olympiad. Due to the important role of mathematics in physics, all the causes except for chance
explicitly referred both to physics and to mathematics. N = 172 participants of the German
Physics Olympiad 2018 filled in the questionnaires after they received their result from the first
selection round. N = 72 of the original 172 participants who had qualified for the second se-
lection round filled in the questionnaires again after they received their result from the second
selection round. Additionally, physics and mathematics self-concept was measured while the
participants were working on the tasks in the first selection round, after the announcement of
the results of the first selection round and, if qualified, after the announcement of the results of
the second selection round.

The analysis of the sample solutions confirmed the importance of mathematics in the German
Physics Olympiad. The mathematical requirements cover a wide range of mathematics topics

and virtually no task could be solved without any mathematics. The comparison of the identified



mathematical requirements with the curricula showed that the requirements can be challenging
for the participants; many of the identified mathematical requirements are not covered by the
curricula or are taught only in upper secondary school. This also applies to requirements that
are found to appear in every year of the competition like the Taylor expansion. As not all
participants of the German Physics Olympiad are in upper secondary, participants might face

the need for mathematics knowledge they have not yet learned at school.

Besides very high physics and mathematics self-concepts, participants also show self-serving
attribution patterns; participants qualifying for the next round attribute their qualification to
their high ability and effort, whereas participants who do not qualify for the next round do not
see a lack of ability as relevant for their result. For the transition from first to second round
attribution to ability was found to partially mediate the development of self-concept both in
physics and mathematics. Additionally, attribution to mathematics ability appeared as a partial
mediator for the development of physics self-concept. After the second round, the participants’
self-concept seems to be stabilized and attributions do not seem to affect participants’ self-
concept anymore. Interestingly, no gender differences were found in the participants’ attributions.
Further, there were essentially no differences between physics-related and mathematics-related
attributions.

A fourth study was conducted to ensure that students in general distinguish between physics and
mathematics in the context of physics and that this distinction can be seen using the developed
attribution questionnaire. N = 222 students from schools in Schleswig-Holstein were adminis-
tered an adapted version of the questionnaire to measure students’ attribution of their success or
failure in physics classes. The results of this study show that attribution to mathematics-related
causes correlate with the students’ perception of the amount of mathematics in physics classes.

Thus, a distinction between mathematics and physics can be seen.

Overall, mathematics can be challenging for the participants of the German Physics Olympiad,
but there is no evidence that failing early in the competition in itself negatively affects the
participants’ self-concept. The Taylor expansion was found to be a mathematical requirement
that can be a challenge for the participants. In response, material was developed which offers
participants of the German Physics Olympiad the opportunity to learn the Taylor expansion as

well as its mathematical bases, differentiation and series, on their own.
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Kapitel 1
Einleitung

Das Leben in einer modernen Gesellschaft ist stark durch Naturwissenschaften und Technik
geprigt (z. B. Schiepe-Tiska, Rénnebeck et al., 2016). Damit kommt auch der naturwissen-
schaftlichen Bildung eine entscheidende Rolle zu (ebd.): Einerseits soll jeder und jede Einzelne
beispielsweise dazu befihigt werden, die Mo6glichkeiten, die sich durch technologische Fortschrit-
te ergeben, verstindig zu nutzen oder sich selbst neue Informationen zu beschaffen und diese
kritisch zu hinterfragen — insbesondere in Zeiten von Fake News kann die Bedeutung dieser
F#higkeit nicht {iberschiitzt werden. Andererseits ist die Gesellschaft als ganze auf geniigend und
gut qualifizierte Arbeitskréifte im MINT-Bereich (Mathematik, Informatik, Naturwissenschaften,
Technik) angewiesen, die Losungen fiir die Herausforderungen unserer Zeit finden kénnen. Aktu-
ell ist hier beispielsweise der Klimawandel zu nennen, der die moderne Industriegesellschaft vor

grofle Herausforderungen stellt.

Potentielle zukiinftige MINT-Fachkrifte sind heutige Schiilerinnen und Schiiler, die gute Leis-
tungen in den naturwissenschaftlichen Fachern zeigen oder zeigen kénnen. Gute schulische Leis-
tungen allein reichen jedoch nicht aus, dass ein Schiiler oder eine Schiilerin eine weiterfithrende
Beschiftigung im MINT-Bereich in Erwigung zieht, denn wer kein oder kaum Interesse fiir die-
sen Bereich zeigt, wird auch bei guten Leistungen nicht mit dem Gedanken spielen, linger als
notwendig am naturwissenschaftlichen Unterricht teilzunehmen oder gar einen MINT-Beruf zu
ergreifen. Beispielsweise zeigte sich bei Taskinen, Schiitte und Prenzel (2013) das Interesse an
Naturwissenschaften als ein wichtiger Pradiktor fiir die Absicht, ein naturwissenschaftliches Stu-
dium aufzunehmen oder in einem naturwissenschaftlichen Beruf zu arbeiten. Analog erwies sich
bei Sheldrake, Mujtaba und Reiss (2017), die speziell die Physik in den Blick genommen hatten,
das Interesse an Physik als Priadiktor fiir die Absicht, Physik in der Oberstufe weiterhin zu bele-
gen. Allerdings wird in verschiedenen Studien immer wieder von einer Abnahme des Interesses an
Physik oder allgemeiner an Naturwissenschaften im Laufe der Schulzeit berichtet (zum Beispiel

Daniels, 2008, Potvin und Hasni, 2014) und von einem verhéltnisméfig geringen Interesse an



Physik (z. B. Krapp & Prenzel, 2011). In der PISA-Erhebung 2015, in der die Naturwissenschaf-
ten den Schwerpunkt bildeten, zeigte sich ein unterdurchschnittliches Interesse der Schiilerinnen
und Schiiler aus Deutschland an den Naturwissenschaften. Daher sehen Schiepe-Tiska, Simm
und Schmidtner (2016) unter anderem hinsichtlich des Interesses einen ,,Handlungsbedarf, um
gerade auch die kompetenzstarken Jugendlichen in Deutschland fiir Naturwissenschaften zu be-
geistern® (S. 127).

Die Kultusministerkonferenz nennt in ihrer Forderstrategie fiir leistungsstarke Schiilerinnen und
Schiiler (2015) Wettbewerbe als eine Moglichkeit, um ,friihzeitig das Interesse an bestimmten
Fachrichtungen zu wecken, Talente zu finden und von der Breitenmotivation zur Forderung
besonderer Fihigkeiten zu kommen*“ (S. 6), und nennt ausdriicklich deren , wichtigen Beitrag
zur Gewinnung von Fachkriften und akademischem Nachwuchs, zum Beispiel in den MINT-
Fichern und in den Ingenieurwissenschaften“ (ebd.). Welche der bundesweit durchgefiihrten
Schiilerwettbewerbe als empfehlenswert erachtet werden, wird anhand der Qualitétskriterien fiir
Schiilerwettbewerbe (Kultusministerkonferenz, 2009) entschieden, in denen ebenfalls explizit die
,Entfaltung und Weiterentwicklung ihrer [d.h. der Schiilerinnen und Schiiler| individuellen Bega-
bungen und Interessen (S. 2) als eines der angestrebten Wettbewerbsziele aufgefithrt wird. Die
Idee hinter Schiilerwettbewerben im MINT-Bereich ldsst sich demnach zusammenfassen zu: Das
Interesse der teilnehmenden Kinder und Jugendlichen wird geférdert, so dass diese langfristig
einen Beruf im MINT-Bereich ergreifen (vergleiche auch Campbell und Walberg, 2010). In der
Tat wird aus verschiedenen Landern berichtet, dass erfolgreiche Teilnehmende an Wettbewerben
im MINT-Bereich hiufig ein Studium in diesem Bereich aufnehmen (zum Beispiel von Feng,
Campbell und Verna, 2001, fiir amerikanische Teilnehmende an Physikwettbewerben, von Hel-
ler, 2008, fiir deutsche Teilnehmende an Mathematik-, Physik- und Chemiewettbewerben, von
Kukushkin, 1996, fiir russische Teilnehmende an Mathematikwettbewerben oder von Wu und
Chen, 2001, fiir taiwanesische Teilnehmende an Physik- und Chemiewettbewerben). Alle diese
Studien konzentrierten sich jedoch auf erfolgreiche Teilnehmende, also solche, die bis in die letzte
oder vorletzte Runde eines mehrstufigen Wettbewerbs gelangt sind und sich gegen viele andere
Teilnehmende durchgesetzt haben, die nicht so weit gekommen sind. Ob auch diese weniger er-
folgreichen Teilnehmenden durch die Teilnahme am Wettbewerb fiir eine weitere Beschéftigung
im MINT-Bereich motiviert wurden, ist jedoch nicht bekannt. Vorstellbar wére auch das Gegen-
teil: Diejenigen, die recht frith aus dem Wettbewerb ausscheiden, beginnen an ihren Féhigkeiten
zu zweifeln. Wenn die Teilnehmenden ihr Ausscheiden darauf zuriickfithren, dass sie in dem je-
weiligen Fach nicht gut genug sind, konnte ihr Selbstkonzept darunter leiden und es ist moglich,
dass sie sich einem anderen Bereich zuwenden, bei dem sie sich mehr zutrauen. Die Teilnah-
me an einem Wettbewerb konnte in diesem Fall dann nicht nur das eigentliche Wettbewerbsziel
verfehlen, ndmlich Jugendliche dazu zu motivieren, sich langfristig im angesprochenen Bereich
zu engagieren, sondern sogar das Gegenteil bewirken, wenn Jugendliche vom angesprochenen
Bereich abgeschreckt werden. Aus einem Wettbewerb auszuscheiden besagt jedoch nur, dass die
Leistung nicht ausreichend fiir die nichste Runde war, nicht jedoch, dass die Jugendlichen nicht

dennoch eine gute Leistung erbracht haben. Dies zeigt sich zum Beispiel bei den Ranggraphen der



ersten oder zweiten Runde der PhysikOlympiade!: Die Unterschiede in der erreichten Punktzahl
zwischen den Teilnehmenden, die sich gerade noch fiir die néichste Runde qualifiziert haben, und
denen, die knapp ausgeschieden sind, sind gering. Zusétzlich zeigen die Jugendlichen bereits durch
die Wettbewerbsteilnahme ein Interesse am angesprochenen Bereich?. Auch diese interessierten
Jugendlichen, die zwar nicht zu den allerbesten Teilnehmenden eines Wettbewerbs gehdren, aber
dennoch gute Leistungen erzielen, sind als potentielle zukiinftige MINT-Arbeitskréfte von Bedeu-
tung. Wenn diese nun durch ein frithes Ausscheiden aus dem Wettbewerb vom angesprochenen

Bereich abgeschreckt wiirden, wére das kontraproduktiv.

Speziell bei Physikwettbewerben kénnen die mathematischen Anforderungen erschwerend hinzu-
kommen. In der Physik ist Mathematik unverzichtbar (zum Beispiel Bing und Redish, 2009); ein
Physikwettbewerb, der sich nicht darauf beschrinkt, physikalische Phéinomene nur beobachten
und beschreiben zu lassen, wird daher nicht ohne Mathematik auskommen kénnen. Fiir ande-
re naturwissenschaftliche Schiilerwettbewerbe, die die Kultusministerkonferenz empfiehlt (Kul-
tusministerkonferenz, 2009, aktualisierte Anlage vom 1. Mirz 2018), sind keine so fundierten
Mathematikkenntnisse erforderlich®. In Physikwettbewerben hingegen, wie dem Auswahlwett-
bewerb zur Internationalen PhysikOlympiade, ist davon auszugehen, dass Mathematik benotigt
wird, die deutlich tiber die Grundrechenarten hinausgeht. Fiir die Teilnehmenden kann damit
die Mathematik eine Herausforderung darstellen, so wie es héufig fiir Physiklernende berichtet
wird (zum Beispiel von Rebello, Cui, Bennet, Zollman und Ozimek, 2007, oder Uhden, 2016).
Damit konnten Teilnehmende an Physikwettbewerben an der Mathematik scheitern, auch wenn

sie {iber ein hinreichendes physikalisches Verstédndnis verfiigen.

Es soll hier nicht der Eindruck erweckt werden, dass sich Physik und Mathematik immer vollstén-
dig und exakt gegeneinander abgrenzen lassen. So schreibt beispielsweise Uhden (2012), dass
,man immer auch irgendwie mit Mathematik zu tun [hat], wenn man Physik betreibt“ (S. 8,
Hervorhebung im Original). Neben Problemen von Schiilerinnen und Schiilern beim Bearbeiten
von Physikaufgaben, die in dieser engen Verflechtung beider Doménen begriindet sind, konnte
er jedoch auch Probleme identifizieren, die eindeutig in der Mathematik oder eindeutig in der
Physik verortet sind. Wenn Teilnehmende eines Physikwettbewerbs nun (noch) nicht zwischen
mathematischen und physikalischen Anforderungen unterscheiden, sondern alles als Physik se-
hen, so kénnten sie im schlimmsten Fall denken, dass ihr schlechtes Wettbewerbsergebnis daran
liegt, dass sie nicht gut genug in Physik sind, obwohl sie tatséichlich nur noch nicht iiber die
benétigte Mathematik verfiigen. Damit wire quasi doppelt das Ziel eines Physikwettbewerbs
verfehlt: nicht nur, dass teilnehmende Schiilerinnen und Schiiler statt fiir Physik motiviert, von

Physik abgeschreckt werden konnen, sondern dies auch noch aufgrund der Mathematik.

7. B. https://wettbewerbe.ipn.uni-kiel.de/ipho/archiv_48 TPhO_2017.html

2vgl. beispielsweise Blankenburg, Héffler und Parchmann (2015), in deren Studie sich das Interesse als ein
signifikanter Préadiktor fiir die Bereitschaft zur Teilnahme erwies, oder Hoffler, Bonin und Parchmann (2017),
die ein signifikant hoheres Interesse von Teilnehmenden am deutschen Auswahlverfahren zur Internationalen
JuniorScienceOlympiade als bei nichtteilnehmenden Schiilerinnen und Schiilern fanden

3personliche Kommunikation mit den Wettbewerbsleitungen der deutschen Auswahlverfahren zur Internatio-
nalen BiologieOlympiade sowie zur Internationalen ChemieOlympiade, 16.01.2017



1.1 Forschungsfragen

Die vorliegende Arbeit zielt darauf ab zu untersuchen, zu welchem Grad die Mathematik tatséch-
lich ein Problem fiir Wettbewerbsteilnehmende darstellen kann und inwiefern die Teilnehmenden
die Mathematik als moglichen Grund fiir ihr Abschneiden im Wettbewerb ansehen. Dafiir wird die
PhysikOlympiade, der deutsche Auswahlwettbewerb zur Internationalen PhysikOlympiade, be-
trachtet; diese gehort zu den von der Kultusministerkonferenz empfohlenen Schiilerwettbewerben
und ist dort der einzige Wettbewerb, der sowohl spezifisch Physik adressiert als auch Schiilerinnen
und Schiiler in der Oberstufe anspricht. Aus diesem Grund ist zu vermuten, dass die physika-
lischen Anforderungen an die Teilnehmenden sich an den Inhalten der Oberstufe orientieren
oder iiber diese hinausgehen. Beispielsweise gemifi den Fachanforderungen Physik in Schleswig-
Holstein (Ministerium fiir Bildung, Wissenschaft und Kultur des Landes Schleswig-Holstein
[MBWK], 2019) ist dann auch zu erwarten, dass in der PhysikOlympiade die Mathematisierung
physikalischer Modelle eine wichtige Rolle spielt, so dass sich die Mathematik in der PhysikOlym-
piade deutlicher als Problem zeigen sollte als in Physikwettbewerben, die sich an Schiilerinnen
und Schiiler der Unter- oder Mittelstufe richten. Im Einzelnen sollen in vier Studien die folgenden

Fragen beantwortet werden:

I Welches mathematische Wissen wird zur Losung der theoretischen Aufgaben der Physik-
Olympiade benotigt?

IT In welchem Ausmaf verfiigen die Teilnehmenden der PhysikOlympiade iiber das benéttigte

mathematische Wissen?

IIT Welchen Effekt haben Erfolg bzw. Misserfolg in der PhysikOlympiade auf das Physikselbst-
konzept und das Mathematikselbstkonzept der Teilnehmenden?

IV Wie attribuieren die Teilnehmenden ihren Erfolg oder Misserfolg in der PhysikOlympiade,

insbesondere:
a) In welchem Maf attribuieren die Teilnehmenden spezifisch auf Physik oder auf Ma-
thematik?

b) Lassen sich Unterschiede zwischen Teilnehmerinnen und Teilnehmern hinsichtlich ihrer
Attribution finden?

¢) Welche Zusammenhénge lassen sich zwischen der Attribution und dem Selbstkonzept
finden?

V In welchem Ausmaf} beeinflusst die Attribution der Teilnehmenden die Entwicklung ihres
Selbstkonzepts?

VI Inwieweit nehmen Schiilerinnen und Schiiler mit zunehmender Klassenstufe eine zuneh-

mende Mathematisierung im Physikunterricht wahr?

VII Wie attribuieren Schiilerinnen und Schiiler Erfolg und Misserfolg im Physikunterricht?



VIII Inwieweit héingt die Attribution von der zunehmenden Mathematisierung physikalischer

Zusammenhénge im Physikunterricht ab?

In Studie 1 wird mittels einer Analyse von Musterlosungen untersucht, welches mathematische
Wissen zur Bearbeitung der theoretischen Aufgaben benétigt wird. Leitend ist dabei die For-

schungsfrage:

I Welches mathematische Wissen wird zur Losung der theoretischen Aufgaben der Physik-
Olympiade benotigt?

Studie 2 zielt auf eine Aussage dariiber ab, ob die Mathematik tatséchlich, wie oben beschrie-
ben, problematisch fiir die Teilnehmenden sein kann. Daher wird mit Hilfe eines Abgleichs der
Ergebnisse von Studie 1 mit Mathematiklehrpldnen untersucht, inwieweit das benétigte Wissen
als bei den Teilnehmenden aus dem Mathematikunterricht bekannt angenommen werden kann,

geleitet von der Forschungsfrage:

II In welchem Ausmafl verfiigen die Teilnehmenden der PhysikOlympiade iiber das benttigte

mathematische Wissen?

Studie 3 wird motiviert von den oben dargestellten moglichen Auswirkungen eines frithen Aus-
scheidens aus der PhysikOlympiade. Daher wird in einer ldngsschnittlichen Erhebung der Einfluss
auf das Selbstkonzept der Teilnehmenden, ihre Attribution ihres Wettbewerbsergebnisses sowie
Zusammenhinge zwischen Selbstkonzept und Attribution untersucht. Kontrastierend werden so-

wohl fiir ausgeschiedene als auch qualifizierte Teilnehmende die Forschungsfragen beantwortet:

IIT Welchen Effekt haben Erfolg bzw. Misserfolg in der PhysikOlympiade auf das Physikselbst-
konzept und das Mathematikselbstkonzept der Teilnehmenden?

IV Wie attribuieren die Teilnehmenden ihren Erfolg oder Misserfolg in der PhysikOlympiade,

insbesondere:
a) In welchem Maf attribuieren die Teilnehmenden spezifisch auf Physik oder auf Ma-
thematik?

b) Lassen sich Unterschiede zwischen Teilnehmerinnen und Teilnehmern hinsichtlich ihrer
Attribution finden?

¢) Welche Zusammenhénge lassen sich zwischen der Attribution und dem Selbstkonzept
finden?

V In welchem Ausmafl beeinflusst die Attribution der Teilnehmenden die Entwicklung ihres
Selbstkonzepts?



Studie 4 dient einer nachtriglichen Absicherung, dass Schiilerinnen und Schiiler im Kontext
Physik prinzipiell zwischen Physik und Mathematik unterscheiden und sich dies mit den einge-
setzten Instrumenten erfassen lésst, da sich in Studie 3 iiberwiegend keine deutliche Unterschei-
dung zwischen Physik und Mathematik zeigt. Aufgrund der zunehmenden Mathematisierung
physikalischer Modelle im Physikunterricht (MBWK, 2019), wird in einer Querschnittstudie die
Attribution von Schiilerinnen und Schiilern im Physikunterricht untersucht. Leitend sind dabei
die Forschungsfragen:

VI Inwieweit nehmen Schiilerinnen und Schiiler mit zunehmender Klassenstufe eine zuneh-

mende Mathematisierung im Physikunterricht wahr?
VII Wie attribuieren Schiilerinnen und Schiiler Erfolg und Misserfolg im Physikunterricht?

VIII Inwieweit hangt die Attribution von der zunehmenden Mathematisierung physikalischer

Zusammenh#nge im Physikunterricht ab?

1.2 Aufbau der Arbeit

Die Arbeit gliedert sich in zwei Teile. Im ersten Teil stehen die Aufgaben der PhysikOlympiade,
genau genommen deren Musterlosungen, im Mittelpunkt. Diese werden daraufhin untersucht,
welches mathematische Wissen zur Losung benétigt wird und inwiefern dies fiir die Teilnehmen-
den problematisch sein kénnte. Im zweiten Teil richtet sich der Fokus auf die Teilnehmenden, ins-
besondere die Attribution ihres Wettbewerbsergebnisses, ihr Selbstkonzept und Zusammenhénge

zwischen Attribution und Selbstkonzept.

In Kapitel 2 wird zunéichst genauer auf Schiilerwettbewerbe eingegangen und die PhysikOlympi-
ade vorgestellt, dann wird die Bedeutung der Mathematik fiir die Physik allgemein thematisiert.
Abschlielend werden offizielle Aussagen zur Mathematik in den Aufgaben der PhysikOlympia-
de zusammengestellt und beispielhaft zwei Aufgaben genauer betrachtet. Kapitel 3 beantwortet
Frage I nach dem benétigten mathematischen Wissen in der PhysikOlympiade; dazu wurden die
Musterlésungen aus vier Jahren der PhysikOlympiade daraufthin analysiert, welche mathemati-
schen Anforderungen darin vorkommen (Studie 1). Frage II wird durch einen Abgleich dieser
identifizierten Anforderungen mit Mathematiklehrpldnen beantwortet, dieser wird in Kapitel 4
vorgestellt (Studie 2). Kapitel 5 beendet mit einer zusammenfassenden Diskussion den ersten
Teil zur Mathematik in den Aufgaben der PhysikOlympiade.

Im zweiten Teil riicken dann die Teilnehmenden in den Fokus. Kapitel 6 stellt zunichst die theo-
retischen Grundlagen zum Selbstkonzept und zur Attribution dar. Abschliefend wird die Theorie
der Attribution auf den Kontext der PhysikOlympiade angewandt, wobei auf die im ersten Teil
dargelegte Theorie sowie die gefundenen Ergebnisse zuriickgegriffen wird. In Kapitel 7 wird die
Erhebung in der PhysikOlympiade zur Beantwortung der Fragen III, IV und V vorgestellt und
deren Ergebnisse priisentiert (Studie 3). Kapitel 8 widmet sich den Fragen VI, VII und VIII,



fiir deren Beantwortung eine Untersuchung im Unterricht durchgefiihrt wurde (Studie 4). Kapi-
tel 9 diskutiert die im zweiten Teil berichteten Ergebnisse. Eine beide Teile zusammenfassende
Diskussion in Kapitel 10 beschliet diese Arbeit.



Teil 1

Mathematik in der
PhysikOlympiade



Kapitel 2

Theoretischer Hintergrund:
PhysikOlympiade und
Mathematik in der Physik

2.1 Die PhysikOlympiade als Mafinahme der Begabtenfor-

derung

Wettbewerbe stellen eine Mafinahme zur Foérderung interessierter und begabter Schiilerinnen
und Schiiler dar (zum Beispiel Abernathy und Vineyard, 2010, Blankenburg et al., 2015, Kul-
tusministerkonferenz, 2009). Wettbewerbe in den MINT-Féchern zielen darauf ab, Kinder und
Jugendliche zu identifizieren und zu férdern, die in den entsprechenden Gebieten ein hohes Leis-
tungspotenzial zeigen, um langfristig geniigend Nachwuchs an gut qualifizierten Arbeitskriften
im wissenschaftlichen und technischen Bereich zu gewéhrleisten (Kultusministerkonferenz, 2015).
Dem liegen nach Campbell und Feng (2010) die Annahmen zugrunde, dass Wettbewerbe Per-
sonen mit auBergewohnlichem Talent zunéchst anziehen und dazu beitragen, dass sich deren
Talent entfaltet, welches dann der Gesellschaft zugute kommen wird. Der bekannteste interna-
tionale Physikwettbewerb fiir Schiilerinnen und Schiiler ist die Internationale PhysikOlympiade,
kurz IPhO, die seit 1967 mit wenigen Ausnahmen jihrlich stattfindet — fiir 1973, 1978 und 1980
fand sich kein gastgebendes Land (Gorzkowski & Tichy-Récs, 2010) — und an der in den ver-
gangenen Jahren jeweils Delegationen aus mehr als 75 Léndern teilnahmen. Die teilnehmenden
Schiilerinnen und Schiiler werden iiblicherweise durch nationale Auswahlverfahren ermittelt, die
eine oder mehrere Runden umfassen (Petersen & Wulff, 2017). Beispielsweise gibt es in Kanada
genau eine Auswahlrunde, wihrend das Auswahlverfahren in Singapur fiinf Runden umfasst;

auch die Anzahl der Teilnehmenden an den Auswahlrunden reicht von wenigen Dutzend zu einer
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Abbildung 2.1: Struktur des deutschen Auswahlwettbewerbs fiir die Internationale PhysikOlym-
piade.

halben Million (ebd.). Letztendlich reisen aus jedem teilnehmenden Land maximal fiinf Schiiler

und Schiilerinnen zum internationalen Wettbewerb.

In Deutschland dient ein vierstufiger Wettbewerb, die PhysikOlympiade in Deutschland oder
kurz einfach PhysikOlympiade, zur Identifikation und Vorbereitung des deutschen Teams fiir
die TPhO (siehe Abbildung 2.1 fiir einen Uberblick). Diese beginnt im Frithjahr des Jahres vor
dem internationalen Wettbewerb. In der ersten Runde gibt es vier theoretische Aufgaben, die
von den Teilnehmenden bis zum frithen Herbst allein und in Hausarbeit zu bearbeiten sind. Alle
Schiilerinnen und Schiiler, welche die mit den Aufgaben bekanntgegebene Mindestpunktzahl er-
zielen, qualifizieren sich fiir die zweite Runde im Herbst. Auflerdem diirfen Siegerinnen und Sieger
des ,,Bundesweiten Wettbewerbs Physik“ des Verbandes zur Forderung des MINT-Unterrichts,
der Landesolympiaden Physik in Brandenburg, Thiiringen, Sachsen und Sachsen-Anhalt sowie
Landessiegerinnen und Landessieger des Wettbewerbs ,, Jugend forscht“ im Fachbereich Physik
an der zweiten Runde der PhysikOlympiade teilnehmen. Bis zur PhysikOlympiade 2018 be-
stand diese wiederum aus theoretischen sowie einer experimentellen Aufgabe, die allein und als
Hausarbeit zu l6sen waren. Seit dem Auswahlwettbewerb zur Internationalen PhysikOlympiade
2019 findet die zweite Runde als theoretische Klausur an den Schulen der Teilnehmenden statt.
Die bundesweit etwa 50 besten Teilnehmenden der zweiten Runde werden zur dritten Runde
eingeladen, die als einw6chiges Seminar Anfang des néchsten Jahres organisiert ist. Neben theo-

retischen und experimentellen Klausuren gibt es ein Rahmenprogramm, das den Teilnehmenden
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die Moglichkeit bietet, andere Jugendliche mit dhnlichen Interessen kennenzulernen, Einblicke in
aktuelle Forschung zu gewinnen und sich unter Anleitung von IPhO-Expertinnen und -Experten,
wie ehemaligen Teilnehmenden, auf die Anforderungen im internationalen Wettbewerb vorzube-
reiten. Die etwa 15 besten Teilnehmenden der dritten Runde qualifizieren sich fiir die vierte und
letzte Runde des deutschen Auswahlwettbewerbs, die im Friihjahr wiederum als Seminarwoche
durchgefiihrt wird. Die fiinf besten unter ihnen reisen im Sommer, nach zwei mehrtégigen Vor-
bereitungsseminaren, zur Internationalen PhysikOlympiade, um Deutschland beim Wettbewerb
zu vertreten (Wettbewerbsleitung IPhO am IPN, 0.D.).

Teilnehmen konnen alle Schiilerinnen und Schiiler deutscher Schulen, die frithestens wéhrend der
ersten Runde! neunzehn Jahre alt werden, eine untere Altersgrenze gibt es nicht (Wettbewerbs-
leitung TPhO am IPN, 0.D.). Die meisten Teilnehmenden besuchen die gymnasiale Oberstufe und
sind dementsprechend etwa 16 bis 19 Jahre alt, es gibt jedoch auch einige jiingere Teilnehmende
aus den Klassen 8 bis 102. Zwar richtet sich die PhysikOlympiade gleichermafien an Schiilerinnen
und an Schiiler, dennoch ist der Anteil der Teilnehmerinnen recht niedrig und nimmt tiber die
Runden hinweg {iberproportional ab (Wulff, 2019). Dies wird unter anderem dadurch erklirt, dass
der kompetitive Aspekt stérker Schiiler als Schiilerinnen anspricht (ebd.) und dass ,,M#dchen die
individuelle Arbeit bei einem Wettbewerb signifikant negativer als Jungen“ (Blankenburg et al.,
2015, S. 148) bewerten. Vor dem Hintergrund, dass Wettbewerbe zur Nachwuchsgewinnung im
MINT-Bereich beitragen sollen (Kultusministerkonferenz, 2015), ist diese Beobachtung sicherlich
kritisch zu bewerten, da anscheinend dieses Ziel bei den Schiilerinnen weniger gut erreicht wird
als bei den Schiilern. In der vorliegenden Dissertation sollen Genderunterschiede jedoch nicht im
Vordergrund stehen (fiir eine ausfiihrlichere Darstellung der Problematik sowie einer Intervention
zur Forderung junger Frauen in der PhysikOlympiade sei auf die Dissertation von Wulff (2019)

verwiesen).

Die PhysikOlympiade gehort zu den von der Kultusministerkonferenz empfohlenen Wettbewer-
ben, da diese unter anderem , die Schiilerinnen und Schiiler bei der Entfaltung und Weiterentwick-
lung ihrer individuellen Begabungen und Interessen® (Kultusministerkonferenz, 2009, S. 2, vgl.
auch die oben dargestellten Annahmen von Campbell und Feng, 2010) unterstiitzt. Spezifischer
auf die Ziele der PhysikOlympiade gehen Petersen und Wulff (2017) ein. Nach ihnen verschie-
ben sich die Ziele iiber die Wettbewerbsrunden hinweg: Die Aufgaben der ersten Runde sollen
Interesse an der Physik wecken und die Schiilerinnen und Schiiler zur Teilnahme motivieren, um
so auch ein langfristiges Interesse zu fordern. Aus diesem Grund sind die physikalischen Inhalte
der ersten Runde grofitenteils durch den Lehrplan abgedeckt. In den héheren Runden verschiebt
sich der Fokus immer mehr auf die Auswahl und das Training des deutschen Teams fiir die
Internationale PhysikOlympiade. Daher orientieren sich die Anforderungen zunehmend an den
Vorgaben der Internationalen PhysikOlympiade (IPhO, 2015) und iibersteigen dementsprechend
den Lehrplan.

lgenau gesagt, am 1. Juli

2Quelle: Statistische Auswertung der 1. Runde im Auswahlwettbewerb zur 49. IPhO 2018, zur Verfiigung ge-
stellt von der Wettbewerbsleitung. Die Verteilung der Teilnehmenden auf die Klassenstufen hat sich in den vergan-
genen Jahren nicht wesentlich veréndert (persénliche Kommunikation mit der Wettbewerbsleitung, 17.02.2020).
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2.2 Die Rolle der Mathematik in der Physik

Da Mathematik eine bedeutende Rolle in der Physik spielt, kann man annehmen, dass Mathe-
matik auch fiir die PhysikOlympiade von Bedeutung ist. Daher werden im Folgenden zunéchst
theoretische Betrachtungen zur Rolle der Mathematik in der Physik dargestellt, die anschlieBend
beispielhaft an Aufgaben der PhysikOlympiade illustriert werden. Die Darstellung bietet keine
erschopfende Abhandlung zur Rolle der Mathematik in der Physik, sondern beschréinkt sich auf
Aspekte, die fiir die vorliegende Untersuchung relevant sind. Interessierte Lesende seien zur Ver-
tiefung auf die weiterfithrende Literatur verwiesen (zum Beispiel auf die Dissertationen von Krey
(2012) und Uhden (2012) oder auf Bing und Redish, 2009, Brush, 2015, Deschauer, 2017, Galili,
2018, Kragh, 2015, Pospiech, 2015, Redish und Kuo, 2015, Sherin, 2001).

2.2.1 Theoretische Betrachtungen zur Rolle der Mathematik in der
Physik

Die Bedeutung der Mathematik in der Physik gilt als unbestritten: Beispielsweise bezeichnen
Bing und Redish (2009) die Mathematik als ,backbone of physics* (S. 1), Pospiech, Eylon, Ba-
gno, Lehavi und Geyer (2015) als ,language of physics® (S. 1), Wigner (1960) spricht schon im
Titel von der ,unreasonable effectiveness® der Mathematik in der Physik und Arnold (2014) be-
schreibt Mathematik gar als ,,part of physics“ (S. 851). Das beste Beispiel dafiir, wie mit Hilfe der
Mathematik physikalische Prozesse effektiv beschrieben werden, stellen wohl Formeln dar. Bei-
spielsweise kann das Coulombsche Gesetz kurz und prézise mit Symbolen und mathematischen
Operatoren angegeben werden. Wollte man das Coulombsche Gesetz dagegen ebenso priizise in
Worten ausdriicken, wiirde dies deutlich mehr Zeit in Anspruch nehmen und viel Aufmerksam-
keit erfordern fiir das, was man sagt, aber auch dafiir, wie man es sagt. So iiberrascht es nicht,
dass Mathematik als unverzichtbar fiir die Physik gesehen oder als deren Voraussetzung bezeich-
net wird (zum Beispiel in der DPG-Studie Physik in der Schule (DPG Autorenteam, 2016), bei
Uhden, 2012, Uhden, Karam, Pietrocola und Pospiech, 2012, oder Redfors, Hansson, Hansson
und Juter, 2014). So kann die Mathematisierung der Physik fiir Schiilerinnen und Schiiler ei-
ne Schwierigkeit darstellen (zum Beispiel DPG Autorenteam, 2016, Redfors et al., 2014). Nach
Angell, Guttersrud, Henriksen und Isnes (2004) unterscheiden sich Lernende und Lehrkréfte je-
doch in ihrer Einschitzung, inwieweit die Mathematik ein Problem in der Physik ist: Der Anteil
der Lehrkrifte, die die Mathematik in der Physik als problematisch ansahen, lag deutlich iiber
dem Anteil der Schiilerinnen und Schiiler, die diese Einschitzung teilten. Dass Mathematik eine
Schwierigkeit sein kann, darauf weist auch die Untersuchung von Hudson und Mclntire (1977)
hin. Diese zeigte, dass mathematische Kompetenzen zwar notwendige, aber keine hinreichen-
den Voraussetzungen fiir das Physiklernen sind: Wihrend Studierende, die im Mathematiktest
am Anfang des Semesters schlecht abschnitten, grofitenteils auch schlechte Ergebnisse in der
abschliefenden Physikklausur erzielten, hatte ein gutes Ergebnis im Mathematiktest nicht not-

wendig auch ein gutes Ergebnis in der Physikklausur zur Folge. Eine Erkldrung dafiir liefert
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physikalisch-mathematisches Modell

mathematisches Modell
Welt

—

mathematisches Ergebnis

Abbildung 2.2: Modell der Anwendung von Mathematik in Physik, adaptiert nach Uhden, Karam,
Pietrocola und Pospiech (2012) und Blum und Leif§ (2005).

Redish (2006), der betont, dass Mathematik in Physik kein rein mathematisches Arbeiten ist,
oder, wie Bing und Redish (2009) es ausdriicken: ,math in science is considerably more complex
than the straightforward application of rules and calculation taught in math classes“ (S. 1, siehe
beispielsweise auch Uhden und Pospiech, 2011, oder Redish und Kuo, 2015). Wie Redish und
Kuo (2015) ausfiihren, wird bei der Anwendung von Mathematik in Physik oft schon aus einer
physikalischen Perspektive auf die mathematische Formulierung gesehen: Die Variablen haben
eine physikalische Bedeutung, damit auch eine Einheit und sind womdoglich wiederum von ande-
ren auftretenden Variablen abhingig, auch wenn diese Abhéngigkeit nicht explizit verschriftlicht
wird — aus einer mathematischen Perspektive betrachtet tauchen diese Aspekte nicht auf. Bei der
Bearbeitung einer Physikaufgabe muss man daher in der Regel nicht nur innermathematische
Prozesse beherrschen, beispielsweise Aquivalenzumformungen oder Ableitungen, sondern auch

das Zusammenbringen von Mathematik und Physik.

Um differenzierter zu beschreiben, wie Mathematik in der Physik angewendet wird, gibt es ver-
schiedene Ansitze (beispielsweise Pospiech, 2015, Tuminaro und Redish, 2007, B. R. Wilcox,
Caballero, Rehn und Pollock, 2013). Die vorliegende Arbeit bedient sich der Unterscheidung von
Uhden et al. (2012) in eine technische und eine strukturelle Rolle der Mathematik in der Physik.
Die technische Rolle meint die Anwendung der Mathematik als Werkzeug (z. B. auch Uhden
und Pospiech, 2011), das heifit, wenn rein innermathematisch gearbeitet wird und der Bezug zur
physikalischen Situation, von der ausgegangen wurde, auflen vor gelassen wird. Die strukturelle
Rolle meint das Zusammenbringen von Mathematik und Physik, wenn mathematische Struk-
turen genutzt werden, um ein idealisiertes physikalisches System mathematisch zu beschreiben

oder physikalische Folgerungen aus mathematischen Darstellungen zu ziehen.

Ein Modell fiir die Anwendung der Mathematik ist in Abbildung 2.2 dargestellt® (vergleiche Uh-
den et al., 2012, und Blum und Leif}; 2005): Aus der Welt stammt die reale physikalische Aufgabe
oder Problemstellung. Diese wird idealisiert, gegebenenfalls vereinfacht, und unter Nutzung von
mathematischen Strukturen in ein physikalisch-mathematisches Modell tiberfiihrt (Pfeil 1). Wenn
alle bendtigten physikalischen Voraussetzungen beriicksichtigt und mathematisch formuliert in

das Modell aufgenommen wurden, erhilt man ein physikalisch-mathematisches Modell, das in

3Auch wenn dieser Eindruck naheliegend sein kénnte, ist die Darstellung nicht so gedacht, dass die Pfeile
(1), (2) und (3) notwendig sequentiell abgearbeitet werden. Ebenso wird meist das, was hier jeweils als ein Pfeil
dargestellt ist, mehrere Schritte umfassen.
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der Darstellung kurz als ,,mathematisches Modell“ bezeichnet ist. Damit soll nicht der physika-
lische Hintergrund verheimlicht werden. Stattdessen soll diese Bezeichnung verdeutlichen, dass
ausgehend von diesem mathematischen Modell im Folgenden rein innermathematisch gearbei-
tet werden kann, um das mathematische Ergebnis des mathematischen Modells zu bestimmen
(Pfeil 2). Dieses mathematische Ergebnis wird dann vor dem Hintergrund der urspriinglichen
Problemstellung physikalisch interpretiert und evaluiert (Pfeil 3). Der Ubergang zwischen Welt
und physikalisch-mathematischem Modell (Pfeile 1 und 3) entspricht der strukturellen, zwischen
mathematischem Modell und mathematischem Ergebnis (Pfeil 2) der technischen Rolle der Ma-
thematik in Physik. Das dargestellte Modell basiert einerseits auf dem Modellierungskreislauf
von Uhden et al. (2012) aus der Physikdidaktik, das die enge Verwobenheit von Physik und Ma-
thematik durch das Gebiet des physikalisch-mathematischen Modells beriicksichtigt, und nimmt
anderseits aus Arbeiten der Mathematikdidaktik zum Modellieren explizit den Schritt vom ma-
thematischen Modell zum mathematischen Ergebnis auf (beispielsweise im Modellierungskreis-
lauf von Blum und Leif}; 2005). Im Modell von Uhden et al. (2012) taucht das (mathemati-
sche) Ergebnis nicht explizit auf, sondern das rein mathematische Arbeiten wird durch einen
Pfad dargestellt, der beim physikalisch-mathematischen Modell beginnt und durch das Gebiet
der Mathematik zuriick zum Ausgangspunkt fiihrt, aber visuell nicht deutlich macht, dass man
(idealerweise) weiter ist als zuvor, ndmlich ein Ergebnis erhalten hat. Auf die Darstellung von
verschiedenen Mathematisierungsleveln im Gebiet des physikalisch-mathematischen Modells wie
bei Uhden et al. (2012) wird hier aus Griinden der Ubersichtlichkeit verzichtet; dies ist hilfreich,
wenn man physikalisches Problemlosen genauer untersucht, was in der vorliegenden Arbeit nicht
der Fall ist.

2.2.2 Illustration der Rolle der Mathematik in der Physik am Beispiel
der PhysikOlympiade

Beriicksichtigt man die Bedeutung der Mathematik fiir die Physik allgemein, sollte man davon
ausgehen koénnen, dass auch in der PhysikOlympiade Mathematik wichtig ist. Tatséchlich werden
auf dem Aufgabenblatt zur ersten Runde der PhysikOlympiade gute Mathematikkenntnisse als
eine Anforderung genannt. Der Stoffkatalog der Internationalen PhysikOlympiade (IPhO, 2015),
der Themen und Fertigkeiten auflistet, die im internationalen Wettbewerb vorausgesetzt werden,
enthilt neben physikalischen Inhalten (wie der Lorentzkraft oder dem Wienschen Verschiebungs-
gesetz) und Féhigkeiten im Experimentieren (beispielsweise dem Wissen, dass durch mehrfache
Messungen der zufillige Fehler reduziert werden kann, aber auch Kenntnissen von grundlegenden
Sicherheitsvorgaben) auch mathematische Aspekte. So kann es geméf diesem Katalog etwa vor-
kommen, dass in den Physikaufgaben lineare Gleichungssysteme zu l6sen sind, Ableitungen und
Integrale geometrisch interpretiert werden sollen oder Eigenschaften von Kegelschnitten benotigt
werden. Gleichzeitig wird dort jedoch betont, dass die gestellten Aufgaben weniger mathemati-

sche Virtuositét priifen sollten, sondern Kreativitdt und physikalisches Verstédndnis. Auf diesen
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Stoffkatalog wird auch auf der Homepage der PhysikOlympiade verwiesen, wobei einschrankend

vorausgeschickt wird:

Dieser Stoffkatalog ist fiir die PhysikOlympiade in Deutschland als obere Messlatte zu
verstehen, die vorwiegend in den hoheren Wettbewerbsrunden relevant wird. Viele der
Teilnehmerinnen und Teilnehmer an dem Wettbewerb besitzen auch nicht alle in dem
Stoffkatalog aufgefiihrten Kenntnisse und insbesondere in den ersten beiden Runden
ist das auch nicht erforderlich. Die meisten der Aufgaben der PhysikOlympiade in
Deutschland lassen sich mit einem deutlich schulniheren Wissen 16sen.

Viel wichtiger als die Kenntnis jedes Details dieses Stoffkataloges ist in der Regel das
Training im Loésen von theoretischen und experimentellen Aufgaben. Erfahrung und
Geschick im Herangehen an Probleme kénnen selten durch Wissen ersetzt werden.

(Anforderungen der PhysikOlympiade auf der Homepage der PhysikOlympiade?)

Das entspricht teilweise den Aussagen von Petersen (2010), der einerseits darauf hinweist, dass in
der ersten Runde der motivationale Charakter im Vordergrund steht, was sich auch in den Aufga-
ben zeigt, der aber auch schreibt, dass die Wettbewerbsaufgaben sich von Standardaufgaben aus
dem Physikunterricht unterscheiden, sowohl hinsichtlich des Niveaus in Physik und Mathematik,
aber auch durch die Aufgabentypen und die entsprechend benétigten Losungsstrategien. Geméf
beider Texte steigt also das Anforderungsniveau iiber die Runden und zur Losung der Aufgaben
sind nicht nur Faktenwissen, sondern auch Problemlésestrategien nétig. Ob sich diese Aussage
jedoch nur auf die Physik bezieht oder ebenso, in gleicher oder vielleicht nur abgeschwéchter

Weise, auch auf die Mathematik, ldsst sich basierend auf diesen Texten nicht sagen.

Beispielhaft seien im Folgenden zwei Aufgaben der PhysikOlympiaden vergangener Jahre vorge-
stellt; diese sowie die Musterlésungen sind auf der Homepage der PhysikOlympiade zu finden®.
Die in Abbildung 2.3 dargestellte Aufgabe wurde in der ersten Runde der PhysikOlympiade 2015
gestellt; bei dieser Aufgabe konnten bis zu elf Punkte erzielt werden, fiir die Qualifikation zur
zweiten Runde waren 35 der 50 moglichen Punkte notwendig. Die Musterlosung findet sich in Ab-
bildung 2.4 und zeigt, dass das zentrale physikalische Wissen Wissen iiber das Stefan-Boltzmann-
Gesetz ist sowie Wissen dariiber, was unter einem Strahlungsgleichgewicht zu verstehen ist. Die
mathematische Beschreibung der physikalischen Situation beruht damit im Wesentlichen auf ei-
ner Formel, insbesondere da in der Aufgabenstellung bereits vorgegeben ist, dass die relevanten
Parameter sich nicht dndern. Die mathematischen Anforderungen beschrinken sich vor allem
auf den Umgang mit Termen und Gleichungen sowie das Rechnen mit Zahlen. Wie nach den
obigen Ausfithrungen zu erwarten war, bewegen sie sich also auf einem eher niedrigen Level. Die
Musterlésung schliefft mit der Riickbindung des numerischen Ergebnisses an die reale Welt, die

explizit in der Aufgabenstellung gefordert war.

4http://wettbewerbe.ipn.uni-kiel.de/ipho/anforderungen.html
Shttp://wettbewerbe.ipn.uni-kiel.de/ipho/aufgaben.html
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Im Laufe ihrer Entwicklung verdndert sich die Zusammensetzung der Sonne durch
die in ihrem Inneren stattfindenden Fusionsprozesse. Bis zum Ende ihrer Phase
als Hauptreihenstern wird der Sonnenradius dadurch auf etwa das 1, 6-fache des
jetzigen Wertes ansteigen, wihrend ihre Oberflichentemperatur auf etwa 96% des
heutigen Wertes sinkt.

Beim jetzigen Entwicklungsstand der Sonne wiirde sich ohne Beriicksichtigung des
Treibhauseffektes auf der Erde eine Gleichgewichtstemperatur von etwa 246 K
einstellen.

Schatze ab, um wie viel sich diese Temperatur durch die Veranderung der Sonne
verschieben wird. Erldutere kurz, was dies fiir das Leben auf der Erde bedeuten
konnte.

Nimm fiir die Abschiatzung an, dass sich der Bahnradius und andere relevante
Parameter der Erde nicht verdndern und die Temperatur auf der gesamten Erde
die gleiche ist.

Abbildung 2.3: Aufgabe 4 der ersten Runde der PhysikOlympiade 2015, verfiigbar unter
http://wettbewerbe.ipn.uni-kiel.de/ipho/data/46 _TPhO_2015_1Rd_Handzettel_web.pdf.

Die von der Sonne abgegebene Strahlungsleistung Ps ist nach dem Stefan-
Boltzmann-Gesetz proportional zur Oberfliche der Sonne und zur vierten Potenz
ihrer Temperatur. Daher gilt fiir ihre Strahlungsleistung am Ende der Phase als
Hauptreihenstern

P =1,6%-0,96* Ps ~ 2,2 P.

Die Erde absorbiert einen Anteil x der Strahlungsleistung der Sonne. Dieser Faktor
wird durch die geometrischen Gegebenheiten und die Albedo der Erde bestimmt.
Es wird angenommen, dass x konstant bleibt.

Im Gleichgewicht strahlt die Erde so viel Leistung ab, wie sie von der Sonne erhilt3.
Es gilt also fiir die Gleichgewichtstemperatur Tg erneut mit dem Stefan-Boltzmann-

Gesetz
y kP 1
T, =Tw ) =4/1,6-0,96 - T ~ 299K |.
S

Diese Erhohung der Temperatur um mehr als 50 K wiirde ohne technische Hilfs-
mittel wohl das Ende der meisten Tierarten und des Menschen bedeuten. Da sich
die Entwicklung aber iiber viele Millionen Jahre vollzieht, ist eine Adaption des
Lebens denkbar.

3Genauer miisste man hier noch die von der Erde z.B. durch radioaktive Zerfille
und Gezeitenkrifte erzeugte Warmeleistung mit beriicksichtigten. Das ist mit den
gegebenen Informationen im Rahmen dieser Abschatzung aber nicht moglich.

Abbildung 2.4: Musterlésung zur Aufgabe in  Abbildung 2.3, verfiigbar unter
http://wettbewerbe.ipn.uni-kiel.de/ipho/data/46 IPhO_2015_1Rd_Aufgaben_Loesungen.pdf.
Die Fufinote ist Teil der Musterlésung.
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Eine LED in typischer Bauform besteht, wie ne-
benstehend skizziert, aus einer kleinen lichtemit-
tierenden Flache, dem Halbleiterkristall, der in
einem transparenten Kunststoffgehduse eingegos- X ]
sen ist. Dieses schiitzt die Diode und formt die
rdumliche Abstrahlcharakteristik der LED.
In vielen Fallen mochte man die LED als gerich-
teten Strahler einsetzen, der moglichst viel Licht
in eine Richtung abstrahlt. Hierzu wird ein cha-
rakteristisches Kunststoffgehduse verwendet, das
aus einem zylindrischen Teil der Lange [ und einer
halbkugelférmigen Kuppe mit Radius r besteht. l
Der Radius r sei dabei deutlich groBer als die Ab-
messung des Halbleiterkristalls. Eine gute Fokus- —
sierung ergibt sich, wenn alle Strahlen, die nahe
der Symmetrieachse des Zylinders austreten, das

. |
Gehause parallel verlassen. r
Bestimmen Sie, wie lang hierzu die Zylinderlange Abbildung 4: Skizze zu
[ in Abhangigkeit von dem Radius r gewahlt Lichtstrahlen im LED-
werden muss, wenn der Brechungsindex des Gehduse.
Geh&dusematerials n = 1,6 betragt.

Abbildung 2.5: Aufgabe 2d) der zweiten Runde der PhysikOlympiade 2017, verfiighar unter
http://wettbewerbe.ipn.uni-kiel.de/ipho/data/48 TPhO_2017_2Rd_Aufgaben_print.pdf.

Aus der zweiten Runde der PhysikOlympiade 2017 stammt die Aufgabe in Abbildung 2.5. Dabei
handelt es sich um die vierte von fiinf Teilaufgaben einer Aufgabe, die sich mit Leuchtdioden
(LEDs) beschiéiftigt; in den ersten drei Teilaufgaben geht es um LEDs in Schaltkreisen, die dar-
gestellte Beispielaufgabe dreht sich um die Bauform einer LED und kann unabhéngig von den
vorherigen Teilaufgaben gelost werden, die letzte Teilaufgabe behandelt die Effizienz einer LED.
Mit der dargestellten Teilaufgabe konnten die Teilnehmenden bis zu 5 Punkten erzielen, die
maximal erreichbare Punktzahl der ganzen Aufgabe war 30. Um sich fiir die dritte Runde zu

qualifizieren, waren 55 von 100 moglichen Punkten notig.

Wie an der in Abbildung 2.6 gezeigten Musterlésung zu erkennen ist, werden auch hier mathema-
tische und physikalische Kompetenzen benotigt: Die Situation wird zunéchst idealisiert, indem
die Ausdehnung des Halbleiters vernachlissigt wird — dies entspricht dem Ubergang von der Welt
zum physikalisch-mathematischen Modell (siehe den Modellierungskreislauf in Abbildung 2.2).
Die Verwendung des mathematischen Konzepts ,,Punkt® fiir den Halbleiter ebenso wie die Nut-
zung des Lichtstrahlmodells entsprechen der strukturellen Rolle der Mathematik. Das Phdnomen
der Brechung an der Oberfliche der Kuppe wird im Brechungsgesetz mathematisch formuliert.
Die Berechnung des Winkels zwischen Lichtstrahl und Normalenvektor entspricht der technischen
Rolle der Mathematik; hierfiir ist es beispielsweise nétig, kongruente Winkel zu identifizieren und
mit den trigonometrischen Funktionen umzugehen, aber die urspriingliche Situation ist fiir die

Berechnung nicht relevant. Die bereits angesprochenen trigonometrischen Funktionen werden
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Betrachte einen Strahl, der im Abstand p nahe der Symmetrieachse auf die Kuppe
des Gehduses trifft. Der Strahl hat in Kleinwinkelndherung die Steigung p/(l 4 r)
und trifft auf die Geh3useoberfliche auf, wo der Normalenvektor die Steigung p/r
hat. Der Strahl schlieBt also einen Winkel

PP

r I+

mit dem Normalenvektor der Oberfliche ein. Der austretende Strahl hat dann
gemaB dem Brechungsgesetz einen Winkel 3 = na zur Flachennormalen. Um
parallel zur Symmetrieachse zu sein muss der Austrittswinkel aber genau p/r zur
Flachennormalen sein, also

_(p_p \1
p=n(8 ) 2o

Somit muss fiir den Fall von Kunststoff mit n = 1,6

T T
= = :1
= -1 06 U™

gelten. Das ist genau die wohlbekannte charakteristische langliche LED Bauform.

Abbildung 2.6: Musterlosung zur Aufgabe in  Abbildung 2.5, verfiigbar unter
http://wettbewerbe.ipn.uni-kiel.de/ipho/data/48 TPhO_2017_2Rd_Aufgaben_Loesungen_web.pdf.

genihert, wie aus der Musterlosung zu erkennen ist: Zwar geht es ausdriicklich um Steigung,
die trigonometrischen Funktionen erscheinen jedoch nicht explizit. Personen, die bereits Erfah-
rung mit der Losung von Physik- oder speziell Optikaufgaben besitzen, werden vermutlich schon

<

bei der Formulierung ,,Strahlen, die nahe der Symmetrieachse des Zylinders austreten,“ in der
Aufgabenstellung gewusst haben, dass die Kleinwinkelniherung angewandt werden sollte; fiir
weniger erfahrene Lernende (beispielsweise Schiilerinnen und Schiiler, die an der PhysikOlympi-
ade teilnehmen), mag das jedoch nicht so offensichtlich sein. Zuletzt wird eine Gleichung geltst
(was wiederum der technischen Rolle der Mathematik entspricht) und dann wird das numerische

Ergebnis wieder mit der physikalischen Situation in Verbindung gebracht.

In beiden Aufgaben wurden zur Losung Physik- und Mathematikkompetenzen bendtigt, wobei
die verwendete Mathematik sich nicht auf die rein technische Rolle beschriankt. Beriicksichtigt
man die Bedeutung der Mathematik in der Physik allgemein, diirfte diese Einsicht nicht allzu
iiberraschend sein. Auflerdem zeigt sich bereits an der recht kurzen Beispielaufgabe aus der zwei-
ten Runde (Abbildungen 2.5 und 2.6), dass ganz verschiedene mathematische Aspekte zur Losung
verwendet werden. Auch dies mag als nicht besonders erstaunlich angesehen werden, kénnte je-
doch fiir die Teilnehmenden problematisch sein: So kennen insbesondere jiingere Schiilerinnen
und Schiiler moglicherweise die trigonometrischen Funktionen noch nicht, aber auch diejenigen
in hoheren Klassenstufen, die den Umgang mit Sinus und Cosinus bereits gelernt haben, werden

sehr wahrscheinlich die Kleinwinkelndherung im Unterricht nicht gelernt haben und stehen dann
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vor der Herausforderung, eine trigonometrische Gleichung l6sen zu miissen. Basierend auf dem
Eindruck dieser einen Aufgabe ist es also durchaus vorstellbar, dass Teilnehmende der Physik-
Olympiade mit der benttigten Mathematik Probleme haben, auch wenn sie das physikalische

Phénomen der Brechung und die mathematische Formulierung im Brechungsgesetz gut kennen.
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Kapitel 3

Studie 1: Mathematische

Anforderungen in den Aufgaben
der PhysikOlympiade

Dass mathematische Anforderungen fiir Schiilerinnen und Schiiler ein Problem im Physikun-
terricht darstellen kénnen, wird immer wieder berichtet (zum Beispiel vom DPG Autorenteam,
2016, von Erinosho, 2013, Niss, 2017, Redfors et al., 2014, Tuminaro und Redish, 2007, Uhden,
2016, Uhden und Pospiech, 2011). Insbesondere wenn man sich an die dargestellten Beispielauf-
gaben aus der PhysikOlympiade erinnert (vgl. Abschnitt 2.2.2), kann man sich vorstellen, dass
auch in der PhysikOlympiade die Mathematik eine Herausforderung fiir die Teilnehmenden sein
kann. Da die Mathematik in der PhysikOlympiade bisher noch nicht untersucht wurde, ist auch
nicht bekannt, ob in den theoretischen Aufgaben dhnliche mathematische Herausforderungen
vorkommen wie oben bei den Beispielaufgaben beschrieben oder ob diese untypische Beispiele

darstellen. Daher sollte zunéchst die Frage beantwortet werden:

I Welches mathematische Wissen wird zur Losung der theoretischen Aufgaben in der Phy-

sikOlympiade ben6tigt?

3.1 Methode

Um die Frage nach dem benétigten Mathematikwissen zu beantworten, wurden die Musterldsun-
gen aller theoretischen Aufgaben analysiert, die in den PhysikOlympiaden 2013 bis 2016 gestellt

worden waren. Diese wurden freundlicherweise durch die Wettbewerbsleitung zur Verfiigung ge-
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stellt. Zum Teil sind die Aufgaben und Musterlésungen auch auf der Homepage der PhysikOlym-

piade veroffentlicht!.

Die Beschrinkung auf die theoretischen Aufgaben erfolgte aufgrund der Uberlegung, dass vor
allem die theoretischen Aufgaben sich als problematisch erweisen kénnten. Da der Fokus bei den
experimentellen Aufgaben auf den Fihigkeiten im Experimentieren liegt, ist die erforderliche
Mathematik dort weniger anspruchsvoll — dies wurde mir auch in persénlichen Gesprichen bei
der dritten Runde der PhysikOlympiade 2018, wihrend der ich die Gelegenheit hatte, mich mit
einigen Teilnehmenden zu unterhalten, bestétigt. Diese sahen den Fokus in den experimentellen
Aufgaben ebenfalls stirker auf dem Experimentieren oder den zugrunde liegenden physikali-
schen Gesetzmiiligkeiten. Eine Person war beispielsweise der Meinung, dass in der experimen-
tellen Klausur ,,die Mathematik jetzt kein so‘n grofier Punkt“ war (persénliche Kommunikation,
30.01.2018), eine andere Person driickte es so aus: ,,Der mathematische Teil vom Aufgabenldsen,
der ist deutlich priisenter im Theorieteil, das muss ich eindeutig sagen“ (personliche Kommunika-
tion, 30.01.2018). Auch auf den zeitlichen Ablauf bezogen kénnten sich zuerst die theoretischen
Aufgaben als problematisch erweisen, da experimentelle Aufgaben erst ab der zweiten Runde?
vorkommen. Die Teilnehmenden begegnen also zunichst nur theoretischen Aufgaben und die-
se bleiben, gemessen an der Punkteverteilung, auch in den htheren Runden wichtiger als die
experimentellen; entsprechend der Punkteverteilung im internationalen Wettbewerb machen die
theoretischen Aufgaben 60% der insgesamt erreichbaren Punkte in der dritten und vierten Runde

aus.

Um die mathematischen Anforderungen, also das mathematische Wissen, das von den Aufga-
benstellern erwartet wird, zu identifizieren, wurden die Musterlosungen analysiert, die als pro-
totypische Bearbeitungen von Physikexpertinnen und -experten betrachtet werden kénnen. Eine
Analyse von Losungen der Teilnehmenden hingegen hitte Aussagen dariiber erlaubt, welche
mathematischen Kenntnisse diese nutzen, um die Wettbewerbsaufgaben zu lésen. Anhand der
erzielten Punktzahl hétte man fiir jeden einzelnen Fall eine Aussage dariiber treffen konnen,
welche Losung die Korrektoren und Korrektorinnen als ausreichend bei der Bearbeitung an-
gesehen hatten, allerdings konnte eine solche ausreichende Losung umstéandlicher sein als die
Musterlésung. In diesem Fall wiirde die Antwort auf die Forschungsfrage I verzerrt werden, wenn
mathematisches Wissen identifiziert wird, das zwar von den Teilnehmenden zur Bearbeitung der

Aufgaben verwendet wird, aber nicht notwendig benotigt wird.

Zur Analyse wurden die Musterlosungen aller theoretischen Aufgaben der vier Wettbewerbs-
runden der Jahre 2013 bis 2016 herangezogen. Die Verwendung von Musterlosungen aller Aus-
wahlrunden erlaubt eine Aussage iiber mogliche Verdnderungen im Wettbewerbsverlauf. Die vier

ausgewahlten Jahrginge waren wihrend der Analyse die aktuellsten Jahrgédnge, von denen die

Lhttp://wettbewerbe.ipn.uni-kiel.de/ipho/aufgaben.html

2Durch die Umstellung von einer zweiten Hausaufgaben- auf eine Klausurrunde im Rahmen der PhysikOlym-
piade 2019 gibt es keine experimentelle Aufgabe mehr in der zweiten, dafiir nun in der ersten Runde. Die hier
zugrunde liegenden Untersuchungen im Kontext der PhysikOlympiade fanden allerdings vor dieser Umstellung
statt.
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2013 2014 2015 2016 Gesamt

Erste Runde 6 5 4 5 20
Zweite Runde 9 16 11 11 47
Dritte Runde 30 26 19 24 99
Vierte Runde 23 23 17 28 91
Gesamt 68 70 51 68 257

Tabelle 3.1: Verteilung der theoretischen Teilaufgaben auf Wettbewerbsrunden und Jahre; ana-
lysiert wurden die die Musterlosungen aller dieser Aufgaben.

Aufgaben und Musterlosungen aller vier Runden vorlagen. Basierend auf den Ergebnissen der
Analyse dieser vier Jahrginge wurde entschieden, keine weiteren Musterlosungen fritherer Jahre
zusétzlich zu analysieren, da kaum davon auszugehen ist, dass die Ergebnisse sich durch die Ana-
lyse weiterer Musterlésungen merklich indern wiirden. Diese Uberlegungen sind in der Diskussion
in Kapitel 5 ausgefiihrt.

Insgesamt wurden die Musterlosungen zu 257 Teilaufgaben analysiert, die Verteilung auf Jahre
und Wettbewerbsrunden ist in Tabelle 3.1 dargestellt.

Fiir die Analyse wurde ein System entwickelt, das das in den Musterlésungen vorkommende
mathematische Wissen kategorisiert. Als Ausgangskategorien dienten die mathematischen Inhalte
im Stoffkatalog der Internationalen PhysikOlympiade (IPhO, 2015), die wiithrend der Analyse
basierend auf den tatsichlichen Anforderungen verfeinert wurden. Das Kategoriensystem sollte
anschlieflend einen Abgleich mit dem Mathematiklehrplan ermoglichen (Studie 2, dargestellt in
Kapitel 4), wodurch der Auflssungsgrad des Kategoriensystems vorgegeben wurde. Beispielsweise
werden in den Musterlosungen sowohl Polynome, aber auch Terme mit rationalen Exponenten,
die natiirliche Exponentialfunktion sowie die Sinus- und Cosinusfunktion differenziert; da diese
Ableitungen nicht unbedingt alle in der gleichen Klassenstufe unterrichtet werden, wurde die
Kategorie ,, Ableitungen elementarer Funktionen* aus dem IPhO Stoffkatalog (IPhO, 2015, Abs.
4.7) aufgeteilt nach den Funktionenklassen, die jeweils abgeleitet werden. Zusitzlich wurden
einige Kategorien ergéinzt, die zwar nicht im Stoffkatalog aufgefiihrt sind, in den Musterlosungen
jedoch auftraten, wie die Bestimmung von Grenzwerten auf unterschiedlichen formalen Niveaus.
In Anbetracht der Komplexitit der Aufgaben, und dementsprechend auch der Musterlésungen,

wurden im Regelfall mehrere Kategorien in jeder Musterlosung identifiziert.

Beispielhaft ist in Abbildung 3.1 noch einmal die bereits bekannte Musterlésung der in Abbildung
2.3 priisentierten Aufgabe aus der ersten Runde der PhysikOlympiade 2015 mit den identifizierten
Kategorien dargestellt; der Ubersichtlichkeit halber ist jede Kategorie nur einmal genannt, auch
wenn sie an mehreren Stellen der Musterlosung zu finden ist. Wie auch schon im zweiten in
Kapitel 2.2.2 ausgefiihrten Beispiel (siehe Abbildung 2.5 fiir die Aufgabenstellung und Abbildung
2.6 fiir die Musterlosung) sind auch hier nicht alle mathematischen Zwischenschritte explizit

aufgeschrieben, sondern werden erst beim genaueren Durcharbeiten der Musterlésung deutlich.
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Abbildung 3.1: Analyse der Musterlosung in Abbildung 2.4.

So ist beispielsweise verbal formuliert ,,im Gleichgewicht strahlt die Erde so viel Leistung ab,
wie sie von der Sonne erhilt“, die mathematische Formulierung als Gleichheit zweier Terme ist
jedoch nicht niedergeschrieben, erst der sich durch Umformungen dieser Gleichung ergebende
Ausdruck fir die gesuchte GroBe Ty, ist wieder zu finden.

Die Analyse der Musterldsungen resultierte in einem detaillierten Katalog von 203 Kategorien,
die die mathematischen Anforderungen wiedergeben und im folgenden Schritt einen Abgleich

mit den Lehrpldnen erlaubten.

Nachdem alle Musterlgsungen analysiert worden waren, wurden 33 dieser Musterlésungen (13%),
die aus allen vier Jahren stammten und allen Runden, von einer zuvor nicht involvierten Person
noch einmal kategorisiert. Diese Person gab fiir jede Musterlésung und jede der 203 identifi-
zierten Kategorien an, ob die Kategorie in der jeweiligen Musterlosung vorkommt oder nicht.
Die Interrater-Ubereinstimmung betrug 97.2%, was unter Beriicksichtigung der Tatsache, dass
die Haufigkeiten der Kategorien variieren, einem korrigierten Kappa-Wert von k,, = .94 (siehe
Brennan & Prediger, 1981) entspricht und eine hinreichende Objektivitidt des entwickelten Ka-
tegoriensystems anzeigt. Die wenigen Fille, in denen die beiden Rater nicht iibereinstimmten,
wurden von ihnen diskutiert, um einen Konsens zu erreichen. Als Folge wurden die Beschrei-

bungen einiger Kategorien iiberarbeitet, um Kategorien deutlicher voneinander abzugrenzen,
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und zwei Kategorien wurden noch einmal in jeweils zwei Kategorien aufgeteilt. Der endgiiltige

Katalog umfasste damit 205 mathematische Kategorien und ist im Anhang A zu finden.

3.2 Ergebnisse

Die 205 identifizierten mathematischen Kategorien decken ein breites Spektrum an Mathematik
ab. Mehr als ein Fiinftel entstammt dem Gebiet der Differential- und Integralrechnung (43 Kate-
gorien), wie die bereits angesprochenen Ableitungen verschiedener Funktionenklassen, aber auch
Integrale unterschiedlicher Funktionenklassen oder Rechenregeln zum Integrieren und Differen-
zieren. Beinahe ebenso viele Kategorien (39) behandeln Funktionen und deren Eigenschaften,
zum Beispiel die Symmetrie einer quadratischen Funktion oder Umkehrfunktionen. Auch viele
Kategorien aus der Geometrie, wie Langen-, Fldcheninhalts- oder Volumenformeln fiir verschiede-
ne Objekte, sind enthalten (35 Kategorien) und kaum weniger aus der Algebra (28 Kategorien),
beispielsweise diverse Rechengesetze oder Aquivalenzumformungen. Alle anderen Gebiete, wie
das Rechnen mit Vektoren oder komplexen Zahlen, Statistik oder Niherungsmethoden, machen
jeweils einen deutlich kleineren Teil aus (maximal acht Kategorien). Die komplette Liste aller

Kategorien ist im Anhang A dargestellt.

Lediglich sieben der 257 Musterlosungen enthielten iiberhaupt keine mathematischen Anforde-
rungen, wie beispielsweise ein Kreuzwortrétsel, in dem zum Beispiel nach dem Ladungsspeicher-
vermdgen gefragt wurde (PhysikOlympiade 2016, 1. Runde, Aufgabe 2). Im Durchschnitt wurden
in jeder Musterlosung mehr als acht der Kategorien verwendet. Die Kategorien unterscheiden sich
deutlich in ihrem Vorkommen wéihrend der vier Jahre und iiber die vier Runden hinweg und las-
sen sich gemif} ihrem Vorkommen in vier Gruppen einteilen (siehe auch Tabelle 3.2 bzw. Anhang
A fiir Details).

1. Kategorien, die in jedem Jahr und jeder Runde vorkommen Acht Kategorien wur-
den identifiziert, die in jedem Jahr und in jeder Runde vorkommen und somit die mathematischen
Grundlagen fiir die PhysikOlympiade darstellen. Diese Kategorien sind vor allem solche, in de-
nen es um den Umgang mit Formeln geht (ausmultiplizieren/ausklammern, Terme gleichsetzen,
Aquivalenzumformungen, Terme ineinander einsetzen), auBerdem um das Berechnen von Werten
(Formel anwenden zur Bestimmung numerischer Werte, runden, Umgang mit Einheiten) sowie

das Einfiihren von Bezeichnungen.

2. Kategorien, die in jedem Jahr, aber nicht in der ersten Runde vorkommen 24
Kategorien kommen in jedem Jahr vor, jedoch nur in héheren Runden. Diese Kategorien kénnen
dementsprechend als notwendig fiir diejenigen Teilnehmerinnen und Teilnehmer angesehen wer-
den, die sich fiir die hoheren Runden qualifizieren. Fast die Hélfte dieser Kategorien stammt aus
der Differential- und Integralrechnung, wie das Differenzieren oder Integrieren von Polynomen,
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Gruppe

Vorkommen in der
PhysikOlympiade (Frage

Bedeutung in der
PhysikOlympiade

Verfiigbarkeit zum Ende
der Klassenstufe 10

I geméf
Mathematiklehrplan
(Frage II)
1 jedes Jahr, jede Runde Grundlagen fiir alle TN ja
2 jedes Jahr, nicht in notwendig fiir diejenigen  teilweise, Unterschiede
Runde 1 TN, die sich fiir hohere zwischen den
Runden qualifizieren Bundesléndern
3 jedes Jahr, notwendig fiir diejenigen  groftenteils
unterschiedlich beziiglich TN, die sich fiir den
der Runden internationalen
Wettbewerb qualifizieren
4 nur in manchen Jahren abhéngig von den teilweise, Unterschiede

zwischen den
Bundeslandern

spezifischen
Physikaufgaben

Tabelle 3.2: Uberblick iiber die Gruppierung der identifizierten Kategorien, ihre Bedeutung fiir
den Wettbewerb und die Abdeckung durch den Mathematiklehrplan; TN — Teilnehmende.

das Integral der Funktion f(x) = 1/z (ab der zweiten Runde) oder die Kettenregel (ab der drit-
ten Runde). Andere Kategorien befassen sich mit Rechenregeln, beispielsweise fiir Logarithmen

oder Sinus und Cosinus, oder der Taylorentwicklung (ab der zweiten Runde).

3. Kategorien, die in jedem Jahr vorkommen, jedoch unterschiedlich iiber die Run-
den verteilt 26 weitere Kategorien wurden identifiziert, die in jedem Jahr vorkommen, bei
denen das Auftreten iiber die Runden hinweg jedoch variiert. Diese Kategorien stellen also sol-
che Anforderungen dar, denen diejenigen Teilnehmenden irgendwann im Laufe des Wettbewerbs
sicher begegnen werden, die sich fiir den internationalen Wettbewerb qualifizieren, wiahrend alle
anderen Teilnehmenden ihnen auch begegnen kénnen. So wurde beispielsweise in der Physik-
Olympiade 2013 das Volumen einer Kugel in der ersten Runde benétigt, wihrend es ein Jahr
spiter nur in der dritten Runde vorkam. Ahnlich verhilt es sich mit den Potenzgesetzen oder
dem Skalarprodukt, das teilweise schon in der ersten, teilweise erst in der vierten Runde vor-
kam, und auch die Proportionalitit oder die Definition der trigonometrischen Funktionen im

rechtwinkligen Dreieck wurden nicht in jeder Runde verwendet.

4. Kategorien, die nur in manchen Jahren vorkommen Die verbleibenden 147 Kate-
gorien wurden nur in manchen der Jahren identifiziert und stellen damit solche Anforderungen
dar, die eng mit den einzelnen Aufgaben zusammenhéngen, die jeweils gestellt wurden. Eigen-
schaften bestimmter Funktionenklassen wie der Wurzelfunktion oder abschnittsweise definierte
Funktionen, bestimmte Ableitungen oder Integrale gehtren ebenso in diese Gruppe wie viele

Kategorien aus dem Gebiet der Geometrie, beispielsweise verschiedene geometrische Konstruk-
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tionen oder Raumwinkel. Auch Differentialgleichungen oder Grenzwerte kamen in einigen der
Musterlésungen vor, jedoch nicht jedes Jahr, genauso wie alle Kategorien aus dem Gebiet der
Statistik, beispielsweise die Berechnung des Erwartungswerts oder die Pfadregeln, und der kom-
plexen Zahlen, wie die Berechnung des Betrags einer komplexen Zahl oder der Wechsel zwischen

verschiedenen Darstellungen.

3.3 Zusammenfassung

Studie 1 diente der Beantwortung der Forschungsfrage I nach dem zur Loésung der theoretischen
Aufgaben der PhysikOlympiade bendtigten mathematischen Wissen.

Die Analyse der Musterlosungen aus den Jahren 2013 bis 2016 zeigte, dass die Teilnehmenden ein
sehr breites mathematisches Wissen benétigen, und bestétigte die Bedeutung der Mathematik fiir
die PhysikOlympiade. 205 Kategorien aus einem weiten Spektrum der Mathematik wurden in den
analysierten Musterlosungen identifiziert und in fast jeder Aufgabe wurde Mathematik beno6tigt.
Auch wurde die Vermutung bestérkt, dass Schiilerinnen und Schiiler aufgrund von fehlenden
Mathematikkenntnissen Probleme bei der Bearbeitung der Aufgaben in der PhysikOlympiade
haben kénnen, da beispielsweise die Taylorentwicklung als in jedem Jahr auftretende Anforderung
gefunden wurde, die jedoch sicherlich nicht allen Teilnehmenden bekannt ist, da sie traditionell
nicht in Mathematiklehrplénen vorkommt. Der Frage, ob dies auch fiir andere der identifizierten
Kategorien gilt oder ob die Taylorentwicklung die einzige kritische Anforderung darstellt, widmet

sich die folgende Frage II nach der Abdeckung der Kategorien durch den Mathematiklehrplan.
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Kapitel 4

Studie 2: Mathematische
Voraussetzungen der

Teilnehmenden laut Lehrplan

Die Untersuchung von Frage I zeigte, dass Mathematik in der PhysikOlympiade eine wichtige
Rolle spielt und zumindest die Anwendung der Taylorentwicklung iiber das hinausgeht, was den
Teilnehmenden aus dem Unterricht bekannt ist (siehe Kapitel 3). Ob das lediglich in diesem einen
Fall zutrifft oder mehrere Kategorien fiir die Schiilerinnen und Schiiler ein Hindernis darstellen

konnen, sollte daher im Folgenden untersucht werden. Zur Beantwortung der Frage

IT In welchem Ausmaf verfiigen die Teilnehmenden der PhysikOlympiade iiber das benéttigte

mathematische Wissen?

diente ein Abgleich von vier gymnasialen Mathematiklehrpléinen mit den zur Beantwortung von

Frage I identifizierten Kategorien.

4.1 Methode

Um zu untersuchen, inwieweit davon ausgegangen werden kann, dass die Teilnehmenden der
PhysikOlympiade den mathematischen Anforderungen gewachsen sind, wurden die 205 Kate-
gorien, die bei der Analyse der Musterlosungen identifiziert worden waren, mit vier Mathe-
matiklehrplédnen verglichen. Die Lehrpldne dienen als Indikator fiir die Inhalte, die offiziell im
Mathematikunterricht behandelt werden sollten, und wurden daher als Indikator dafiir, iiber

welches mathematische Wissen die Teilnehmenden verfiigen, herangezogen. Die meisten Teilneh-
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menden (mehr als 80% in der ersten Runde der PhysikOlympiade 2018') besuchen die gymnasiale
Oberstufe, daher wurden zum Abgleich nur gymnasiale Lehrpline herangezogen. Aufgrund der
Kulturhoheit der Bundeslédnder kann jedes Bundesland seinen eigenen Lehrplan implementieren
und die einzelnen Lehrplédne unterscheiden sich in mehrerer Hinsicht: Einige Lehrpline geben
sehr konkrete Inhalte vor, bei anderen liegt der Fokus vor allem auf iibergeordneten Leitideen, so
dass die tatsichlich zu behandelnden Inhalte weniger konkret bleiben. Des Weiteren sind die ma-
thematischen Inhalte nicht iiberall denselben Klassenstufen zugeordnet, sondern manche Inhalte
werden in einigen Bundeslédndern frither, in anderen Bundesléndern spéter unterrichtet. Schlie3-
lich gibt es Lehrpléne, die Inhalte nicht nach Klassenstufen differenzieren, sondern beispielsweise
jeweils zwei Klassenstufen zusammenfassen oder die Klassenstufen fiinf und sechs sowie sieben
bis neun. Alle der ausgewéhlten Lehrpline differenzieren jedoch zwischen den letzten beiden Jah-
ren (Stufen elf und zwolf im achtjihrigen gymnasialen Bildungsgang bzw. zwdlf und dreizehn im
neunjihrigen gymnasialen Bildungsgang) und den niedrigeren Klassenstufen (fiinf bis zehn bzw.
fiinf bis elf). Da die meisten Teilnehmerinnen und Teilnehmer der PhysikOlympiade die gym-
nasiale Oberstufe besuchen, kann man (grob) davon ausgehen, dass die mathematischen Inhalte
der Klassenstufen fiinf bis zehn/elf einem durchschnittlichen PhysikOlympioniken vertraut sind,
wéhrend die Inhalte der letzten beiden Jahrgangsstufen moglicherweise noch nicht bekannt sind.
Aus diesem Grund wurden die zuvor identifizierten Kategorien nicht einzelnen Klassenstufen

zugeordnet, sondern danach unterschieden, ob sie in den Lehrplanen

a) in den Klassenstufen fiinf bis zehn bzw. elf (im Folgenden als Unter-/Mittelstufe bezeichnet)

zu finden sind und daher davon auszugehen ist, dass die Teilnehmenden sie kennen, oder

b) in den letzten beiden Jahrgangsstufen (im Folgenden als Kursstufe bezeichnet) zu finden

und daher den Teilnehmenden moglicherweise noch nicht bekannt sind.

Beispielhaft wurden vier Bundesldnder ausgewihlt, deren gymnasiale Mathematiklehrpldne zum
Abgleich mit den identifizierten Aspekten herangezogen wurden: Baden-Wiirttemberg und Schles-
wig-Holstein als ein siidliches und ein nérdliches Bundesland, Hamburg als einer der Stadtstaaten
und Sachsen als eines der neuen Bundesldnder. Zum Abgleich der Kategorien mit den Lehr-
plédnen wurde zunéchst jedes der Dokumente (Ministerium fiir Kultus, Jugend und Sport Baden-
Wiirttemberg, 2004, Freie und Hansestadt Hamburg, Behorde fiir Schule und Berufsbildung,
2011/2009/2015, Siéchsisches Staatsministerium fiir Kultus, 2004/2009/2011/2013, Ministerium
fiir Schule und Berufsbildung des Landes Schleswig-Holstein, 2014) einmal gelesen und es wurde
notiert, sobald ein Kategorie gefunden wurde. AnschlieBend wurde in den digitalen Versionen
der Lehrplane explizit nach den Kategorien gesucht, die noch nicht gefunden worden waren. Als
Suchbegriffe wurden Schliisselbegriffe aus den Bezeichnungen der Kategorien verwendet sowie
inhaltlich dhnliche Begriffe, da nicht jede Kategorie in genau der Formulierung in den Lehr-

plénen vorkommt, in der sie im Kategoriensystem zu finden ist. Lieferte diese Suche auch kein

1Quelle: Statistische Auswertung der 1. Runde im Auswahlwettbewerb zur 49. IPhO 2018, von der Wettbe-
werbsleitung zur Verfiigung gestellt

28



Ergebnis, wurden die Abschnitte des Lehrplans mit denjenigen Themen noch einmal genau ge-
lesen, bei denen die gesuchte Kategorie moglicherweise behandelt werden. Zum Teil wurden die
Kategorien implizit gefunden, zum Teil in einer anderen Formulierung (die dann wiederum fiir
die Suche in den anderen Dokumenten genutzt wurde). Die Feinheit der Kategorien erwies sich
dabei als ausgesprochen hilfreich, da beispielsweise die Ableitung der natiirlichen Exponential-
funktion iiberall in der Kursstufe unterrichtet wird, die Ableitung von Polynomen in manchen
Bundeslidndern hingegen schon in der Unter-/Mittelstufe.

4.2 FErgebnisse

Wie bereits gesagt, unterscheiden sich die Lehrpléne mit Blick darauf, wie konkret sie die mathe-
matischen Inhalte ausfithren. Dementsprechend wurde nicht jede Kategorie in jedem Lehrplan
gefunden. Nichtsdestotrotz gibt es einige eindeutige Tendenzen (vergleiche auch Tabelle 3.2). Das
Resultat des Abgleichs mit den vier Lehrplinen fiir jede einzelne Kategorie ist auch in Anhang
A zu finden.

Deutliche Unterschiede zwischen den Bundesldndern zeigten sich insbesondere in der Differential-
und Integralrechnung, sowohl hinsichtlich der Frage, was unterrichtet wird, als auch hinsichtlich
der Frage, wann etwas unterrichtet wird. Einige der Kategorien, die als benotigtes Wissen in der
PhysikOlympiade identifiziert wurden, waren in keinem der Lehrplédne zu finden, beispielsweise
die Taylorentwicklung. Im Folgenden werden die Ergebnisse fiir die vier Gruppen von identifi-

zierten Kategorien ausfiihrlicher dargestellt.

1. Kategorien, die in jedem Jahr und jeder Runde vorkommen Diese Kategorien
stellen die mathematischen Grundlagen fiir die PhysikOlympiade dar und kénnen in allen Lehr-
plédnen explizit oder implizit in der Unter-/Mittelstufe gefunden werden. So ist beispielsweise
der Umgang mit Einheiten Teil des Mathematiklehrplans; auch wenn dieser sich auf geldufige
Einheiten fiir alltdgliche Groflen wie Lingen oder Zeit beschrinkt, kann man doch davon aus-
gehen, dass Schiilerinnen und Schiiler im Mathematikunterricht die Grundlagen erwerben, um
auch mit mehr physikspezifischen Einheiten wie Volt oder Newton umgehen zu kénnen. Auch das
Einfithren von Bezeichnungen als Bestandteil des Modellierens oder der Umgang mit Termen ist
durch die Lehrplédne abgedeckt und kann als den Teilnehmenden der PhysikOlympiade bekannt
betrachtet werden. Insgesamt sollten fast alle Teilnehmenden diese grundlegenden Anforderun-
gen erlernt haben. Diese sind in allen vier Lehrplédnen in der Unter-/Mittelstufe zu finden und

scheinen auch fiir die Mathematik als grundlegend angesehen zu werden.

2. Kategorien, die in jedem Jahr, aber nicht in der ersten Runde vorkommen Die-
se Kategorien konnen als notwendig fiir die Teilnehmenden betrachtet werden, die sich fiir die

hoheren Runden qualifizieren. Den grofiten Anteil machen Kategorien aus der Differential- und
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Unter-/ Kurs- Nicht Gar  Teilweise Gesamt
Mittelstufe  stufe einheitlich nicht

Differential- & 0 6 2 1 2 11
Integralrechnung

Niherungen & 0 0 0 3 0 3
numerische Methoden

Sonstige 4 0 0 3 3 10
Gesamt 4 6 2 7 5 24

Tabelle 4.1: Anzahl der Kategorien aus Gruppe 2 (jedes Jahr, aber nicht in der ersten Runde)
und ihr Vorkommen in den vier Lehrpldnen: einheitlich in der Unter-/Mittelstufe; einheitlich in
der Kursstufe; in jedem Lehrplan vorkommend, aber teilweise in der Unter-/Mittelstufe, teilweise
in der Oberstufe; in keinem der Lehrpléane; nur in manchen der Lehrpléne.

Integralrechnung aus, was ein Problem darstellen kann (siehe Tabelle 4.1): Keine dieser Kate-
gorien ist in allen vier Lehrplidnen in der Unter-/Mittelstufe verortet, aber mehr als die Hélfte
einheitlich in der Kursstufe, wie die Kumulationsgrundvorstellung beim Integralbegriff und die
Linearitéit des Integrals. Der Ubergang von der Gleichung f(z)% = g(z) zur entsprechenden
Integralgleichung ist in keinem Lehrplan zu finden. Zusétzlich gibt es Kategorien, die nur in
manchen der vier Lehrpléne zu finden sind, und zwar die Ableitung von Termen mit rationalen
Exponenten und das Integral von f(z) = 1/x. Wieder andere konnten zwar in jedem Lehrplan
identifiziert werden, werden aber teilweise erst in der Kursstufe, teilweise schon vorher unterrich-
tet, und zwar die Ableitung von Polynomen und die Linearitdt der Ableitung. Die Kategorien
zu Ndherungen und numerischen Methoden aus dieser Gruppe wie die Taylorentwicklung sind in
keinem der Lehrplédne zu finden. Von den verbleibenden Aspekten sind zumindest manche ein-
heitlich in der Unter-/Mittelstufe zu finden, beispielsweise die speziellen Werte der cos-Funktion
oder das Volumen eines Zylinders. Andere wiederum sind auch in keinem der Lehrpléne zu fin-
den, wie die Rechenregeln fiir Sinus und Cosinus. Zwar werden die trigonometrischen Funktionen
in allen vier Lehrplinen in der Unter-/Mittelstufe eingefiihrt, ob beziehungsweise wie viel Unter-
richtszeit jedoch beispielsweise den Additionstheoremen gewidmet wird, ist allerdings nicht klar.
Auch wenn die Teilnehmenden der PhysikOlympiade eine Formelsammlung nutzen diirfen, ist es
fraglich, ob sie diese zu Rate ziehen, wenn sie nicht einmal um die Existenz der Additionstheo-
reme wissen. Und auch bei den verbleibenden Kategorien gibt es einige, die nur in manchen der

Lehrpléne zu finden sind, zum Beispiel das Kreuzprodukt.

Zusammenfassend lésst sich sagen, dass der Abgleich der Kategorien, die in jedem Jahr in den
hoéheren Runden vorkommen, mit den vier Lehrplénen ein eher problematisches Ergebnis lie-
ferte: Obwohl diese Kategorien notwendige Anforderungen fiir die Teilnehmerinnen und Teil-
nehmer darstellen, die sich fiir die hoheren Runden qualifizieren, werden nur manche in der
Unter-/Mittelstufe behandelt und sollten ihnen daher bekannt sein. Andere Kategorien hingegen
wurden erst in der Kursstufe oder iiberhaupt nicht in den Lehrplédnen gefunden, so dass Teilneh-

mende der PhysikOlympiade damit konfrontiert sein konnen, dass sie Mathematik bendétigen, die
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Unter-/ Kurs- Gar Teilweise Gesamt
Mittelstufe  stufe nicht

Algebra 5 1 1 2 9
Geometrie 4 0 0 2 6
Sonstige 3 0 4 4 11
Gesamt 12 1 5 8 26

Tabelle 4.2: Anzahl der Kategorien aus Gruppe 3 (jedes Jahr, unterschiedlich iiber die Runden
verteilt) und ihr Vorkommen in den Lehrplénen: einheitlich in der Unter-/Mittelstufe; einheitlich
in der Kursstufe; in keinem der Lehrplidne; nur in manchen der Lehrpléne.

sie im Mathematikunterricht noch nicht gelernt haben. Im Hinblick auf einige der Anforderungen
sind Teilnehmende auflerdem abhingig von dem Bundesland, in dem sie zur Schule gehen, im
Vor- oder Nachteil.

3. Kategorien, die in jedem Jahr vorkommen, jedoch unterschiedlich iiber die Run-
den verteilt Diese Kategorien stellen die Anforderungen dar, auf die alle Teilnehmenden, die
sich fiir den internationalen Wettbewerb qualifizieren, sicher treffen werden und alle anderen
Teilnehmenden im Laufe des Wettbewerbs ebenfalls treffen kénnen. Viele der Kategorien sind in
allen vier Lehrplinen in der Unter-/Mittelstufe zu finden (vergleiche Tabelle 4.2): fast alle aus
dem Gebiet der Geometrie, wie der Flécheninhalt des Kreises oder die Innenwinkelsumme im
Dreieck, und mehr als die Hilfte der Kategorien aus der Algebra, die zum Beispiel das Rechnen
mit Briichen thematisieren. Lediglich eine Kategorie ist einheitlich in der Kursstufe verortet,
lineare Gleichungssysteme mit drei Variablen. Auch in dieser Gruppe gibt es einige Kategorien,
die in keinem der Lehrplidne (beispielsweise Differentiale) oder nur in manchen Lehrplénen (bei-
spielsweise Stufen- oder Wechselwinkel an Parallelen oder das Skalarprodukt) gefunden werden

konnten.

Insgesamt zeigt sich bei dieser Gruppe ein positiveres Bild als bei Gruppe 2: Viele der Kategorien
sind durch die Lehrpline abgedeckt, so dass die mathematischen Anforderungen, auf die die
Teilnehmenden der PhysikOlympiade frither oder spéter im Auswahlwettbewerb treffen werden,

kein grofleres zusétzliches Problem darstellen sollten.

4. Kategorien, die nur in manchen Jahren vorkommen Diese Kategorien sind diejeni-
gen, die eng mit den spezifischen Aufgaben zusammenhéngen. Der Abgleich mit den Lehrpléanen
zeigt ein dhnlich breit gefichertes Bild wie bei den Kategorien der Gruppe 2 (siehe Tabelle 4.3).
Einige Kategorien sind in allen Lehrplénen in der Unter-/Mittelstufe zu finden, wie das Bestim-
men einer Geradengleichung, die Berechnung von Mittelwerten oder viele Kategorien aus der
Geometrie, und kénnen folglich als bekannt angenommen werden. Einige wenige Kategorien sind
einheitlich in der Kursstufe verortet und stammen allesamt aus dem Gebiet der Differential-

und Integralrechnung: die Ableitung der natiirlichen Exponentialfunktion und von sin/cos, die
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Unter-/ Kurs- Nicht Gar  Teilweise Gesamt
Mittelstufe  stufe einheitlich nicht

Geometrie 13 0 0 6 9 28
Differential- & 0 5 0 14 12 31
Integralrechnung

Funktionen 10 0 3 9 11 33
Sonstige 8 0 1 39 7 55
Gesamt 31 5 4 68 39 147

Tabelle 4.3: Anzahl der Kategorien aus Gruppe 4 (nur in manchen Jahren) und ihr Vorkommen
in den Lehrpldnen: einheitlich in der Unter-/Mittelstufe; einheitlich in der Kursstufe; in jedem
Lehrplan vorkommend, aber teilweise in der Unter-/Mittelstufe, teilweise in der Kursstufe; in
keinem der Lehrplédne; nur in manchen der Lehrpléne.

Produktregel, der Hauptsatz der Differential- und Integralrechnung und die Grenzwertbestim-
mung auf einem niedrigen Level. Viele Kategorien dieser Gruppe sind in keinem der Lehrpléne
zu finden, so wie die inversen trigonometrischen Funktionen oder Kurvenintegrale. Komplexe
Zahlen sind in keinem Lehrplan verpflichtend aufgefiihrt, aber in einem Lehrplan als eines von
drei Wahlpflichtthemen in Klassenstufe zehn zur Auswahl gestellt. Und auch wenn jede einzel-
ne Kategorie aus dem Gebiet der komplexen Zahlen nur in einigen der Jahre 2013 bis 2016 in
den analysierten Musterlosungen vorkam, wurden doch in jedem Jahr komplexe Zahlen genutzt,
so dass einige Teilnehmende im Vorteil gegeniiber den anderen sein kénnten. Auch bei ande-
ren Kategorien gibt es — teilweise sehr deutliche — Unterschiede zwischen den Bundesldandern:
Die Addition und skalare Multiplikation von Vektoren, die natiirliche Exponentialfunktion, die
Berechnung von Extremstellen und das Losen von Exponentialgleichungen sind in manchen Bun-
desldndern in der Unter-/Mittelstufe zu finden, in den anderen erst in der Oberstufe. Deutlich
héufiger kommt es hingegen vor, dass Kategorien nur in einigen Lehrpldnen zu finden sind. Bei
den Kategorien aus dem Gebiet der Differential- und Integralrechnung trifft dies auf beinahe
40% der Kategorien in dieser Gruppe zu, beispielsweise auf partielle Integration oder das Losen
von Differentialgleichungen. Auch bei Kategorien aus der Geometrie und aus dem Gebiet der
Funktionen sind etwa ein Drittel der Kategorien in dieser Gruppe nur in einigen der Lehrpldanen
zu finden, wie Strahlensatz, Cosinussatz, Definitionsliicken einer Funktion oder abschnittsweise
definierte Funktionen.

Fiir die Kategorien dieser Gruppe lisst sich zusammenfassend sagen, dass einige der Kategorien
in allen Bundesldndern in der Unter-/Mittelstufe zu finden sind und den Teilnehmenden der
PhysikOlympiade bekannt sein sollten. Deutlich mehr Kategorien sind jedoch in den Lehrplénen
iiberhaupt nicht oder erst in der Kursstufe zu finden, so dass die Teilnehmenden mit Mathematik
konfrontiert sind, die sie aus dem Unterricht nicht kennen. Und wiederum kénnen Teilnehmerin-
nen und Teilnehmer gegeniiber anderen im Vorteil sein, abhéngig davon, in welchem Bundesland

sie die Schule besuchen.
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Diese Gruppe an Kategorien zeichnet sich dadurch aus, dass sie eng mit den einzelnen Aufgaben
zusammenhingen, so dass die Teilnehmenden es als Gliick (oder Pech) ansehen kénnen, wenn sie
in einer Aufgabe Mathematik bendtigen, die sie aus dem Mathematikunterricht kennen, wéhrend
sie in einer anderen Aufgabe Probleme mit Mathematik haben, die sie aus dem Unterricht nicht

kennen.

4.3 Zusammenfassung

Die hier dargestellte Studie 2 hatte die Beantwortung der Forschungsfrage Il zum Ziel, inwie-
weit davon ausgegangen werden kann, dass die Teilnehmenden der PhysikOlympiade iiber das

bendétigte mathematische Wissen verfiigen.

Der Abgleich der in Studie 1 identifizierten Kategorien mit den Mathematiklehrplénen (sie-
he Kapitel 3) ergab, dass die Taylorentwicklung nicht die einzige auftretende Anforderung in
der PhysikOlympiade darstellt, die iiber den Lehrplan hinausgeht. Die Kategorien, die als ma-
thematische Grundlagen identifiziert wurden, sind alle in der Unter-/Mittelstufe verortet und
konnen daher als bekannt angenommen werden. In der ersten Runde ist also hinsichtlich der
mathematischen Anforderungen héufig ein ,,Benennen der gegebenen und gesuchten Gréflen und
anschliefendes Formelmanipulieren“ ausreichend, wie man es aus dem Mathematik- und dem
Physikunterricht kennt.

Die Kategorien, die fiir die hoheren Runden notwendig sind, konnten nicht alle in den Lehrpléanen
gefunden werden; in den hoheren Runden wird also anspruchsvollere Mathematik benoétigt, die
teilweise nicht im Unterricht behandelt wird oder erst in der Kursstufe, wenn es fiir die Teil-
nehmenden der PhysikOlympiade bereits zu spét sein kann. Aulerdem zeigten sich Unterschiede
zwischen den einzelnen Lehrplédnen, so dass beziiglich etlicher Kategorien manche Teilnehmen-
de gegeniiber anderen den Vorteil haben, dass in ihrem Bundesland diese Inhalte unterrichtet

werden, in anderen Bundesldandern jedoch nicht.

Uber alle Runden hinweg kénnen zusitzlich Kategorien aus Gruppe 3 oder 4 benétigt werden,
also solche Kategorien, die uneinheitlich in den verschiedenen Runden oder nur in manchen
Jahren vorkommen. Diese sind vermutlich zum gréfften Teil an einzelne Aufgaben gebunden
— ein Auftreten in der ersten Runde kénnte damit zu Problemen der Teilnehmenden mit den
mathematischen Anforderungen in einzelnen Aufgaben fithren, wihrend sich iiber alle Aufgaben
hinweg eher wenige Probleme zeigen. Ein Auftreten in den héheren Runden kénnte hingegen
Probleme mit den mathematischen Anforderungen, die bereits aus den notwendigen Kategorien

resultieren, noch verstéirken.
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Kapitel 5

Diskussion Teil 1

5.1 Ergebnisse von Studie 1 und 2

Das Ziel des ersten Teils der vorliegenden Arbeit war die Untersuchung der Mathematik in
der PhysikOlympiade. Dafiir wurden in einer ersten Studie 257 Musterlosungen hinsichtlich des
bendétigten mathematischen Wissens analysiert und die identifizierten mathematischen Katego-

rien in einer zweiten Studie mit gymnasialen Mathematiklehrpldnen abgeglichen.

Bei der Analyse der Musterlosungen wurden 205 Kategorien aus vielen verschiedenen Bereichen
der Mathematik identifiziert. Fast alle analysierten Musterlosungen erforderten mathematisches
Wissen und im Allgemeinen wurden in jeder Musterlosung mehrere Kategorien identifiziert. Die
explizite Auflistung mathematischer Aspekte im IPhO Stoffkatalog (IPhO, 2015) legte bereits die
Vermutung nahe, dass Mathematik bedeutend fiir die PhysikOlympiade ist — diese Vermutung
wird durch Studie 1 bestétigt, die zeigt, dass Mathematik fiir die PhysikOlympiade essentiell ist,
wie es fiir die Wissenschaft Physik als unbestritten gilt (zum Beispiel Bing und Redish, 2009,
Uhden et al., 2012). Auch die Unterscheidung in eine technische und eine strukturelle Rolle der
Mathematik in der Physik wie bei Uhden et al. (2012) ldsst sich finden: Auch ohne im Detail
zu untersuchen, an welcher Stelle im Modell zur Anwendung von Mathematik in Physik (Abbil-
dung 2.2 in Abschnitt 2.2.1) jede identifizierte Kategorie sich verorten ldsst, kann man dennoch
einige der Kategorien eindeutig der technischen Rolle zuordnen, beispielsweise Rechenregeln wie
binomische Formeln oder Logarithmus-Gesetze, wihrend andere deutlich der strukturellen Rolle
zuzuordnen sind, zum Beispiel ein Skizze anfertigen oder iiberpriifen, wie sinnvoll ein Ergebnis

physikalisch ist.

Beim Abgleich der Kategorien mit den Lehrplénen zeigte sich, dass der mathematische Anspruch
iiber die Runden hinweg steigt: Wéhrend in der ersten Runde die mathematischen Anforderun-

gen recht elementar sind und im Mathematikunterricht der Unter- oder Mittelstufe behandelt
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werden, ist das in hoheren Runden benétigte mathematische Wissen anspruchsvoller und wird
teilweise im Mathematikunterricht erst in der Oberstufe oder gar nicht behandelt. Dies stimmt
iiberein mit Petersen (2010), nach dem die Wettbewerbsaufgaben ,sich in der Regel durch ein
hohes fachliches Niveau* (S. 2) sowohl hinsichtlich der physikalischen als auch der mathema-
tischen Anforderungen auszeichnen. Auflerdem weist er darauf hin, dass sich {iber die Runden
hinweg der Fokus verschiebt: Steht zunéchst die Motivation der Schiilerinnen und Schiiler im
Vordergrund, so liegt der Fokus spéter auf der Identifikation der Teilnehmenden, die Deutsch-
land beim internationalen Wettbewerb vertreten werden. Mit dieser Verschiebung des Fokus geht
eine Abnahme der Losungswahrscheinlichkeiten der Aufgaben einher. Studie 2 zeigt, dass diese

Abnahme zum Teil auch durch die mathematischen Anforderungen bedingt sein kann.

Es zeigte sich demnach, dass die Mathematik in der PhysikOlympiade ein Problem fiir die Teil-
nehmenden darstellen kann, wenn sie mathematisches Wissen benétigen, iiber das sie (noch) nicht
verfiigen. Tatséchlich gibt es Evidenz dafiir, dass diese Problematik auftritt: Wahrend der dritten
Runde der PhysikOlympiade 2018 gab es die Moglichkeit, eine Interviewstudie durchzufiihren.
Drei geschulte Interviewerinnen fithrten mit jeweils vier oder fiinf Wettbewerbsteilnehmenden
ein etwa zehn- bis zwanzigminiitiges, leitfadengestiitztes Interview. Von den 50 Jugendlichen, die
sich fiir die dritte Runde der PhysikOlympiade qualifiziert hatten, nahmen 48 an den Interviews
teil. Thema der Interviews war die Mathematik in der PhysikOlympiade. Eine Frage war, wie gut
die Jugendlichen sich durch ihren Mathematikunterricht auf die mathematischen Anforderungen
in der PhysikOlympiade vorbereitet fithlen. Vier Teilnehmende sahen sich in der letzten Klassen-
stufe als ausreichend durch den Mathematikunterricht vorbereitet, 15 waren der Meinung, dass
man sich, zumindest wenn man noch nicht in der letzten Klassenstufe ist, mathematische Inhalte

auflerhalb des Unterrichts aneignen miisse:

Wenn man in der zwoélften ist, denk ich, braucht man sich nicht extra auf die Mathe
vorbereiten, weil dann hat man, denk ich, die ganzen Grundlagen, die man braucht,
aber ich weifl noch, letztes Jahr zum Beispiel, da hitte man dann auch mal sich

Integrieren oder so selbst beibringen miissen.

Elf Teilnehmende hatten sich auflerhalb des Unterrichts mit dem Integrieren befasst, da dieser
Inhalt zum Zeitpunkt ihrer ersten Teilnahme an der PhysikOlympiade noch nicht im Mathema-

tikunterricht behandelt worden war, viermal wurde das auch iiber das Differenzieren berichtet:

Ich hab halt letztes Jahr ein bisschen was gemacht, weil ich da die nétigen mathemati-
schen Kenntnisse noch nicht hatte, also vor allem auch zum Integrieren und Ableiten
hin. Und dieses Jahr hab ich halt, ehrlich gesagt, jetzt nicht so viel gemacht.

Auch andere Inhalte wurden genannt, die einzelnen Teilnehmenden im Unterricht fehlten. Bei-
spielsweise berichtete eine Person:, Aber manchmal gibt’s dann immer noch Sachen, die man
einfach aus dem Unterricht in der elften halt noch nicht hatte. Zum Beispiel jetzt so, Vekto-

ren kann ich nur ganz grob.“ Und eine andere Person griff auf das mathematische Wissen der
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Lehrkraft zuriick:,,Also ich hab mir von meinem Mathelehrer Sachen wie Taylorreihen oder kom-
plexe Zahlen erkliaren lassen.“ Zwei andere hatten sich mit Ndherungen befasst, zwei weitere mit
Differentialgleichungen. Fiinf Teilnehmende thematisierten den Unterschied zwischen den Bun-
desldndern und erzdhlten beispielsweise ,ich komme aus dem Bundesland xy und bei uns im
Lehrplan gibt es diesen Inhalt® oder ,,...diesen Inhalt nicht“ oder ,,...diesen Inhalt erst in der

zwolften.

Nun muss man bedenken, dass von den 50 Teilnehmenden der dritten Runde bis auf zwei alle im
letzten oder vorletzten Schuljahr waren, damit mehr Mathematikunterricht besucht hatten als
ein durchschnittlicher Teilnehmer der ersten oder zweiten Runde und somit eine Positivselektion
des Teilnehmendenkreises der vorherigen Runden darstellen. Wenn bereits die Teilnehmenden
der dritten Runde berichten, dass sie die benotigte Mathematik nicht vollstdndig im Mathe-
matikunterricht gelernt haben, so kann man annehmen, dass bei jiingeren Teilnehmenden die
Differenzen zwischen dem im Wettbewerb benttigten Wissen und dem aus dem Mathematikun-
terricht verfiigbaren Wissen noch gréfler sind — und bei der zweiten Runde sind noch viel mehr
Schiilerinnen und Schiiler aus niedrigeren Klassenstufen dabei, nicht nur deshalb, weil die Teil-
nehmendenanzahl hoher ist, sondern auch weil der Anteil an jiingeren Teilnehmenden deutlich
grofer ist.

5.2 Limitationen

Auch wenn die Ergebnisse der hier vorgestellten Untersuchung ein recht klares Bild davon zeich-
nen, dass die Mathematik eine wichtige Rolle in der PhysikOlympiade spielt, seien die Ein-
schrinkungen der Studie nicht verschwiegen. Zum einen wurden die Musterlosungen analysiert,
die naturgeméf die Vorgehensweise und formale Verschriftlichung von Physik-Expertinnen und
-Experten widerspiegeln, die man sicherlich nicht in allen Lésungen der Teilnehmenden erwarten
kann. Diese konnten eine Aufgabe beispielsweise auf einem komplizierteren Weg l6sen oder die
Losung weniger formal aufschreiben — im zweiten Fall sollte sich die in der Loésung enthaltene
Mathematik nicht von der in der Musterlosung dndern, im ersten Fall allerdings hétte eine Ana-
lyse der Losungen der Teilnehmenden in einem umfangreicheren Kategoriensystem resultieren

konnen als in dem nun vorliegenden.

In Abschnitt 3.1 wurde bereits die Frage angesprochen, ob Musterlosungen aus vier Jahren
ausreichend sind, um Aussagen iiber die in der PhysikOlympiade benotigte Mathematik treffen zu
konnen. Vor dem Hintergrund der gefundenen Ergebnisse ist jedoch nicht davon auszugehen, dass
sich deutliche Anderungen durch die Analyse von Musterlosungen fritherer PhysikOlympiaden
ergeben wiirden: Moglicherweise wiirden einige zusétzliche Kategorien identifiziert werden, die
in den analysierten Musterlosungen nicht vorkamen. Da hier bereits viele Kategorien identifiziert
wurden, insbesondere solche, die nur in manchen Jahren vorkommen, wiirden diese zusétzlichen

Kategorien die Erkenntnis, dass mathematische Kenntnisse und Fertigkeiten aus einem weiten
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Spektrum der Mathematik benotigt werden, nicht #ndern. Vorstellbar ist auch, dass sich die
Zuordnung einzelner Kategorien zu den vier Gruppen éndert: So kénnte eine Kategorie der ersten
Gruppe nicht mehr den mathematischen Grundlagen zugeordnet werden — in Anbetracht der
Tatsache, dass die Kategorien dieser Gruppe auch fiir den Physikunterricht die mathematischen
Grundlagen bilden, wirkt diese Moglichkeit jedoch ausgesprochen unwahrscheinlich. Weiter ist
vorstellbar, dass eine Kategorie der zweiten Gruppe in fritheren Jahren bereits in der ersten
Runde vorgekommen ist — mit Blick auf Frage II konnte ein solcher Fund die Ergebnisse hochstens
bedenklicher erscheinen lassen, ndmlich wenn die entsprechende Kategorie den Teilnehmenden
vermutlich nicht bekannt ist. Oder eine Kategorie, die nach der durchgefiihrten Analyse der
zweiten oder dritten Gruppe angehort, kénnte in die vierte Gruppe wechseln — diese Verschiebung
scheint jedoch ebenfalls unwahrscheinlich zu sein, da die Kategorien der vierten Gruppe diejenigen
darstellen, die eng mit einzelnen Aufgaben zusammenhéngen. Es scheint kaum vorstellbar, dass
in vier aufeinander folgenden Jahren jeweils die gleiche mathematische Kategorie benotigt wird,
wenn diese nur in Einzelfillen zur Losung physikalischer Aufgaben gebraucht wird. Auflerdem
zeigte sich, dass sich praktisch die gleichen Gruppen ergeben hétten, wenn fiir die Analyse nur die
Aufgaben der Jahre 2013 bis 2015 herangezogen worden wiéiren, so dass die gefundenen Resultate

als hinreichend aussagekriftig einzustufen sind.

Zusétzlich ist zu bedenken, dass die Lehrpléane als Indikatoren fiir das verfiighare mathematische
Wissen genommen wurden, obwohl die normativen Vorgaben nicht dem tatséchlich erreichten
Curriculum entsprechen miissen (Stein, Remillard & Smith, 2007). Folglich ist es moglich, dass
Teilnehmende der PhysikOlympiade Wissen nicht besitzen, das aufgrund des Abgleichs mit dem
Lehrplan als bekannt angenommen wird, oder dass Inhalte, die im Lehrplan nicht zu finden
waren, den Jugendlichen bekannt sind. Vor allem bei Schiilerinnen und Schiilern, die bereits Er-
fahrung haben mit dem Loésen von Physikaufgaben, die komplexer sind als im Physikunterricht
iiblich, beispielsweise bei Schiilerinnen und Schiilern, die bereits an der PhysikOlympiade teilge-
nommen haben, ist es nicht unwahrscheinlich, dass diese bei der Bearbeitung der Aufgaben auch
zusétzliches mathematisches Wissen erworben haben. Dies kann jedoch nicht von allen Teilneh-
menden der PhysikOlympiade erwartet werden. Zuletzt spielen natiirlich auch die Lehrkréfte eine
nicht zu unterschitzende Rolle: Diese konnen in ihrem Unterricht unterschiedliche Schwerpunk-
te setzen, so dass manchen Schiilerinnen und Schiilern bestimmte Aspekte mehr vertraut sind
als andere Aspekte, wihrend bei anderen Schiilerinnen und Schiilern die verschiedenen Aspekte
anders gewichtet werden. Und dies gilt explizit nicht nur fiir die Mathematiklehrkréfte, auch bei
den Physiklehrkréften kénnen sich zum Beispiel Unterschiede dahingehend zeigen, zu welchem
Grad der Physikunterricht mathematisiert wird; dementsprechend kénnten Physiklehrkréifte es
als notwendig oder hilfreich fiir ihren Physikunterricht ansehen, auch mathematische Inhalte
zu unterrichten, wenn ihre Schiilerinnen und Schiiler diese (noch) nicht aus dem Mathematik-
unterricht kennen. Auch dies kann jedoch nicht bei allen Teilnehmenden der PhysikOlympiade

vorausgesetzt werden.

37



5.3 Ausblick

Trotz der dargestellten Limitationen zeigen die Ergebnisse der beiden Studien, dass Teilnehmen-
de an der PhysikOlympiade, die grofles Talent fiir Physik oder ein ausgeprigtes Interesse an
Physik besitzen, schon frith im Wettbewerb scheitern kénnen, weil ihnen die benétigte Mathe-
matik fehlt. Wie sich ein solcher Misserfolg auswirken kann, ist jedoch unklar: Nach Deci und
Ryan (2000) stérkt Erfolg die intrinsische Motivation, wéhrend sie durch Misserfolg geschwécht
werden kann, so dass ein Ausscheiden bei der PhysikOlympiade ein Abwenden von der Physik
zur Folge haben konnte, was dem Ziel des Wettbewerbs zuwiderliefe. Wenn die Teilnehmenden
ihr Ausscheiden jedoch auf die Mathematik zuriickfithren, konnte ihre intrinsische Motivation fiir
Physik unbeschadet bleiben. So ist denkbar, dass die Bewertung des Wettbewerbsergebnisses da-
durch beeinflusst wird, als wie ausschlaggebend die Mathematik wahrgenommen wird. Natiirlich
beinhaltet ein Wettbewerb wie die PhysikOlympiade immer die M6glichkeit, dass man nicht die
néchste Runde erreicht, und ein Ausscheiden muss nicht unbedingt als Misserfolg gesehen wer-
den. Wéhrend manche Teilnehmende enttduscht sein mogen, dass sie sich nicht fiir die néchste
Runde qualifiziert haben, {iberwiegt bei anderen vielleicht der Stolz, sich fiir die aktuelle Runde
qualifiziert oder iiberhaupt teilgenommen zu haben. Wie sich Ausscheiden oder Qualifikation
fiir die néchste Runde auf die Teilnehmenden der PhysikOlympiade auswirken, insbesondere vor
dem Hintergrund, inwiefern die Teilnehmenden ihr Ergebnis mehr durch die Mathematik oder

die Physik begriindet sehen, wird daher im néchsten Teil in den Blick genommen.

38



Teil 11

Attribution in der
PhysikOlympiade
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Kapitel 6

Theoretischer Hintergrund:
Selbstkonzept und Attribution

Wie in Teil 1 dargestellt, kénnen die mathematischen Anforderungen in der PhysikOlympiade
ein Problem fiir die Teilnehmenden sein, da das benétigte mathematische Wissen iiber das aus
dem Mathematikunterricht bekannte Wissen hinausgehen kann. Es ist also moglich, dass Teil-
nehmende aufgrund von fehlendem mathematischen Wissen aus dem Wettbewerb ausscheiden.
Zugleich kénnten Teilnehmende ihr Ausscheiden als Anzeichen verstehen, dass sie nicht gut genug
fiir Physik sind — auch wenn diese Deutung nicht zutrifft. Je nachdem, worauf die Teilnehmen-
den ihr Ausscheiden zuriickfithren, kénnte sich dies negativ auf ihr Selbstkonzept auswirken,
so dass die Teilnahme an der PhysikOlympiade negative , Nebenwirkungen® zeigen konnte. Teil
IT dieser Arbeit widmet sich der Frage, ob solche unerwiinschten Nebenwirkungen tatséichlich
auftreten, und untersucht daher die Attribution und das Selbstkonzept von Teilnehmenden der
PhysikOlympiade.

6.1 Selbstkonzept

In einem weiten Sinn beschreiben Shavelson, Hubner und Stanton (1976) das Selbstkonzept als
die Wahrnehmung einer Person von sich selbst, wobei diese Wahrnehmung auf Erfahrungen ba-
siert und durch Riickmeldungen signifikanter Anderer beeinflusst wird. Shavelson et al. schlugen
ein Modell fiir das Selbstkonzept vor, das sich unter anderem durch eine Hierarchie und eine
fortschreitende Aufteilung in verschiedene Facetten auszeichnet: Danach gibt es ein allgemeines
Selbstkonzept, das sich in das akademische und das nichtakademische Selbstkonzept aufteilt, die
sich wiederum in verschiedene Facetten unterteilen lassen. Die hierarchische Struktur und die

Aufteilung in verschiedene Facetten ist empirisch bestétigt worden, wenngleich sich auch zeigte,
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dass das akademische Selbstkonzept in das allgemeine verbale Selbstkonzept und das allgemeine
mathematische Selbstkonzept zu unterteilen ist, die kaum miteinander korrelieren (Marsh, 1990).
Beim allgemeinen mathematischen Selbstkonzept ldsst sich wiederum unter anderem zwischen
fachspezifischen Selbstkonzepten in Mathematik und in Physik unterscheiden (Méller, Streblow,
Pohlmann & Koller, 2006)!. Das fachspezifische Selbstkonzept in Mathematik, im Folgenden
kurz Mathematikselbstkonzept, wird im Rahmen dieser Arbeit als die Einschétzung einer Person
ihrer eigenen Fihigkeiten und Fertigkeiten in Mathematik verstanden (vgl. Jansen et al., 2014,
Mboller et al., 2006, Sheldrake et al., 2017); die affektive Komponente wie Freude oder Interesse
an Mathematik, die Teil der Beschreibung von Shavelson et al. (1976) ebenso wie von Marshs In-
strumenten (z.B. Marsh, Cairns, Relich, Barnes und Debus, 1984) ist, wird hier nicht als Aspekt
des Selbstkonzepts betrachtet. Dies gilt natiirlich ebenso fiir das fachspezifische Selbstkonzept in
Physik, im Folgenden kurz als Physikselbstkonzept bezeichnet.

Die Stéarkung des Selbstkonzepts wird als ein wichtiges Ziel von Bildung betrachtet, nicht nur um
seiner selbst willen, sondern auch aufgrund des Zusammenhangs mit anderen leistungsbezogenen
Variablen (z.B. Hoffler et al., 2017, Shavelson et al., 1976). Bei Wigfield und Eccles (2000) erwies
sich das Mathematikselbstkonzept als guter Pridiktor fiir die Mathematiknote. Der Einfluss des
Mathematikselbstkonzepts auf die Leistung zeigte sich ebenfalls bei Marsh, Trautwein, Liidtke,
Koller und Baumert (2005), die zusitzlich auch umgekehrt einen kleinen, aber signifikanten Ef-
fekt der Leistung auf das Mathematikselbstkonzept fanden. Ebenso berichten Kurtz-Costes und
Schneider (1994) von einem bidirektionalen Zusammenhang zwischen Leistung und Selbstkon-
zept, wobei in diesem Fall die Leistung sich aus Deutsch- und Mathematiknote zusammensetzte
und das Selbstkonzept zum ersten Messzeitpunkt Aspekte des Deutschunterrichts, zum zweiten
Messzeitpunkt zusétzlich den Mathematikunterricht beriicksichtigte. Doch nicht nur im Hinblick
auf Leistung, auch bei affektiven Variablen ist das Selbstkonzept von Bedeutung: Bei Marsh et al.
(2005) zeigte sich ein Effekt des Mathematikselbstkonzepts auf das Interesse an Mathematik, bei
Hoffmann, HéuBler und Lehrke (1998) erwies sich das Physikselbstkonzept als Préadiktor fiir das
Interesse an Physik. Auflerdem sind Selbstkonzepte ,,bekanntermafien eine wichtige Determinan-
te der spiteren Studien- resp. Berufswahl® (Filipp, 2006, S. 66). So korrelierten bei Sheldrake
et al. (2017) das Physikselbstkonzept und die Absicht, in der Oberstufe Physik zu wihlen, bei
Hoffmann et al. (1998) zeigte sich das Physikselbstkonzept auch als Pridiktor fiir das Interesse,

einen Beruf zu ergreifen, der mit Physik oder Technik zu tun hat.

Auch Schiilerwettbewerbe streben {iblicherweise eine Stidrkung des Selbstkonzepts der Teilneh-
menden an (zum Beispiel HofHler et al., 2017, Peters und Sieve, 2013). In der Tat bestétigen
retrospektive Befragungen erfolgreicher Teilnehmender an naturwissenschaftlichen Schiilerwett-
bewerben, dass Teilnehmende eine durch die Wettbewerbsteilnahme bedingte Steigerung des
Vertrauens in ihre Féhigkeiten berichten (beispielsweise Feng et al., 2001, Lind, 2001, oder Wu
und Chen, 2001). Angesichts der Tatsache, dass das Selbstkonzept auf Erfahrungen der eigenen

Ivergleiche beispielsweise auch Shavelson und Bolus (1982), die zeigten, dass sich die Selbstkonzepte in Ma-
thematik und Naturwissenschaft trennen lassen, oder Jansen, Schroeders und Liidtke (2014), die fiir Schiilerinnen
und Schiiler in Deutschland zeigten, dass sich deren Selbstkonzepte in Biologie, Chemie und Physik voneinander
trennen lassen
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Leistungen beruht und dass das Fahigkeitsselbstkonzept durch aktuelle Leistungen im entspre-
chenden Fach beeinflusst wird (zum Beispiel Filipp, 2006, Kurtz-Costes und Schneider, 1994,
Marsh et al., 2005, Moller et al., 2006), iiberraschen diese Selbstberichte nicht. Interessanter-
weise gibt es meines Wissens keine Studie, die tatséichlich die Entwicklung des Selbstkonzepts
wahrend der Teilnahme an einem naturwissenschaftlichen Wettbewerb erfasst hat. Daher kann
man bisher nur die Annahme formulieren, dass in einem Kontext wie der PhysikOlympiade das
Selbstkonzept der Teilnehmenden durch die positive Erfahrung, sich fiir die néchste Wettbe-
werbsrunde qualifiziert zu haben, bestirkt werden. So kénnten die Teilnehmenden langfristig
dazu motiviert werden, einen naturwissenschaftlichen oder technischen Beruf zu ergreifen. Auf
der anderen Seite haben diejenigen Teilnehmenden, die sich nicht fiir die nichste Runde qualifi-
ziert haben, eine negative Riickmeldung zu ihrer Leistung bekommen. Dies kénnte sich negativ
auf ihr Selbstkonzept auswirken, so dass diese Jugendlichen sich langfristig von den Naturwis-
senschaften abwenden kénnten. Dies wiirde just das Gegenteil der angestrebten Ziele darstellen,
da Wettbewerbe Schiilerinnen und Schiiler gerade fiir das jeweilige Gebiet interessieren und mo-

tivieren méchten (Kultusministerkonferenz, 2015).

6.2 Attribution

6.2.1 Attributionsbegriff

Unter Berticksichtigung der Tatsache, dass das Selbstkonzept auf Erfahrungen der eigenen Leis-
tung basiert und durch diese beeinflusst wird, sollte auch die Attribution betrachtet werden.
Attribution bezeichnet die Ursachenzuschreibung von einem Verhalten oder Erlebnis, also das,
was Personen als Grund oder Griinde fiir ein Ereignis oder Resultat einer Handlung wahrnehmen
(z. B. Marsh, 1984, Stiensmeier-Pelster und Heckhausen, 2010). Nach Fritz Heider, dem ,Pio-
nier aller attributionspsychologischer Forschung® (Stiensmeier-Pelster und Heckhausen, 2010, S.
390, siehe zum Beispiel auch Weiner, 1985), ist die Suche nach Griinden ganz alltéiglich, da
»der Mensch im allgemeinen nicht einfach damit zufrieden ist, die beobachtbaren Dinge, die ihn
umgeben, zu registrieren® (Heider, 1977, S. 101). Stattdessen moéchte man begreifen, was pas-
siert, sich oder seine Umgebung verstehen kénnen (,,principle of mastery“, Weiner, 1985, S. 548)
oder einen Leitfaden haben, wie man negative Ergebnisse in Zukunft moglichst verhindern und
positive wiederholen kann (,,functional search®, Weiner, 1985, S. 549). Aufbauend auf Heiders
Unterscheidung von Ursachen fiir ein bestimmtes Verhalten, die entweder in der Person oder in
der Umwelt liegen, schlug Weiner (1985) im Leistungskontext vier wesentliche Griinde vor zur

Erkldrung von Erfolg

e hohe Fahigkeit, zum Beispiel ,,ich habe eine gute Note bekommen, weil ich in diesem Fach

einfach gut bin*
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e Anstrengung, zum Beispiel ,ich habe eine gute Note bekommen, weil ich mich gut vorbe-
reitet hatte*

e Einfachheit der Aufgabe, zum Beispiel ,ich habe eine gute Note bekommen, weil die Frage
einfach war*

e Gliick, zum Beispiel ,,ich habe eine gute Note bekommen, weil es einfach gut gelaufen ist“
beziehungsweise zur Erkldrung von Misserfolg

e mangelnde Fahigkeit, zum Beispiel ,,ich habe eine schlechte Note bekommen, weil ich in
diesem Fach einfach nicht gut bin“

e fehlende Anstrengung, zum Beispiel ,,ich habe eine schlechte Note bekommen, weil ich mich
nicht vorbereitet hatte“

e Schwierigkeit der Aufgabe, zum Beispiel ,jich habe eine schlechte Note bekommen, weil die
Frage schwierig war*

e Pech, zum Beispiel ,jich habe eine schlechte Note bekommen, weil es einfach schlecht ge-
laufen ist*.

In vielen Studien konnten diese Griinde gefunden werden (siche Weiner, 1985, fiir einen Uberblick).
Diese Griinde lassen sich einerseits nach der Lokation unterscheiden, das heifit, ob sie in der Per-
son selbst oder auflerhalb der Person verortet sind: Féhigkeit und Anstrengung sind internale
Ursachen, Aufgabencharakteristik und Zufall externale Griinde. Auflerdem lassen sie sich nach ih-
rer zeitlichen Stabilitdt gegeneinander abgrenzen; wiahrend Fahigkeit und Aufgabenschwierigkeit
(recht) stabil iiber die Zeit sind, stellen Anstrengung und Zufall variable Ursachen dar. Entspre-
chend dieser beiden Klassifikationsmerkmale kann man die vier Griinde in einem 2 x 2-Schema
wie in Tabelle 6.1 anordnen.

Lokation
internal external
stabil Fahigkeit Aufgabencharakteristik

Stabilité variabel ~Anstrengung Zufall

Tabelle 6.1: Klassifikation der Ursachen fiir Erfolg und Misserfolg im Leistungskontext nach
Weiner (2010).

6.2.2 Zusammenhang von Attribution mit Selbstkonzept, Leistung und

Geschlecht

Attributionen héngen eng mit dem Selbstkonzept zusammen: Viele Studien berichten von einer

Tendenz zu selbstwertdienlicher Attribution, dass ndmlich Erfolg sich selbst zugute gehalten wird,
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Misserfolg jedoch auf externale Griinde zuriickgefiihrt wird (beispielsweise Marsh, 1984; Marsh,
1986; Marsh et al., 1984; McAllister, 1996). Diese Tendenz scheint mit dem Selbstkonzept kor-
reliert zu sein (Marsh, 1984; Marsh, 1986; Marsh et al., 1984); genauer gesagt fanden Marsh
et al. (1984) positive Korrelationen zwischen akademischem Selbstkonzept und Attribution auf
Fahigkeit sowie auf Anstrengung bei Erfolg und negative Korrelationen zwischen akademischem
Selbstkonzept und Attribution auf mangelnde Féhigkeit sowie auf fehlende Anstrengung bei Miss-
erfolg. Aufgrund dieser Ergebnisse schlug Marsh (1984) ein dynamisches Gleichgewicht zwischen
Leistung, Attribution und Selbstkonzept vor, in dem diese drei Konstrukte jeweils wechselseitig
in Beziehung stehen, so dass jede Anderung in einem der drei zu Anderungen in den beiden

anderen fiihrt, bis sich wieder ein Gleichgewicht eingestellt hat.

Zusétzliche berichteten Marsh et al. (1984), dass insbesondere Attributionen auf Fihigkeit do-
ménenspezifisch sind: Die Leistung in einem Lesetest korrelierte mit Attribution auf Lesefdhigkeit,
nicht jedoch mit Attribution auf Mathematikfihigkeit. Aulerdem korrelierte Attribution auf Le-
sefidhigkeit, im Gegensatz zur Attribution auf Mathematikfihigkeit, stark positiv mit dem Selbst-
konzept in Lesen bei Erfolg und stark negativ bei Misserfolg. Fiir das Mathematikselbstkonzept
zeigten sich entsprechende Korrelationen mit der Attribution auf Mathematikfdhigkeit, nicht
jedoch mit der Attribution auf Lesefihigkeit. Das gleiche Muster, wenn auch weniger stark aus-
gepragt, zeigte sich bei Attribution auf Anstrengung, so dass Marsh et al. auf die Notwendigkeit

schlossen, Attributionen und Selbstkonzept doménenspezifisch zu erfassen.

Ebenfalls hdufig untersucht wurden Unterschiede in der Attribution von Jungen und Mé&dchen,
wobei sich jedoch uneindeutige Ergebnisse zeigten. Einige Studien, beispielsweise von Tapasak
(1990), Moller und Jerusalem (1997) und Dickhduser und Meyer (2006), kamen zu dem Ergebnis,
dass Méadchen Misserfolg in Mathematik stédrker auf mangelnde Fahigkeit zuriickfithren als Jun-
gen, wihrend Jungen Erfolg stéirker auf die eigene Fihigkeit attribuieren als Méddchen. Marsh
(1986) hingegen stellte ausdriicklich fest, dass die Tendenz zu selbstwertdienlicher Attribution bei
Jungen und Midchen #hnlich ausgeprigt war. Auch Eccles, Adler und Meece (1984) fanden fiir
Englisch keine Geschlechterunterschiede und fiir Mathematik nur in der Gruppe derjenigen, die
wenig zuversichtlich waren, von mehreren dhnlichen Aufgaben die néchste zu l6sen. Dies stimmt
zum Teil mit den Ergebnissen von Stipek (1984) iiberein, dass Madchen in Mathematik Erfolg
weniger auf die eigene Fihigkeit und Misserfolg stirker auf mangelnde Fahigkeit zuriickfithren
als Jungen, wihrend es bei der Attribution des Ergebnisses eines Rechtschreibtests keine Un-
terschiede gab. Stipek schlussfolgerte, dass Geschlechterunterschiede hinsichtlich der Attribution

vor allem in den Gebieten auftreten, in denen Ménner als kompetenter als Frauen gelten.

6.2.3 Attribution in der PhysikOlympiade

In einem Kontext wie der PhysikOlympiade sind die Teilnehmenden allein durch den Wettbe-
werbscharakter mit der Frage nach ihrer Leistung konfrontiert, genauer gesagt mit der Frage, ob

ihre Leistung ausreichend war, um sich fiir die nichste Runde zu qualifizieren oder nicht. Die
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Frage, warum die Leistung nicht fiir die Qualifikation zur nichsten Runde gereicht hat, kann sich
dann direkt anschliefen oder vielleicht die Frage, warum man selbst sich fiir die néchste Run-
de qualifiziert hat, eine andere Person, die man moglicherweise auch als sehr gut eingeschétzt
hatte, jedoch nicht. Nach Deci und Ryan (2000) kann sich die Antwort auf diese Frage auch auf
die Motivation der Teilnehmenden auswirken, ndmlich wenn die Qualifikation als Hinweis auf
die eigene Féhigkeit beziechungsweise Ausscheiden als Hinweis auf mangelnde Fihigkeit gesehen
wird. In einem solchen Wettbewerbskontext konnen Attributionen sowie die Auswirkungen der
Attribution auf das Selbstkonzept der Teilnehmenden damit sicherlich relevant im Hinblick auf

das eigentliche Wettbewerbsziel, Motivation fiir die langfristige Beschéftigung mit Physik, sein.

Attributionen ehemaliger Teilnehmender von Auswahlwettbewerben zur Internationalen Physik-,
aber auch Chemie- und MathematikOlympiade aus verschiedenen Landern wurden bereits un-
tersucht (zum Beispiel Feng et al., 2001, Heller, 2008, Lind, 2001, Lind und Friege, 2001, Wu
und Chen, 2001), allerdings bezogen sich die Attributionen nicht auf das konkrete Ergebnis im
Wettbewerb (also darauf, ob die Teilnehmenden sich fiir die néchste Runde qualifiziert hatten
oder nicht). Stattdessen wurde erfasst, ob generell Fahigkeit oder Anstrengung als wichtiger fiir
Erfolg angesehen wird, und die externalen Faktoren Aufgabencharakteristik und Zufall wurden
iiberhaupt nicht beriicksichtigt. Heller (2008) berichtet von Teilnehmenden an den letzten beiden
Runden der deutschen Auswahlverfahren zur Internationalen Chemie-, Mathematik- und Phy-
sikOlympiade, dass diese Erfolge eher auf Begabung attribuieren als auf Anstrengung, wihrend
Misserfolge iiberwiegend auf fehlende Anstrengung zuriickgefiihrt werden. Lind (2001) schreibt
von ehemaligen Teilnehmerinnen und Teilnehmern der letzten beiden Auswahlrunden der Phy-
sikOlympiade, dass diese fiir Erfolg ,sowohl Talent als auch Anstrengung als wichtig“ (S. 83)
ansehen; auf die gleiche Stichprobe beziehen sich Lind und Friege (2001), wenn sie berichten,
dass in einigen Antworten auf offene Fragen auch externale Ursachen fiir weniger gute Leis-
tungen genannt werden: Die Autoren schreiben von einer kleinen Gruppe Teilnehmender, deren
Leistung nicht so gut ist, die normalerweise die Priifungssituation dafiir verantwortlich machen,
insbesondere wohl den Zeitdruck oder die fehlende Moglichkeit, ein Physikbuch zu Rate ziehen
zu konnen, und deren Physikselbstkonzept dadurch keinen Schaden zu nehmen scheint. Lediglich
ein kleiner Teil der Teilnehmenden sei demnach so frustriert, dass sie Zweifel an ihren eigenen
Fihigkeiten bekommen. Dieses Ergebnis passt mit dem Modell von Marsh (1984) zusammen,
nach dem Leistung, Attribution und Selbstkonzept in einem dynamischen Gleichgewicht sind,

und illustriert die Tendenz zur selbstwertdienlichen Attribution.

Zwar schreibt nach Lind und Friege (2001) nur ein kleiner Anteil der Personen in ihrer Stichprobe
von Zweifeln an ihren Fahigkeiten infolge von weniger guten Wettbewerbsergebnissen, allerdings
sollte man bedenken, dass die Stichprobe nur Teilnehmerinnen und Teilnehmer der dritten und
vierten Wettbewerbsrunde umfasst. Die Befragten hatten also mit der Qualifikation fiir die zweite
und dritte Runde mindestens zweimal eine positive Riickmeldung zu ihrer Leistung erhalten und
die Bestétigung, dass sie zu den etwa fiinfzig besten teilnehmenden Schiilerinnen und Schiilern
aus ganz Deutschland gehdren. Wenn nun bereits einige von diesen Zweifel an ihren Féhigkeiten

bekommen, so ist es durchaus vorstellbar, dass dieser Effekt bei Schiilerinnen und Schiilern, die
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schon in der zweiten oder gar ersten Runde ausscheiden, noch deutlicher auftritt. Nichtsdesto-
trotz wurden Attributionen von Teilnehmenden der PhysikOlympiade, die bereits frith aus dem
Wettbewerb ausscheiden, noch nicht untersucht, obwohl dies aufschlussreiche Einsichten liefern
konnte: Beispielsweise konnte jemand frith im Wettbewerb ausscheiden, da er oder sie die notigen
Physikkenntnisse noch nicht besitzt. Fiihrt diese Person ihr Ausscheiden darauf zuriick, dass sie
nicht genug Anstrengung in die Bearbeitung der Aufgaben investiert hat, beispielsweise weil sie
sich nicht rechtzeitig in die thematisierten Physikinhalte eingelesen hat, wird sie moglicherweise
davon ausgehen, im n#chsten Jahr besser abschneiden zu kénnen, wenn sie vielleicht frither mit
der Bearbeitung der Aufgaben beginnt. Fiihrt sie ihr Ausscheiden dagegen darauf zuriick, dass
sie keine ausreichenden Physikfihigkeiten besitzt, wird sie vermutlich annehmen, auch im fol-
genden Jahr kein besseres Ergebnis erreichen zu konnen, und daher nicht wieder teilnehmen.
Hinsichtlich des Ziels, durch die PhysikOlympiade Schiilerinnen und Schiiler fiir Physik zu mo-
tivieren, ist es daher ausgesprochen interessant und relevant zu wissen, ob Teilnehmende ihr

Wettbewerbsergebnis selbstwertdienlich attribuieren oder nicht.
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Kapitel 7

Studie 3: Untersuchung der
Attribution in der
PhysikOlympiade

Obwohl sich ein frithes Ausscheiden aus der PhysikOlympiade moglicherweise negativ auf die
Motivation der Teilnehmenden fiir Physik auswirken und somit dem eigentlichen Ziel des Wett-
bewerbs entgegenwirken kann, standen bisher nur erfolgreiche Teilnehmende im Fokus von em-
pirischen Untersuchungen (siehe die Ausfithrungen in Abschnitt 6.2.3). Im Besonderen wurde
auch noch nicht erfasst, worauf die Teilnehmenden ihr Abschneiden zuriickfithren, obwohl dies
beeinflussen kann, welchen Effekt die Wettbewerbsteilnahme auf die Schiilerinnen und Schiiler
hat. Angesichts dieser Forschungsliicke wurde in der hier vorgestellten Arbeit untersucht, wie
die Teilnehmenden ihr Ergebnis in den ersten Runden der PhysikOlympiade attribuieren und
ob sich Effekte der Attribution auf das Selbstkonzept finden lassen. Konkret wurden die Fragen

untersucht:

IIT Welchen Effekt haben Erfolg bzw. Misserfolg in der PhysikOlympiade auf das Physikselbst-
konzept und das Mathematikselbstkonzept der Teilnehmenden?

IV Wie attribuieren die Teilnehmenden ihren Erfolg oder Misserfolg in der PhysikOlympiade,

insbesondere:

a) In welchem Maf attribuieren die Teilnehmenden spezifisch auf Physik oder auf Ma-
thematik?

b) Lassen sich Unterschiede zwischen Teilnehmerinnen und Teilnehmern hinsichtlich ihrer
Attribution finden?
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¢) Welche Zusammenhénge lassen sich zwischen der Attribution und dem Selbstkonzept
finden?

V In welchem Ausmafl beeinflusst die Attribution der Teilnehmenden die Entwicklung ihres
Selbstkonzepts?

Diese Fragen sollten fiir Teilnehmende untersucht werden, die frith aus dem Wettbewerb ausschei-
den, in diesem Fall nach der ersten oder zweiten Runde, sowie kontrastierend fiir Teilnehmende,

die sich fiir die zweite bzw. dritte Runde qualifiziert hatten.

7.1 Methode

7.1.1 Stichprobe

Die hier vorgestellte Studie beruht auf Daten von Teilnehmenden an Schiilerwettbewerben!, die
im Rahmen des Projekts ,, Wirkungen naturwissenschaftlicher Schiilerwettbewerbe® (WinnerS)?
erhoben wurden. Im Projekt WinnerS sollten einerseits Determinanten fiir Erfolg und Misserfolg
in Schiilerwettbewerben identifiziert und andererseits die Wirkung von Erfolg oder Misserfolg
auf die weitere Entwicklung der Teilnehmenden erforscht werden.

Da die Teilnehmenden an den Schiilerwettbewerben aus dem ganzen Bundesgebiet kommen,
wurden im Rahmen des WinnerS-Projekts Online-Fragebdgen eingesetzt. Zusammen mit den
Infomaterialien fiir die erste Wettbewerbsrunde wurden Informationen iiber das Projekt an die
weiterfithrenden Schulen in Deutschland versandt, auflerdem wurde auf dem Online-Portal, auf
dem die Schiilerinnen und Schiiler sich fiir die Teilnahme an den Wettbewerben registrieren
miissen, auf das WinnerS-Projekt hingewiesen. Uber die jeweilige Wettbewerbsleitung wurden
die angemeldeten Teilnehmenden dann per Mail und, nachdem die Frist fiir die Registrierung zur
Wettbewerbsteilnahme abgelaufen war, noch einmal postalisch iiber das Projekt informiert. Bei
der Registrierung fiir den Wettbewerb erzeugten die Schiilerinnen und Schiiler einen individuellen
Code, der auch fiir den Zugang zu den im WinnerS-Projekt eingesetzten Online-Fragebogen
erforderlich war. Anhand dieses Codes konnten iiber eine Clearingstelle die Fragebogen-Daten
mit dem Wettbewerbsergebnis gekoppelt werden, ohne die Anonymitit der Datenerhebung zu
verletzen. Die Teilnehmenden, die den ersten Fragebogen ausgefiillt hatten, wurden, abhingig
von ihrem Wettbewerbsergebnis, {iber einen Zeitraum von eineinhalb Jahren insgesamt drei- bis
finfmal befragt. Teilnehmende, die nach der ersten Runde ausgeschieden waren, wurden dreimal
befragt, Teilnehmende, die nach der zweiten Runde ausgeschieden waren, wurden viermal befragt
und Teilnehmende, die sich mindestens fiir die dritte Runde qualifiziert hatten, wurden fiinfmal
befragt.

1konkret des BundesUmwelt Wettbewerbs und der Auswahlwettbewerbe zur Internationalen Biologie-, Chemie-,
JuniorScience- und PhysikOlympiade
2http://www.ipn.uni-kiel.de/de/forschung/projekte/winners
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Abbildung 7.1: Schematische Darstellung der Zeitrdume der ersten drei Runden der PhysikOlym-
piade 2018 (PhO, oben) und der ersten drei Erhebungen (MZP, unten).

Die vorliegende Arbeit fokussiert sich auf die Jugendlichen, die an der PhysikOlympiade 2018
teilnahmen, und auf Daten der ersten drei Messzeitpunkte (MZP). Wie sich diese Erhebungen
in den Wettbewerbsablauf einfiigen, ist schematisch in Abbildung 7.1 dargestellt, wobei von
gleichen Langen in der Darstellung nicht auf gleiche Zeitrdume geschlossen werden kann. Zum
ersten Fragebogen hatten alle Teilnehmenden der PhysikOlympiade von der Bekanntgabe der
Aufgaben der ersten Runde bis zwei Wochen nach dem Abgabeschluss der ersten Runde Zugang
(MZP 1). Einige Tage, nachdem die Teilnehmenden der PhysikOlympiade erfahren hatten, ob
sie sich fiir die zweite Runde qualifiziert hatten oder nicht, bekamen sie Zugang zum zweiten
Fragebogen, der innerhalb von sieben Wochen ausgefiillt werden sollte (MZP 2). Etwa zwei
Wochen, nachdem der Zugang zum zweiten Fragebogen geschlossen worden war, bekamen die
Schiilerinnen und Schiiler, die an der zweiten Runde der PhysikOlympiade teilgenommen hatten,
ihr Ergebnis in dieser Runde mitgeteilt. Danach bekamen sie Zugang zum dritten Fragebogen,
den sie innerhalb von sechs Wochen ausfiillen sollten (MZP 3). Auch bei diesem wurde der Zugang

geschlossen, bevor die qualifizierten Teilnehmenden ihr Ergebnis der néchsten, in diesem Fall der

MZP  Wettbewerbsteilnehmende bei der Maximale Stichprobengrofie
Befragung
1 N; =264 (176 m / 88 w) 931 (Teilnehmende an R1 der Physik-
Olympiade 2018)
2 Ny =172, 264 (Teilnehmende von MZP 1)
davon

99 (67 m / 32 w) qualifiziert fir R2,
73 (47 m / 26 w) ausgeschieden nach R1

3 N3 =172, 99 (fur R2 qualifizierte Teilnehmende
davon von MZP 2)
16 (13 m / 3 w) qualifiziert fiir R3,
56 (37 m / 19 w) ausgeschieden nach R2

Tabelle 7.1: Teilnehmende bei den drei Messzeitpunkten. Die maximale Stichprobengrofie gibt
an, wie grof die Stichprobe bei einer Ausschépfungsquote von 100% gewesen wiire, bei MZP 2
und MZP 3 jeweils gegeben die Teilnahme am vorherigen Messzeitpunkt; R1, R2, R3 — erste,
zweite, dritte Wettbewerbsrunde.
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Ausgeschieden Qualifiziert Vergleich

N 73 (47 m / 26 w) 98 (66 m / 32 w)

Alter M=16.15 Jahre, M=16.26 Jahre, t(135.14) = —0.6, p = 0.55
SD=1.22 Jahre SD=1.00 Jahre
(keine Angabe: 1)  (keine Angabe: 1)

Punkte Physik M=12.58, M=14.23, 1(62.47) = —4.81, p < .001
SD=1.68 SD=1.17
(keine Angabe: 37)  (keine Angabe: 63)

Punkte Mathematik M=13.03, M=14.09, t(54.91) = —2.45, p = .02
SD=2.2 SD=1.29

(keine Angabe: 38)  (keine Angabe: 63)

Tabelle 7.2: Kurzbeschreibung der Stichprobe fiir den Ubergang von MZP 1 zu MZP 2.

dritten, Runde erfuhren. Die Teilnahme an der Studie war freiwillig, hatte keine Auswirkung auf
das Abschneiden im Wettbewerb und konnte zu jedem Zeitpunkt beendet werden; die Anzahl
der Wettbewerbsteilnehmenden, die jeweils mit dem Ausfiillen der Fragebogen begonnen haben,
ist in Tabelle 7.1 dargestellt.

Zusétzlich ist in Tabelle 7.1 angegeben, wie viele Personen bei den drei Messzeitpunkten maxi-
mal hétten teilnehmen kénnen, wenn man die Teilnahme an der ersten Wettbewerbsrunde bzw.
am vorherigen Messzeitpunkt beriicksichtigt. Zum ersten Messzeitpunkt wurden nur etwa 28%
aller potentiellen Teilnehmenden erreicht, so dass man eine Positivselektion vermuten kann. Die
Riicklaufquote zu MZP 2 und MZP 3 lag bei etwa 65 bis 70%, was den nach Batinic und Moser
(2005) zu erwartenden Werten entspricht. Hinsichtlich zweier Aspekte zeigt sich eine Selekti-
on. Zum einen sind Teilnehmerinnen in der WinnerS-Stichprobe leicht iiberreprisentiert: Einer
Frauenquote von 33% bei WinnerS (zu MZP 1) steht eine Frauenquote von 28% in der ersten
Runde der PhysikOlympiade 2018 gegeniiber®. AuBlerdem zeigt sich eine Uberrepriisentation der
fiir die zweite Wettbewerbsrunde qualifizierten Teilnehmenden in der WinnerS-Stichprobe: Etwa
58% der Teilnehmenden zu MZP 2 hatten sich fiir die zweite Wettbewerbsrunde qualifiziert, im
Wettbewerb lag dieser Anteil bei 43% (ebd.).

In den Analysen wurden die Daten derjenigen Teilnehmenden ausgeschlossen, die keines der
Attributions-Items beantwortet hatten. Eine Person in der Erhebungsstichprobe hatte sich iiber
eine Landesolympiade fiir die zweite Runde der PhysikOlympiade qualifiziert und nicht an der ers-
ten Runde teilgenommen; daher ist zu vermuten, dass sie sich beim Beantworten der Attributions-
Items auf ihre Teilnahme an der Landesolympiade bezogen hat. Aus diesem Grund wurden ihre
Daten zum Ubergang von der ersten zur zweiten Runde ebenfalls nicht beriicksichtigt. Die der
Untersuchung des Ubergangs von der ersten zur zweiten Runde zugrunde liegende Stichprobe um-
fasst damit Ny ; = 98 Teilnehmende (66 Teilnehmer, 32 Teilnehmerinnen), die sich fiir die zweite
Runde qualifiziert hatten, und Ny, = 73 Teilnehmende (47 Teilnehmer, 26 Teilnehmerinnen),

die nach der ersten Runde ausgeschieden waren (siche Tabelle 7.2 fiir einen Uberblick iiber die

3http://wettbewerbe.ipn.uni-kiel.de/ipho/archiv_49_TPhO_2018.html
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Ausgeschieden Qualifiziert Vergleich

N 56 (37 m / 19 w) 15 (12m / 3 w)
Alter M=16.29 Jahre, ~ M=16.43 Jahre,  #(36.65) = —0.59, p = 0.56
SD=1.15 Jahre SD=0.65 Jahre
(keine Angabe: 1)  (keine Angabe: 1)
Punkte Physik M=14.15, M=14.75, —
SD=1.23 SD=0.50
(keine Angabe: 36)  (keine Angabe: 11)
Punkte Mathematik M=14.15, M=14.00, —
SD=1.31 SD=1.41

(keine Angabe: 36)  (keine Angabe: 11)

Tabelle 7.3: Kurzbeschreibung der Stichprobe fiir den Ubergang von MZP 2 zu MZP 3.

Stichprobe). Qualifizierte und ausgeschiedene Teilnehmende unterschieden sich nicht signifikant
im Alter, allerdings hinsichtlich ihrer Punkte? im Mathematik- und Physikunterricht (siche Ta-
belle 7.2). Sowohl qualifizierte als auch ausgeschiedene Teilnehmende gaben hohe Punktzahlen in
Physik und Mathematik an, wobei die qualifizierten Teilnehmenden im Durchschnitt etwas bes-
ser sind. In Anbetracht der hohen Anzahl fehlender Angaben sollte dieses Ergebnis jedoch nicht
iiberinterpretiert werden und hochstens als Hinweis betrachtet, dass qualifizierte Teilnehmende

moglicherweise bessere Leistungen im Unterricht zeigen.

Zu MZP 3 erhielt eine Person, die sich fiir die dritte Runde qualifiziert hatte, filschlicherweise
die Items in der Misserfolgsversion. Aus diesem Grund wurden die Daten dieser Person von der
Untersuchung des Ubergangs von der zweiten zur dritten Runde ausgeschlossen. Dementspre-
chend umfasst die Stichprobe N3, = 15 Teilnehmende (12 Teilnehmer, 3 Teilnehmerinnen), die
sich fiir die dritte Runde qualifiziert hatten, und N3, = 56 Teilnchmende (37 Teilnehmer, 19
Teilnehmerinnen), die nach der zweiten Runde ausgeschieden waren; eine Kurzcharakterisierung
beider Teilstichproben ist in Tabelle 7.3 zu finden. Auch hier unterscheiden sich qualifizierte
und ausgeschiedene Teilnehmende nicht hinsichtlich ihres Alters. Auf den Vergleich der Punkte
im Physik- und Mathematikunterricht wird an dieser Stelle verzichtet, da in der Gruppe der

qualifizierten nur von vier Personen die entsprechenden Angaben vorliegen.

7.1.2 Instrumente
Selbstkonzept

Das Mathematikselbstkonzept und das Physikselbstkonzept wurden in allen drei Fragebdgen
(MZP 1, MZP 2 und MZP 3) erfasst, also jeweils bevor und nachdem die Teilnehmenden ihr

4Die Punkte im Unterricht wurde mit Single-Choice-Items erfasst, bei denen jeweils eine der Ant-
wortmoglichkeiten 0 bis 15 auszuwihlen war. Fiir Teilnehmende, die noch keine Punkte sondern Noten zwischen
1 und 6 bekamen, war die Umrechnung der Noten in die entsprechende Punktzahl angegeben.
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Ergebnis in der ersten sowie gegebenenfalls der zweiten Runde der PhysikOlympiade erfahren
hatten. Die verwendeten Items waren von der PISA Studie 2006 (OECD, 2009) adaptiert worden.
Je sechs Items bezogen sich explizit auf Mathematik und sechs Items auf Physik; abgesehen von
diesem Domiénenbezug waren je zwei Items identisch formuliert (zum Beispiel ,Ich lerne neuen
Stoff im mathematischen Unterricht schnell“* und ,Ich lerne neuen Stoff im Physikunterricht
schnell“). Fiir jedes der zweimal sechs Items sollten die Teilnehmenden auf einer vierstufigen
Skala von ,stimmt gar nicht“ bis ,stimmt ganz genau® den Grad ihrer Zustimmung angeben.
Fiir die Auswertung wurde dieser als 1 (stimmt gar nicht) bis 4 (stimmt ganz genau) kodiert und
als Skalenwert wurde der Mittelwert iiber die Items gebildet.

Ubergang von der ersten zur zweiten Runde Die interne Konsistenz beider Skalen zu
den ersten beiden Zeitpunkten war gut bis exzellent mit Werten fiir Cronbach’s a: von .86 bis .93
(siche Tabelle 7.7 fiir eine detaillierte Darstellung).

Ubergang von der zweiten zur dritten Runde Im dritten Fragebogen wihlten alle fiir
die dritte Runde qualifizierten Teilnehmenden bei einem Item zur Erfassung des Physikselbst-
konzepts (,Normalerweise kann ich Priifungsfragen im Physikunterricht gut beantworten“) die
hochste Auspragung, so dass dieses Item keine Varianz aufweist. Inhaltlich ist dieses Ergebnis
nicht allzu iiberraschend; Schiilerinnen und Schiiler, die sich fiir die dritte Runde der Physik-
Olympiade qualifizieren, diirften kaum Probleme mit den Anforderungen im Physikunterricht
haben. Dieses Item wurde fiir die Auswertung ausgeschlossen; um die Ergebnisse zu MZP 2 und
MZP 3 vergleichen zu kénnen, wurde auch das entsprechende Item zu MZP 2 fiir die Auswertung
ausgeschlossen. Um die Vergleichbarkeit von qualifizierten und ausgeschiedenen Teilnehmenden
gewihrleisten zu kénnen, wurde auch bei den ausgeschiedenen Teilnehmenden das entsprechende
Item zu beiden Messzeitpunkten ausgeschlossen und fiir die Vergleichbarkeit von Mathematik und
Physik wurde das analoge Item zur Erfassung des Mathematikselbstkonzepts zu beiden Mess-
zeitpunkten bei qualifizierten und ausgeschiedenen Teilnehmenden ausgeschlossen. Die interne
Konsistenz der gekiirzten Skalen ist zu beiden Messzeiten ausreichend bis exzellent, die Werte
fiir Cronbach’s « bewegen sich von .76 bis .94 (detailliert sind die Skalen-Kennwerte in Tabelle
7.8 zu finden).

Attribution

Zur Erfassung der Attribution der Teilnehmenden der PhysikOlympiade wurde ein Instrument
benétigt, das spezifisch danach fragt. Da es ein solches Instrument zuvor nicht gab, wurde im
Rahmen der vorliegenden Arbeit ein Fragebogen fiir diesen Zweck entwickelt. Wie zuvor aus-
gefiihrt, ist eine Besonderheit der PhysikOlympiade, dass nicht nur die physikalischen, sondern
auch die mathematischen Anforderungen zunehmend anspruchsvoller werden und ein Problem

fiir die Teilnehmenden darstellen koénnen (siehe Teil I). Andererseits bietet diese Tatsache den
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Lokation

internal external

stabil o .kFéihi gkeit . Aufga.bencharakt eris"cik

Stabilitit ysik / Mathematik ~ Physik / Mathematik
variabel Anstrengung Zufall

Physik / Mathematik

Tabelle 7.4: Attribution in der PhysikOlympiade.

Teilnehmenden auch die Mdglichkeit, selbstwertdienlich zu attribuieren, indem das Ausscheiden
auf die Mathematik zuriickgefiihrt wird und nicht auf die Physik. Von den vier Griinden fiir Erfolg
und Misserfolg nach Weiner (2010) kénnen Féhigkeit, Aufgabencharakteristik und Anstrengung
sowohl auf die Physik als auch auf die Mathematik bezogen werden, lediglich der Zufall ist un-
spezifisch. Entsprechend der Erkenntnis von Marsh et al. (1984), dass Attributionen — ebenso
wie das Selbstkonzept — doménenspezifisch erfasst werden sollten, muss daher das 2x2-Schema
aus Tabelle 6.1 fiir die PhysikOlympiade dahingehend angepasst werden, dass alle Griinde aufer
dem Zufall auf die Physik und auf die Mathematik bezogen werden wie in Tabelle 7.4 dargestellt.

Dementsprechend resultieren fiir den Kontext der PhysikOlympiade sieben Skalen, die der Frage-
bogen umfassen musste: Physikfahigkeit, Mathematikfahigkeit, Anstrengung beziiglich der physi-
kalischen Anforderungen, Anstrengung beziiglich der mathematischen Anforderungen, Aufgaben-
charakteristik bezogen auf Physik, Aufgabencharakteristik bezogen auf Mathematik und Zufall
(siehe auch Tabelle 7.4); dabei ist lediglich der Zufall domé#nenunspezifisch.

Insgesamt wurden 37 Items formuliert, um alle Skalen abzudecken; fiir die beiden Anstrengungs-
skalen wurden jeweils sechs Items entwickelt, die sowohl die Anstrengung in der Vorbereitung auf
den Wettbewerb als auch in der Wettbewerbssituation selbst beinhalteten, fiir alle anderen Ska-
len wurden jeweils fiinf Items formuliert. Da die Teilnehmenden sowohl Erfolg als auch Misserfolg
erleben konnen, indem sie sich entweder fiir die néichste Runde qualifizieren oder ausscheiden,
wurde zusétzlich jedes Item einmal positiv (als Grund fiir Erfolg) und einmal negativ (als Grund
fiir Misserfolg) formuliert.

Die Items wurden mit Np;;,; = 123 Teilnehmenden der PhysikOlympiade 2016 pilotiert. Von ih-
nen hatten npior, Erforg = 87 mindestens die zweite Runde erreicht und erhielten die Erfolgsversi-
on der Items, die anderen bekamen die Misserfolgsversion. Um zu verhindern, dass Teilnehmende
der eigentlichen Erhebung durch die Teilnahme an der Pilotstudie bereits in irgendeiner Form be-
einflusst waren, wurden fiir die Pilotstudie lediglich diejenigen Teilnehmenden der PhysikOlym-
piade 2016 ausgewéhlt, die 2018 nicht mehr teilnahmeberechtigt waren. Die Auswertung der
Kennwerte zeigte, dass auch bei einer Kiirzung auf je vier Items pro Skala die interne Konsistenz
ausreichend hoch ist. Bei der Kiirzung wurde wiederum darauf geachtet, dass die Anstrengungs-
skalen in gleichem Mafle die Vorbereitung auf den Wettbewerb als auch die Wettbewerbssituation
selbst abdecken. Zusitzlich wurden einige Items umformuliert, um Parallelitdt beziiglich Erfolg
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Erfolgsversion
Ich bin in diese Runde
gekommen, weil. ..

Misserfolgsversion
Ich bin nicht in die néchste
Runde gekommen, weil. . .

Mathematik,
Anstrengung

Physik,

Anstrengung
Mathematik, Fahigkeit
Physik, Fahigkeit

Mathematik,
Aufgabencharakteristik

Physik,
Aufgabencharakteristik

Zufall

...ich mich beim Uben von
schwierigen mathematischen
Verfahren nicht entmutigen
lief3.

...ich mich beim Uben von
schwierigen Physikaufgaben
nicht entmutigen lief.

...ich generell ein Talent fiir
Mathematik habe.

...ich generell ein Talent fiir
Physik habe.

...in den Aufgaben der
PhysikOlympiade keine
schwierigen mathematischen
Uberlegungen vorgekommen
sind.

...in den Aufgaben der
PhysikOlympiade keine
schwierigen physikalischen
Uberlegungen vorgekommen
sind.

...ich zufillig einen guten Tag
hatte.

...ich beim Uben von
schwierigen mathematischen
Verfahren schnell aufgegeben
habe.

...ich beim Uben von
schwierigen Physikaufgaben
schnell aufgegeben habe.
...ich grundsétzlich zu wenig
Talent fiir Mathematik habe.
...ich grundsétzlich zu wenig
Talent fiir Physik habe.

...in den Aufgaben der
PhysikOlympiade viele
schwierige mathematische
Uberlegungen vorgekommen
sind.

...in den Aufgaben der
PhysikOlympiade viele
schwierige physikalische
Uberlegungen vorgekommen
sind.

...ich zuféllig einen schlechten
Tag hatte.

Tabelle 7.5: Beispielitems zur Erfassung der Attribution von Erfolg bzw. Misserfolg in der Phy-
sikOlympiade.

und Misserfolg zu erhalten und, soweit moglich, Parallelitét beziiglich Physik und Mathematik.
Hierbei mussten jedoch leichte Abstriche gemacht werden; zwar bearbeiten die Teilnehmenden im
Wettbewerb Physik-, aber keine Mathematikaufgaben, ebenso wie sie zur Vorbereitung vermut-
lich Physikaufgaben, aber nicht unbedingt Mathematikaufgaben l6sen. Dementsprechend wurde
bei den Items, die das Wort ,,Physikaufgabe“ enthalten, dieses nicht einfach durch ,,Mathematik-
aufgabe® ersetzt, sondern eine dquivalente Formulierung verwendet. Beispielitems sind in Tabelle
7.5, die finalen Fragebogen sind im Anhang zu finden (Tabelle B.1 fiir Erfolg und Tabelle B.2 fiir
Misserfolg). Bei jedem Item ist auf einer fiinfstufigen Skala anzugeben, wie sehr man der Aussage
zustimmt; dazu sind die Abstufungen , stimmt gar nicht®, ,stimmt wenig®, ,stimmt teils-teils®,
»stimmt ziemlich“ und ,,stimmt vollig* vorgegeben. Fiir die Auswertung wurden die Abstufungen
aufsteigend mit eins bis fiinf kodiert und fiir jede Skala der Mittelwert iiber alle Items gebildet;
ein hoherer Wert entspricht damit einer héheren Zustimmung zum jeweiligen Grund als Ursache
fiir Erfolg oder Misserfolg. Beispielsweise wiirde ein Wert von 1 auf der Skala Physikfdhigkeit im
Erfolgsfall bedeuten, dass die eigene Physikfahigkeit als vollig unerheblich fiir die Qualifikation
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df X2 P CFI SRMR RMSEA  AIC
Qualifizierte Teilnehmende

Mathematik, 1-dim. 54 197.45 < 0.001 0.63 0.14 0.17 245.45
Mathematik, 3-dim. 51  77.63 0.01 0.93 0.08 0.08 131.63

Physik, 1-dim. 54 27391 < 0.001 048 0.18 0.21 321.91
Physik, 3-dim. 51  59.85 0.19 0.98  0.08 0.04 113.85
Ausgeschiedene Teilnehmende
Mathematik, 1-dim. 54 198.57 < 0.001 0.69  0.12 0.2 246.57
Mathematik, 3-dim. 51 103.39 < 0.001 0.89  0.08 0.12 157.39
Physik, 1-dim. 54 275.06 < 0.001 0.53 0.19 0.25 323.06
Physik, 3-dim. 51  75.83 0.01 0.95  0.09 0.08 129.83

Tabelle 7.6: Vergleich der ein- und dreidimensionalen Modelle der Attributions-Items.

fiir die néchste Runde gesehen wird; im Misserfolgsfall wiirde es bedeuten, dass das Ausscheiden

in keinster Weise auf mangelnde eigene Physikfihigkeit zuriickgefiihrt wird.

Dieser Fragebogen wurde zu MZP 2 und MZP 3 eingesetzt, nachdem die Teilnehmenden erfahren
hatten, ob sie sich fiir die zweite und gegebenenfalls fiir die dritte Runde qualifiziert hatten oder
nicht. Je nach ihrem Abschneiden im Wettbewerb erhielten die Teilnehmerinnen und Teilnehmer

entweder die Erfolgsversion oder die Misserfolgsversion der Items.

Ubergang von der ersten zur zweiten Runde Zuniichst wurde mittels konfirmatorischer
Faktorenanalyse iiberpriift, ob die mathematik- und physikbezogenen Attributions-Items die an-
genommene dreidimensionale Struktur zeigen. Dazu wurde fiir beide Doménen ein eindimensiona-
les Modell, das alle zwolf Items zusammenfasst, und ein dreidimensionales Modell, das jeweils die
vier Anstrengungs-, die vier Fahigkeits- und die vier Aufgabencharakteristik-Items zusammen-
fasst, fiir die Erfolgs- und Misserfolgsversion gerechnet. Fiir beide Doménen und beide Versionen
zeigte das dreidimensionale Modell deutlich bessere Fit-Werte (siehe Tabelle 7.6).

Fiir alle Skalen nahm Cronbach’s @ Werte von .72 bis .89 an (siche Tabelle 7.7), so dass deren
interne Konsistenz als akzeptabel bis gut einzuschétzen ist.

Ubergang von der zweiten zur dritten Runde Bei den Daten von MZP 3 korreliert
ein Item (,Ich bin in diese Runde gekommen, weil ich mich besonders gut auf die Physik-
Anforderungen in der PhysikOlympiade vorbereitet habe*) negativ mit den anderen Items der
gleichen Skala und auch das analoge mathematikbezogene Item korreliert negativ oder nicht mit
den anderen Items der zugehorigen Skala. Fine denkbare Erklarung wére, dass die qualifizier-
ten Teilnehmenden sich nicht vorbereitet haben, oder, was ich als wahrscheinlicher einschétzen
wiirde, dass sie zur Vorbereitung auf die zweite Runde Physikaufgaben, zum Beispiel von vor-
herigen PhysikOlympiaden, gerechnet haben, ohne darin eine Vorbereitung auf spezifische phy-
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Qualifizierte Ausgeschiedene

Teilnehmende Teilnehmende

N M SD a N M SD «
Math., Anstrengung 93 322 074 .72 69 1.88 096 .88
Math., Fahigkeit 95 396 074 .86 70 138 0.64 .89
Math., Aufgabencharakteristik 94 3.07 071 .72 68 194 0.8 .78
Physik, Anstrengung 93 341 073 .75 70 213 1.08 .88
Physik, Fihigkeit 94 390 071 .85 69 1.55 0.77 .89
Physik, Aufgabencharakteristik 93 282 076 .79 70 2.80 1.01 .85
Zufall 92 182 071 .87 70 249 0.90 .77
Mathematikselbstkonzept (MZP 1) 97 3.63 0.46 .91 72 3.64 0.51 .93
Physikselbstkonzept (MZP 1) 94 357 047 87 72 3.48 0.50 .86
Mathematikselbstkonzept (MZP 2) 91 3.65 044 91 70 3.62 0.53 .93
Physikselbstkonzept (MZP 2) 89 359 044 .89 69 3.46 0.54 .90

Tabelle 7.7: Kennwerte der Attributions- und Selbstkonzeptskalen, basierend auf der in Tabelle
7.2 beschriebenen Stichprobe zur Untersuchung des Ubergangs von MZP 1 zu MZP 2. N — Anzahl
der kompletten Datensétze fiir die jeweilige Skala, M — Mittelwert, SD — Standardabweichung,
a — Cronbach’s a. Bei den Selbstkonzeptskalen kénnen die Mittelwerte Werte von 1 (niedriges
Selbstkonzept) bis 4 (hohes Selbstkonzept), bei den Attributionsskalen von 1 (nicht relevant fiir
das Wettbewerbsergebnis) bis 5 (sehr relevant fiir das Wettbewerbsergebnis) annehmen.

Qualifizierte Ausgeschiedene

Teilnehmende Teilnehmende
N M SD o N M SD «
(*) Math., Anstrengung 15 4.02 083 .89 56 210 094 .80
Math., Fahigkeit 15 353 084 .86 55 1.36 0.61 .91
(*) Math., Aufgabencharakteristik 15 236 058 .70 55 253 1.05 .92
(*) Physik, Anstrengung 15 413 0.72 .73 56 240 1.04 .82
Physik, Fahigkeit 14 398 0.72 87 55 159 0.72 .90
(*) Physik, Aufgabencharakteristik 15 211 071 .74 55 359 1.13 .90
Zufall 15 1.80 0.70 .86 55 1.89 0.79 .83
(*) Mathematikselbstkonzept (MZP 2) 14 3.79 0.36 .86 53 3.59 0.46 .90
(*) Physikselbstkonzept (MZP 2) 13 378 031 .76 51 3.51 0.50 .89
(*) Mathematikselbstkonzept (MZP 3) 15 3.72 0.42 .88 55 3.59 0.55 .94
(*) Physikselbstkonzept (MZP 3) 15 3.80 030 .81 55 354 047 .88

Tabelle 7.8: Kennwerte der Attributions- und Selbstkonzeptskalen, basierend auf der in Tabelle
7.3 beschriebenen Stichprobe zur Untersuchung des Ubergangs von MZP 2 zu MZP 3. N — Anzahl
der kompletten Datensétze fiir die jeweilige Skala, M — Mittelwert, SD — Standardabweichung,
a — Cronbach’s a. Den Werten der mit (*) gekennzeichneten Skalen liegen jeweils die gekiirzten
Skalen zugrunde. Die Mittelwerte konnen wieder Werte von 1 bis 4 bei den Selbstkonzeptskalen
und von 1 bis 5 bei den Attributionsskalen annehmen.
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sikalische oder mathematische Anforderungen zu sehen. Auch das Item ,Ich bin in diese Runde
gekommen, weil die Aufgaben der PhysikOlympiade fast nur mathematische Inhalte benttigten,
die ich gut beherrsche“ zeigt nur kleine, teilweise positive, teilweise negative Korrelationen mit
den anderen Items der Skala Aufgabencharakteristik hinsichtlich Mathematik. Dies kénnte darin
begriindet sein, dass die Item-Formulierung auch eine Attribution auf die eigene Fahigkeit na-
helegen konnte, wenn man Betonung auf den Relativsatz ,die ich gut beherrsche* legt. Fiir die
Auswertung wurden die drei Items ausgeschlossen, aulerdem, um die Vergleichbarkeit von Ma-
thematik und Physik zu gewéhrleisten, das parallele physikbezogene Item , Ich bin in diese Runde
gekommen, weil die Aufgaben der PhysikOlympiade fast nur physikalische Inhalte bendtigten,
die ich gut beherrsche®“. Damit die Ergebnisse der qualifizierten und ausgeschiedenen Teilneh-
menden vergleichbar blieben, wurden diese Items auch bei den ausgeschiedenen Teilnehmenden
von der Analyse ausgeschlossen. Die interne Konsistenz aller, zum Teil gekiirzten, Skalen ist als
akzeptabel bis exzellent einzuschétzen mit Werten fiir Cronbach’s o von .70 bis .92 (siehe Tabelle

7.8 fiir eine detaillierte Darstellung der Kennwerte).

7.2 Ergebnisse: Der Ubergang von MZP 1 zu MZP 2

7.2.1 Einfluss von Erfolg und Misserfolg auf das Selbstkonzept (For-
schungsfrage III)

Zwischen Mathematikselbstkonzept und Physikselbstkonzept zeigten sich moderate Korrelatio-
nen (siche Tabelle 7.9).

Qualifizierte Teilnehmende Ausgeschiedene Teilnehmende

MZP 1 32 45
(p = .007) (p < .001)
MZP 2 36 50
(p = .002) (p < .001)

Tabelle 7.9: Pearson-Korrelation zwischen Mathematik- und Physikselbstkonzept in der Stich-
probe zur Untersuchung des Ubergangs von MZP 1 zu MZP 2.

Zunéchst wurde tiberpriift, ob qualifizierte und ausgeschiedene Teilnehmende sich vor oder nach
der Bekanntgabe des Wettbewerbsergebnisses in ihrem Selbstkonzept unterschieden. Dies war
weder zum ersten (Physik: ¢(147) = 1.2, p = .25; Mathematik: ¢(145) = —0.1, p = .90) noch zum
zweiten Messzeitpunkt (Physik: £(130) = 1.6, p = .10; Mathematik: ¢(133) = 0.4, p = .67) der
Fall. Beide Gruppen zeigten im Durchschnitt ein hohes Selbstkonzept (siehe Tabelle 7.7 fiir die

einzelnen Kennwerte).
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Abbildung 7.2: Anderung im Physikselbstkonzept zwischen MZP 1 und MZP 2 bei fiir die zweite
Runde qualifizierten Teilnehmenden (rechts) und nach der ersten Runde ausgeschiedenen Teil-
nehmenden (links). Die rot gefirbten Balken zeigen eine Abnahme, die griin gefirbten Balken
eine Zunahme des Selbstkonzepts um mehr als eine Standardabweichung,.

Um den Effekt von Erfolg oder Misserfolg in der PhysikOlympiade auf das Selbstkonzept der Teil-
nehmenden zu untersuchen, wurden die Anderungen im Physik- und Mathematikselbstkonzept
von MZP 1 nach MZP 2 als Differenz der Skalenwerte von MZP 2 und MZP 1 berechnet. Ein posi-
tiver Wert entspricht einer Zunahme des Selbstkonzepts, ein negativer Wert einer Abnahme. Die
Ergebnisse sind in Abbildungen 7.2 und 7.3 fiir qualifizierte und ausgeschiedene Teilnehmende
dargestellt. Die gestrichelten Linien geben jeweils eine Abweichung von einer Standardabweichung
an, wobei die Werte der entsprechenden Skala zu MZP 1 genommen wurden. Die rot gefirbten
Balken zeigen eine Abnahme des Selbstkonzepts um mehr als eine Standardabweichung an, die
griin gefarbten Balken eine Zunahme des Selbstkonzepts um mehr als eine Standardabweichung.
Die prozentualen Anteile der Teilnehmenden, deren Physik- oder Mathematikselbstkonzept um
mehr als eine Standardabweichung zugenommen hat bzw. abgenommen hat bzw. sich um weniger

als eine Standardabweichung geéindert hat, sind in Tabelle 7.10 angegeben.

Schaut man sich zunichst genauer die Anderung im Physikselbstkonzept (Abbildung 7.2) an,
so stellt man fest, dass bei vielen Teilnehmenden keine oder nur kleine Anderungen von weni-
ger als einer Standardabweichung auftreten. Allerdings gibt es auch einige Teilnehmende, bei
denen eine deutliche Zu- oder Abnahme des Selbstkonzepts zu sehen ist — und dies gilt sowohl
bei qualifizierten als auch bei ausgeschiedenen Teilnehmenden. Ausgeschiedene und qualifizier-
te Teilnehmende unterscheiden sich nicht in der mittleren Anderung ihres Physikselbstkonzepts
(t(145) = 0.8, p = .45). Auch die Verteilung auf die Gruppen derjenigen Teilnehmenden, deren

Physikselbstkonzept um mehr als eine Standardabweichung abnimmt bzw. zunimmt bzw. sich
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Abbildung 7.3: Anderung im Mathematikselbstkonzept zwischen MZP 1 und MZP 2 bei fiir die
zweite Runde qualifizierten Teilnehmenden (rechts) und nach der ersten Runde ausgeschiedenen
Teilnehmenden (links). Die rot gefiarbten Balken zeigen eine Abnahme, die griin gefirbten Balken
eine Zunahme des Selbstkonzepts um mehr als eine Standardabweichung,.

kaum #ndert, zeigt keinen signifikanten Unterschied zwischen ausgeschiedenen und qualifizierten
Teilnehmenden (x2(4) = 6, p = .20). Basierend auf diesen Daten kann man daher nicht einfach
auf eine (moglicherweise erhoffte) positive Wirkung eines Erfolgs in der PhysikOlympiade auf
das Physikselbstkonzept schlieflen; ebenso wenig zeigt sich eindeutig ein (woméglich befiirchteter)

negativer Effekt des Ausscheidens auf das Physikselbstkonzept.

Betrachtet man die Resultate fiir das Mathematikselbstkonzept (Abbildung 7.3), ergibt sich ein
dhnliches Bild: Bei der Mehrheit der Teilnehmenden bleibt das Mathematikselbstkonzept un-
verandert, bei einigen zeigt sich eine deutliche Zu- oder Abnahme und dies wiederum sowohl bei
den qualifizierten als auch den ausgeschiedenen Teilnehmenden. Auch beim Mathematikselbst-
konzept unterscheiden sich ausgeschiedene und qualifizierte Teilnehmende nicht hinsichtlich der
mittleren Anderung des Selbstkonzepts (#(146) = 0.6, p = .54) oder hinsichtlich der Verteilung
auf die Gruppen mit deutlicher Zunahme bzw. Abnahme bzw. mit geringer Anderung des Selbst-
konzepts (x2(4) = 6, p = .20). Folglich kann nicht ausgeschlossen werden, dass die Teilnahme an
der PhysikOlympiade auch einen Einfluss auf das Mathematikselbstkonzept hat, wobei auch die-
ser Finfluss sich nicht durch den einfachen Zusammenhang , Erfolg hat eine positive, Misserfolg

eine negative Wirkung® auszudriicken zu lassen scheint.

Aufgrund der Annahme, dass das Selbstkonzept der Teilnehmenden auch durch deren Attribu-

tionen beeinflusst wird, richtet sich der Blick daher im Folgenden auf diese.
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Abnahme Geringe Anderung Zunahme

Qualifizierte Teilnehmende

Physikselbstkonzept ™% 84% 9%
Mathematikselbstkonzept 12% 79% 9%
Ausgeschiedene Teilnehmende
Physikselbstkonzept 12% 83% 6%
Mathematikselbstkonzept 13% 78% 9%

Tabelle 7.10: Prozentualer Anteil der Teilnehmenden, deren Selbstkonzept um mehr als eine
Standardabweichung abgenommen hat, sich um weniger als eine Standardabweichung geéndert
hat oder um mehr als eine Standardabweichung zugenommen hat. Die Prozentwerte wurden
gerundet, daher summieren sie sich nicht in allen Fillen exakt zu 100% auf.

7.2.2 Attribution der Teilnehmenden (Forschungsfrage IV)

Bevor einzelne Aspekte der Attribution der Teilnehmenden genauer betrachtet werden, wird
zuniichst die Attribution als ganze in den Blick genommen. Abbildung 7.4 zeigt die Attributions-
muster der Teilnehmenden, links fiir die ausgeschiedenen, rechts fiir die qualifizierten Teilneh-
menden. Die Kennwerte aller Skalen sind in Tabelle 7.7 zu finden. Ein héherer Wert bedeutet
eine hohere Zustimmung zum jeweiligen Grund als Ursache fiir das Ergebnis. Die ausgeschiede-
nen Teilnehmenden (linkes Diagramm) attribuieren ihr Ausscheiden demnach am meisten auf
die Aufgabencharakteristik hinsichtlich Physik sowie den Zufall. Zwischen der Attribution auf
Aufgabencharakteristik hinsichtlich Physik und auf Zufall zeigt sich kein signifikanter Unter-
schied (¢(136) = 1.9, p = .06). Auch unter Beriicksichtigung der Bonferroni-Korrektur liegen
die Werte aller anderen Attributionsskalen signifikant unter dem Wert fiir Attribution auf Auf-
gabencharakteristik hinsichtlich Physik. Allerdings liegen bereits die Werte fiir Attribution auf
Aufgabencharakteristik hinsichtlich Physik und auf Zufall knapp unterhalb der Skalenmitte, was
nur eine teilweise Zustimmung anzeigt. Insgesamt scheint fiir die ausgeschiedenen Teilnehmenden
keiner der angesprochenen Griinde relevant fiir ihr Wettbewerbsergebnis zu sein; insbesondere
fithren sie ihr Ausscheiden auch nicht auf mangelnde Féhigkeit in Mathematik oder Physik
zuriick, was in gewisser Weise als selbstwertdientlich betrachtet werden kann. Die qualifizierten
Teilnehmenden (rechtes Diagramm) dagegen fiithren ihr Weiterkommen am stérksten auf die ei-
gene Fahigkeit in Mathematik und Physik zuriick. Zwischen der Attribution auf Physikfihigkeit
und auf Mathematikfihigkeit zeigt sich kein signifikanter Unterschied (¢(187) = 0.6, p = .56).
Die Werte aller anderen Attributionsskalen sind, auch unter Beriicksichtigung der Bonferroni-
Korrektur, signifikant niedriger als die der beiden Féhigkeitsskalen. Auf externale Griinde wie
die Aufgabencharakteristik hinsichtlich Mathematik oder Physik oder den Zufall fithren die Teil-
nehmenden ihre Qualifikation hochstens teilweise zuriick. In beiden Gruppen kann man also von
einer Tendenz zur selbstwertdienlichen Attribution sprechen, von der oft in der Literatur (zum
Beispiel Marsh et al., 1984, McAllister, 1996) berichtet wird.
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Anstrengung Anstrengung Anstrengung Anstrengung
(Phys.) (Math.) (Phys.) (Math.)
(a) Ausgeschiedene Teilnehmende. (b) Qualifizierte Teilnehmende.

Abbildung 7.4: Attributionsmuster der Teilnehmenden zu MZP 2. Es kénnen Werte von 1 (wenn
die Teilnehmenden den Grund als iiberhaupt nicht relevant fiir ihr Ergebnis ansehen) bis 5 (wenn
die Teilnehmenden den Grund als sehr relevant fiir ihr Ergebnis ansehen) angenommen werden.

Physik- und mathematikbezogene Attribution (Forschungsfrage IVa)

Wie Abbildung 7.4 bereits andeutet, sind die Mittelwerte der beiden F#higkeits-, der beiden
Anstrengungs- und der beiden Aufgabencharakteristikskalen jeweils sehr dhnlich. Nur bei den
ausgeschiedenen Teilnehmenden scheinen sich die Mittelwerte auf den Skalen Aufgabencharak-
teristik hinsichtlich Physik und hinsichtlich Mathematik zu unterscheiden. Dieser Eindruck wird
groBtenteils durch t-Tests bestitigt (siche Abbildung 7.5 fiir einen Uberblick, Tabelle 7.7 fiir
die Kennwerte der einzelnen Skalen): Bei den ausgeschiedenen Teilnehmenden zeigt sich nur ein
signifikanter Unterschied zwischen der Aufgabencharakteristik hinsichtlich Mathematik und Phy-
sik, nicht jedoch bei der Fihigkeit oder der Anstrengung. Ebenso unterscheiden die qualifizierten
Teilnehmenden bei der Aufgabencharakteristik zwischen Mathematik und Physik, bei Fahigkeit

oder Anstrengung aber nicht.

Die Korrelationen zwischen den entsprechenden mathematik- und physikbezogenen Skalen sind
in Tabelle 7.11 dargestellt und zeigen ebenfalls einen deutlichen Zusammenhang zwischen Ma-
thematik und Physik. In beiden Gruppen zeigen sich signifikante Korrelationen zwischen den
beiden Fahigkeitsskalen, zwischen den beiden Anstrengungsskalen und zwischen den beiden Auf-
gabencharakteristikskalen. Bei den qualifizierten Teilnehmenden ist die Korrelation zwischen der
Aufgabencharakteristik hinsichtlich Mathematik und hinsichtlich Physik signifikant hoher als
bei den ausgeschiedenen Teilnehmenden (Fisher’s z = 2.09, p = .04), withrend sich eine Tendenz
zeigt, dass die Korrelation zwischen Anstrengung bezogen auf Mathematik und bezogen auf Phy-

sik bei den ausgeschiedenen Teilnehmenden hoher ist als bei den qualifizierten Teilnehmenden
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Abbildung 7.5: Vergleich der Attribution auf die entsprechenden Physik- und Mathematikskalen.
Die zwei linken Balken in jeder Gruppe stellen die Werte der Teilnehmenden dar, die sich fiir die
zweite Runde qualifiziert haben, und die zwei rechten Balken die Werte der Teilnehmenden, die
nach der ersten Runde ausgeschieden sind.

(Fisher’'s z = 1.9, p = .06). Hinsichtlich der Korrelation von Mathematik- und Physikfihigkeit
gibt es dagegen keinen signifikanten Unterschied zwischen qualifizierten und ausgeschiedenen
Teilnehmenden (Fisher’s z = 1.5, p = .13).

Qualifizierte Teilnehmende Ausgeschiedene Teilnehmende

Fiihigkeit GO 73R
Anstrengung L69FHH L2HHK
Aufgabencharakteristik LG4 .39%*

Tabelle 7.11: Pearson-Korrelation zwischen der Attribution auf die entsprechenden physik- und
mathematikbezogenen Skalen zu MZP 2. *** p < .001, ** p < .01, * p < .05.
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Genderunterschiede (Forschungsfrage IVb)

Verschiedentlich wird von Unterschieden in der Attribution von Schiilerinnen und Schiilern be-
richtet, insbesondere in Mathematik. Da Physik, ebenso wie Mathematik, als eine eher von
Ménnern besetzte Wissenschaft gesehen werden kann (zum Beispiel Kessels, Rau und Hannover,
2006), konnte man nach Stipek (1984) auch bei der Attribution des Ergebnisses eines Physik-
wettbewerbs wie der PhysikOlympiade Unterschiede in der Attribution von Teilnehmerinnen und
Teilnehmern erwarten. Dies wurde mittels t-Tests fiir alle Skalen iiberpriift, sowohl bei den aus-
geschiedenen als auch bei den qualifizierten Teilnehmenden. Die Ergebnisse der t-Tests finden
sich in Tabelle 7.12.

Ein fast signifikanter Unterschied spricht dafiir, dass qualifizierte Teilnehmerinnen ihr Weiter-
kommen im Wettbewerb eher auf den Zufall, das bedeutet in diesem Fall Gliick, attribuieren als
qualifizierte Teilnehmer; allerdings liegt auch der Skalenwert der Teilnehmerinnen deutlich unter
der Skalenmitte, so dass auch die qualifizierten Teilnehmerinnen das Gliick als wenig relevant fiir
ihr Wettbewerbsergebnis sehen. Auch die nichtsignifikanten Differenzen der anderen Skalenwer-
te bei qualifizierten wie ausgeschiedenen Teilnehmenden bestéitigen die gelegentlich gefundene

Tendenz zu einer selbstwertdienlicheren Attribution bei Jungen nicht.

Weiblich Ménnlich
M SD M SD df t P

Math., Anstrengung 3.17 0.73 3.25 0.75 59 -0.51 .61
Math., Fahigkeit 3.87 064 4.00 078 71 -0.88 .38
Math., Aufgabe 3.07 070 3.08 072 62 -0.02 .99
Qualifiziert Physik, Anstrengung 3.35 0.70 3.44 0.75 64 -0.56 .58
Physik, Fahigkeit 3.73 064 398 074 64 -1.71 .09

Physik, Aufgabe 2.72 080 288 0.74 57 -0.92 .36
Zufall 2.07 088 1.71 059 40 1.99 .05
Math., Anstrengung 1.79 0.76 1.93 1.07 64 -0.64 .52
Math., Fahigkeit 1.38 0.72 1.38 0.60 46 -0.03 .97
Math., Aufgabe 201 098 190 0.68 40 0.48 .63
Ausgeschieden Physik, Anstrengung 2.06 0.93 2.18 1.17 62 -0.47 .64
Physik, Fahigkeit 1.58 082 1.53 0.74 49 024 .81
Physik, Aufgabe 3.07 113 264 090 44 1.64 .11
Zufall 256 089 245 091 54 049 .63

Tabelle 7.12: Vergleich der Attributionen von Teilnehmerinnen und Teilnehmern.

Selbstkonzept und Attribution (Forschungsfrage I'Vc)

Da nach Marsh (1984, 1986) die Tendenz zur selbstwertdienlichen Attribution mit dem Selbstkon-
zept zusammenhéngt, wird im Folgenden dieser Zusammenhang untersucht. Tabelle 7.13 zeigt die
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Korrelationen zwischen den Attributionsskalen und dem Mathematik- sowie dem Physikselbst-
konzept der Teilnehmenden zu MZP 1, also bevor sie ihr Ergebnis in der ersten Wettbewerbsrunde
erfahren haben.

Bei den Teilnehmenden, die sich fiir die zweite Runde des Wettbewerbs qualifiziert hatten, zei-
gen sich signifikante Korrelationen zwischen Selbstkonzept und Attribution auf F#higkeit; dies
gilt sowohl fiir Physik als auch fiir Mathematik, wobei die Korrelation fiir Physik signifikant
grofer als fiir Mathematik ist (Fisher’s z = —2.21, p = .03). Auflerdem korreliert Attributi-
on auf Zufall signifikant negativ mit dem Mathematik- und dem Physikselbstkonzept, wobei
sich kein signifikanter Unterschied zwischen Mathematik und Physik zeigt (Fisher’s z = 0.27,
p = .78). Zusiitzlich korreliert die Attribution auf Mathematikfdhigkeit signifikant mit dem Phy-
sikselbstkonzept, umgekehrt wird die Korrelation jedoch nicht signifikant. Offensichtlich sehen
Teilnehmende, die von ihren Fahigkeiten tiberzeugt sind, sich selbst als verantwortlich fiir ihren
Erfolg und miissen insbesondere nicht auf den Zufall als Erklarung fiir ihr Wettbewerbsergebnis

zuriickgreifen.

Bei den ausgeschiedenen Teilnehmenden findet man signifikante negative Korrelationen zwischen
Attribution auf Fahigkeit und Selbstkonzept. Dies gilt sowohl innerhalb der beiden Doménen,
wobei sich die Korrelationen fiir Mathematik und Physik nicht signifikant unterscheiden (Fisher’s
z=0.11, p = .92), als auch zwischen den beiden Domiinen, wobei sich die Korrelationen auch hier
nicht signifikant unterscheiden (Fisher’s z = 0.57, p = .57). Auch Attribution auf Anstrengung

und das Selbstkonzept korrelieren in beiden Doménen signifikant negativ miteinander, wobei sich

Mathematik- Physik-
selbstkonzept  selbstkonzept

Qualifizierte Teilnehmende

Math., Anstrengung -.15 -.07
Math., Fahigkeit 34K .26%*
Math., Aufgabencharakteristik .01 -.04
Physik, Anstrengung =17 -.03
Physik, Fahigkeit 13 HYHHE
Physik, Aufgabencharakteristik -.06 12
Zufall -.30%* -.34%*
Ausgeschiedene Teilnehmende
Math., Anstrengung .31 -.36%**
Math., Fahigkeit - HyHAK - 40FHK
Math., Aufgabencharakteristik -.31* -11
Physik, Anstrengung -.19 - 46FH*
Physik, Fihigkeit _32%K L5
Physik, Aufgabencharakteristik .10 -.11
Zufall .09 .06

Tabelle 7.13: Pearson-Korrelation zwischen Selbstkonzept (zu MZP 1) und den Attributionsska-
len. *** p < .001, ** p < .01, * p < .05.
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wieder kein signifikanter Unterschied zwischen Mathematik und Physik zeigt (Fisher’s z = 1.03,
p = .30). Attribution auf Anstrengung bezogen auf Mathematik und das Physikselbstkonzept
korrelieren ebenfalls signifikant negativ miteinander, in die umgekehrte Richtung wird die Korre-
lation aber nicht signifikant. Zusammenfassend ldsst sich also sagen: Je mehr die ausgeschiedenen
Teilnehmenden von ihren Fihigkeiten iiberzeugt sind, desto weniger fithren sie ihr Ausscheiden

auf sich selbst, sei es auf mangelnde Fihigkeit oder auf fehlende Anstrengung, zuriick.

7.2.3 Einfluss von Attribution auf die Entwicklung des Selbstkonzepts
(Forschungsfrage V)

Um den Einfluss der Attribution von Erfolg oder Misserfolg auf die Entwicklung des Selbst-
konzepts genauer zu untersuchen, wurden Mediationsmodelle fiir diejenigen Attributionsskalen
gerechnet, die zu beiden Messzeitpunkten, MZP 1 und MZP 2, mit dem Selbstkonzept korrelier-
ten. Abbildung 7.6 zeigt die Struktur der einzelnen Mediationsmodelle mit dem Selbstkonzept
zu MZP 1 als unabhéngiger Variable, dem Selbstkonzept zu MZP 2 als abhéngiger Variable und
der Attributionsskala als Mediator. Die Pfadbezeichnungen entsprechen der iiblichen Konvention
(siehe zum Beispiel MacKinnon, Fairchild und Fritz, 2007): a bezeichnet den direkten Effekt des
Selbstkonzepts zu MZP 1 auf die jeweilige Attributionsskala, b den direkten Effekt der Attribu-
tion auf das Selbstkonzept zu MZP 2, ¢ den totalen Effekt des Selbstkonzepts zu MZP 1 auf das
Selbstkonzept zu MZP 2 und ab den indirekten Effekt des Selbstkonzepts zu MZP 1 {iber die
Attribution auf das Selbstkonzept zu MZP 2.

Um indirekte Effekte zu vergleichen, wire eine naheliegende Vorgehensweise, die 95%-Konfidenz-
intervalle auf Uberlappung zu priifen. Wie Payton, Greenstone und Schenker (2003) jedoch zeig-
ten, liefert dies sehr konservative Ergebnisse. Entsprechend ihrer Empfehlung werden daher im
Folgenden 84%-Konfidenzintervalle verwendet, um auf einem Level von etwa o« = .05 zu entschei-

den, ob zwei Effekte signifikant unterschiedlich sind oder nicht.

Die Mediationsmodelle fiir die ausgeschiedenen Teilnehmenden, bei denen der indirekte Effekt
signifikant wurde, sind in Tabelle 7.14 dargestellt; in dieser wird SK als Abkiirzung fiir Selbstkon-
zept verwendet. Fiinf signifikante indirekte Effekte wurden gefunden, die alle positiv sind. Sowohl
Attribution auf Mathematikfdhigkeit als auch Attribution auf Physikfahigkeit erwiesen sich als

Attribution

ab

Selbstkonzept (MZP 1) Selbstkonzept (MZP2)

Abbildung 7.6: Struktur der Mediationsmodelle und Bezeichnung der Pfade.
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a b c ab 95% CI

Math.-SK Math., Fahigkeit -0.58%FF  -0.35%FF  0.70***  0.21  [0.07, 0.36]
' Phys., Fahigkeit -0.32%* -0.25%*%  0.70***  0.08 [0.01, 0.2]
Math., Féhigkeit ~ -0.41%%%  -0.20%* 0.81*** 0.08 [0.01, 0.18]

Phys.-SK  Math., Anstrengung  -0.36**  -0.19%*  0.81%** 0.06 [0.005, 0.14]
Phys., Fahigkeit -0.59%FF  0.31FF*F  0.81***  0.19  [0.07, 0.31]

Tabelle 7.14: Mediationsmodelle fiir die ausgeschiedenen Teilnehmenden. SK — Selbstkonzept;
a — direkter Effekt SK MZP 1 — Attribution; b — direkter Effekt Attribution — SK MZP
2; ¢ — totaler Effekt SK MZP 1 — SK MZP 2; ab — indirekter Effekt mittels Attribution; CI —
Konfidenzintervall. Indirekter Effekt und Konfidenzintervall wurden mittels Bootstrap-Verfahren
mit 5000 Ziehungen berechnet. *** p < .001, ** p < .01, * p < .05.

partieller Mediator fiir die Entwicklung des Mathematikselbstkonzepts, wobei die beiden indi-
rekten Effekte sich nicht signifikant voneinander unterschieden (84%-Konfidenzintervall fiir At-
tribution auf Mathematikfiahigkeit: [0.12,0.17], fiir Attribution auf Physikfihigkeit: [0.02,0.17]).
Fiir die Entwicklung des Physikselbstkonzepts lielen sich drei partielle Mediatoren identifizie-
ren: Attribution auf Mathematikfihigkeit, Attribution auf Anstrengung bezogen auf Mathema-
tik und Attribution auf Physikfihigkeit, die sich alle nicht signifikant voneinander unterscheiden
(84%-Konfidenzintervall fiir Attribution auf Mathematikfihigkeit: [0.03,0.16], auf Anstrengung
bezogen auf Mathematik: [0.02,0.12], auf Physikfihigkeit: [0.11,0.29]).

Tabelle 7.15 zeigt diejenigen Mediationsmodelle mit signifikantem indirekten Effekt fiir die qua-
lifizierten Teilnehmenden. In dieser Gruppe wurden nur drei signifikante indirekte Effekte gefun-
den, die ebenfalls alle positiv sind. Die Entwicklung des Mathematikselbstkonzepts wird partiell
durch Attribution auf Mathematikfihigkeit mediiert. Auflerdem erwiesen sich Attribution auf
Mathematikfihigkeit und auf Physikfidhigkeit als partieller Mediator fiir die Entwicklung des
Physikselbstkonzepts, wobei der indirekte Effekt iiber die Attribution auf Physikfahigkeit signifi-
kant stéirker als der indirekte Effekt iiber die Attribution auf Mathematikfihigkeit ist (84%-
Konfidenzintervall fiir Attribution auf Physikfihigkeit: [0.12,0.26], auf Mathematikfihigkeit:
[0.02,0.09]).

a b c ab 95% CI
Math.-SK  Math., Fahigkeit 0.34%*¥*  (0.30%** 0.60*** (.11 [0.02, 0.24]

Math., Fahigkeit ~ 0.26%*  0.20%*  0.76*** 0.05 [0.01, 0.12]
Phys., Fshigkeit  0.60%%* 0.32%%% 0.76%** 020 [0.10, 0.31]

Phys.-SK

Tabelle 7.15: Mediationsmodelle fiir die qualifizierten Teilnehmenden. SK — Selbstkonzept; a
— direkter Effekt SK MZP 1 — Attribution; b — direkter Effekt Attribution — SK MZP 2;
¢ — totaler Effekt SK MZP 1 — SK MZP 2; ab — indirekter Effekt mittels Attribution; CI —
Konfidenzintervall. Indirekter Effekt und Konfidenzintervall wurden mittels Bootstrap-Verfahren
mit 5000 Ziehungen berechnet. *** p < .001, ** p < .01, * p < .05.
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Innerhalb beider Doménen hatte Attribution auf Fihigkeit einen positiven indirekten Effekt auf
die Entwicklung des Selbstkonzepts, sowohl bei den qualifizierten als auch bei den ausgeschiede-
nen Teilnehmenden. Das bedeutet, qualifizierte Teilnehmende mit einem hoheren Selbstkonzept
attribuieren ihre Qualifikation stérker auf ihre Fahigkeit, wihrend ausgeschiedene Teilnehmen-
de mit einem hoheren Selbstkonzept ihr Wettbewerbsergebnis weniger auf mangelnde Fihigkeit
attribuieren, was sich in beiden Fillen wiederum positiv auf das Selbstkonzept auswirkt. Inter-
essanterweise zeigten sich auch Effekte zwischen den beiden Domiinen, die allerdings (teilweise)
nicht so stark waren wie die Effekte innerhalb der Doménen. Alle indirekten Effekte, drei, die
sowohl bei den qualifizierten als auch bei den ausgeschiedenen Teilnehmenden zu finden waren,
sowie zwei, die sich nur bei den ausgeschiedenen Teilnehmenden finden lielen, zeigten, dass ein
hoheres Selbstkonzept mit einer ausgepriagteren Tendenz einhergeht, das Wettbewerbsergebnis
selbstwertdienlich zu attribuieren.

7.3 Zusammenfassung 1

Im ersten Teil der dritten Studie wurden die Forschungsfragen III, IV und V, nach dem Einfluss
des Wettbewerbsergebnisses auf das Selbstkonzept, der Attribution der Teilnehmenden und dem
Einfluss der Attribution auf die Entwicklung des Selbstkonzepts, nach der ersten Runde der
PhysikOlympiade untersucht.

Beim Ubergang von MZP 1, also bevor die Teilnehmenden der PhysikOlympiade ihr Ergeb-
nis der ersten Runde kannten, zu MZP 2, das heifit, nachdem sie es erfahren hatten, zeigten
sich zuniichst sowohl beim Physik- als auch beim Mathematikselbstkonzept Anderungen, die bei
ausgeschiedenen und qualifizierten Teilnehmenden positiv oder negativ ausfallen kénnen, ein ein-
facher Zusammenhang wie ,,bei den qualifizierten steigt das Selbstkonzept, bei den ausgeschiede-
nen nimmt es ab“ bestitigte sich demnach nicht. Qualifizierte wie ausgeschiedene Teilnehmende
zeigten selbstwertdienliche Attributionen: Qualifizierte Teilnehmende fiihrten ihr Weiterkommen
insbesondere auf ihre Fahigkeit, ausgeschiedene Teilnehmende ihr Ergebnis nicht auf mangelnde
F#higkeit zuriick. Beide Gruppen unterschieden bei Fihigkeit und Anstrengung nicht zwischen
Mathematik und Physik, bei der Aufgabencharakteristik jedoch schon, wobei auch hier, ebenso
wie bei Fahigkeit und Anstrengung, signifikante Korrelationen zwischen Physik und Mathematik
gefunden wurden. Geschlechterunterschiede zeigten sich nicht: Teilnehmerinnen und Teilnehmer
attribuierten ihr Ergebnis gleichermaflen selbstwertdienlich. Die Tendenz, die Qualifikation mehr
auf die eigene Fihigkeit und weniger auf den Zufall bzw. umgekehrt das Ausscheiden aus dem
Wettbewerb weniger auf die eigene Fihigkeit und die eigene Anstrengung zuriickzufiithren, nimmt
mit einem hoheren Selbstkonzept zu. Eine stérkere Attribution der Qualifikation bzw. eine we-
niger starke Attribution der Nichtqualifikation auf mangelnde Fahigkeit bestidrkt wiederum das
Selbstkonzept.
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7.4 Ergebnisse: Der Ubergang von MZP 2 zu MZP 3

Im Folgenden werden die Ergebnisse des Ubergangs von MZP 2 zu MZP 3 dargestellt, also der
Untersuchung der Attribution des Ergebnisses in der zweiten Runde der PhysikOlympiade so-
wie des Zusammenhangs mit dem Selbstkonzept. Die teilnehmenden Schiilerinnen und Schiiler
hatten zuvor bereits die Bestéitigung erhalten, dass ihre Leistung gut genug fiir die Qualifikati-
on zur zweiten Wettbewerbsrunde war. Zwischen MZP 2 und MZP 3 erhielten sie erneut eine
Riickmeldung zu ihrer Leistung: ob sie zu den fiinfzig besten teilnehmenden Schiilerinnen und
Schiilern gehorten oder nicht. Erste Einblicke, inwiefern die Resultate vom Ubergang von MZP 1
zu MZP 2 sich auch nach der zweiten Wettbewerbsrunde zeigen, werden im Folgenden prasentiert.
Aufgrund der geringen Stichprobengréfie (15 Teilnehmende, die sich fiir die dritte Runde qualifi-
ziert hatten, und 56 Teilnehmende, die nach der zweiten Runde ausgeschieden waren; siehe auch
Tabelle 7.3) war es teilweise nicht sinnvoll, zu versuchen, alle der anfangs formulierten Fragen
ebenso wie beim Ubergang von MZP 1 nach MZP 2 zu beantworten. Aus dem gleichen Grund
konnen auch die dargestellten Ergebnisse nur als erste Einblicke dienen. Die verwendeten Instru-
mente sowie die Uberlegungen, die hinter dem Ausschluss einzelner Items stehen, wurden bereits
in Kapitel 7.1.2 vorgestellt, die Kennwerte der Skalen sind in Tabelle 7.8 zu finden.

7.4.1 Einfluss von Erfolg und Misserfolg auf das Selbstkonzept (For-
schungsfrage III)

Die Korrelationen zwischen Mathematik- und Physikselbstkonzept sind in dieser Stichprobe
zu beiden Messzeitpunkten hoher als in der grofleren Stichprobe, die zur Untersuchung des

Ubergangs von der ersten zur zweiten Runde herangezogen wurde (siche Tabelle 7.16).

Qualifizierte Teilnehmende  Ausgeschiedene Teilnehmende

MZP 2 .66 64
(p=.01) (p < .001)
MZP 3 77 75
(p < .001) (p < .001)

Tabelle 7.16: Pearson-Korrelation zwischen Mathematik- und Physikselbstkonzept in der Stich-
probe zur Untersuchung des Ubergangs von MZP 2 zu MZP 3.

Wiederum wurde zur Untersuchung des Effekts von Erfolg oder Misserfolg bei der PhysikOlym-
piade auf das Selbstkonzept der Teilnehmenden zuerst die Anderung im Physik- und Mathe-
matikselbstkonzept von MZP 2 nach MZP 3 berechnet. Analog zum Ubergang von MZP 1 zu
MZP 2 wurde dazu die Differenz der Skalenwerte von MZP 3 und MZP 2 berechnet, so dass eine
positive Anderung einer Zunahme, eine negative Anderung einer Abnahme des Selbstkonzepts
entspricht.
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Abbildung 7.7: Anderung im Physikselbstkonzept zwischen MZP 2 und MZP 3 bei fiir die drit-
te Runde qualifizierten Teilnehmenden (rechts) und nach der zweiten Runde ausgeschiedenen
Teilnehmenden (links).

Die Ergebnisse fiir das Physikselbstkonzept sind in Abbildung 7.7 dargestellt. Die gestrichelte
Linie gibt wieder die Standardabweichung der Skala in den beiden Gruppen zum fritheren Zeit-
punkt, in diesem Fall also zu MZP 2, an, eine Abnahme des Selbstkonzepts um mehr als eine
Standardabweichung ist durch rote Balken, eine Zunahme um mehr als eine Standardabweichung
durch griine Balken gekennzeichnet. Wie schon beim Ubergang von MZP 1 zu MZP 2 gibt es
beziiglich der mittleren Anderung keine signifikanten Unterschiede zwischen ausgeschiedenen und
qualifizierten Teilnehmenden, weder beim Physikselbstkonzept (¢(43) = 0.2, p = .84) noch beim
Mathematikselbstkonzept (¢(53) = 0.2, p = .87). Auch die Verteilung auf die Gruppen derje-
nigen, deren Selbstkonzept um mehr als eine Standardabweichung abnimmt, sich kaum &ndert
oder um mehr als eine Standardabweichung zunimmt, ist bei ausgeschiedenen und qualifizierten
Teilnehmenden nicht signifikant verschieden (Physikselbstkonzept: x2(2) = 3, p = .22, Mathe-
matikselbstkonzept: x?(4) = 6, p = .20).

Bei den Teilnehmenden, die sich fiir die dritte Runde qualifiziert haben (rechtes Diagramm),
zeigt sich das Selbstkonzept als recht stabil: Mehrheitlich tritt iiberhaupt keine Anderung auf,
allerdings gibt es auch je eine Person, bei der das Physikselbstkonzept um mehr als eine Stan-
dardabweichung zu- oder abnimmt. Damit ergibt sich ein dhnliches Bild wie beim Ubergang von
MZP 1 zu MZP 2, wo ebenfalls nur wenige Teilnchmende eine Anderung von mehr als einer
Standardabweichung aufwiesen, die auftretende Spanne war dort jedoch gréfler (sieche Abbildung
7.2, rechts). Bei den meisten der Teilnehmenden, die nach der dritten Runde ausgeschieden sind
(linkes Diagramm), dndert sich das Physikselbstkonzept ebenfalls nicht wesentlich. Einige Per-
sonen zeigen jedoch eine Anderung um mehr als eine Standardabweichung nach oben oder nach
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Abbildung 7.8: Anderung im Mathematikselbstkonzept zwischen MZP 2 und MZP 3 bei fiir die
dritte Runde qualifizierten Teilnehmenden (rechts) und nach der zweiten Runde ausgeschiedenen
Teilnehmenden (links).

unten, wie es auch schon beim Ubergang von MZP1 zu MZP 2 der Fall war (sieche Abbildung
7.2, links).

Die Anderungen im Mathematikselbstkonzept sind in Abbildung 7.8 dargestellt; auch hier gibt
die gestrichelte Linie die Standardabweichung der Skala fiir ausgeschiedene und qualifizierte
Teilnehmende zu MZP 2 an. Bei den qualifizierten Teilnehmenden (rechtes Diagramm) weist nur
eine Person eine positive Veranderung des Selbstkonzepts um mehr als eine Standardabweichung
auf, bei allen anderen bleibt das Selbstkonzept im Wesentlichen unveréndert. Damit zeigt sich eine
deutlich héhere Stabilitit als beim Ubergang von MZP 1 zu MZP 2, bei der ein gréferer Anteil der
Teilnehmenden gréoBere Zu- und Abnahmen zeigten (siche Abbildung 7.3, rechts). Bei den nach
der dritten Runde ausgeschiedenen Teilnehmenden (linkes Diagramm) weist die Anderung des
Mathematikselbstkonzepts ebenfalls eine héhere Variabilitéit als bei den qualifizierten auf; zwar
dndert sich das Selbstkonzept bei der Mehrheit der Personen nicht wesentlich, bei einigen nimmt
es jedoch um mehr als eine Standardabweichung ab oder zu, wie es sich auch beim Ubergang von
MZP 1 zu MZP 2 schon gezeigt hatte (siche Abbildung 7.3, links). Insgesamt zeigen sich also
das Physikselbstkonzept und das Mathematikselbstkonzept bei den qualifizierten Teilnehmenden
als sehr stabil; bei den ausgeschiedenen Teilnehmenden &ndert es sich mehrheitlich auch nicht
wesentlich, aber bei einigen Personen finden sich deutliche Zu- oder Abnahmen im Physik- oder
Mathematikselbstkonzept.
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7.4.2 Attribution der Teilnehmenden (Forschungsfrage IV)

Die Attributionsmuster der ausgeschiedenen und qualifizierten Teilnehmenden sind in Abbildung
7.9 dargestellt, die Kennwerte der Skalen finden sich in Tabelle 7.8. Die Teilnehmenden, die sich
nicht fiir die dritte Runde qualifiziert haben (linkes Diagramm), attribuieren dieses Ergebnis
am stirksten auf die Aufgabencharakteristik beziiglich Physik, wihrend alle anderen Griinde als
hochstens teilweise relevant fiir das Wettbewerbsergebnis angesehen werden und insbesondere
mangelnde Physik- oder Mathematikfahigkeit tiberhaupt nicht als Grund fiir das Ausscheiden
betrachtet wird. Verglichen mit den Teilnehmenden, die schon nach der ersten Runde ausgeschie-
den sind (siche Abbildung 7.4, links), kann man in dieser Gruppe von einer stérker ausgepriigten
Tendenz zur selbstwertdienlichen Attribution sprechen, da das Ausscheiden nicht nur nicht auf
internale Ursachen, sondern auf eine externale Ursache zuriickgefithrt wird — wihrend der Skalen-
wert fiir Aufgabencharakteristik beziiglich Physik bei den nach der ersten Runde ausgeschiedenen
Teilnehmenden noch unter der Skalenmitte lag und damit héchstens eine teilweise Relevanz fiir
das Ausscheiden anzeigte, liegt er bei den nach der zweiten Runde ausgeschiedenen dagegen iiber
der Skalenmitte. Die fiir die dritte Runde qualifizierten Teilnehmenden (rechtes Diagramm) at-
tribuieren ebenfalls selbstwertdienlich: Wahrend die Werte fiir alle externalen Skalen unter der
Skalenmitte liegen und damit eine geringe Relevanz fiir das Wettbewerbsergebnis anzeigen, liegen
die Werte der internalen Skalen allesamt {iber der Skalenmitte und zeigen eine hohe Relevanz fiir
das Wettbewerbsergebnis an. Zusammenfassend zeigen demnach ausgeschiedene und qualifizier-
te Teilnehmende bei diesem Ubergang eine noch deutlichere Tendenz zur selbstwertdienlichen
Attribution als beim Ubergang von MZP 1 zu MZP 2.

Zufall Zufall
LB RN
Avigabe . i Fahigkeit Aufgabe - ai. . Fahigkeit
(Phys.) .- b e T (Math) (Phys.) . T b el T (Math.)
Aufgabe:: AT Fanigkeit Aufgabe’- L\ e T raigkeit
(Math.) -~ S (Phys) (Math.) . " " (Phys))
Anstrengung Anstrengung Anstrengung Anstrengung
(Phys.) (Math.) (Phys.) (Math.)
(a) Ausgeschiedene Teilnehmende. (b) Qualifizierte Teilnehmende.

Abbildung 7.9: Attributionsmuster der Teilnehmenden zu MZP 3. Es kénnen Werte von 1 (wenn
die Teilnehmenden den Grund als iiberhaupt nicht relevant fiir ihr Ergebnis ansehen) bis 5 (wenn
die Teilnehmenden den Grund als sehr relevant fiir ihr Ergebnis ansehen) angenommen werden.
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Abbildung 7.10: Vergleich der Attributionen der Qualifikation fiir die zweite Runde (zu MZP
2). Die durchgezogene Linie zeigt das Attributionsmuster derjenigen Teilnehmenden, die sich
auch fiir die dritte Runde qualifiziert haben, die gestrichelte Linie zeigt das Attributionsmuster
derjenigen, die nach der zweiten Runde ausgeschieden sind.

Bei den Teilnehmenden, die sich fiir die dritte Runde qualifiziert haben, kann man sich nun fragen,
ob diese deutlichere Tendenz darin begriindet liegt, dass sich diejenigen fiir die dritte Runde
qualifiziert haben, die von vornherein selbstwertdienlicher attribuieren. Um dies zu iiberpriifen,
wurden die Erfolgsattributionen zu MZP 2, also nach der Qualifikation fiir die zweite Runde,
einer erneuten, genaueren Inspektion unterworfen: aufgeteilt nach denjenigen, die sich fiir die
dritte Runde qualifiziert haben, und denjenigen, die nach der zweiten Runde ausgeschieden sind.
Zum Vergleich sind die Attributionsmuster beider Gruppen in Abbildung 7.10 dargestellt; das
Attributionsmuster der Teilnehmenden, die sich auch fiir die dritte Runde qualifiziert haben, ist
durch die durchgezogene Linie dargestellt, das Attributionsmuster derjenigen Teilnehmenden,
die nach der zweiten Runde ausgeschieden sind, ist durch die gestrichelte Linie dargestellt. Man
erkennt, dass die Attributionen auf den einzelnen Skalen iiberwiegend sehr #hnlich sind, und
eine robuste multivariate Varianzanalyse (implementiert in der mulrank-Funktion im R-Paket
WRS (R. R. Wilcox & Schonbrodt, 2014), die geméfl der Empfehlung von Munzel und Brunner
(2000) auf Rangdaten beruht) zeigte keinen signifikanten Unterschied (F' = 0.14, p = .97).
Die Vermutung, dass die fiir die dritte Runde qualifizierten Teilnehmenden nach der ersten
Runde schon selbstwertdienlicher attribuieren als die anderen fiir die zweite Runde qualifizierten
Teilnehmenden, bestétigt sich demnach nicht.

Physik- und mathematikbezogene Attribution (Forschungsfrage I'Va)

Wie in Abbildung 7.11 zu erkennen ist, unterscheiden sich die Werte der entsprechenden Physik-
und Mathematikskalen zum grofiten Teil wieder nicht signifikant voneinander. Beziiglich An-
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Abbildung 7.11: Vergleich der Attribution auf die entsprechenden Physik- und Mathematikskalen.
Die zwei linken Balken in jeder Gruppe stellen die Werte der Teilnehmenden dar, die sich fiir die
dritte Runde qualifiziert haben, und die zwei rechten Balken die Werte der Teilnehmenden, die
nach der zweiten Runde ausgeschieden sind.
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Qualifizierte ~ Ausgeschiedene
Teilnehmende  Teilnehmende

Fihigkeit 40 TQRRK
Anstrengung L88HHH STEHHH
Aufgabencharakteristik S0 LG1HHE

Tabelle 7.17: Pearson-Korrelation zwischen der Attribution auf die entsprechenden physik- und
mathematikbezogenen Skalen zu MZP 3. *** p < .001, ** p < .01, * p < .05.

strengung und Fahigkeit machen weder qualifizierte noch ausgeschiedene Teilnehmende eine Un-
terscheidung zwischen den beiden Doménen, die ausgeschiedenen Teilnehmenden bewerten die
Aufgabencharakteristik hinsichtlich Physik signifikant relevanter als beziiglich Mathematik. Diese
Ergebnisse hatten sich auch alle beim Ubergang von MZP 1 zu MZP 2 schon so gezeigt, der einzi-
ge Unterschied ist die Bewertung der Aufgabencharakteristik beziiglich Mathematik und Physik
durch die qualifizierten Teilnehmenden: Hatten die fiir die zweite Runde qualifizierten Teilneh-
menden die Aufgabencharakteristik beziiglich Mathematik noch signifikant héher eingeschétzt,
so findet sich bei den fiir die dritte Runde qualifizierten Teilnehmenden kein signifikanter Un-
terschied mehr zwischen den beiden Doménen. Die Korrelationen zwischen den entsprechenden
physik- und mathematikbezogenen Skalen sind in Tabelle 7.17 dargestellt. Bei den ausgeschiede-
nen Teilnehmenden sind die Korrelationen in allen drei Fillen signifikant, wie es auch schon beim
Ubergang von MZP 1 zu MZP 2 der Fall war (siehe Tabelle 7.11). Beim Ubergang von MZP 1
zu MZP 2 waren auch bei den qualifizierten Teilnehmenden alle Korrelationen signifikant, beim
Ubergang von MZP 2 zu MZP 3 trifft dies interessanterweise fiir die Korrelation von Attributi-
on auf Physikfihigkeit und Attribution auf Mathematikfahigkeit nicht mehr zu. Angesichts der
kleinen Stichprobe sollte dies nicht iiberbewertet werden, da bereits ein Ausreifier die Korrela-
tion deutlich beeinflussen kann (Cousineau & Chartier, 2010). Aus eben diesem Grund ist auch
die Aussage, dass sich die Korrelationen zwischen den Anstrengungsskalen bei den ausgeschie-
denen und den qualifizierten Teilnehmenden (Fisher’s z = —1.2, p = .24) und die Korrelationen
zwischen den Aufgabencharakteristikskalen bei den ausgeschiedenen und den qualifizierten Teil-
nehmenden (Fisher’s z = —0.51, p = .61) nicht signifikant voneinander unterscheiden, allenfalls

mit Bedacht zu interpretieren.

Genderunterschiede (Forschungsfrage IVb)

Da die Stichprobe der fiir die dritte Runde qualifizierten Teilnehmenden nur drei Schiilerinnen
und zwolf Schiiler umfasst, wird diese nicht hinsichtlich eventueller Unterschiede zwischen den
beiden Geschlechtern untersucht. Die Ergebnisse der t-Tests fiir die Vergleiche der Attributions-
skalen in der Gruppe der nach der dritten Runde ausgeschiedenen Teilnehmerinnen und Teilneh-
mern sind in Tabelle 7.18 dargestellt und zeigen, wie auch schon beim Ubergang von MZP 1 zu
MZP 2, keine signifikanten Unterschiede.
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‘Weiblich Ménnlich
M SD M SD df t P

Math., Anstrengung 2.06 0.72 213 1.05 49 0.31 .76
Math., Fahigkeit 147 0.72 131 0.53 25 -0.82 .42
Math., Aufgabencharakteristik ~ 2.67 1.04 2.45 1.06 37 -0.72 .48
Physik, Anstrengung 2.14 0.76 254 115 51 1.56 .13
Physik, Fahigkeit 1.70 092 153 0.59 26 -0.70 .49
Physik, Aufgabencharakteristik 3.74 1.12 3.51 1.14 37 -0.71 .48
Zufall 1.76 0.75 195 0.82 40 0.86 .40

Tabelle 7.18: Vergleich der Attributionen von Teilnehmerinnen und Teilnehmer, die nach der
zweiten Runde ausgeschieden sind.

Selbstkonzept und Attribution (Forschungsfrage I'Vc)

Tabelle 7.19 gibt die Korrelationen an zwischen den Attributionsskalen und dem Mathema-
tikselbstkonzept sowie dem Physikselbstkonzept zu MZP 2, also bevor die Teilnehmenden ihr
Ergebnis der zweiten Runde erfahren haben. Wie bereits zuvor gesehen werden bei den qualifi-
zierten Teilnehmenden weniger Werte signifikant als beim Ubergang von MZP 1 zu MZP 2; nur
die Korrelation zwischen dem Physikselbstkonzept und der Attribution auf Physikfihigkeit ist
noch signifikant. Die Korrelation zwischen Mathematikselbstkonzept und Attribution auf Ma-
thematikfiihigkeit ist zwar recht hoch, aber gerade nicht mehr signifikant (p = .05). Qualifizierte
Teilnehmende mit einem hoheren Physikselbstkonzept fithren ihr Weiterkommen also stérker auf
ihre Physikféhigkeit zuriick, eine &hnliche Tendenz scheint es auch in Mathematik zu geben.
Einen signifikanten Effekt zwischen beiden Dominen wie beim Ubergang von MZP 1 zu MZP 2,
wo Physikselbstkonzept und Attribution auf Mathematikfihigkeit signifikant korrelierten, findet
man hier nicht mehr. Was sich ebenfalls nicht mehr zeigt, ist eine signifikante negative Korrelation
zwischen der Attribution auf Zufall und dem Physikselbstkonzept bzw. dem Mathematikselbst-
konzept; beide Werte sind hier nicht nur nicht signifikant, sondern so nahe bei Null, dass man

vermuten kann, dass tatséchlich keine Korrelation vorliegt.

Bei den ausgeschiedenen Teilnehmenden finden sich signifikante negative Korrelationen zwischen
der Attribution auf Fahigkeit und dem Selbstkonzept, sowohl innerhalb als auch zwischen den
beiden Domiinen, wie dies auch schon beim Ubergang von MZP 1 zu MZP 2 der Fall war. AuBer-
dem korreliert das Mathematikselbstkonzept wieder signifikant negativ mit der Attribution auf
Anstrengung beziiglich Mathematik. Keine signifikanten Korrelationen mehr findet man hingegen
zwischen dem Physikselbstkonzept und der Attribution auf Anstrengung beziiglich Mathematik
oder beziiglich Physik. Die ausgeschiedenen Teilnehmenden mit hoherem Physikselbstkonzept
scheinen also ihr Ausscheiden weniger auf mangelnde Fahigkeiten zuriickzufiihren; das Selbst-
konzept scheint jedoch keine Auswirkung mehr auf die Attribution auf fehlende Anstrengung zu
haben, wie es noch beim Ubergang von MZP 1 zu MZP 2 der Fall war.
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Mathematik- Physik-
selbstkonzept  selbstkonzept

Qualifizierte Teilnehmende

Math., Anstrengung -.20 =17
Math., Fahigkeit .03 A3
Math., Aufgabencharakteristik .45 .15
Physik, Anstrengung -.16 -.20
Physik, Fihigkeit .38 .68%*
Physik, Aufgabencharakteristik 14 .25
Zufall .03 -.05
Ausgeschiedene Teilnehmende
Math., Anstrengung -.28% -.19
Math., Fahigkeit - 4% -.20%
Math., Aufgabencharakteristik =17 -.07
Physik, Anstrengung -.10 -.21
Physik, Fahigkeit -.40%* - 44k
Physik, Aufgabencharakteristik -.04 -.06
Zufall -.07 -.06

Tabelle 7.19: Pearson-Korrelation zwischen Selbstkonzept (zu MZP 2) und den Attributionsska-
len. *** p < .001, ** p < .01, * p < .05.

7.4.3 Einfluss von Attribution auf die Entwicklung des Selbstkonzepts
(Forschungsfrage V)

Wie bereits gesehen zeigte sich das Selbstkonzept als ausgesprochen stabil von MZP 2 nach MZP
3, eine Entwicklung ist nur bei wenigen Einzelfiillen zu sehen. Daher wird hier auf die Berech-
nung von Mediationsmodellen verzichtet. Stattdessen soll ein Blick auf die Attributionsmuster
der einzelnen Personen geworfen werden, die eine deutliche Anderung im Selbstkonzept zeigen.
Darunter werden hier wiederum diejenigen verstanden, deren Selbstkonzept sich um mehr als eine
Standardabweichung der Skala zu MZP 2 veréindert hat — also diejenigen, die in Abbildung 7.7
bzw. Abbildung 7.8 auflerhalb des durch die gestrichelten Linien begrenzten Gebiets liegen. Da es
bei den qualifizierten Teilnehmenden jeweils genau einmal auftritt, dass das Physikselbstkonzept
deutlich zunimmt, dass das Physikselbstkonzept deutlich abnimmt oder dass das Mathematik-
selbstkonzept deutlich zunimmt, wird sich im Folgenden auf die ausgeschiedenen Teilnehmenden
beschrénkt. Mit zwei bis sechs Personen sind die Teilgruppen der ausgeschiedenen Teilnehmen-
den mit deutlicher Zu-/Abnahme im Physik-/Mathematikselbstkonzept zwar auch nicht grof,
aber falls sich Ahnlichkeiten beziiglich der Attribution innerhalb der Teilgruppen identifizieren
lassen konnten, konnten diese zumindest als Fingerzeig fiir weitere Untersuchungen genommen

werden.

Fiir alle vier Teilgruppen sind die Attributionsmuster der einzelnen Personen in Abbildung 7.12

dargestellt, zum Vergleich ist jeweils das durchschnittliche Attributionsmuster aller nach der
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zweiten Runde ausgeschiedenen Teilnehmenden unterlegt, das bereits in Abbildung 7.9 zu sehen

war.

Oben links sind die Attributionsmuster der sechs Personen dargestellt, deren Physikselbstkonzept
zugenommen hat. Legt man zunichst die Ergebnisse der Mediationsanalyse fiir den Ubergang
von MZP 1 nach MZP 2 zugrunde, kommen insbesondere die beiden Fahigkeitsskalen sowie die
Anstrengungsskala beziiglich Mathematik als Faktoren infrage, die sich positiv auf das Selbst-
konzept auswirken kénnten. Die Skalenwerte auf den Fahigkeitsskalen nehmen Werte von 1 bis
3 an und liegen damit teilweise unter, teilweise {iber dem Durchschnitt. Bei der Anstrengungs-
skala beziiglich Mathematik liegen die Werte der Teilnehmenden iiberwiegend leicht {iber dem
Durchschnitt und hochstens leicht iiber der Skalenmitte, ebenso wie bei der Anstrengungsskala
beziiglich Physik. Eindeutige Muster sind nicht zu erkennen, weder in den Skalenwerten selbst,
noch im Vergleich mit den Werten auf den externalen Skalen, die bei manchen Personen iiber,

bei anderen unter den Werten auf den internalen Skalen liegen.

Bei den Personen, deren Physikselbstkonzept abgenommen hat (oben rechts), sticht eine Per-
son ins Auge, die ihre mangelnde Physikfdhigkeit als sehr wichtig fiir ihr Ausscheiden ansieht,
was moglicherweise sofort als negativ fiir die Entwicklung des Physikselbstkonzepts angenommen
wird. Dass sie allerdings die Aufgabenschwierigkeit mit Blick auf die Physik als noch wichtiger
ansieht und auf jeder Skala tiber dem Durchschnitt liegt, mag den ersten Eindruck jedoch rela-
tivieren. Am #hnlichsten sind die Werte auf der Zufallsskala; dass das Ausmafl der Attribution
auf Zufall ein Faktor fiir die Abnahme des Physikselbstkonzepts sein sollte, erscheint jedoch vor
der Theorie der Attribution und der Tatsache, dass diejenigen Teilnehmenden, bei denen das
Physikselbstkonzept zugenommen hat, teilweise sehr dhnlich auf den Zufall attribuieren, frag-
lich. Auch wenn man verschiedene Skalen miteinander vergleicht, erkennt man kein zwingendes
Muster; zwar attribuieren alle fiinf Personen mindestens so sehr auf die Aufgabenschwierigkeit
hinsichtlich Physik wie auf mangelnde Physikfihigkeit, dies gilt jedoch ebenso fiir die Personen,
bei denen das Physikselbstkonzept zugenommen hat, und fiir den Durchschnitt aller nach der

zweiten Runde ausgeschiedenen Teilnehmenden.

FEin ebenso heterogenes Bild ergibt sich fiir diejenigen, deren Mathematikselbstkonzept abge-
nommen hat (unten rechts). Die Darstellung der Attributionsmuster der zwei Personen, deren
Mathematikselbstkonzept zugenommen hat (unten links), ist lediglich der Vollsténdigkeit halber
enthalten, soll aber aufgrund der Gruppengrofle nicht weiter betrachtet werden. Zusammenfas-
send lésst sich sagen, dass weder einzelne Skalen noch die Relation verschiedener Skalen zuein-

ander sich als potentielle Einflussgréfen fiir deutliche Anderungen im Selbstkonzept aufdréingen.
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Zufall

Aufgabe . Fahigkeit
(Phys) .. L e (Math.)
Aufgabe ""42-:"---:Féhigkeit
(Math.) " .7 (Phys.)
Anstrengung Anstrengung
(Phys.) (Math.)

(a) Bei sechs Personen hat das Physikselbstkon-
zept zugenommen.

Zufall
LB
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(Phys.) .. b e e (Math.)
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(¢) Bei zwei Personen hat das Mathematik-
selbstkonzept zugenommen.

Zufall

Fahigkeit
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e e (Math.)
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(b) Bei fiinf Personen hat das Physikselbstkon-
zept abgenommen.
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(Math.) -

Anstrengung

Anstrengung
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(d) Bei vier Personen hat das Mathematikselbst-
konzept abgenommen.

Abbildung 7.12: Attributionsmuster der ausgeschiedenen Teilnehmenden, deren Physikselbstkon-
zept (oben) bzw. Mathematikselbstkonzept (unten) von MZP 2 nach MZP 3 deutlich zugenom-
men (links) bzw. abgenommen (rechts) hat. Zum Vergleich ist das durchschnittliche Attributi-
onsmuster aller ausgeschiedenen Teilnehmenden grau unterlegt.



7.5 Zusammenfassung 2

Der zweite Teil von Studie drei widmete sich der Beantwortung der Forschungsfragen nach dem
Einfluss des Wettbewerbsergebnisses auf das Selbstkonzept (III), nach der Attribution der Teil-
nehmenden (IV) und nach dem Einfluss der Attribution auf die Entwicklung des Selbstkonzepts
(V) nach der zweiten Runde der PhysikOlympiade, also am Ubergang von MZP 2, bevor die
Teilnehmenden ihr Ergebnis der zweiten Runde der PhysikOlympiade erfahren hatten, zu MZP

3, als die Teilnehmenden es kannten.

Im Physik- und Mathematikselbstkonzept zeigten sich nur vereinzelte Anderungen, wobei vor
allem das Physikselbstkonzept als recht stabil einzuordnen ist. Das Physik- und Mathematik-
selbstkonzept scheint demnach hochstens in Einzelfillen durch das Wettbewerbsergebnis der
zweiten Runde beeinflusst zu werden. Ausgeschiedene und qualifizierte Teilnehmende zeigten
wieder selbstwertdienliche Attributionsmuster, die deutlicher als beim Ubergang von MZP 1 zu
MZP 2 ausfielen. Bei Anstrengung und Fahigkeit unterschieden die Teilnehmenden wieder nicht
zwischen Mathematik und Physik, bei der Aufgabencharakteristik zeigte sich nur bei den ausge-
schiedenen Teilnehmenden ein signifikanter Unterschied zwischen Mathematik und Physik, bei
den wenigen qualifizierten nicht. Bei den qualifizierten Teilnehmenden wurde auch die Korrelation
zwischen der Attribution auf Mathematikfihigkeit und auf Physikfihigkeit nicht mehr signifikant,
alle anderen Korrelationen blieben signifikant. Bei den ausgeschiedenen Teilnehmenden fanden
sich wieder keine Genderunterschiede und die bei hoherem Selbstkonzept stérker ausgeprégte
Tendenz, weniger auf mangelnde Fahigkeit zu attribuieren. Inspektionen der Attributionsmuster
derjenigen ausgeschiedenen Teilnehmenden, die eine deutlich Zu- oder Abnahme des Selbstkon-
zepts aufwiesen, ergaben keine eindeutigen Hinweise darauf, inwiefern diese Anderung durch die
Attribution beeinflusst sein konnte.
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Kapitel 8

Studie 4: Attribution von Erfolg
und Misserfolg im
Physikunterricht

Bei den Teilnehmenden der PhysikOlympiade hatte sich gezeigt, dass diese sehr #&hnlich auf Ma-
thematik und Physik attribuieren: Die Mittelwerte der entsprechenden Skalen unterschieden sich
grofitenteils nicht und die Skalenwerte wiesen in fast allen Fiéllen eine signifikante Korrelation
auf (siche Abschnitt 7.2.2 fiir den Ubergang von MZP 1 zu MZP 2 und Abschnitt 7.4.2 fiir den
Ubergang von MZP 2 zu MZP 3). Auch vor dem Hintergrund der Ergebnisse von Marsh et al.
(1984), dass Attributionen doménenspezifisch erfasst werden sollten, resultierte daraus die Frage,
ob Schiilerinnen und Schiiler im Kontext Physik moglicherweise generell nicht zwischen Physik
und Mathematik unterscheiden, sondern beispielsweise alles, was im Physikunterricht vorkommt,
als Physik identifizieren. Dies konnte sich jedoch ungiinstig auswirken: Schiilerinnen und Schiiler
konnten der Meinung sein, dass sie Schwierigkeiten mit den Anforderungen im Physikunterricht
dadurch begegnen koénnen, dass sie alle physikalischen Formeln aus dem Unterricht auswendig
lernen. Liegt das Problem jedoch im bendtigten Mathematikwissen, diirfte diese Strategie sich
als wenig hilfreich erweisen. Die Erfahrung, zu lernen und trotzdem keine gute Leistung zu er-
bringen, kann sich nach Deci und Ryan (2000) negativ auf die Motivation der Schiilerinnen
und Schiiler auswirken. Auflerdem konnte diese Erfahrung die Schiilerinnen und Schiiler zu der
Uberzeugung fithren, dass sie nicht gut genug fiir Physik seien, was nach dem Modell eines dy-
namischen Gleichgewichts zwischen Leistung, Attribution und Selbstkonzept von Marsh (1984)
dem Physikselbstkonzept sowie der Leistung im Physikunterricht abtréglich sein konnte. Um nun
zu iiberpriifen, ob Schiilerinnen und Schiiler im Physikunterricht generell nicht zwischen Mathe-
matik und Physik differenzieren, wurde eine weitere Studie zur Attribution im Physikunterricht
durchgefiihrt. Wahrend Mathematik fiir die Wissenschaft Physik von unbestrittener Bedeutung
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ist, kommt dieser Zusammenhang im Schulfach Physik erst mit der Zeit zum Vorschein. So ist
beispielsweise in den Fachanforderungen Physik Schleswig-Holsteins zu lesen: ,, Wahrend sich die
Mathematisierung im Physikunterricht der Sekundarstufe I erst langsam entwickelt, ist in der
Sekundarstufe II die Mathematisierung von Zusammenhéngen ein zentrales Element“ (MBWK,
2019, S. 39). Unter der Annahme, dass die Lernenden zwischen Mathematik und Physik im Phy-
sikunterricht differenzieren, sollte die Attribution auf die mathematikbezogenen Skalen mit der

zunehmenden Mathematisierung stirker werden. Um die Fragen

VI Inwieweit nehmen Schiilerinnen und Schiiler mit zunehmender Klassenstufe eine zuneh-
mende Mathematisierung im Physikunterricht wahr?

VII Wie attribuieren Schiilerinnen und Schiiler Erfolg und Misserfolg im Physikunterricht?

VIII Inwieweit hiangt die Attribution von der zunehmenden Mathematisierung physikalischer

Zusammenhédnge im Physikunterricht ab?

zu beantworten, wurde in einer Querschnittstudie die Wahrnehmung der Mathematik von Ler-

nenden im Physikunterricht sowie deren Attribution erfasst.

8.1 Methode

8.1.1 Stichprobe

Die Stichprobe umfasste 222 Schiilerinnen und Schiiler aus drei Schulen in Schleswig-Holstein.
In zwei Gymnasien fanden die Erhebungen in den Klassenstufen sieben bis zwolf in der letzten
Woche vor den Sommerferien statt, in einer Gemeinschaftsschule wurde die Erhebung sechs Wo-
chen nach den Sommerferien in den Klassenstufen neun bis elf durchgefiihrt. In dieser Schule
begann der Physikunterricht erst in Klasse neun. Davor hatten die Schiilerinnen und Schiiler
das Fach Naturwissenschaften, in dem auch physikalische Inhalte behandelt werden, die jedoch
von den Schiilerinnen und Schiilern nicht unbedingt mit dem Begriff ,, Physik“ verkniipft wer-
den. Die Schiilerinnen und Schiiler wurden zur Beantwortung der Frage VI entsprechend ihrer

Physikunterrichtserfahrung gruppiert:
e Anfangsunterricht: diejenigen Lernenden, die bis zur Erhebung erst einige Stunden Phy-
sikunterricht gehabt hatten

e Mittelstufe: diejenigen Lernenden in der Sekundarstufe I, die bis zur Erhebung zumindest
ein Jahr lang Physikunterricht gehabt hatten; laut den Fachanforderungen sind diese noch
in der Phase der sich langsam entwickelnden Mathematisierung (MBWK, 2019)
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e Oberstufe: diejenigen Lernenden in der Sekundarstufe II; gem&fl den Fachanforderungen
sind diese in der Phase, in der die Mathematisierung eine zentrale Rolle spielt (MBWK,
2019).

Die Datensétze von sieben Schiilerinnen und Schiilern, die offensichtlich in Mustern ankreuzten
oder ihre Antworten miteinander diskutierten hatten, wurden von der Auswertung ausgeschlos-
sen. Die Verteilung der anderen Schiilerinnen und Schiiler auf die oben angegebenen Gruppen
ist in Tabelle 8.1 dargestellt.

Anfangsunterricht Mittelstufe Oberstufe
N (Lernende) 70 90 55
(492m /26w) (46m /43 w) (33m /22 w)
N (Lehrkréfte) 4 7 6

Tabelle 8.1: Stichprobe der Erhebung im Unterricht.

8.1.2 Instrumente

Die Erhebung der Daten erfolgte mittels Fragebogen wihrend einer Unterrichtsstunde, iiber-
wiegend im Physikunterricht, bei dem auch die Physiklehrkraft anwesend war. Wihrend die
Schiilerinnen und Schiiler die Fragebogen ausfiillten, wurde die Physiklehrkraft, wenn sie anwe-
send war, gefragt, wie hoch sie den Anteil (in Prozent) der Mathematik im Physikunterricht
der jeweiligen Klasse iiber das Schuljahr einschitzt. Auch die Schiilerinnen und Schiiler beant-
worteten die offene Frage, wie hoch sie den Anteil der Mathematik in ihrem Physikunterricht

einschitzen.

Zur Erfassung der Attribution von Erfolg sollten die Lernenden sich zunéchst an die letzte Si-
tuation im Physikunterricht erinnern, in der sie Erfolg hatten, und diese kurz beschreiben. Dann
sollten sie auf einer zehnstufigen Skala angeben, wie wichtig in dieser Situation die Mathema-
tik war, wobei 1 fiir ,v6llig unwichtig® und 10 fiir ,sehr wichtig® stand. Anschlieflend wurde
die Attribution erfasst. Dazu wurden die Items, die fiir die Erfassung der Attribution in der

PhysikOlympiade entwickelt worden waren, angepasst. Der Itemstamm ,,Ich bin in diese Runde

« 113

gekommen, weil. .. “ wurde durch ,Ich war in dieser Situation erfolgreich, weil...“ ersetzt und
jeder explizite Bezug auf die PhysikOlympiade durch einen generischen Bezug auf die Situation.
Beispielhaft sind in Tabelle 8.2 einige der Items, die bei der PhysikOlympiade eingesetzt wur-
den, den entsprechenden Items, die — gegebenenfalls angepasst — bei der Erhebung im Unterricht
eingesetzt wurden, gegeniibergestellt. In analoger Weise wurde die Attribution von Misserfolg er-
fasst. Dazu sollten sich die Schiilerinnen und Schiiler an die letzte Situation im Physikunterricht
erinnern, in der sie nicht erfolgreich waren. Nach ersten Itemanalysen wurde das Item , Ich war in
dieser Situation nicht erfolgreich, weil die Situation fast keine mathematischen Inhalte benotigte,

die ich beherrsche.“ von der weiteren Analyse ausgeschlossen, da die Skala sonst keine ausrei-
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PhysikOlympiade
Ich bin in diese Runde
gekommen, weil. . .

Physikunterricht
Ich war in dieser Situation
erfolgreich, weil. ..

Mathematik,
Anstrengung
Physik, Fahigkeit

Mathematik,
Aufgabencharakteristik

Physik,
Aufgabencharakteristik

...ich mich beim Uben von
schwierigen mathematischen
Verfahren nicht entmutigen
lief3.

...ich generell ein Talent fiir
Physik habe.

...in den Aufgaben der
PhysikOlympiade keine
schwierigen mathematischen
Uberlegungen vorgekommen
sind.

...in den Aufgaben der
PhysikOlympiade keine
schwierigen physikalischen
Uberlegungen vorgekommen
sind.

...ich mich beim Uben von
schwierigen mathematischen
Verfahren nicht entmutigen
lief3.

...ich generell ein Talent fiir
Physik habe.

...in der Situation keine
schwierigen mathematischen
Uberlegungen vorgekommen
sind.

...in der Situation keine
schwierigen physikalischen
Uberlegungen vorgekommen
sind.

Tabelle 8.2: Beispielitems zur Erfassung der Attribution von Erfolg in der PhysikOlympiade und,

gegebenenfalls angepasst, im Unterricht.

Erfolg Misserfolg

N M SD o N M SD «
Math., Anstrengung 200 255 093 .76 182 234 0.96 .80
Math., Fahigkeit 198 3.06 1.12 .90 182 2.19 1.10 .90
(*) Math., Aufgabencharakteristik 198 3.33 1.07 .70 182 220 1.10 .87
Physik, Anstrengung 201 296 091 .75 180 2.55 0.89 .75
Physik, Fahigkeit 201 3.14 093 .89 183 2.23 0.93 .87
(*) Physik, Aufgabencharakteristik 199 3.59 0.85 .67 181 2.69 1.10 .87
Zufall 200 231 1.05 .87 184 2.78 1.02 .77

Tabelle 8.3: Kennwerte der Attributionsskalen bei der Erhebung von Erfolg und Misserfolg im
Physikunterricht. N — Anzahl der kompletten Datensétze fiir die jeweilige Skala, M — Mittel-
wert, SD — Standardabweichung, «, — Cronbach’s a. Den Werten der mit (*) gekennzeichneten
Skalen liegen jeweils die gekiirzten Skalen zugrunde. Die Mittelwerte konnen Werte von 1 bis 5

annehmen.
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chende Reliabilitdt aufwies. Auch bei der Attribution nach der zweiten Runde der PhysikOlym-
piade hatte sich die Erfolgsversion dieses Items als problematisch erwiesen. Bei den Schiilerinnen
und Schiilern lasst sich vermuten, dass der Fokus sich von der Aufgabencharakteristik hin zur
Fahigkeit verschiebt, wenn die Betonung auf den Zusatz ,,die ich beherrsche* gelegt wird. Eben-
so wie bei der Analyse der Attribution in der PhysikOlympiade wurden zur Gewéhrleistung der
Vergleichbarkeit das parallele physikbezogene Item sowie die Erfolgsversionen der beiden Items
von der weiteren Analyse ausgeschlossen. Nach diesen Kiirzungen war die interne Konsistenz bei
allen Skalen als ausreichend bis gut einzuschétzen, mit Werten fiir Cronbach’s « von .67 bis .90;

die einzelnen Skalenwerte konnen Tabelle 8.3 entnommen werden.

8.2 Ergebnisse

8.2.1 Validitiat: Mathematisierung im Physikunterricht

Gemés den Fachanforderungen (MBWK, 2019) nimmt die Mathematisierung des Physikunter-
richts iiber die Schuljahre hinweg zu. Als Indikator, in welchem Ausmafl diese Vorgabe auch
implementiert wird, wurden die Einschitzungen der Lehrkrifte genommen. Bei 16 Klassen war
die Physiklehrkraft wihrend der Erhebung anwesend (siehe Tabelle 8.1) und wurde nach ihrer
Einschitzung gefragt, wie hoch der Anteil (in Prozent) der Mathematik im Physikunterricht der
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Abbildung 8.1: Einschétzung des Mathematikanteils im Physikunterricht durch die Lehrkréfte
(Angabe in Prozent).
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jeweiligen Klasse ist. Die graphische Darstellung in Abbildung 8.1 untermauert die normative
Vorgabe, die auch durch Varianzanalyse bestiitigt wird (F(2,13) = 12, p < .01). Bonferroni-
korrigierte Post-hoc-Tests zeigen, dass der Unterschied in der Einschétzung des Mathematik-
anteils zwischen Anfangsunterricht und Mittelstufe nicht signifikant ist (Cohen’s d = 0.098,
p = 1.00), wohingegen der Unterschied zwischen Anfangsunterricht und Oberstufe (Cohen’s
d = 3.8, p < .01) ebenso wie der Unterschied zwischen Mittel- und Oberstufe (Cohen’s d = 2.3,
p < .01) signifikant wird.

8.2.2 Wahrnehmung der Mathematisierung im Physikunterricht durch
die Lernenden (Forschungsfrage VI)

Die globale Einschitzung der Schiilerinnen und Schiiler, wie hoch der Anteil der Mathematik in
ihrem Physikunterricht ist, ist in Abbildung 8.2 dargestellt. Anders als bei den Lehrkriften zeigt
sich hier nicht die Entwicklung, die man von den Fachanforderungen her erwarten wiirde. Dass die
drei Gruppen sich in ihrer Einschétzung nicht voneinander unterscheiden, wird auch durch eine
Varianzanalyse bestétigt (F'(2,210) = 1.37, p = .26). Die Einschétzung des Mathematikanteils
im Physikunterricht stellt jedoch eine, moglicherweise sehr grobe, Schitzung dar, die auf vielen
unterschiedlichen und unterschiedlich mathematiklastigen Situationen beruhen kann. Daher soll
der Blick nun zunéchst auf die spezifischen Situationen von Erfolg oder Misserfolg gerichtet

werden.
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Abbildung 8.2: Einschitzung des Mathematikanteils im Physikunterricht durch die Schiilerinnen
und Schiiler (Angabe in Prozent).

85



g B Anfangsunterricht
o — O Mittelstufe
o < O Oberstufe
B o

©

Q ]

2 o

{ o

()

c —

=

= o _

¢ o

K=

2 _

3

T < _|

D) o

2

E —]

(O]

x o

Wichtigkeit der Mathematik

Abbildung 8.3: Einschéitzung der Wichtigkeit der Mathematik in der Erfolgssituation, 1 — vollig
unwichtig bis 10 — sehr wichtig.

Erfolgssituation Abbildung 8.3 stellt fiir jede der drei Gruppen dar, wie wichtig die Schiiler
und Schiilerinnen die Mathematik in der Erfolgssituation, an die sie gedacht haben, einschétzen,
wobei 1 ,vollig unwichtig® und 10 ,,sehr wichtig® bedeutet. Beinahe die Halfte der Schiilerinnen
und Schiiler im Anfangsunterricht sieht die Mathematik als véllig unwichtig an (1) und niemand
von ihnen betrachtet die Mathematik als ziemlich wichtig (9 oder 10). Von den Schiilerinnen
und Schiilern in der Mittelstufe schiitzen etwa 30% die Mathematik als in der Situation un-
wichtig (1) ein, aber auch etwa 15% als ziemlich wichtig (9 oder 10). In der Oberstufe wird
die Mathematik von weniger als 10% als vollig unwichtig (1) betrachtet, hingegen von etwa
einem Drittel als ziemlich wichtig (9 oder 10) und mehr als die Hélfte der Schiilerinnen und
Schiiler hat einen Wert von sieben oder mehr angekreuzt und scheint Mathematik doch als eher
wichtig in der Erfolgssituation anzusehen. Demnach kann man die Existenz eines Trends vermu-
ten, dass mit zunehmender Physikunterrichtserfahrung die Wichtigkeit der Mathematik in der
Erfolgssituation im Physikunterricht, an die sich die Schiilerinnen und Schiiler erinnern, eben-
falls zunimmt. Tatséchlich wird dies durch eine Varianzanalyse (F'(2,197) = 28.2, p < .01) und

Bonferroni-korrigierte Post-hoc-Tests bestétigt: Die Mathematik wird als signifikant wichtiger in
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Abbildung 8.4: Einschitzung der Wichtigkeit der Mathematik in der Misserfolgssituation, 1 —
vollig unwichtig bis 10 — sehr wichtig.

der Mittelstufe als im Anfangsunterricht (Cohen’s d = 0.57, p < .01) und als signifikant wichtiger
in der Oberstufe als in der Mittelstufe eingeschiitzt (Cohen’s d = 0.74, p < .01).

Misserfolgssituation Die Einschédtzung der Wichtigkeit der Mathematik in der Misserfolgssi-
tuation ist fiir alle drei Gruppen in Abbildung 8.4 dargestellt. Es zeigt sich eine dhnliche Tendenz
wie bei der Wichtigkeit der Mathematik in der Erfolgssituation: Der Anteil von Schiilerinnen und
Schiilern, die Mathematik als vollig unwichtig (1) ansehen, nimmt vom Anfangsunterricht iiber
die Mittelstufe zur Oberstufe ab, wohingegen der Anteil, der Mathematik als ziemlich wichtig
(9 oder 10) einschitzt, zunimmt. Und auch bei der Misserfolgssituation betrachtet mehr als die
Halfte der Schiilerinnen und Schiiler in der Oberstufe die Mathematik als eher wichtig (7 bis 10).
Signifikante Unterschiede zwischen den drei Gruppen werden durch eine Varianzanalyse bestétigt
(F(2,180) = 19.6, p < .01), Bonferroni-korrigierte Post-hoc-Tests zeigen in diesem Fall, dass sich
Schiilerinnen und Schiiler im Anfangsunterricht und in der Mittelstufe nicht signifikant in ihrer
Einschétzung unterscheiden (Cohen’s d = 0.29, p = .10), Schiilerinnen und Schiiler der Oberstu-
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fe sich jedoch sowohl von denen im Anfangsunterricht (Cohen’s d = 1.2, p < .01) als auch von
denen in der Mittelstufe (Cohen’s d = 0.85, p < .01) signifikant unterscheiden.

8.2.3 Attribution im Physikunterricht (Forschungsfrage VII)

Abbildung 8.5 zeigt die Attributionsmuster der Schiilerinnen und Schiiler fiir die Erfolgssituation
(rechts) sowie die Misserfolgssituation (links) im Physikunterricht, an die sie wihrend der Er-
hebung dachten. Verglichen mit den Teilnehmenden der PhysikOlympiade (siehe Abbildung 7.4
fiir die Attributionen nach der ersten und Abbildung 7.9 fiir die Attributionen nach der zweiten
Runde) zeigt sich allenfalls eine minimale Tendenz zu einer selbstwertdienlichen Attribution: Fiir
den Misserfolg sehen die Schiilerinnen und Schiiler alle der angebotenen Ursachen als hochstens
teilweise relevant an, folglich auch mangelnde Féahigkeit; allerdings attribuieren die Schiilerinnen
und Schiiler dann doch héher auf mangelnde Fahigkeit als die nach der ersten oder zweiten Run-
de ausgeschiedenen Wettbewerbsteilnehmenden. Bei der Erfolgssituation lésst sich nichts finden,
was fiir eine selbstwertdienliche Attribution sprechen wiirde.

Zufall Zufall
LB B
Aufgabe . ai. .. Fahigkeit Aufgabe Fahigkeit

(Phys) : (Math) (Phys) (Math)

Aufgabe:: "\ b rahigkeit Aufgabe’s- N S rahigkeit

(Math.) ~ © 7 (Phys.) (Math.) - S (Phys.)
Anstrengung Anstrengung Anstrengung Anstrengung
(Phys.) (Math.) (Phys.) (Math.)
(a) Misserfolgssituation. (b) Erfolgssituation.

Abbildung 8.5: Attributionsmuster von Schiilerinnen und Schiilern fiir eine Misserfolgssituation
(links) und eine Erfolgssituation (rechts) im Physikunterricht.

8.2.4 Zusammenhang von Attribution und wahrgenommener Mathe-
matisierung (Forschungsfrage VIII)

Um zu testen, ob die Attribution auf mathematikbezogene Ursachen mit der Einschitzung der

Wichtigkeit der Mathematik in der jeweiligen Situation zusammenhéngt, wurden die Korrela-
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Misserfolg  Erfolg

Math., Anstrengung L30FH* A4
Math., Fahigkeit A7* A 3HHH
Math., Aufgabencharakteristik LAQFHk L3RRk
Physik, Anstrengung 13 13
Physik, Fahigkeit .09 16%*
Physik, Aufgabencharakteristik .09 -.01
Zufall -.12 -.16*

Tabelle 8.4: Pearson-Korrelation zwischen Wichtigkeit der Mathematik in der Erfolgs- bzw. Miss-
erfolgssituation und den Atributionsskalen. *** p < .001, ** p < .01, * p < .05.

tionen zwischen der Wichtigkeit und den Attributionsskalen berechnet. Tabelle 8.4 zeigt die
Werte fiir die Erfolgssituation (rechte Spalte) und die Misserfolgssituation (linke Spalte). Es
zeigt sich, dass sowohl im Fall von Erfolg als auch von Misserfolg alle mathematikbezogenen At-
tributionsskalen signifikant mit der eingeschétzten Wichtigkeit der Mathematik korrelieren. Wie
man erwarten wiirde, attribuieren die Schiilerinnen und Schiiler ihren Erfolg oder Misserfolg
starker auf mathematikbezogene Griinde, wenn sie die Mathematik in der Situation als wichtiger
wahrnehmen. Auflerdem korrelieren die Attribution von Erfolg auf Gliick und die Einschétzung
der Wichtigkeit von Mathematik signifikant negativ; die Schiilerinnen und Schiiler scheinen der
Meinung zu sein, dass, je wichtiger die Mathematik wird, umso weniger Gliick fiir das Erfolgser-
lebnis verantwortlich sein kann. Interessanterweise korreliert auch die Attribution von Erfolg auf
Physikfiahigkeit mit der eingeschétzten Wichtigkeit der Mathematik signifikant; je wichtiger die
Mathematik in der Erfolgssituation von den Schiilerinnen und Schiilern wahrgenommen wird,
desto mehr fiithren sie ihren Erfolg also auf ihre hohe Physikfahigkeit zuriick.

8.3 Zusammenfassung

Die vierte Studie hatte die Untersuchung der Attribution von Erfolg und Misserfolg im Phy-
sikunterricht zum Ziel. Insbesondere wurde untersucht, inwiefern Schiilerinnen und Schiiler eine
zunehmende Mathematisierung im Physikunterricht wahrnehmen, wie es die Fachanforderungen
Physik (MBWK, 2019) erwarten lassen (Forschungsfrage VI), wie Lernende ihren Erfolg und
Misserfolg im Physikunterricht attribuieren (Forschungsfrage VII) und wie diese Attribution mit
der wahrgenommenen Mathematisierung zusammenhéngt (Forschungsfrage VIII).

Insgesamt zeigte sich zwar bei den Lehrkréften, nicht jedoch bei den Schiilerinnen und Schiilern
die Wahrnehmung einer starkeren Mathematisierung des Physikunterrichts in der Oberstufe. Bei
der Einschitzung, wie wichtig Mathematik in spezifischen Erfolgs- bzw. Misserfolgssituationen
war, zeigte sich der erwartete Trend jedoch auch bei den Lernenden. Bei der Attribution von
Misserfolg lédsst sich eine minimale Tendenz zur selbstwertdienlichen Attribution finden, bei der
Attribution von Erfolg findet sich kein Hinweis auf selbstwertdienliche Attribution. Auflerdem
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fanden sich signifikante Korrelationen zwischen der eingeschétzten Wichtigkeit der Mathematik
in der Situation und den mathematikbezogenen Attributionsskalen. Demnach beeinflusst die
Mathematik die Attribution in Physikkontexten durchaus.
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Kapitel 9

Diskussion Teil 11

9.1 Ergebnisse von Studie 3 und 4

Der zweite Teil der vorliegenden Arbeit zielte darauf ab, die Attribution von Erfolg und Miss-
erfolg in den ersten Runden der PhysikOlympiade zu untersuchen. Wohl wurden erfolgreiche
Teilnehmende von Auswahlwettbewerben zu den Internationalen Physik-, Chemie- und Mathe-
matikOlympiaden in verschiedenen Léndern, auch in Deutschland, bereits zu ihrer Attribution
befragt (zum Beispiel Feng et al., 2001, Heller, 2008, Lind, 2001, Lind und Friege, 2001, Wu und
Chen, 2001). Bei diesen Erhebungen ging es allerdings zum einen nicht speziell um die Attribution
des Wettbewerbsergebnisses und zum anderen hatten die befragten Wettbewerbsteilnehmerin-
nen und -teilnehmer bereits die letzte oder vorletzte Runde des nationalen Auswahlverfahrens
erreicht, konnen also durchaus als sehr erfolgreich im Wettbewerb bezeichnet werden. Weniger
erfolgreiche Teilnehmende hingegen, die beispielsweise nach der ersten oder zweiten Runde ausge-
schieden sind, standen bisher noch nicht im Fokus von Untersuchungen. Gleichwohl sollte die At-
tribution von weniger erfolgreichen Teilnehmenden von Interesse sein, da deren Attribution ihres
Wettbewerbsergebnisses beeinflussen kann, in welchem Mafi der Wettbewerb die weniger erfolg-
reichen, wenn auch nicht unbedingt weniger talentierten oder weniger interessierten Schiilerinnen
und Schiiler fordert oder sich vielleicht eher einem anderen Gebiet zuwenden lisst, in dem sie
- vermeintlich - besser sind. Aus diesem Grund wurde hier untersucht, wie Teilnehmende der
PhysikOlympiade ihr Ausscheiden nach der ersten Runde oder ihre Qualifikation fiir die zweite
Runde und, gegebenenfalls, ihr Ausscheiden nach der zweiten Runde oder ihre Qualifikation fiir
die dritte Runde attribuieren sowie welchen Einfluss die Attribution auf das Selbstkonzept der

Teilnehmenden hat.

Insgesamt betrachtet, zeigte sich nach beiden Runden eine Tendenz zur selbstwertdienlichen At-
tribution: Die nach der ersten Runde ausgeschiedenen Teilnehmenden attribuierten ihr Ergebnis

nicht auf internale Ursachen, also mangelnde Fihigkeit oder fehlende Anstrengung, wihrend die
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fiir die zweite Runde qualifizierten Teilnehmenden ihr Ergebnis auf ihre eigenen Physik- und
Mathematikfahigkeiten zuriickfithrten. Diese selbstwertdienliche Attribution zeigte sich stérker
ausgepriigt bei Teilnehmenden mit hoherem Selbstkonzept (siche Abschnitt 7.2.2). Diese Ergeb-
nisse stimmen gut mit denen von Marsh et al. (1984) iiberein, nach denen Erfolg auf Féhigkeit
und Anstrengung zuriickgefiihrt wird, im Gegensatz zu Misserfolg: Die in der ersten Runde erfolg-
reichen Teilnehmenden fiihrten ihr Ergebnis auf Fihigkeit und, etwas weniger, auf Anstrengung
zuriick, die nicht erfolgreichen sahen weder mangelnde Fiahigkeit noch fehlende Anstrengung als
Ursache fiir ihr Ausscheiden. Tatséchlich sahen diese keinen der angebotenen Griinde als wirklich
relevant fiir ihr Ausscheiden an, sondern gaben jeweils eine hochstens teilweise Zustimmung an.
Dieses letzte Resultat stiitzt die Aussage von Marsh (1984)

that children who are unwilling to attribute failure to a lack of ability and effort
are also unwilling to attribute it to external causes. This paradoxical finding may be
related to the Ickes and Layden (1978) finding that students with high self-concepts
judged all causes of failure to be unlikely, as if to deny the possibility of failure.

(S. 1306)

Nach der zweiten Runde zeigte sich die Tendenz zur selbstwertdienlichen Attribution erneut (sie-
he Abschnitt 7.4.2). Bei den fiir die dritte Runde qualifizierten Teilnehmenden zeigte sich noch
deutlicher das nach Marsh et al. (1984) zu erwartende Bild, dass auf die internalen Ursachen
F#higkeit und Anstrengung, nicht jedoch auf die externalen Ursachen Zufall und Aufgabencha-
rakteristik attribuiert wird. Auch die nach der zweiten Runde ausgeschiedenen Teilnehmenden
sahen keine der internalen Griinde als relevant fiir ihr Ausscheiden an, allerdings war die Zu-
stimmung zur Aufgabenschwierigkeit im Hinblick auf Physik in dieser Gruppe hoher als bei den
nach der ersten Runde ausgeschiedenen. Zumindest dieser Grund wird also fiir das Ausscheiden

nach der zweiten Runde als etwas relevant betrachtet.

Im Gegensatz zur Attributionsliteratur, in der von einer doménenspezifischen selbstwertdienli-
chen Attribution berichtet wird (zum Beispiel Marsh, 1986), zeigte sich die Tendenz zur selbst-
wertdienlichen Attribution bei der vorliegenden Untersuchung sowohl fiir Physik als auch fir
Mathematik, obwohl der Kontext ein Physikwettbewerb und kein Mathematikwettbewerb war.
Auflerdem zeigte sich ein Effekt zwischen den beiden Doménen (siche Abschnitt 7.4.3): Attributi-
on auf Mathematikfdhigkeit hatte einen positiven indirekten Effekt auf das Physikselbstkonzept
sowohl bei den Teilnehmenden, die nach der ersten Runde ausgeschieden sind, als auch bei den
Teilnehmenden, die sich fiir die zweite Runde qualifiziert haben. Die erstgenannten attribuier-
ten bei hoherem Physikselbstkonzept weniger auf mangelnde Mathematikfihigkeit, die letztge-
nannten bei hoherem Physikselbstkonzept stéirker auf hohe Mathematikfahigkeit und bei beiden
Gruppen wirkte sich diese Attribution wiederum positiv auf das Physikselbstkonzept aus. Eine
Erkldrung fiir die Diskrepanz zwischen den Ergebnissen von Marsh (1986) und der Untersuchung
bei der PhysikOlympiade kénnte die enge Verbundenheit von Mathematik und Physik sein, die
sich beispielsweise in der hiufig verwendeten Bezeichnung der Mathematik als Sprache der Phy-
sik zeigt (etwa von Karam, 2015, Krey, 2012, Pospiech et al., 2015, oder Uhden et al., 2012).
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Marsh (1984) wies selbst darauf hin, dass die beobachtete Doménenspezifitit in dhnlicheren Be-
reichen wie Mathematik und Physik weniger deutlich ausgeprigt sein konnte als in den von ihm
untersuchten Gebieten Mathematik und Lesen.

Interessanterweise zeigten sich keine Genderunterschiede zwischen den Attributionen von Teil-
nehmerinnen und Teilnehmern (siche Abschnitte 7.2.2 und 7.4.2). Dieser Fund passt mit einigen
vorherigen Ergebnissen zusammen, beispielsweise denen von Marsh (1986), der explizit berich-
tet, dass sich keine Unterschiede hinsichtlich der Tendenz zur selbstwertdienlichen Attribution
zeigten, oder denen von Eccles et al. (1984), die bei den erfolgszuversichtlichen Schiilerinnen
und Schiilern ebenfalls keine Unterschiede fanden. Allerdings steht er im Gegensatz zu ande-
ren Studien, wie von Tapasak (1990) und Dickh#user und Meyer (2006), bei denen Jungen ihre
Leistungen im Mathematikunterricht selbstwertdienlicher attribuierten als Mé&dchen. Vor dem
Hintergrund, dass Physik ebenso wie Mathematik als eher ménnlich gesehen wird (Kessels et al.,
2006), hitte man in der PhysikOlympiade ebenfalls Unterschiede erwarten kénnen, insbesondere
wenn man bedenkt, dass in der ersten Runde der PhysikOlympiade nur etwa 20 bis 30% der Teil-
nehmenden weiblich sind', so dass die PhysikOlympiade ein recht , ménnlicher Wettbewerb* ist.
Moglicherweise stellen die Teilnehmenden der PhysikOlympiade, vor allem die Teilnehmerinnen,
auch hinsichtlich ihrer Attribution eine nichtreprisentative Stichprobe der Gesamtpopulation
dar.

Zusammenfassend lésst sich sagen, dass die Untersuchung keine Hinweise darauf geliefert hat,
dass das Physikselbstkonzept der Teilnehmenden an der PhysikOlympiade durch ein friihes Aus-
scheiden per se Schaden nimmt (siehe Abschnitte 7.2.1 und 7.4.1). Stattdessen zeigten ausgeschie-
dene und qualifizierte Teilnehmende selbstwertdienliche Attributionsmuster, wobei die Tendenz

zur selbstwertdienlichen Attribution bei hoherem Selbstkonzept stérker ausgeprigt war.

Waéhrend bei den Teilnehmenden iiberwiegend nicht eindeutig war, ob die physik- und mathe-
matikbezogenen Attributionen jeweils zu trennen sind, liefert die in Kapitel 8 dargestellte Un-
tersuchung der Attribution von Erfolg und Misserfolg im Physikunterricht Hinweise darauf, dass
Schiilerinnen und Schiiler prinzipiell zwischen Mathematik und Physik unterscheiden kénnen.
Dass sich die Mathematisierung im Physikunterricht erst langsam entwickelt, wie in den Fachan-
forderungen (MBWK 2019) dargestellt, spiegelte sich zwar nicht in der allgemeinen Einschitzung
der Schiilerinnen und Schiiler wider, wie hoch der Anteil der Mathematik im Physikunterricht ist,
allerdings in ihrer Einschitzung, wie wichtig die Mathematik in spezifischen Erfolgs- und Miss-
erfolgssituationen war. Und diese situationsspezifische Einschatzung hing sowohl bei Erfolg als
auch bei Misserfolg signifikant mit der Attribution auf mathematikbezogene Ursachen zusammen,
was fiir die anderen Ursachen nicht der Fall war. Demnach nehmen Schiilerinnen und Schiiler
in verschiedenen Unterrichtssituationen unterschiedliche Ausprigungen der Mathematisierung

wahr und attribuieren abhingig von der wahrgenommenen Mathematisierung unterschiedlich

1Bei der PhysikOlympiade 2019 etwa waren 23% der Teilnehmenden weiblich: http://wettbewerbe.ipn.uni-
kiel.de/ipho/archiv_50_IPhO_2019.html
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auf mathematikbezogene, jedoch nicht auf physikbezogene Ursachen, so dass Mathematik nicht

als untrennbar von der Physik wahrgenommen zu werden scheint.

Auch wenn es deutlich {iber den Rahmen dieser Arbeit hinausgeht, sei trotzdem kurz noch einmal
auf die Tatsache eingegangen, dass sich keine Unterschiede in der Einschétzung der Mathematik
im Physikunterricht zeigten. Dies konnte auf fehlenden Vergleichsmoglichkeiten beruhen, insbe-
sondere wenn die Schiilerinnen und Schiiler erst wenige Stunden Physikunterricht erlebt hatten.
Moglicherweise hétte sich eine Zunahme gezeigt, wenn die Schiilerinnen und Schiiler zusétzlich
nach dem Anteil der Mathematik im Physikunterricht des vorigen Jahres gefragt worden wéren.
Vielleicht nehmen sie aber auch keine Zunahme wahr, sondern sehen den Mathematikanteil iiber
die gesamte Schulzeit hinweg recht #hnlich, manche eher niedrig, andere eher hoch; ebenfalls
vorstellbar wire, dass es einen, moglicherweise recht kurzen, Zeitraum gibt, innerhalb dessen der
wahrgenommene Mathematikanteil deutlich zunimmt. Um zu erfahren, in welchem Ausmaf die
Einschitzung der Mathematik im Physikunterricht von der jeweiligen Person abhéngt oder sich

iiber die Zeit dndert, wire eine Langsschnittstudie notig.

9.2 Limitationen

Auch wenn die im zweiten Teil der Dissertation vorgestellten Studien Einblicke in die Attribution
von Teilnehmenden der PhysikOlympiade sowie Schiilerinnen und Schiilern im Physikunterricht
liefern, gibt es natiirlich auch hier einige Einschrinkungen, die bei der Interpretation der Ergeb-
nisse zu beachten sind. Wie die Erhebung im Physikunterricht zeigte, hingt die Attribution auf
mathematikbezogene Ursachen von der wahrgenommenen Mathematisierung der Physik ab. In
welchem Maf} die Teilnehmenden der PhysikOlympiade den Mathematisierungsgrad im Wettbe-
werb oder moglicherweise eine Anderung des Mathematisierungsgrads von der ersten zur zweiten
Runde wahrnehmen, wurde in der vorliegenden Untersuchung nicht beriicksichtigt. Auch der
Wechsel im Kriterium fiir Erfolg oder Misserfolg kénnte die Attribution beeinflussen: Wahrend
man sich fiir die zweite Runde qualifiziert, wenn man die notwendige (schon vorher bekannte)
Punktzahl erreicht, basiert die Qualifikation fiir die dritte Runde auf einem Ranking der Teil-
nehmenden, so dass der Vergleich mit anderen Teilnehmenden wichtig wird. Zusétzlich stellt
die geringe Stichprobengréfle, insbesondere beim Ubergang von MZP 2 zu MZP 3, eine Ein-
schrankung dar. Wie bereits zuvor angemerkt, war es aufgrund der kleinen Stichprobe nicht
immer moglich oder sinnvoll, alle Analysen zu wiederholen, die beim Ubergang von MZP 1 zu
MZP 2 durchgefithrt worden waren. Auch die Bewertung der erhaltenen Ergebnisse sollte vor

dem Hintergrund der kleinen Personenzahl erfolgen.

Bei der Erhebung im Physikunterricht sind besonders zwei Punkte zu nennen: die unterschiedliche
Organisation des Physik- beziehungsweise naturwissenschaftlichen Unterrichts sowie der Einfluss

der Zeit, die zwischen der Erfolgs- oder Misserfolgssituation und der Erhebung vergangen ist.
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Da die Schulen, an denen die Erhebung durchgefiihrt wurde, zum Teil in der siebten Klasse mit
dem Physikunterricht begannen, zum Teil erst in der neunten Klasse, waren die Schiilerinnen und
Schiiler fiir die Auswertung der Daten nach ihrer Physikunterrichtserfahrung gruppiert worden.
Damit wurden Schiilerinnen und Schiiler zusammengefasst, die sich nicht nur hinsichtlich ihres
Alters und ihrer Klassenstufe unterschieden, sondern auch im Hinblick auf den bis dahin erlebten
Mathematikunterricht. Insbesondere in der Gruppe Mittelstufe, also bei denjenigen Lernenden
aus der Sekundarstufe I, die zumindest ein Jahr lang Physikunterricht gehabt hatten, kénnten sich
dadurch deutliche Unterschiede ergeben haben, da hier sowohl Schiilerinnen und Schiiler am Ende
der siebten als auch der neunten (im G8-Zug) oder zehnten Klasse (im G9-Zug) zu finden sind.
Zusétzlich ist nicht klar, ob die Entwicklung der Mathematisierung der Physik bei den Schulen
vergleichbar ist. Moglicherweise war der Physikunterricht bei den Schiilerinnen und Schiilern der
neunten Klasse, die gerade mit dem Physikunterricht begonnen hatten, bereits in hherem Mafle
mathematisiert als am Ende der siebten Klassen. Dies konnte auch dazu gefiihrt haben, dass sich
zwischen der Anfangsunterrichts- und der Mittelstufengruppe nur teilweise Unterschiede zeigten.
Aus diesem Grund wiére es wiinschenswert, wenn die Erhebung an Schulen stattgefunden hétte,
bei denen der Physikunterricht einheitlich organisiert ist, beispielsweise wenn er iiberall in der

siebten Klasse begonnen hétte.

Zusétzlich ist der Aspekt der Zeit zu bedenken: Auch wenn die Schiilerinnen und Schiiler nach der
jeweils letzten Situation gefragt wurden, in der sie erfolgreich beziehungsweise nicht erfolgreich
waren, kann die zwischen der Situation und der Erhebung liegende Zeit durchaus deutlich variie-
ren und sich wiederum auf die Angaben der Lernenden auswirken. Die Einschitzung, wie wichtig
Mathematik in einer Situation war und wie man Erfolg oder Misserfolg in dieser Situation attri-
buiert, kann sich zweifellos &ndern, wenn man sich beispielsweise mit anderen Lernenden dariiber
unterhélt oder andere (Unterrichts-)Erfahrungen macht, die die Erinnerung an die eigentliche Si-
tuation verzerren kénnen. Wie sehr die Erinnerung verzerrt sein kénnte, mag aulerdem durch die
Relevanz der Situation beeinflusst sein: Die Erinnerung an eine wenig relevante Situation wird
wahrscheinlich schneller weniger présent sein als an eine relevante Situation, wie beispielsweise
ein gutes Referat, auf das man stolz ist, oder eine Klassenarbeit, die iiber die Versetzung entschei-
det. Die zeitliche Komponente kénnte auch bei der Untersuchung in der PhysikOlympiade eine
Rolle gespielt haben, wenn auch nicht unbedingt in dem Mafle wie bei der Erhebung im Unter-
richt: Zum einen war die Zeit, die seit der Ergebnisbekanntgabe maximal vergangen war, dadurch
begrenzt, dass die Fragebogen nur wiahrend eines bestimmten Zeitraums zugénglich waren, bei
der Erhebung im Unterricht gab es keine zeitliche Begrenzung. Auflerdem kann sich, wie bereits
dargelegt, die Erinnerung an eine komplexe Unterrichtssituation mit der Zeit &ndern, wiahrend
die Qualifikation oder Nichtqualifikation fiir die néchste Wettbewerbsrunde unverdnderlich fest-
steht. SchliefSlich sei betont, dass die Ergebnisse der Untersuchung in der PhysikOlympiade nicht
eins zu eins auf den Physikunterricht iibertragen werden kénnen, wie sich bereits beim Vergleich

der Attributionsmuster zeigte.
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Kapitel 10

Gesamtdiskussion

Ausgangspunkt der vorliegenden Arbeit war die Frage, inwiefern die Teilnahme an einem Wett-
bewerb, insbesondere an einem Physikwettbewerb, negative Folgen fiir diejenigen Teilnehmen-
den haben kann, die recht frith im Wettbewerb ausscheiden. Der Frage liegt die Annahme zu-
grunde, dass diese Teilnehmenden an ihren Fahigkeiten zu zweifeln beginnen und dadurch eher
von der im Wettbewerb angesprochenen Doméne abgeschreckt als fiir diese motiviert werden.
Dies wiirde dem eigentlichen Ziel des Wettbewerbs entgegenwirken. Im Fall der Doméne Phy-
sik kommt als Spezifikum noch hinzu, dass die Mathematik eine grofle Rolle spielt und damit
zusitzliche Anforderungen an die Teilnehmenden stellt. Im ungiinstigsten Fall konnten dann
Schiilerinnen und Schiiler, die zwar ein gutes physikalisches Verstdndnis besitzen, aber noch
nicht iiber die bendtigten mathematischen Kenntnisse verfiigen, frith ausscheiden und sich ei-
ner anderen Doméne zuwenden, weil sie denken, ihre physikalischen F#higkeiten seien nicht gut

genug fiir eine weiterfithrende Beschéftigung mit Physik.

10.1 Forschungsfragen und Antworten

Im Kontext der PhysikOlympiade wurde untersucht, inwiefern die Vermutung zutrifft, dass
die mathematischen Anforderungen der PhysikOlympiade eine Herausforderung fiir die Teil-
nehmenden darstellen konnen, die Teilnehmenden ein frithes Ausscheiden jedoch auf die Physik
zuriickfithren. Aus den Ergebnissen ergab sich die Frage, ob Schiilerinnen und Schiiler im Kontext
Physik prinzipiell zwischen Mathematik und Physik unterscheiden. Diese Fragestellung wurde mit
einer querschnittlichen Erhebung im Physikunterricht untersucht.
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10.1.1 Mathematik in der PhysikOlympiade (Forschungsfragen I und
IT)

Die Analyse der Musterlosungen bestéatigte die Bedeutung der Mathematik in der PhysikOlympi-
ade. Kaum eine Aufgabe wurde vollstindig ohne mathematische Begriffe oder Techniken gelost,
die aus vielen Bereichen der Mathematik zur Losung herangezogen wurden (siehe Kapitel 3).
Der Abgleich der identifizierten benotigten mathematischen Begriffe und Techniken mit gym-
nasialen Mathematiklehrplénen stiitzte die Vermutung, dass die Mathematik ein Problem fiir
Teilnehmende sein kann: Die regelméflig in den hoheren Runden benétigten mathematischen
Voraussetzungen werden zum Teil erst in der Oberstufe oder iiberhaupt nicht in der Schule
unterrichtet (siehe Kapitel 4). Auch in den Interviews wihrend der dritten Runde der Physik-
Olympiade 2018 wurden von den Teilnehmenden mathematische Inhalte genannt, die sie sich
selbst fiir die PhysikOlympiade angeeignet hétten, da diese in ihrem Schulunterricht noch nicht
behandelt worden wéren (sieche Abschnitt 5.1). Vor dem Hintergrund, dass die hoheren Runden
der PhysikOlympiade den Fokus stiarker auf die Selektion der Teilnehmenden fiir die Interna-
tionale PhysikOlympiade legen (Petersen & Wulff, 2017), mag es nicht allzu iiberraschend sein,
dass Mathematik eine zunehmend wichtige Rolle im Wettbewerb spielt. Vor allem, wenn man
bedenkt, dass die Mathematik fiir die Wissenschaft Physik unverzichtbar ist (zum Beispiel Bing
und Redish, 2009) und die PhysikOlympiade die ,,Physik als spannende Wissenschaftsdisziplin“!
erfahrbar machen mochte, wird es nicht wenig erstaunen, dass die mathematischen Anforderun-
gen das Schulniveau iibersteigen, ebenso wie die physikalischen Anforderungen ,auch iiber den
Schulstoff hinausgehen“? kénnen. Fiir Jugendliche, die an einer Teilnahme an der PhysikOlym-
piade interessiert sind, konnten die mathematischen Anforderungen jedoch weniger prisent sein.
Und auch wenn sie die mathematischen Inhalte des Stoffkatalogs der IPhO (2015) zur Kenntnis
nehmen, wird moglicherweise die Aussage, dass ,,die meisten der Aufgaben der PhysikOlympiade
in Deutschland [...] sich mit einem deutlich schulniheren Wissen 16sen“® lassen, die Anforde-
rungen relativieren. So ist es durchaus vorstellbar, dass Teilnehmende im Lauf des Wettbewerbs
starker durch die mathematischen Anforderungen herausgefordert werden, als sie es erwartet
hatten.

10.1.2 Attribution und Selbstkonzept der Teilnehmenden der Physik-
Olympiade (Forschungsfragen III, IV und V)

Zur Untersuchung potentieller negativer Folgen eines frithen Ausscheidens aus der PhysikOlym-
piade wurde das Selbstkonzept der Teilnehmenden erfasst, zunéichst wiahrend der Bearbeitung
der Aufgaben der ersten Runde, dann nach der Ergebnisbekanntgabe der ersten Runde und, falls

die Teilnehmenden sich fiir die zweite Runde qualifiziert hatten, nach der Ergebnisbekanntgabe

1Handzettel zur ersten Runde der PhysikOlympiade 2020, http://wettbewerbe.ipn.uni-
kiel.de/ipho/data/51_IPhO_2020_1Rd_Handzettel_web.pdf, abgerufen am 12. Dezember 2019

2ebd.

Shttp:/ /wettbewerbe.ipn.uni-kiel.de/ipho/anforderungen.html
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der zweiten Runde. Aufgrund der in Teil I der vorliegenden Dissertation festgestellten Bedeutung
der Mathematik in der PhysikOlympiade wurden sowohl das Physikselbstkonzept als auch das
Mathematikselbstkonzept betrachtet. Nach der Ergebnisbekanntgabe der ersten Runde traten
sowohl im Mathematik- als auch im Physikselbstkonzept Anderungen auf und zwar bei Teil-
nehmenden, die sich fiir die zweite Runde qualifiziert hatten, ebenso wie bei Teilnehmenden, die
nach der ersten Runde ausgeschieden waren. Allerdings zeigte sich kein einfacher Zusammenhang
dahingehend, dass die Qualifikation fiir die nichste Runde das Selbstkonzept der Teilnehmenden
stéirkt, was ein Ziel von Schiilerwettbewerben darstellt (zum Beispiel HofHler et al., 2017), oder
dass Ausscheiden aus dem Wettbewerb dem Selbstkonzept schadet, was den oben skizzierten
Befiirchtungen entsprechen wiirde. Stattdessen zeigte sich in beiden Gruppen eine Verteilung,
nach der es immer Teilnehmende mit einer Abschwichung bzw. Stirkung des Selbstkonzepts gab
(vgl. Abbildungen 7.2 und 7.3). Als moglicher Mediator der Entwicklung des Selbstkonzepts wur-
de die Attribution erfasst. Wiederum unter Beriicksichtigung der Ergebnisse aus dem ersten Teil
wurde auch die Attribution des Ergebnisses der ersten (und gegebenenfalls der zweiten Runde)
sowohl bezogen auf die Physik als auch bezogen auf die Mathematik erfasst (siehe Abschnitt 7.1.2
fiir eine Beschreibung der Instrumente, Anhang B fiir die einzelnen Items). Die in Abbildung 7.4
dargestellten Attributionsmuster zeigten fiir qualifizierte wie ausgeschiedene Teilnehmende eine
Tendenz zur selbstwertdienlichen Attribution: Fiir die zweite Runde qualifizierte Teilnehmende
fiihrten ihr Weiterkommen vor allem auf ihre eigene Féhigkeit zuriick, nach der ersten Runde
ausgeschiedene Teilnehmende sahen mangelnde Fahigkeit nicht als Grund fiir ihr Ausscheiden
an. Weiter zeigte sich, dass die Tendenz zur selbstwertdienlichen Attribution bei Teilnehmenden
mit hoherem Selbstkonzept stirker ausgeprigt war (vgl. Tabelle 7.13). Dies passt zusammen
mit den Ergebnissen von Marsh (1986), der ebenfalls eine deutlichere selbstwertdienliche Attri-
bution bei Schiilerinnen und Schiilern mit héherem Selbstkonzept fand. Signifikante indirekte
Effekte der Attribution lielen sich bei qualifizierten und ausgeschiedenen Teilnehmenden finden:
Attribution des Weiterkommens auf hohe Fihigkeit beziehungsweise das Nichtzuriickfiihren des
Ausscheidens auf mangelnde Fihigkeit hatte einen positiven indirekten Effekt auf die Entwick-
lung des Selbstkonzepts, sowohl innerhalb der Physik als auch innerhalb der Mathematik (vgl.
Tabellen 7.15 und 7.14), was mit dem von Marsh (1984) vorgeschlagenen Modell zusammenpasst,
nach dem Leistung, Selbstkonzept und Attribution sich gegenseitig beeinflussen. Zusétzlich zeig-
te sich ein Effekt zwischen den beiden Doménen, ndmlich ein positiver indirekter Effekt der
Attribution auf Mathematikfihigkeit auf die Entwicklung des Physikselbstkonzepts (ebenfalls
Tabellen 7.15 und 7.14). Marsh hatte bereits 1984 darauf hingewiesen, dass Attributionen sowie
Selbstkonzept doménenspezifisch erfasst werden sollten, und 1986 berichtet, dass die Tendenz zur
selbstwertdienlichen Attribution ebenfalls doménenspezifisch ist. Daher wére der hier gefundene
doméneniibergreifende Effekt nach dem Modell von Marsh (1984) nicht zu erwarten gewesen. Al-
lerdings hatte auch Marsh (1984) selbst bereits darauf hingewiesen, dass in einander dhnlicheren
Doménen als den von ihm betrachteten, Mathematik und Lesen, die Doménenspezifitdt weniger

stark ausgepragt sein konnte.
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Nach der Ergebnisbekanntgabe der zweiten Runde zeigten sich in Einzelfillen ebenfalls Anderun-
gen im Mathematik- und im Physikselbstkonzept in beinahe allen Kombinationen von ausge-
schieden/qualifiziert und Zunahme/Abnahme; die einzige Kombination, die nicht auftrat, war
eine Abnahme des Physikselbstkonzepts bei den fiir die dritte Runde qualifizierten Teilnehmen-
den (vgl. Abbildungen 7.7 und 7.8). Die fiir die dritte Runde qualifizierten Teilnehmerinnen
und Teilnehmer zeigten ein deutlich selbstwertdienliches Attributionsmuster (siehe zum Beispiel
Stiensmeier-Pelster und Heckhausen, 2010): Wie in Abbildung 7.9 (rechts) zu erkennen ist, wur-
de das Wettbewerbsergebnis internal attribuiert (auf die eigene Fihigkeit und Anstrengung),
aber nicht external (auf die Aufgabencharakteristik oder den Zufall). Fiir den Befund, dass das
Attributionsmuster nach der zweiten Runde die Selbstwertdienlichkeit deutlicher zeigte als nach
der ersten, konnte man als einen moglichen Grund vermuten, dass diejenigen sich fiir die drit-
te Runde qualifiziert haben, die von Anfang an selbstwertdienlicher attribuierten. Dieser Grund
kann allerdings ausgeschlossen werden, da die Attributionen nach der ersten Runde sich zwischen
den Teilnehmenden, die sich fiir die dritte Runde qualifiziert hatten, und den Teilnehmenden,
die nach der zweiten Runde ausgeschieden waren, nicht voneinander unterschieden. Die Attri-
butionen der fiir die dritte Runde qualifizierten Teilnehmenden haben sich demnach von MZP 2
zu MZP 3 geéindert, was in Anbetracht der Tatsache, dass die Anforderungen in der ersten und

zweiten Runde nicht identisch sind, durchaus plausibel ist.

Die nach der zweiten Runde ausgeschiedenen Teilnehmenden dagegen sahen sich selbst als nicht
verantwortlich fiir ihr Ausscheiden, sondern fithrten ihr Ausscheiden vor allem auf eine externale
Ursache, die Aufgabenschwierigkeit im Hinblick auf Physik, zuriick (vgl. Abbildung 7.9, links).
Im Gegensatz zu den nach der ersten Runde ausgeschiedenen Teilnehmenden sahen sie damit we-
nigstens eine der angebotenen Ursachen als recht relevant fiir ihr Ausscheiden an, wihrend nach
der ersten Runde jede der angebotenen Ursachen als hochstens teilweise relevant fiir das Ausschei-
den gesehen worden war. Auf mangelnde Fahigkeit fithrten weder die nach der ersten noch die
nach der zweiten Runde ausgeschiedenen Teilnehmenden ihr Wettbewerbsergebnis zuriick, was
als selbstwertdienlich angesehen werden kann. Bei den ausgeschiedenen Teilnehmenden fiihrte
ein hoheres Selbstkonzept zu einer geringeren Attribution auf mangelnde F#higkeit, sowohl in-
nerhalb der Physik und innerhalb der Mathematik als auch zwischen Physik und Mathematik.
In der kleinen Gruppe der fiir die dritte Runde qualifizierten Teilnehmenden zeigte sich nur eine
signifikante Korrelation zwischen Physikselbstkonzept und Attribution auf Physikfahigkeit, was
der geringen Stichprobengrofie geschuldet sein mag. Die geringe Anzahl von Teilnehmenden, bei
denen sich eine Anderung im Selbstkonzept zeigte, war der Grund, weshalb keine Mediationen
gerechnet wurden. Die Betrachtung der Attributionsmuster der einzelnen Personen (Abbildung
7.12) lieferte keinen Anhaltspunkt, warum bei manchen der ausgeschiedenen Teilnehmenden das
Selbstkonzept zunahm und bei manchen abnahm. Basierend auf den, wie bereits gesagt weni-
gen, vorliegenden Datensétzen scheint mir das Selbstkonzept der Teilnehmenden, die die zweite
Runde erreicht haben, bereits so gefestigt zu sein, dass die Attribution ihres Ergebnisses in der

zweiten Runde keinen nennenswerten Einfluss mehr darauf hat.
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Da Physik als eher ménnlich betrachtet werden kann (zum Beispiel Kessels et al., 2006), kénnte
man nach Stipek (1984) Unterschiede in den Attributionen von Teilnehmerinnen und Teilnehmern
der PhysikOlympiade erwarten. Es zeigten sich jedoch keine signifikanten Genderunterschiede,
lediglich einer lag gerade an der Grenze zur Signifikanz: Demnach fiihrten Teilnehmerinnen ihre
Qualifikation fiir die zweite Runde moglicherweise mehr auf den Zufall zuriick als Teilnehmer
(vgl. Tabelle 7.12 fiir die Attribution nach der ersten Runde sowie Tabelle 7.18 fiir die Attributi-
on nach der zweiten Runde). In Anbetracht der sehr niedrigen Zustimmung zu Zufall als Ursache
fiir die Qualifikation und der Tatsache, dass sich sonst keine Unterschiede zeigten, kann man al-
lerdings nicht davon sprechen, dass die Teilnehmerinnen weniger selbstwertdienlich attribuieren
als die Teilnehmer. Dieser Fund steht im Widerspruch zum Ergebnis von Tapasak (1990) und
der Zusammenfassung von Moller und Jerusalem (1997), nach denen Schiilerinnen Erfolg weni-
ger auf die eigene Féhigkeit, Misserfolg jedoch stéarker auf mangelnde Fahigkeit zuriickfithren als
Schiiler, passt jedoch zusammen mit den Ergebnissen von Marsh (1986), der keine Unterschie-
de in der Tendenz zur selbstwertdienlichen Attribution zwischen Jungen und Méadchen fand.
Auch mit den Ergebnissen von Eccles et al. (1984) passt der Fund der hier vorgestellten Unter-
suchung zusammen, wenn man davon ausgeht, dass die Teilnehmerinnen der PhysikOlympiade
eher erfolgszuversichtlich sind und nicht davon ausgehen, in der PhysikOlympiade sowieso nichts
erreichen zu kénnen — in Anbetracht der allgemein sehr hohen Werte auf den Selbstkonzeptskalen

erscheint diese Annahme durchaus gerechtfertigt.

10.1.3 Attribution im Physikunterricht (Forschungsfragen VI, VII und
VIII)

Bei der Untersuchung der Attribution der Teilnehmenden der ersten und zweiten Runde stellt
man fest, dass diese iiberwiegend keinen Unterschied zwischen Mathematik und Physik machten.
Lediglich beziiglich der Aufgabencharakteristik zeigten sich bei den ausgeschiedenen Teilnehmen-
den signifikante Unterschiede sowohl nach der ersten als auch nach der zweiten Runde, bei den
qualifizierten Teilnehmenden nur nach der ersten Runde. Um zu iiberpriifen, ob Schiilerinnen und
Schiiler im Kontext Physik generell nicht zwischen Mathematik und Physik differenzieren, wurde
zusétzlich eine Querschnittstudie durchgefiihrt, um die Wahrnehmung der Mathematik sowie die
Attribution von Erfolg und Misserfolg im Physikunterricht zu untersuchen (siehe Kapitel 8). Laut
den Fachanforderungen Physik (MBWK, 2019) nimmt die Mathematisierung des Physikunter-
richts iiber die Schulzeit hinweg zu. Wenn Schiilerinnen und Schiiler also zwischen Mathematik
und Physik im Physikunterricht unterscheiden, sollte in hoheren Klassenstufen die Mathema-
tisierung stiarker wahrgenommen werden und damit auch Erfolg oder Misserfolg verstiarkt auf
mathematische Ursachen attribuiert werden kénnen. Die zunehmende Mathematisierung zeig-
te sich in der Wahrnehmung der Schiilerinnen und Schiiler nur teilweise: Bei der allgemeinen
Einschitzung, wie hoch der Anteil der Mathematik im Physikunterricht ist, zeigten sich keine
Unterschiede, bei der Einschétzung der Wichtigkeit der Mathematik in ihrer letzten Erfolgs-
und Misserfolgssituation im Physikunterricht zeigten sich signifikante Unterschiede zwischen den
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Schiilerinnen und Schiilern in der Oberstufe und den jiingeren Lernenden (siehe Abschnitt 8.2.2).
Bei der Attribution lief} sich, im Gegensatz zur Attribution in der PhysikOlympiade, héchstens
eine minimale Tendenz zur selbstwertdienlichen Attribution finden: Mangelnde Fahigkeit wurde
als kaum relevant fiir den Misserfolg betrachtet, jedoch immer noch als relevanter fiir den Misser-
folg eingeschitzt als von den Teilnehmenden der PhysikOlympiade fiir ihr Ausscheiden aus dem
Wettbewerb (vgl. Abbildung 8.5). Beziiglich der Unterscheidung von Mathematik und Physik
im Kontext Physik lieferte die Studie Hinweise, dass Schiilerinnen und Schiiler prinzipiell eine
Unterscheidung vornehmen: Es fanden sich signifikante Korrelationen zwischen der Wichtigkeit
der Mathematik und der Attribution auf die drei mathematikbezogenen Ursachen Anstrengung,
Fahigkeit und Aufgabencharakteristik, nicht jedoch zwischen der Wichtigkeit und der Attribu-
tion auf die physikbezogenen Ursachen (siehe Tabelle 8.4). Demnach kénnen Schiilerinnen und
Schiiler im Kontext Physik durchaus zwischen Mathematik und Physik unterscheiden, auch wenn
sich dies bei den Teilnehmenden der PhysikOlympiade nicht so deutlich gezeigt hatte.

10.2 Limitationen

In den Abschnitten 5.2 und 9.2 wurde bereits auf einige Limitationen eingegangen, die hier nicht
noch einmal wiederholt werden. Im Folgenden sollen Limitationen dargestellt werden, die die

Untersuchung der {ibergeordneten Fragestellung betreffen.

Zun#chst sei darauf hingewiesen, dass die vorliegende Arbeit sich auf die PhysikOlympiade
beschriankt. Damit lassen sich die Ergebnisse zur benttigten Mathematik sowie zur Attribu-
tion der Teilnehmenden nur eingeschrinkt auf andere Physikwettbewerbe wie beispielsweise den
Bundesweiten Wettbewerb Physik des MNU (Verband zur Férderung des MINT-Unterrichts)
iibertragen, bei denen der Fokus mehr auf das Experimentieren gerichtet ist. Ahnlich wie bei
den experimentellen Aufgaben in der PhysikOlympiade ist hier davon auszugehen, dass die Be-
deutung der Mathematik zugunsten der experimentellen Fahigkeiten zuriicktritt, die vermutlich
auch bei der Attribution der Teilnehmenden eine grofle Rolle spielen und explizit erfasst wer-
den sollten. Bei Projektwettbewerben wie ,,Jugend forscht*“ kénnen auch physikalische Projekte
eingereicht werden. Uber die Bedeutung der Mathematik bei diesen lisst sich basierend auf die-
ser Arbeit keine Aussage machen. Es lisst sich jedoch vermuten, dass die dort eingereichten
Wettbewerbsarbeiten eine grofle Bandbreite abdecken von Projekten, bei denen die technische
Realisierung im Vordergrund steht, bei denen das Experiment im Mittelpunkt steht oder die sehr
mathematiklastig sind. Ein weiterer Grund, warum die Ergebnisse zur Attribution nicht eins zu
eins auf die beiden genannten Wettbewerbe iibertragen werden konnen, ist der Wettbewerbs-
modus: Jugend forscht ist ein Team-Wettbewerb, ebenso wie die erste Runde des Bundesweiten
Wettbewerbs Physik. In einer Gruppe hat man natiirlich den Vorteil, dass alle Gruppenmitglieder
ihre jeweiligen Stérken, fachlich wie nichtfachlich, einbringen kénnen, so dass beispielsweise eine
Attribution auf Fahigkeit einer Attribution auf die ,kumulierte Fihigkeit“ der ganzen Gruppe

entsprechen kénnte oder, bedingt durch den Vergleich mit anderen leistungsstarken Gruppen-
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mitgliedern, niedriger ausfallen kénnte als in der ersten Runde der PhysikOlympiade, bei der der
soziale Vergleich iiberwiegend keine Rolle spielt. Andererseits spielen bei einer Gruppenarbeit, im
Gegensatz zu einer individuellen Bearbeitung von Wettbewerbsaufgaben, nichtfachliche Grup-
penprozesse eine wichtige Rolle, die fiir die Attribution wesentlich werden kénnten, beispielsweise

die Verteilung von Aufgaben.

Auch auf den Physikunterricht lassen sich die Ergebnisse nicht eins zu eins iibertragen. Wahrend
Physikunterricht in der Sekundarstufe I verpflichtend ist, ist die Teilnahme an der PhysikOlym-
piade freiwillig, so dass die Gruppe der Teilnehmenden bereits eine ausgewéhlte Stichprobe aller
Schiilerinnen und Schiiler darstellt. Hoffler et al. (2017) berichten, dass Schiilerinnen und Schiiler,
die an einem naturwissenschaftlichen Wettbewerb teilnahmen, ein hoheres Interesse an Natur-
wissenschaften und bessere Noten hatten als die anderen Schiilerinnen und Schiiler. Auflerdem
sind Unterrichtserfahrungen vermutlich nur bedingt mit den Wettbewerbserfahrungen vergleich-
bar; wenn man die Attributionen von Schiilerinnen und Schiilern in einer der PhysikOlympiade
dhnlichen Situation erfassen moéchte, miisste man wohl Schiilerinnen und Schiiler der Oberstufe

danach fragen, warum sie eine Physikklausur gut oder weniger gut bearbeitet haben.

Wie bereits in Abschnitt 5.2 angesprochen, kénnen die Angaben im Lehrplan nur als Anhalts-
punkt dafiir dienen, iiber welche mathematischen Inhalte die Schiilerinnen und Schiiler verfiigen.
Um zu erfassen, welche der identifizierten Kategorien den Teilnehmenden tatsédchlich bekannt
sind, h#tte man einen Fachtest einsetzen miissen, dessen Umfang in Anbetracht der Kategori-
enanzahl nicht vertretbar gewesen wire. Es lidsst sich also nur eine Aussage dariiber machen,
welche Aspekte, basierend auf den Lehrplanen, problematisch sein kénnen, aber nicht dariiber,
welche tatséchlich problematisch sind oder iiber welches Wissen die Teilnehmenden verfiigen. Aus
diesem Grund kann man auch nicht sagen, inwiefern man als Auflenstehender die Attribution
auf physikalische oder mathematische Ursachen als zutreffend ansieht, beispielsweise ob man ein
Ausscheiden nach der zweiten Runde auch mehr auf die Aufgabenschwierigkeit hinsichtlich der
Physik als hinsichtlich der Mathematik zuriickfithren wiirde. Eine solche, mogliche Diskrepanz
ist fiir die vorliegende Arbeit jedoch unerheblich, da im Mittelpunkt die Frage stand, wie die
Teilnehmenden ihr Wettbewerbsergebnis attribuieren und ob dies negative Auswirkungen auf
das Selbstkonzept haben kann. Dafiir ist die Attribution der Teilnehmenden selbst von Interesse.
Hétte sich gezeigt, dass sich bestimmte Attributionen negativ auf das Selbstkonzept auswirken,
so hétte eine weiterfithrende Arbeit eventuelle Unterschiede in den Ursachenzuschreibungen der
Teilnehmenden selbst und auflenstehenden Beobachtern untersuchen und gegebenenfalls daraus

resultierende Moglichkeiten der Intervention ableiten kénnen.

10.3 Implikationen

Trotz der geschilderten Limitationen kann man einige Folgerungen aus den vorgestellten Ergeb-

nissen ziehen.
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10.3.1 Implikationen fiir die Begabtenforderung im Rahmen der Phy-
sikOlympiade

Wollte man die Erkenntnis des ersten Teils plakativ zusammenfassen, kénnte man sagen: In
der PhysikOlympiade geht es nicht ohne Mathematik, die das Schulniveau iibersteigt. Ein we-
sentlicher Beitrag der vorliegenden Dissertation liegt jedoch in der detaillierten Darstellung des
benéGtigten mathematischen Wissens sowie des Vorkommens in den vier Jahren und iiber die
Wettbewerbsrunden hinweg. Damit bietet der entstandene Katalog (Anhang A) die Moglichkeit
zur bedarfsgerechten Férderung von (potentiellen) Teilnehmenden. Sollen beispielsweise ergén-
zend zum Wettbewerb Materialien zur Verfiigung gestellt werden, mit denen sich (jiingere) Teil-
nehmende auf die mathematischen Anforderungen vorbereiten konnen, kann der erstellte Katalog
bei der Entscheidung fiir oder gegen bestimmte Themen helfen. Ebenso kénnen Lehrkrifte, die
ihre Schiilerinnen und Schiiler gezielt unterstiitzen mochten, basierend auf dem Katalog festle-
gen, welche Inhalte fiir die einzelnen Personen hilfreich sind oder vielleicht auch nicht — wenn
eine Lehrerin beispielsweise schon weif3, dass ihr Schiiler ein bestimmtes Thema bereits kennt,
wiére es iiberfliissig, wenn sie ihm Material zu genau diesem Thema bereitstellt. Dabei kénnen
sowohl Mathematik- als auch Physiklehrkréfte die Forderung physikalisch begabter Schiilerinnen
und Schiiler mafigeblich beeinflussen. Eine Moglichkeit wére, den Schiilerinnen und Schiilern
Gelegenheiten zu bieten, bei denen sie das Anwenden der Mathematik in physikalischen Kon-
texten lernen konnen. Durch solche, iiber den Lehrplan hinausgehenden Angebote wiirden die
Schiilerinnen und Schiiler neben der durch den Wettbewerb intendierten Forderung in Physik
(Petersen & Wulff, 2017) auch eine Forderung in Mathematik erhalten.

Ein solches Angebot ist im Anhang C dargestellt: Selbstlernmaterial, mit dem sich Schiilerinnen
und Schiiler die Anwendung der Taylorentwicklung in Physik aneignen koénnen, das wihrend
meines Aufenthalts bei David Fortus am Weizmann Institute of Science entstanden ist. Die
Entscheidung fiir das Thema Taylorentwicklung fiel auf Basis des erstellten Katalogs, da die
Taylorentwicklung in den analysierten Musterlosungen jedes Jahr in den héheren Runden vor-
gekommen ist (siehe Abschnitt 3.2), jedoch in keinem Lehrplan zu finden war (siehe Abschnitt
4.2). Die Gliederung des Materials ist recht naheliegend: Zunéchst wird an einem Beispiel aus der
PhysikOlympiade die Notwendigkeit von N#dherungslosungen motiviert — dabei wurde bewusst
ein Beispiel aus der PhysikOlympiade gewéihlt, um (potentiellen) Teilnehmenden die Relevanz fiir
den Wettbewerb zu verdeutlichen. Danach folgt ein Kapitel, das den Schiilerinnen und Schiilern
ein Gefiihl dafiir vermitteln soll, was eine Ndherung ist oder sein kann — Runden von Zahlen,
das heifit die Bestimmung einer Niherung fiir einen Zahlenwert, ist zwar aus der Unterstufe
bekannt (vgl. die Abschnitte 3.2 und 4.2); mit der Idee, eine Funktion zu n&hern, sollen die
Lernenden in diesem Kapitel vertraut gemacht werden. Da geméfl der Lehrplananalyse nicht
davon ausgegangen werden kann, dass alle Teilnehmenden Ableitungen und Reihen, die zwei
grofleren mathematischen Voraussetzungen fiir die Taylorentwicklung, bereits kennen (fiir De-
tails vgl. Anhang A), bieten die nichsten beiden Kapitel eine Einfithrung in die beiden Themen
an. Dann kommt das Herzstiick, das Kapitel C.5 zur Taylorentwicklung, die zunéchst formal
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eingefiihrt und dann an einem ausgearbeiteten Beispiel durchgefiihrt wird. Da sich das Material
an Schiilerinnen und Schiiler wendet, die die Taylorentwicklung zuvor noch nicht oder vielleicht
vom Hérensagen kannten, wurde die Nutzung ausgearbeiteter Losungsbeispiele (worked examp-
les) als Instruktionsmethode gewéihlt. Diese hat sich bei Lernenden, die noch wenig erfahren in
dem zu lernenden Gebiet sind, als wirksam erwiesen (zum Beispiel Atkinson, Derry, Renkl und
Wortham, 2000, Crippen und Earl, 2007, Kalyuga, Chandler und Sweller, 2001). Dann folgen
zwei Beispiele, bei denen zwar noch das Vorgehen beschrieben ist, die tatsédchliche Durchfithrung
jedoch den Schiilerinnen und Schiilern iiberlassen bleibt — entsprechend dem Ergebnis von Kalyu-
ga et al. (2001), dass der Vorteil, den ausgearbeitete Losungsbeispiele unerfahrenen Lernenden
bieten, ndmlich eine Reduzierung der kognitiven Belastung, mit zunehmender Erfahrung der Ler-
nenden verschwindet. Abschliefend wird nochmal das Beispiel aus der Einleitung aufgegriffen,
das die Schiilerinnen und Schiiler mit dem nun verfiigbaren Wissen 16sen kénnen sollten. Auch
vorher gibt es immer wieder Aufgaben oder Fragen an die Lernenden, um diese {iber das blofe
Lesen hinaus kognitiv zu aktivieren. Da das Thema die Anwendung der Taylorentwicklung in
Physik ist, geht es in jedem Beispiel zur Taylorentwicklung nicht nur um die mathematische
Vorgehensweise, sondern das Beispiel wird auch immer in einen physikalischen Kontext gestellt.
Aus dem gleichen Grund wird auch nicht auf alle mathematischen Bedingungen oder Sonderfille
eingegangen. Fiir interessierte Schiilerinnen und Schiiler werden im Anhang einige dieser Aspekte
nochmal aufgegriffen. Auflerdem werden im Anhang die Losungen zu den Aufgaben présentiert,

so dass die Schiilerinnen und Schiiler die Moglichkeit haben, ihre Ergebnisse zu iiberpriifen.

10.3.2 Implikationen fiir die Forschung

Wahrend die Analyse der Musterlosungen und der Abgleich mit den Lehrpldnen Ansatzpunkte
fiir die gezielte mathematische Unterstiitzung potentieller Teilnehmerinnen und Teilnehmer der
PhysikOlympiade bieten, so werden durch die Untersuchung der Attribution insbesondere Fragen
aufgeworfen, die Ausgangspunkte fiir weiterfithrende Forschung in der Didaktik der Physik oder

Mathematik sein koénnen.

So stellt sich beispielsweise die Frage, inwiefern die Attributionen der Teilnehmenden der Phy-
sikOlympiade durch organisatorische Anderungen im Wettbewerb beeinflusst werden. Eine be-
reits angesprochene Anderung im Wettbewerb stellt das Auswahlkriterium dar: Fiir die zweite
Runde qualifizieren sich alle Teilnehmenden, die die erforderliche Punktzahl erreichen, wobei die
benétigte Punktzahl schon zusammen mit den Aufgaben der ersten Runde bekanntgegeben wird.
Fiir die dritte Runde hingegen qualifizieren sich die besten Teilnehmenden der zweiten Runde,
dementsprechend wird der Vergleich mit anderen Teilnehmenden wichtig. Moglicherweise spielt
das auch bei der Attribution auf die Aufgabencharakteristik eine Rolle: Wenn Teilnehmende
die Olympiade-Aufgaben als nicht besonders schwierig empfinden, macht es ihnen das natiirlich
einfacher, eine vorgegebene Mindestpunktzahl zu erreichen, so dass die Aufgabenleichtigkeit als
teilweise relevant fiir die Qualifikation fiir die zweite Runde eingeschétzt werden kann. Ande-

rerseits konnten sie vermuten, dass Aufgaben, die ihnen leichtgefallen sind, auch vielen anderen
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Teilnehmenden leichtgefallen sind. Die Aufgabenleichtigkeit kann daher kaum fiir die Qualifika-
tion zur dritten Runde relevant sein, wenn die Aufgaben fiir viele Teilnehmende einfach waren,
aber nur wenige Teilnehmende sich fiir die dritte Runde qualifiziert haben. Eine weitere or-
ganisatorische Anderung stellt der Ubergang von Aufgaben, die in Hausarbeit zu 16sen sind, zu
Klausuren dar. Wahrend man bei Hausaufgaben recht lang Zeit hat, um beispielsweise zusétzliche
Informationen einzuholen oder verschiedene Ansétze zu verfolgen, sollte man in einer Klausur
seine Leistung auf den Punkt genau erbringen kénnen. Dann kénnte auch die Attribution auf
den Zufall zum Tragen kommen, wenn Teilnehmende vielleicht kurz vorher eine Aufgabe be-
arbeitet haben, die sehr #hnlich zu einer der Klausuraufgaben ist. Eine weitere Anderung im
Verlauf des Wettbewerbs, wenn auch nicht organisatorischer Natur, sind die steigenden mathe-
matischen Anforderungen. Wie bei der Erhebung der Attribution im Physikunterricht gesehen,
konnte sich dies auf die Attribution auf mathematische Ursachen auswirken. Allerdings stellt sich
da zun#chst die Frage, ob die Teilnehmenden der PhysikOlympiade eine zunehmende Mathema-
tisierung in den Wettbewerbsaufgaben wahrnehmen. Denkbar wére auch, dass die steigenden
physikalischen Anforderungen immer stérker ins Bewusstsein riicken oder dass die mathemati-
schen und die physikalischen Anforderungen in der Wahrnehmung etwa gleich zunehmen, so dass
die Mathematisierung als etwa konstant empfunden wird. In diesem Zusammenhang wére auch
von Interesse, ob die Teilnehmenden benétigte Mathematik, die sie nicht aus dem Unterricht
kennen, tatséchlich als problematisch sehen oder nur als Wissen, das sie sich — wie vermutlich

auch einige physikalische Themen — eben auflerhalb des Unterrichts aneignen miissen.

Eine weitere Frage erwiichst aus dem Attributionsmuster der Teilnehmenden, die nach der ers-
ten Runde ausgeschieden waren. Diese hatten keinen der angebotenen Griinde als relevant fiir
ihr Ausscheiden angesehen; so kann man vermuten, dass andere als die angebotenen Griinde als
relevanter angesehen werden und zukiinftige Forschung kénnte helfen, diese anderen Griinde zu
identifizieren und ihre potentiellen Auswirkungen auf die Teilnehmenden zu untersuchen. Auch
fiir die Attribution im Physikunterricht kénnte diese Frage von Interesse sein, denn auch dort
zeigte sich hochstens eine teilweise Zustimmung zu den angebotenen Griinden als Ursache fiir
den erlebten Misserfolg. Vor dem Hintergrund der Ergebnisse von Angell et al. (2004), dass
Schiilerinnen und Schiiler fehlende Mathematikkenntnisse nicht als Problem im Physikunter-
richt sehen, Lehrkréfte dagegen schon, kénnte man auch der Frage nachgehen, in welchem Mafl
die Einschitzung der einen oder der anderen Gruppe zutreffender ist und ob man die weniger

zutreffende Einschitzung so beeinflussen kann, dass sie eher zutrifft.

Das (woméglich etwas iiberraschende) Ergebnis, dass sich keine geschlechtsspezifischen Unter-
schiede in der Attribution von Teilnehmerinnen und Teilnehmern zeigten, wirft ebenfalls Fragen
auf: Zeigt sich dieses Ergebnis spezifisch in der PhysikOlympiade? Wie bereits zuvor ausgefiihrt,
hétte man Unterschiede erwarten konnen, so dass man vermuten kann, dass dieser Fund fiir
die hier untersuchte Personengruppe der PhysikOlympiade-Teilnehmenden Giiltigkeit hat, nicht
jedoch auf Schiilerinnen und Schiiler allgemein iibertragen werden kann. Wenn diese Vermutung
stimmt, schliefft sich die Frage an, ob das Nichtvorhandensein von Unterschieden eine Folge
der Wettbewerbsteilnahme ist oder nur die Schiilerinnen an der PhysikOlympiade teilnehmen,
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die von vornherein ,ménnlich“ attribuieren. Sollte es eine Folge der Teilnahme sein, konnte
zukiinftige Forschung helfen, Aspekte des Wettbewerbs zu identifizieren, die Schiilerinnen dabei
unterstiitzen, Erfolg oder Misserfolg auf eine selbstwertdienliche Art zu attribuieren. Im zwei-
ten Fall, den ich fiir wahrscheinlicher halte, sollten Griinde und mogliche Gegenmafinahmen
fiir diesen schon vor der PhysikOlympiade stattfindenden Auswahlprozess untersucht werden.
Moglicherweise spielen diese Griinde auch eine Rolle dabei, warum der Anteil an Teilnehmerin-
nen in der PhysikOlympiade so gering ist. Ein Argument, das gelegentlich zu héren ist, wenn
es um die geringe Madchenquote geht, ist, dass Méadchen sozialer seien als Jungen. So wiirden
Médchen Team-Wettbewerbe bevorzugen, beispielsweise schreiben Blankenburg et al. (2015),
dass ,Médchen die individuelle Arbeit bei einem Wettbewerb signifikant negativer als Jungen® (S.
148) bewerten, oder wegen des kompetitiven Aspekts einer Wettbewerbsteilnahme weniger ge-
neigt sind als Jungen (Wulff, 2019). In diesem Fall sollte vielleicht das Bild von Wettbewerben
iiberdacht werden, das vermittelt wird beziehungsweise vermittelt werden soll, da der Vergleich
mit anderen keine oder nicht die einzige Motivation sein muss, um an einem Wettbewerb teil-
zunehmen. Personliche anekdotische Evidenz spricht dafiir, dass auch die Herausforderung, die
Aufgaben zu 16sen, dazu motivieren kann, an fast allen Mathematik-Wettbewerben teilzunehmen.

Die Moglichkeit, zu zeigen, dass ich besser war als jemand anderes, war hingegen unerheblich.

Zuriickkehrend zur PhysikOlympiade ldsst sich fragen, ob man &hnliche Ergebnisse auch in
anderen Doménen findet. So ist Mathematik nicht nur in Physik, sondern auch in den ande-
ren Naturwissenschaften wichtig und man konnte sogar den MINT-Bereich komplett verlassen,
wenn man beispielsweise bedenkt, dass fiir die Arbeit mit historischen Quellen Sprachkenntnis-
se benotigt werden. Doméneniibergreifende Effekte, wie sie in der PhysikOlympiade gefunden
wurden, konnten demnach auch in anderen Doménen auftreten und zusétzliche Einblicke liefern,
wenn man in der Forschung nicht nur die eigentliche, sondern auch angrenzende Doménen in den
Blick nimmt. Auch fiir Interventionen boten sich eventuell neue Moglichkeiten, beispielsweise
wenn man eine Intervention entwickelt, die offiziell auf eine bestimmte Doméne ausgerichtet ist

und implizit auch eine andere Doméne anspricht.

Bei den Limitationen wurde bereits dargelegt, warum die Ergebnisse aus der Untersuchung in
der PhysikOlympiade nicht einfach auf den Physikunterricht iibertragen werden kénnen; umso
interessanter wire es zu wissen, ob sich einige der Ergebnisse im Unterricht replizieren lassen,
beispielsweise hinsichtlich der Selbstwertdienlichkeit. Da Bildung auch die Starkung des Selbst-
konzepts zum Ziel hat (z. B. Hoffler et al., 2017, Shavelson et al., 1976), wiire es begriiflenswert,
wenn man auch im Unterricht einen positiven Einfluss von Attribution auf die Entwicklung des
Selbstkonzepts feststellen kann. Durch die Forderung entsprechender Attributionsmuster konnte
man gegebenenfalls sogar das Selbstkonzept tiber Fachergrenzen hinweg stéarken, wo sich ebenfalls
die Frage nach der Ubertragbarkeit stellt.
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Anhang A

Mathematische Anforderungen in
der PhysikOlympiade

Die folgende Tabelle gibt die mathematischen Aspekte an, die in den analysierten Musterlésungen
der PhysikOlympiade 2013 bis 2016 identifiziert wurden, sowie die Anforderungen des Stoffkata-
logs der Internationalen PhysikOlympiade, die in den analysierten Musterldsungen nicht gefun-
den wurden (Nummern 2, 6, 35, 75, 111-117, 126-127, 141, 185-187, 196-197). Dies ist zusétzlich
im Feld Anmerkungen vermerkt; anderenfalls enthilt dieses Feld gegebenenfalls Anmerkungen,
um die Anforderung niher zu erliutern, das Ergebnis des Abgleichs mit den vier ausgewihlten

Lehrpléanen und die Zugehorigkeit zu einer der vier Gruppen:

—_

. Aspekte, die in jedem Jahr und in jeder Runde vorkommen

[\

. Aspekte, die in jedem Jahr, aber nicht in der ersten Runde vorkommen

w

. Aspekte, die in jedem Jahr vorkommen, aber unterschiedlich iiber die Runden verteilt

e

. Aspekte, die nicht jedes Jahr vorkommen
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Nr. Anforderung

Beispiel

Anmerkungen

Fehlerrechnung (s. IPhO Stoffkatalog, Abs. 3.5)

1 Fehlerfortpflanzung

2 sinnvolle Abschitzung der

Messungenauigkeit

ro = Ar in f(r) einsetzen, um eine Abschétzung fiir

fmawa fmzn zu erhalten

laut Stoffkatalog mittels einer beliebigen verniinftigen
Methode; untere und obere Grenze einsetzen, um
Minimal- und Maximalwert zu erhalten, ist also auch
zuléssig;

in keinem der Lehrpline gefunden;

Gruppe 4

explizit im Stoffkatalog aufgefiihrt, aber nicht in den

analysierten Musterlésungen gefunden

Analyse von Messdaten (s. IPhO Stoffkatalog, Abs. 3.6)

3 Ausgleichsgerade zeichnen

4 Parameter einer (Ausgleichs-)

Geraden bestimmen

5 Messwerte graphisch darstellen

6 durch geeignete

Variablentransformation eine

Abhéngigkeit in eine lineare

Form bringen

in keinem der Lehrplédne gefunden;
Gruppe 4

in allen Lehrplinen in der Unter-/Mittelstufe;
Gruppe 4

in allen Lehrpldnen in der Unter-/Mittelstufe, auch
wenn der Fokus nicht auf Messwerten liegt;
Gruppe 4

explizit im Stoffkatalog aufgefiihrt, aber nicht in den

analysierten Musterlosungen gefunden

Algebra (s. IPhO Stoffkatalog, Abs. 4.1)

7 ausmultiplizieren/ausklammern

+3E=30+8)

binomische Formeln sind eine separate Kategorie;
in allen Lehrplénen in der Unter-/Mittelstufe;
Gruppe 1
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10

11

12

13

binomische Formeln

Losen eines linearen

Gleichungssystems

Loésen von quadratischen

Gleichungen

quadratische Ergidnzung

biquadratische Gleichungen

iiberpriifen, wie sinnvoll ein

Ergebnis physikalisch ist

a+b=0ANa+2b—3c=1A-2a=-1= (a,b,c) =
(0.5, —0.5, —0.5)

t2 + 2ut — 2uk = 0 = einzige positive Losung: t =

—p 4+ 2+ 2uk

0=w'— SwZ% + ﬁ hat die positiven Losungen

/345
w12 = 2L\(§

eine denkbare Konfiguration wird abgelehnt, da sie

eine Zunahme der gesamten kinetischen Energie
aufgrund eines Stofles implizieren wiirde; Auswahl
derjenigen Losung einer quadratischen Gleichung, die
besagt, dass die Raumtemperatur sich ohne Heizen der

Auflentemperatur annihern wird

in zwei Lehrplénen in der Unter-/Mittelstufe; in den
anderen beiden Lehrplédnen ist nur allgemein von
Termvereinfachungen die Rede;

Gruppe 3

nicht notwendig per Eliminationsverfahren;

lineare Gleichungssysteme in zwei Variablen sind in
allen Lehrpldnen in der Unter-/Mittelstufe aufgefiihrt;
lineare Gleichungssysteme in drei Variablen (wie in den
analysierten Musterlésungen) sind in allen Lehrplinen
erst in der Kursstufe aufgefiihrt;

Gruppe 3

umfasst das Losen und Wissen tiber die Losbarkeit von
quadratischen Gleichungen;

in allen Lehrplédnen in der Unter-/Mittelstufe;

Gruppe 4

in einem der Lehrplédne in der Unter-/Mittelstufe; in
den anderen Lehrplédnen nicht gefunden;

Gruppe 4

in zwei der Lehrpldnen in der Kursstufe; in den beiden
anderen Lehrplénen nicht gefunden;
Gruppe 4

in keinem der Lehrpline gefunden;

Gruppe 4
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14

15

16

17

18

19

20

21

22

geometrische Reihe

vollstdndige Induktion

teilweises Wurzelziehen

Logarithmus-Gesetze

Potenz- /Wurzel-Gesetze

Briiche kiirzen und erweitern

Addition, Subtraktion,

Multiplikation von Briichen

Division von Briichen

Terme gleichsetzen

tltk Z;’io (Tlrk)i = 1:17‘t1k7’k ’

n—1(M-m\" _ 1 M-—m\"
Mim 22i=0 <M+$) 2 (1_ (M+$) >

zum Beweis von ty = k:—(ktil—l)tl’ wenn gilt

— iyt
b1 = prntne FEN

8h _ o [2h
Vg Vg

In(Tpy — Tp) — In(Ty — Tp) = In TTib__:;;O

2 _ 2

5 24 3
10" + ggmvu

ein Signal, das sich gemifl xg = ¢t — 1.6a - ¢ bewegt,
erreicht eine Rakete, die sich geméfl x4 = vt bewegt,

wenn ct — 1.6a - ¢ = vt gilt

auch Partialsummen;
in keinem der Lehrpline gefunden;

Gruppe 4

in keinem der Lehrpléne gefunden;
Gruppe 4

in allen Lehrplédnen in der Unter-/Mittelstufe;
Gruppe 2

in zwei Lehrplédnen in der Unter-/Mittelstufe; in den
anderen Lehrpldnen wird der Logarithmus nur zur
Losung von Exponentialgleichungen eingefiihrt (jeweils
in Unter-/Mittelstufe);

Gruppe 2

in allen Lehrplédnen in der Unter-/Mittelstufe;
Gruppe 3

in allen Lehrplénen in der Unter-/Mittelstufe;
Gruppe 3

in allen Lehrplédnen in der Unter-/Mittelstufe;
Gruppe 3

in allen Lehrplénen in der Unter-/Mittelstufe;
Gruppe 3

in allen Lehrplénen in der Unter-/Mittelstufe;
Gruppe 1
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23

24

25

26

27

28

Aquivalenzumformungen

Quadrieren beider Seiten einer

Gleichung

beachten, dass beim Quadrieren
Information iiber das

Vorzeichen verloren geht

Losen von nichtlinearen

Gleichungssystemen

Terme ineinander einsetzen

Wurzelziehen als Umkehrung

der Potenz

’ T/_T ’
t? = T—TOO <:>T/=T0+%(T—T0)

m2ct + 2E,’/“mc2 > m,c? = m2ct + 2E,’,‘me2 >

204

my,

2
2_ __1 11 ~ :
C* = ZE—R? <w2 w’;’) hat zwei mathematische

1
Losungen fiir C' (von denen nur eine physikalisch

sinnvoll ist)

R=RoAwy =z ARy= /b= R=RyAL=

% ANC = % mit den Parametern Ry, wy, Variablen
0 wo Lo
R, L, C

2 _ 4gyi — 12
w?=Ft = w=1%/9Y;

in allen Lehrplénen in der Unter-/Mittelstufe;
Gruppe 1

Quadrieren von Zahlen ist in allen Lehrplénen in der
Unter-/Mittelstufe aufgefiihrt, eine Ubertragung auf
Gleichungen wurde in keinem der Lehrplane gefunden;
Gruppe 2

Quadrieren von Zahlen ist in allen Lehrplanen in der
Unter-/Mittelstufe aufgefiihrt; dieser Aspekt wird
vermutlich thematisiert werden, auch wenn er in
keinem der Lehrplédne explizit genannt ist;

Gruppe 4

in keinem der Lehrpléine gefunden;

Gruppe 4

Umgang mit Termen ist in allen Lehrpléanen in der
Unter-/Mittelstufe aufgefiihrt; da Modellieren eine der
allgemeinen mathematischen Kompetenzen ist, die die
Schiilerinnen und Schiiler erwerben sollen, wird dieser
Aspekt wahrscheinlich thematisiert, auch wenn er in
keinem der Lehrplédne explizit genannt wird;

Gruppe 1

in einem Lehrplan werden nur Quadratwurzeln
genannt; in einem Lehrplan sind Gleichungen vom
Grad n in der Kursstufe aufgefiithrt; in den anderen
beiden Lehrplédnen sind n-te Wurzeln bzw.
Potenzrechnung mit rationalen Exponenten in der
Unter-/Mittelstufe aufgefiihrt;

Gruppe 3
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29 Nullsetzen eines Terms da die Entropie wiahrend eines bestimmten Prozesses basiert normalerweise auf physikalischen Uberlegungen;
konstant bleibt, gilt %}: + %i’ =0 Umgang mit Termen ist in allen Lehrplénen in der
Unter-/Mittelstufe aufgefithrt; da Modellieren eine der
allgemeinen mathematischen Kompetenzen ist, die die
Schiilerinnen und Schiiler erwerben sollen, wird dieser
Aspekt wahrscheinlich thematisiert, auch wenn er in
keinem der Lehrpldne explizit genannt wird;
Gruppe 3
30 Terme als gleich erkennen sind in zwei Situationen die Modellparameter k1, Ko in keinem der Lehrplédne gefunden;
gleich, dann sind exp(—k;At),i = 1,2, gleich Gruppe 4
31 Terme vergleichen F, = G%ZR (1 — cos ) unterscheidet sich um den Faktor in keinem der Lehrpline gefunden;
28 von Fy = IQ%ZRQ (1 —cos?) Gruppe 3
32 Dreiecksungleichung |Pe + Py — ﬁu|2 > (Ipe +pu| — |ﬁu|)2 in keinem der Lehrpléne gefunden;
Gruppe 4
33 Nullteilerfreiheit von R 0= g—f(’ (1 + % — %‘3) = % = Ovl—l—% — %‘: =0 Anwendung, keine explizite Nennung dieser Tatsache;
in keinem der Lehrpline gefunden;
Gruppe 4
34 Division von Gleichungen Pty = (T — To)t, Pt,,, = a(T’ — Tp)t, teilt man die steht explizit so in der Musterlgsung, auch wenn man
Gleichungen durcheinander, erhilt man i"—’ = 7;:%;0 das Ergebnis auch auf andere Weise erhalten kann;
in keinem der Lehrpline gefunden;
Gruppe 4
35 arithmetische Reihe — explizit im Stoffkatalog aufgefiihrt, aber nicht in den
analysierten Musterlésungen gefunden
Funktionen (s. IPhO Stoffkatalog, Abs. 4.2)
36 spezielle Werte der cos(30°) = 33 in allen Lehrplédnen in der Unter-/Mittelstufe;

(arc)cos-Funktion

Gruppe 2
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37

38

39

40

41

42

43

44

45

spezielle Werte der sin-Funktion

Verhalten von cos(x) fiir x—0

Wertebereich der sin-Funktion

Wertebereich der cos-Funktion

gegebenen Funktionsgraphen als
Graph einer sin-Funktion
erkennen

tan=sin/cos

Verhalten der tan-Funktion

Verlauf der sin-/cos-Funktion

Rechenregeln fiir sin und cos

2hRcos(a) =~ 2hR fiir kleines «

£ sin®(2ar) wird maximal £

die Energie E = Ey(1 — cos ) betrigt minimal
FE,in = 0 und maximal E,,., = 2Ey; cosa =1+ /0.5
hat nur eine reelle Losung fiir das negative Vorzeichen

_ mgsina __
= hgcosa — tana
1 . .
T5ntang > L filr kleines o (da pu > 0)

sin 8 =k (0 < k < 1) hat in [0°,180°] zwei Losungen
fiir B, eine kleiner als 90° und eine grofler

cos 8= /1 —sin? 8 fiir 0 < 3 < 90°,

sin ¢ = 2sin £ cos £

in allen Lehrplénen in der Unter-/Mittelstufe;
Gruppe 4

in allen Lehrplénen in der Unter-/Mittelstufe;
Gruppe 4

in allen Lehrplidnen in der Unter-/Mittelstufe;
Gruppe 4

in allen Lehrplénen in der Unter-/Mittelstufe;
Gruppe 4

in allen Lehrplénen in der Unter-/Mittelstufe;
Gruppe 4

in allen Lehrplénen in der Unter-/Mittelstufe;
Gruppe 4

in zwei Lehrplénen wird der Tangens explizit als
Funktion eingefiihrt; in den anderen beiden Lehrplanen
nicht gefunden;

Gruppe 4

in allen Lehrplinen in der Unter-/Mittelstufe;
Gruppe 2

in keinem der Lehrpléine explizit enthalten, sin und cos
sind in allen Lehrplénen in der Unter-/Mittelstufe
aufgefiihrt;

Gruppe 2
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46

47

48

49

50

o1

52

arccos als Umkehrung der

cos-Funktion

arcsin als Umkehrung der
sin-Funktion

arctan bzw. tan~! als

Umkehrung der tan-Funktionn

Prinzip der (Un-)Abhiingigkeit

Differenz zweier Funktionen

qualitatives Verhalten einer
Funktion

qualitatives Verhalten einer

Funktion anhand des Graphen

cosa=1—+0.b = a=x173°%

1 _ [ o — 1
3 = CO0S 5 = 3 = arccos 3

sin ¢ = /\TL :><p:arcsin)‘TL ~2,0°

tanf > % = 0> arctan(%‘i) 0<a<l)

ﬂ

nRu"(z) = p/(9) —: da die linke Seite nur von x, die
rechte nur von 9 abhéngt, kann die Gleichung nur dann

fiir alle x, 9 gelten, wenn beide Terme konstant sind

der Abstand zwischen zwei Oberflichen mit
y1(z) = y1; +y(x? — a) und yo () = yo; + y(2% — a) ist
konstant

f x y/1/m = f nimmt ab, wenn m zunimmt; eine
umgedrehte Parabel nimmt ihren maximalen Wert am
Scheitelpunkt ein; r = R — d - kK = r nimmt linear mit
d ab

wie in einer Abbildung zu sehen ist, verlduft die

Funktion in der Nahe des Ursprungs etwa linear

um einfache Gleichungen der Form cosa = k zu 16sen,
ohne dass arccos explizit genannt werden muss;
in keinem der Lehrpline gefunden;

Gruppe 4

um einfache Gleichungen der Form sin o = k zu 16sen,
ohne dass arcsin explizit genannt werden muss;
in keinem der Lehrpléine gefunden;

Gruppe 4

um einfache Gleichungen der Form tan o = k oder
Ungleichungen zu l6sen, ohne dass arctan oder tan~!
explizit genannt werden muss;

in keinem der Lehrplédne gefunden;

Gruppe 4

implizit in allen Lehrplidnen in der Unter-/Mittelstufe;
Gruppe 3

in keinem der Lehrpléne gefunden;

Gruppe 4

in einem Lehrplan sind besondere Eigenschaften von
Funktionen in der Kursstufe aufgefiihrt; die anderen
Lehrplédne beschrinken sich auf bestimmte
Funktionstypen;

Gruppe 2

in keinem der Lehrpléne gefunden;
Gruppe 4
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93

54

95

96

57

58

59

Funktionsterm und graphische

Darstellung linearer Funktionen

Verhalten einer linearen

Funktion

Verhalten der e-Funktion

Verhalten der In-Funktion

qualitativer Verlauf von 1/x

Definitionsliicken und Verhalten
einer Funktion in der Umgebung
einer Definitionsliicke

Wurzelfunktion

eine Gerade in einem Diagramm l&sst sich durch einen

linearen Term beschreiben

wenn h = a + d - b fiir groferes d kleiner werden soll,

muss b negativ sein

exp(—x) € (0,1) fir x >0

Ina>Inb<=a>5b

1/x wird unendlich grof fiir x=0

divergiert fiir ptano — %

S
1—2ptan o

VT =0<=x=0; Va2 — b?, a = konst., b > 0, wird
maximal, wenn b den minimalen Wert annimmt

in allen Lehrplénen in der Unter-/Mittelstufe;
Gruppe 4

in allen Lehrplénen in der Unter-/Mittelstufe;
Gruppe 4

in einem Lehrplan in der Unter-/Mittelstufe; in den
anderen Lehrplédnen in der Kursstufe;

Gruppe 4

in einem Lehrplan in der Unter-/Mittelstufe; in einem
Lehrplan in der Kursstufe; in einem Lehrplan in der
Kursstufe fiir den Leistungskurs; im vierten Lehrplan
nicht gefunden;

Gruppe 4

in einem Lehrplan in der Unter-/Mittelstufe; in einem
Lehrplan in der Kursstufe; in den beiden anderen
Lehrplanen nicht gefunden;

Gruppe 4

in einem Lehrplan in der Unter-/Mittelstufe; in einem
Lehrplan in der Kursstufe; in den anderen beiden
Lehrplénen nicht gefunden;

Gruppe 4

in einem Lehrplan in der Unter-/Mittelstufe; in zwei
Lehrplénen in der Kursstufe; im vierten Lehrplan nicht
gefunden;

Gruppe 4
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60

61

62

63

64

65

abschnittsweise definierte
Funktion

einfache Eigenschaften von

Funktionen

Symmetrie bei quadratischen

Funktionen

Extremstellen/-werte berechnen

Funktionsterm einer
quadratischen Funktion
aufstellen

Potenzrechnung als Umkehrung

des log

VR?—d? for0<d<Rt

R—dt R
Vil for Rt < d < T

h(d) =

Bedeutung der Steigung m einer linearen Funktion:
Bewegung um Az in z-Richtung bedeutet Bewegung
um m - Az in y-Richtung

da ein geworfenes Objekt sich auf einer Parabelbahn

bewegt, ist die Flugbahn symmetrisch

M(z) = —kz (1 - £)2 wird in (0, H) extremal bei

das ndherungsweise quadratische elektrische Feld ist
gegeben durch E(x) = (%)2 - Eraz

nel <logygk =k > 10"

in zwei Lehrplidnen in der Kursstufe; in den anderen
beiden Lehrplédnen nicht gefunden;

Gruppe 4

in allen Lehrplénen in der Unter-/Mittelstufe;
Gruppe 4

in zwei Lehrplénen in der Unter-/Mittelstufe; in den
beiden anderen Lehrplédnen nicht gefunden;
Gruppe 4

in einem Lehrplan in der Unter-/Mittelstufe; in den
anderen Lehrpldnen in der Kursstufe;

Gruppe 4

in drei Lehrpldnen in der Unter-/Mittelstufe; in vierten

Lehrplan nicht gefunden;
Gruppe 4

zu einer von e verschiedenen Basis;

in drei Lehrplédnen ist log als Losung der
Exponentialgleichung in der Unter-/Mittelstufe
aufgefiihrt (nicht umgekehrt); im vierten Lehrplan
nicht gefunden;

Gruppe 4
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66

67

68

69

70

71

72

Losen einer In-Gleichung

Losen einer

Exponentialgleichung

Funktionsgraph skizzieren

Parameterplot skizzieren

Proportionalitét

inverse Proportionalitét

Koordinatentransformation:

lineare Transformation des

Arguments

r(¢) _ m/2(1—cos¢) — ¢*/2

In =
To n—1
_ )
= r(¢) = roexp <7T(1 2(208_(;51)) ? )

t
U=Upge ™ = 7=

Umam
In =mee

Masse eines Korpers ist proportional zu seinem
Volumen und daher proportional zur dritten Potenz

einer charakteristischen Lange: m oc I3

Steigung % ist umgekehrt proportional zu V'

v'(p) = v'(p — pi)

nur zur Basis e;
in keinem der Lehrplédne gefunden;

Gruppe 4

in zwei Lehrplédnen in der Unter-/Mittelstufe; in zwei
Lehrplénen in der Kursstufe;

Gruppe 4

in allen Lehrplédnen in der Unter-/Mittelstufe;
Gruppe 4

in einem Lehrplan gibt es in Klasse zehn drei
Wabhlpflichtthemen (darunter Kurven in
Parameterdarstellung), von denen eines zu behandeln
ist; in keinem der Lehrpléne als verpflichtend zu finden;
Gruppe 4

in allen Lehrplédnen in der Unter-/Mittelstufe;
Gruppe 3

in drei Lehrpldnen in der Unter-/Mittelstufe; im
vierten Lehrplan nicht gefunden;

Gruppe 4

in einem Lehrplan in der Unter-/Mittelstufe; in einem
Lehrplan in der Kursstufe; in den anderen Lehrpldanen
nicht gefunden;

Gruppe 4
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73 Koordinatentransformation: v(z) = v(l/x) in keinem der Lehrpline gefunden;
nichtlineare Transformation des Gruppe 4
Arguments
74  Koordinatentransformation: Vir)y—=V(r)- T% Multiplikation des Funktionswerts mit einem
Transformation des nichtkonstanten Faktor;
Funktionswerts in keinem der Lehrpline gefunden;
Gruppe 4
75 Losen von — explizit im Stoffkatalog aufgefiihrt, aber nicht in den
invers-trigonometrischen analysierten Musterlosungen gefunden
Gleichungen
Geometrie (s. IPhO Stoffkatalog, Abs. 4.3)
76  Winkel an einer Geraden o in allen Lehrplénen in der Unter-/Mittelstufe;
B a+ 8 =180
a, Y Gruppe 4
a=-
77  Scheitelwinkel in drei Lehrplinen in der Unter-/Mittelstufe; im
vierten Lehrplan nicht gefunden;
Gruppe 4
78 Winkel an Parallelen 5 in drei Lehrplinen in der Unter-/Mittelstufe; im
YB vierten Lehrplan nicht gefunden;
=7, Gruppe 3
a =4,
a = 77 6 - 6
79 Strahlensatz in zwei Lehrplénen in der Unter-/Mittelstufe; laut

einem Lehrplan ist in der Unter-/Mittelstufe entweder
der Strahlensatz oder die zentrische Streckung zu
behandeln; im vierten Lehrplan nicht gefunden;

Gruppe 4
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80

81

82

83

84

85

86

87

88

dhnliche Dreiecke

kongruente Dreiecke

Symmetrie beim

gleichschenkligen Dreieck

Innenwinkelsumme im Dreieck

Satz des Pythagoras

Fldcheninhalt eines Dreiecks

Flacheninhalt eines Rechtecks

Flacheninhalt eines Kreises

Oberflidcheninhalt einer Kugel

die Basiswinkel sind gleich grof}

ABAC + LCBA+ £LACB = 180° fiir jedes Dreieck
ABC in der Ebene

a? + b? = ¢ fiir jedes rechtwinklige Dreieck mit
Hypotenuse ¢ und Katheten a, b

. %VO . %po als Flacheninhalt eines Dreiecks mit

1
2
Seitenlénge %Vo und entsprechender Hohe %po

A = D(R + x)A9 als Flicheninhalt eines Rechtecks
mit Seitenlédngen D und (R + z)Av

A = ZD? als Querschnittsfliche einer Kugel mit
Durchmesser D; A = mr? als Flicheninhalt eines

Kreises mit Radius r

A = 1D? als Oberflicheninhalt einer Kugel mit
Durchmesser D; A = 47r? als Oberflicheninhalt einer
Kugel mit Radius r

in drei Lehrplénen in der Unter-/Mittelstufe; im
vierten Lehrplan nicht gefunden;

Gruppe 4

in allen Lehrplénen in der Unter-/Mittelstufe;
Gruppe 4

in allen Lehrplidnen in der Unter-/Mittelstufe;
Gruppe 4

in allen Lehrplénen in der Unter-/Mittelstufe;
Gruppe 3

in allen Lehrplénen in der Unter-/Mittelstufe;
Gruppe 4

in allen Lehrplédnen in der Unter-/Mittelstufe;
Gruppe 4

in allen Lehrplédnen in der Unter-/Mittelstufe;
Gruppe 4

in allen Lehrplénen in der Unter-/Mittelstufe;
Gruppe 3

in zwei Lehrplinen in der Unter-/Mittelstufe; in den
beiden anderen Lehrpldnen nicht gefunden;
Gruppe 4
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89

90

91

92

93

94

95

96

Oberflicheninhalt eines
Zylinders

Volumen einer Kugel

Volumen eines Zylinders

Volumen eines Prismas

sin, cos, tan im rechtwinkligen
Dreieck

Cosinussatz

Sinussatz

Seitenhalbierende, Schwerpunkt
eines Dreiecks

S = 2nwrAz als Mantelflicheninhalt eines Zylinders mit
Hohe Az und Radius r

V= %D?’ fiir eine Kugel mit Durchmesser D;

V= %7”,3 fiir eine Kugel mit Radius r

V= %DQd flir einen Zylinder mit Durchmesser D und
Hohe d

V = AAAz fiir einen Quader mit Grundfliche AA und

Hohe Az; V = DRAYx fir einen Quader mit
Seitenléingen D, RAY, x

sin /BAC = % fiir ein Dreieck mit rechtem Winkel
bei B

ry = \/h% + R? + 2hi R cos o in einem Dreieck mit
Seitenléngen r1, h1, R und dem von h; und R
eingeschlossenen Winkel «

% = % in einem Dreieck mit zwei Seiten der

Langen r1 und ro und gegeniiberliegenden Winkeln s
und [

der Schwerpunkt eines Dreiecks kann durch Schneiden

der Seitenhalbierenden ermitteln werden

auch Mantelfliche eines Zylinders; in den analysierten
Musterlésungen ist jeder Zylinder ein senkrechter
Kreiszylinder;

in allen Lehrplénen in der Unter-/Mittelstufe;
Gruppe 4

in drei Lehrpldnen in der Unter-/Mittelstufe; im
vierten Lehrplan nicht gefunden;

Gruppe 3

in allen Lehrplénen in der Unter-/Mittelstufe;
Gruppe 2

einschliefllich Quader als spezielle Prismen;
in allen Lehrplénen in der Unter-/Mittelstufe;
Gruppe 4

in allen Lehrplédnen in der Unter-/Mittelstufe;
Gruppe 3

in drei Lehrpldnen in der Unter-/Mittelstufe; im
vierten Lehrplan nicht gefunden;

Gruppe 4

in drei Lehrpldnen in der Unter-/Mittelstufe; im
vierten Lehrplan nicht gefunden;

Gruppe 4

in einem Lehrplan moglicherweise im Rahmen der
besonderen Linien im Dreieck in der Unter-/Mittelstufe
abgedeckt; in keinem der Lehrpléne explizit gefunden;

Gruppe 4
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97

98

99

100

101

102

103

104

105

Teilungsverhéltnis der
Seitenhalbierenden durch den

Schwerpunkt

Grundlagen Kreis und Dreieck

Hohe im Dreieck

Umfang eines Kreises

Lénge eines Kreisbogens

Raumwinkel

Eigenschaften eines

regelméBigen Sechsecks

Parallelverschiebung

Zeichnen einer Orthogonalen

jede Seitenhalbierende wird durch den Schwerpunkt im
Verhéltnis 1:2 geteilt

die Lange des Durchmessers eines Kreises ist die
zweifache Lange des Radius; ein Dreieck, von dem zwei
Punkte auf einem Kreis liegen und der dritte Punkt

der Kreismittelpunkt ist, ist gleichschenklig

h = @a fiir ein gleichseitiges Dreieck mit Seitenlénge a
I = 2nr fiir einen Kreis mit Radius r
L = 2aR als Lange eines Kreisbogens mit Radius r

und Mittelpunktswinkel 2«

der Raumwinkel, der durch einen Kegel mit
Offnungswinkel 23 gegeben ist, ist Q = 27(1 — cos j3)

die Seitenlénge entspricht dem Abstand vom
Mittelpunkt zu jeder Ecke

Vektoren so verschieben, dass sie den gleichen
Ausgangspunkt haben

Konstruktion einer Senkrechten zu einer gegebenen

Gerade durch einen gegebenen Punkt

in keinem der Lehrpléne gefunden;
Gruppe 4

in allen Lehrplénen in der Unter-/Mittelstufe;
Gruppe 3

in allen Lehrplidnen in der Unter-/Mittelstufe;
Gruppe 4

in allen Lehrplénen in der Unter-/Mittelstufe;
Gruppe 4

in allen Lehrplinen in der Unter-/Mittelstufe;
Gruppe 4

in keinem der Lehrpléine gefunden;

Gruppe 4

in keinem der Lehrplédne gefunden;

Gruppe 4

in zwei Lehrplinen in der Unter-/Mittelstufe; laut
einem Lehrplan unterrichtet, falls Abbildungsgeometrie
(statt Kongruenzgeometrie) behandelt wird; im vierten
Lehrplan nicht gefunden;

Gruppe 4

in allen Lehrplénen in der Unter-/Mittelstufe;
Gruppe 4
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106

107

108

109

110

111

112

113

Zeichnen einer Parallelen

Achsenspiegelung

Konstruktion des
Kreismittelpunkts

geometrische Ndherung

geometrische Abschitzung

Umfangs- und
Mittelpunktswinkel

Flacheninhalt eines Trapezes

Flidcheninhalt einer Ellipse

Konstruktion einer Parallelen zu einer gegebenen

Gerade durch einen gegebenen Punkt

einen gegebenen Punkt an einer gegebenen Gerade

spiegeln

Konstruktion des Kreismittelpunkts mit drei

gegebenen Punkten auf dem Kreis

fir R> z gilt R+ x ~ R; in einem Dreieck mit einem
rechten und einem sehr kleinen Winkel ist der dritte

Winkel fast ein rechter

die Liange einer Kathete in einem rechtwinkligen
Dreieck stellt eine untere Grenze fiir die Liange der

Hypotenuse dar

in allen Lehrplénen in der Unter-/Mittelstufe;
Gruppe 4

in drei Lehrplénen in der Unter-/Mittelstufe; im
vierten Lehrplan unterrichtet, falls
Abbildungsgeometrie (statt Kongruenzgeometrie)
behandelt wird;

Gruppe 4

in drei Lehrplénen in der Unter-/Mittelstufe; im
vierten Lehrplan nicht gefunden;

Gruppe 4

fiir das weitere Vorgehen ein Objekt wihlen, das fast
die gleiche Grole wie das richtige Objekt hat
(basierend auf geometrischen Uberlegungen);

in keinem der Lehrpline gefunden;

Gruppe 4

basierend auf geometrischen Uberlegungen untere oder
obere Grenzen fiir Objekte nutzen;
in keinem der Lehrpline gefunden;

Gruppe 4

explizit im Stoffkatalog aufgefiihrt, aber nicht in den
analysierten Musterlosungen gefunden

explizit im Stoffkatalog aufgefiihrt, aber nicht in den

analysierten Musterlosungen gefunden

explizit im Stoffkatalog aufgefiihrt, aber nicht in den

analysierten Musterlosungen gefunden
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114  Oberflicheninhalt eines Kegels — explizit im Stoffkatalog aufgefiihrt, aber nicht in den
analysierten Musterlosungen gefunden
115  Volumen eines Kegels — explizit im Stoffkatalog aufgefiihrt, aber nicht in den
analysierten Musterlosungen gefunden
116  Satz des Thales — explizit im Stoffkatalog aufgefiihrt, aber nicht in den
analysierten Musterlosungen gefunden
117  Eigenschaften von — bezogen auf Kreise: siehe die entsprechenden Aspekte
Kegelschnitten einschlieflich 87, 98, 100, 101, 108; bezogen auf andere Kegelschnitte
Kreise, Ellipsen, Parabeln und wurde nichts in den analysierten Musterlésungen
Hyperbeln gefunden
Vektoren (s. IPhO Stoffkatalog, Abs. 4.4)
118  Summe und skalare Vielfache 7 = UT + 2R sin (%) ¢ may = —Frcosp+ Fgy Vektoraddition und skalare Multiplikation, sowohl in
von Vektoren Vektorform als auch fiir einzelne Komponenten;
in zwei Lehrplénen in der Unter-/Mittelstufe; in zwei
Lehrplénen in der Kursstufe;
Gruppe 4
119  Skalarprodukt, Betrag eines v=,/v:+ vZ; De * Py = PePy COS P; — [ - E= w- B fir Berechnung des Skalarprodukts zweier Vektoren;
Vektors antiparallele Vektoren fi, E’; S.e¢,=0fir S L ep; @ Kenntnis der Eigenschaften des Skalarprodukts fiir
ist der Einheitsvektor in Richtung @ (anti-)parallele und orthogonale Vektoren;
Einheitsvektor berechnen kénnen; in den Beispielen
bezeichnet die Grofle mit Pfeil den Vektor, die Grofle
ohne Pfeil den Betrag;
in drei Lehrpléanen in der Kursstufe; im vierten
Lehrplan nicht gefunden;
Gruppe 3
120  Skalarprodukt zur Projektion die Kraft entlang des Tunnels ist F' = € - ﬁtotul, wenn in einem Lehrplan in der Kursstufe; in den anderen

auf eine Richtung

€; ein Einheitsvektor in Richtung des Tunnels ist

Lehrplénen nicht gefunden;

Gruppe 4
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121

122

123

124

125

Kreuzprodukt

doppeltes Kreuzprodukt

Darstellung eines linearen
Gleichungssystems als
Matrix-Vektorprodukt

Matrix-Vektor-Multiplikation

Komponentendarstellung von
Vektoren

(617 x E) = e(vyB, — v.By);

dr = |F(h) x h| = F(h)hsin a; das Kreuzprodukt
zweier Vektoren, die jeweils nur einen von Null
verschiedenen Eintrag haben, verschwindet, wenn es in

beiden Vektoren die gleiche Komponente ist

m(@d x 7) x & = m(fw? — &(& - 7))

vy, = vy + fw A vy, = —vy, ANw' = v, — aw kann
geschrieben werden als

vl a 0 I3 Vg

v; =10 -1 0 Uy

w’ v 0 -« w
3 4 4
0o -1 0 —V2gh | = | V2gh
% 0 —% Rw —%Rw

sowohl der horizontale als auch der vertikale Anteil der
Kréfte miissen sich ausgleichen;

F, =evyB,, F, = —ev, B;; die magnetische Induktion
hat eine radiale und eine azimutale Komponente; die
Geschwindigkeit kann in einen radialen und einen

tangentialen Anteil zerlegt werden

Berechnung des Kreuzprodukts zweier Vektoren a, l_;;
Berechnung des Betrags mittels a - b - sin ¢ mit
eingeschlossenem Winkel ¢; wissen, dass der
resultierende Vektor zu @ und zu b senkrecht ist;

in zwei Lehrplédnen in der Kursstufe; in den beiden
anderen Lehrplanen nicht gefunden;

Gruppe 2

in keinem der Lehrpléne gefunden;
Gruppe 4

erkennen, dass ein lineares Gleichungssystem als
Matrix-Vektorprodukt geschrieben werden kann, und
Komponenten der Matrix identifizieren;

in keinem der Lehrpléine gefunden;

Gruppe 4

in zwei Lehrplédnen in der Kursstufe, davon einmal
jedoch (je nach Schwerpunktsetzung) eventuell nur fiir
2 x 2-Matrizen; in den beiden anderen Lehrpléanen
nicht gefunden;

Gruppe 4

nicht nur kartesische Koordinaten;
in keinem der Lehrpline gefunden;
Gruppe 4
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126

127

Spatprodukt

geometrische Interpretation der

Zeitableitung einer Vektorgrofie

explizit im Stoffkatalog aufgefiihrt, aber nicht in den

analysierten Musterlosungen gefunden

explizit im Stoffkatalog aufgefiihrt, aber nicht in den

analysierten Musterlosungen gefunden

Komplexe Zahlen (s. IPhO Stoffkatalog, Abs. 4.5)

128

129

130

131

Addition und Subtraktion von

komplexen Zahlen

Multiplikation von komplexen
Zahlen

Briiche mit komplexem Nenner

erweitern

Zerlegung in Real- und

Imaginérteil

iR?wL + BL iR | RL _ 9RL | jR2(uL — L)

iwL - iwC = —w?LC

RiwL _  RiwL(R—iwL) _ iR?’wL+Rw’L?
R+iwl — (R+iwL)(R—iwL) — R24w2[2

Vergleich von Real- und Imaginérteil in
R4 iwl — iR2wLp+Rpw’L?

liefert zwei Gleichungen
R2+w?L2 g

in einem Lehrplan gibt es in Klasse zehn drei
Wahlpflichtthemen (darunter komplexe Zahlen), von
denen eines zu behandeln ist; in keinem der Lehrplédne
als verpflichtend zu finden;

Gruppe 4

insbesondere wissen, dass i> = —1; Multiplikationen
von komplexen Zahlen, um den Betrag einer
komplexen Zahl zu berechnen oder um den Nenner
eines Bruches reell zu machen, fallen im Rahmen dieser
Analyse nicht in diese Kategorie;

in keinem der Lehrpline gefunden;

Gruppe 4

um den Nenner reell zu machen; die dabei bendtigte
Multiplikation einer komplexen Zahl mit der konjugiert
komplexen Zahl wird im Rahmen dieser Analyse nicht
als separate Multiplikation gezihlt;

in keinem der Lehrpléne gefunden;

Gruppe 4

in einem Lehrplan gibt es in Klasse zehn drei
Wabhlpflichtthemen (darunter komplexe Zahlen), von
denen eines zu behandeln ist; in keinem der Lehrpliane
als verpflichtend zu finden;

Gruppe 4
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132

133

134

135

Wechsel zwischen verschiedenen

Darstellungen komplexer Zahlen

komplexe Losungen
quadratischer Gleichungen und

ihre physikalische Interpretation

komplexe Zahlen

Betrag einer komplexen Zahl

e"AY L eTAY = 2cos A

nur die Losung mit positivem Vorzeichen ist

physikalische sinnvoll

1

1
ERTeT T M

die Gesamtimpedanz ist Z =

12 = /R + (0L — )"
|1+ Tel?| = (1 +Te)(1 + Te™i?)

in einem Lehrplan gibt es in Klasse zehn drei
Wahlpflichtthemen (darunter komplexe Zahlen), von
denen eines zu behandeln ist; in keinem der Lehrplédne
als verpflichtend gefunden;

Gruppe 4

in keinem der Lehrpline gefunden;

Gruppe 4

nur den Term mit komplexen Zahlen hinschreiben und
(erstmal) nichts weiter damit machen;

in einem Lehrplan gibt es in Klasse zehn drei
Wahlpflichtthemen (darunter komplexe Zahlen), von
denen eines zu behandeln ist; in keinem der Lehrplidne
als verpflichtend zu finden;

Gruppe 4

in einem Lehrplan gibt es in Klasse zehn drei
Wabhlpflichtthemen (darunter komplexe Zahlen), von
denen eines zu behandeln ist; in keinem der Lehrpléane
als verpflichtend zu finden;

Gruppe 4

Statistik (s. IPhO Stoffkatalog, Abs. 4.6)

136

137

Wahrscheinlichkeit als Anzahl
glinstiger zu Anzahl aller
Moglichkeiten

Mittelwert

der Anteil der nach der Zeit T" noch verfiigharen
Korner ist durch die Wahrscheinlichkeit des Ereignisses
»ein Korn ist nicht wéahrend der Zeit T" ummagnetisiert

worden“ gegeben

(=4 + 2144152 — 51 — 82)/5 = 45.8

beide Richtungen: Anteil mittels der
Wahrscheinlichkeit und Wahrscheinlichkeit iiber den
Anteil berechnen;

in allen Lehrplédnen in der Unter-/Mittelstufe;
Gruppe 4

in allen Lehrplédnen in der Unter-/Mittelstufe;
Gruppe 4
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138 Wahrscheinlichkeit: Pfadregeln wenn die Wahrscheinlichkeit, dass ein Myon wéhrend in allen Lehrplénen in der Unter-/Mittelstufe;
der Zeit 7 nicht zerfillt, p betragt, dann ist die Gruppe 4
Wahrscheinlichkeit, dass es wihrend der Zeit n7 nicht
zerfallt, p™
139 Erwartungswert: wenn ein Myon mit Wahrscheinlichkeit 1 — p zumindest  in keinem der Lehrpline gefunden;
E[X] =2, P(X > k) fiir k Fusionen katalysiert, ist die mittlere Zahl der von Gruppe 4
eine nichtnegative ganzzahlige einem Myon katalysierten Fusionen N = 377 (1 — p)*
Zufallsvariable X
140  Gegenwahrscheinlichkeit ist W die Wahrscheinlichkeit fiir die Ummagnetisierung in keinem der Lehrplidne explizit gefunden, das
eines Korns, dann ist 1 — W die Wahrscheinlichkeit Gegenereignis ist in einem Lehrplan in der
dafiir, dass das Korn nicht ummagnetisiert wird Unter-/Mittelstufe aufgefiihrt;
Gruppe 4
141  Standardabweichung und — explizit im Stoffkatalog aufgefiihrt, aber nicht in den
Standardfehler des Mittelwerts analysierten Musterlosungen gefunden
Differential- und Integralrechnung (s. IPhO Stoffkatalog, Abs. 4.7)
142 Ableitung von Polynomen %(QV —BV2)=a-—28V in drei Lehrplénen in der Unter-/Mittelstufe; im
vierten Lehrplan in der Kursstufe;
Gruppe 2
143 Ableitung von Termen mit (ptl = "‘T_l - ; d% (%) = —r%; negative und positive Exponenten; Polynome fallen

rationalen Exponenten

nicht in diese Kategorie;

in einem Lehrplan in der Unter-/Mittelstufe; in zwei
Lehrplédnen in der Kursstufe; im vierten Lehrplan nicht
eindeutig, ob Ableitungen von Termen mit
Exponenten, die weder natiirliche Zahlen, noch —1
sind, vorkommen;

Gruppe 2
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144

145

146

147

148

149

150

151

Ableitung der e-Funktion

Ableitung von sin / cos

Linearitét der Ableitung

Ableitung: Produktregel

Ableitung: Kettenregel

Integration als Umkehrung der

Differentiation

bestimmtes Integral von 1/x

bestimmte Integrale von

Polynomen

T(tit —cos (B4 t)) = Bagip (—B t);
m m m

—jt (sm (*Bqt ) = B4 s (Bay
m m m

dlp—pi) _ dp _dpi. d (1 _ o, —EL¢ —oBL,\
B T dp dp ar \L—2e T e ) =

_Ep _oBL
dl—Q%C Lt—f—%eQLt

& = —pgm(t) = p(t) = po — pg Jy dt'm(t')

f;:End % — [ln T];:lE'rLd — ]n(TEnd) - ln(T1)

T
fy dr'r’ = ir?;

évo v o V2 %VO
S av (10— 4d) = [1ov 2%
3 Y0

in allen Lehrpldnen in der Kursstufe;

Gruppe 4

in allen Lehrpldnen in der Kursstufe;

Gruppe 4

in drei Lehrplénen in der Unter-/Mittelstufe; in einem
Lehrplan in der Kursstufe;
Gruppe 2

in allen Lehrplédnen in der Kursstufe;

Gruppe 4

in allen Lehrplédnen in der Kursstufe;

Gruppe 2

Berechnung einer Grofle f(x) mittels der gegebenen
Ableitung % = g(z) durch Integration:
b
f) = fla) = [, g(x)dz;
in allen Lehrplédnen in der Kursstufe;

Gruppe 2

in zwei Lehrplidnen in der Kursstufe; in einem Lehrplan
in der Kursstufe im Leistungskurs; im vierten Lehrplan
nicht explizit gefunden;

Gruppe 2

in allen Lehrpldnen in der Kursstufe;
Gruppe 2
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152

153

154

155

156

157

bestimmte Integrale von Termen

mit rationalen Exponenten

bestimmtes Integral von sin /

COs

unbestimmte Integrale

Linearitat des Integrals

Integration durch lineare
Substitution

geometrische Interpretation von
Ableitung und Integral

[ dyy® = [Qy%}

l—z

f0¢ sin ¢'d¢’ = [— cos qb’]g

Lp(¥) = K — p(¥) = K9 + C; nach zweimaliger

Integration von %u(m) = n% erhélt man
u(z) = %LR.Z‘Q + Ciz + Cy

fg % (cos (%t) — 1) = % fg cos (%t’) dt' — fot %dt’

x l—x _ T
IN dsﬁ =/, dy\/—%; Jr, AIC(I —to) =
Sy deCx = S (T = Ty)? — (T1 — To)?)

eine positive Ableitung entspricht einer Zunahme der

Grofle; %TT ist die Anderungsrate von m mit ¢; % gibt

die Steigung des Funktionsgraphen an

negative und positive Exponenten; nur der Term 1/x
sowie Polynome fallen nicht in diese Kategorie;

in drei Lehrplédnen in der Kursstufe; im vierten
Lehrplan nicht explizit gefunden, dieser beschrankt
sich auf ,einfache Fille“;

Gruppe 4

in drei Lehrpldnen in der Kursstufe; im vierten
Lehrplan nicht explizit gefunden, dieser beschrinkt
sich auf ,einfache Falle*;

Gruppe 4

fiir einfache Félle laut IPhO Stoffkatalog;
in allen Lehrpldnen in der Kursstufe;

Gruppe 2

in allen Lehrplidnen in der Kursstufe;

Gruppe 2

in zwei Lehrplénen in der Kursstufe; in einem Lehrplan
in der Kursstufe im Leistungskurs; im vierten Lehrplan
nicht gefunden;

Gruppe 4

in den analysierten Musterlésungen nicht fiir Integrale,
nur fiir Ableitungen gefunden;

in zwei Lehrplénen in der Unter-/Mittelstufe; in einem
Lehrplan in der Kursstufe; im vierten Lehrplan nicht
gefunden;

Gruppe 4
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158

159

160

161

162

163

164

165

Bestimmung der

Integrationskonstanten
Differentiale

Summe von Differentialen
Ableitung: f- f/ =1 - 4L (f?)

Ableitung: £ = £ (In(x))

Integral:

Kumulationsgrundvorstellung

Ubergang von f(z)% = g(x)
zur Integralgleichung

z(b b
fz((a)) (2)dz = fa g(z)dx

formale Schreibweise des

Integrals

¢'(¢) = ky sin ¢ + ko, mit ¢/(0) = 0 A ¢/(Z) = T erhalt

man ky =0,k = 3

dV = 4nr2dr fiir eine Kugel mit Radius r;
dq = 4nr?o(r)dr

dT, dT. Te dT: Te dT:
dS=CHh +C = AS=C [P +C [F 9

2 I I .
Loy =gl _ gl d (Iy(z)) erlaubt die direkte

Integration fiir %y

Volumen eines Fluids in einem rotierenden Zylinder ist
gegeben durch fOR dx2mzy(z), wenn y(x) die Hohe des

Fluids im Abstand z von der Rotationsachse ist

dT _ T(z1) dT _ [* L dr(¢) _
Tdz — ¢ fT(zol) T — fzol ¢ dZ, r(p)ded —

LIS 157 = g I i) o

es gilt der Zusammenhang V (p) = [~ dr'v,(r’)

aus Anfangs-/Randbedingungen; in keinem der
Lehrpline gefunden;
Gruppe 4

in keinem der Lehrpléne gefunden;

Gruppe 3

in keinem der Lehrpline gefunden;

Gruppe 4

in keinem der Lehrpléne gefunden;
Gruppe 4

der Punkt steht fiir die Ableitung nach ¢;
in keinem der Lehrpline gefunden;

Gruppe 4

Aufsummieren unendlich kleiner Beitriige;
in allen Lehrplidnen in der Kursstufe;

Gruppe 2

im Gegensatz zur Kategorie , Integration als
Umkehrung der Differentiation® taucht die abhéngige
Variable z hier nicht nur als Ableitung auf; auch wenn
in der ersten Gleichung die Schreibweise Az verwendet
wird;

in keinem der Lehrpléne gefunden;

Gruppe 2

in keinem der Lehrpline gefunden;

Gruppe 4
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166

167

168

169

170

171

Integrationsvariable erkennen

Integration durch Substitution

partielle Integration

Kurvenintegral

Differentiation als Umkehrung

der Integration

Hauptsatz der Differential- und

Integralrechnung

um — 2 = U (i bezeichnet die Ableitung von z nach
Yg

t) zu l6sen, integriere iiber ¢

fOW/Q dfsinfcosh = — fOW/Q cosfdcosf = %

m—10)cost = [(¥,,, — V) sin?d|, "+ sin
QY9 —0) cOs D = [(9r — 9) sin 9]0 + [V d) sin 9

fcircle dSFw

wegen V(p) = [ dr'v,(r’) folgt durch Differentiation

L(iT‘; = UP(T)%

die Zeit T, die ein Signal braucht, um die Position = zu
erreichen, ist gegeben durch T = fOT dt

in keinem der Lehrpléne gefunden;
Gruppe 4

nichtlinear;

in einem Lehrplan ist Substitution fiir einfache Fille in
der Kursstufe aufgefiihrt; in den anderen Lehrplanen
nicht gefunden;

Gruppe 4

in einem Lehrplan in der Kursstufe; in den anderen
Lehrplénen nicht gefunden;

Gruppe 4

in keinem der Lehrpline gefunden;

Gruppe 4

in keinem der Lehrpléne gefunden;
Gruppe 4

weder T noch dt waren vorher gegeben, sondern beides
musste gleichzeitig eingefiihrt werden (einschlieflich
des Zusammenhangs);

in allen Lehrpldnen in der Kursstufe;

Gruppe 4



cel

172

173

174

175

Losen einer Differentialgleichung

Differentialgleichung:

harmonischer Oszillator

Differentialgleichung;:
harmonischer Oszillator - ohne

explizite Benennung

uneigentliches Integral

U = RpI(t) + LI(t) hat fiir I(0) = 0 die Losung
1(t) = & (1= e )5 Ny(t) = 250

L

N5(t) = T5 1-— 6_%) Na

T4

75

—mkx = mZ — harmonische Schwingung mit halber
Schwingungsdauer T = %; —nAd = m%(Ad) ist die
Gleichung eines harmonischen Oszillators mit
Kreisfrequenz /--

m2

Konstanten A, ¢

% = — B¢ hat die Lésung 2 = Asin (%t + (b) mit

© _atgy 1
fo e"dt—g

- 4 ]X—f fithrt auf

nicht die Differentialgleichung des harmonischen
Ostzillators; & bezeichnet die Ableitung von x nach t;
in einem Lehrplan sind Differentialgleichungen fiir
einige Arten von Wachstum in der Kursstufe
aufgefiihrt; in einem Lehrplan gibt es in der Kursstufe
sechs Wahlpflichtthemen (darunter
Differentialgleichungen), von denen zwei zu behandeln
sind; in den anderen beiden Lehrplidnen nicht gefunden;

Gruppe 4

erkennen, dass es sich um die Differentialgleichung des
harmonischen Ostzillators handelt, und die bekannte
Losung oder Formel fiir die Schwingungsdauer nutzen;
in einem Lehrplan gibt es in der Kursstufe sechs
Wahlpflichtthemen (darunter Differentialgleichungen,
darunter die DGL des harmonischen Oszillators im
Leistungskurs), von denen zwei zu behandeln sind; in
den anderen Lehrplédnen nicht gefunden;

Gruppe 4

Angabe der Lésung oder der Frequenz, ohne explizit
auf den harmonischen Oszillator zu verweisen oder
anzugeben, wie die Differentialgleichung geltst wurde;
in einem Lehrplan gibt es in der Kursstufe sechs
Wahlpflichtthemen (darunter Differentialgleichungen,
darunter die DGL des harmonischen Oszillators im
Leistungskurs), von denen zwei zu behandeln sind; in
den anderen Lehrpldnen nicht gefunden;

Gruppe 4

in einem Lehrplan in der Kursstufe; in den anderen
Lehrplénen nicht gefunden;

Gruppe 4
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176

177

178

179

180

181

Integral in Kugelkoordinaten

grafische Bestimmung der

Ableitung einer Funktion

Verhalten eines Ausdrucks,
wenn die Variable gegen Null
geht - anschauliche Vorstellung

reicht

Verhalten eines Ausdrucks,
wenn die Variable gegen Null
geht - formal

Verhalten eines Ausdrucks,
wenn die Variable gegen Null
geht - nicht auf den ersten Blick
erkennbar, aber auch keine

formale Grenzwertbildung

Verhalten eines Ausdrucks,
wenn die Variable gegen
Unendlich geht - anschauliche
Vorstellung reicht

fy r'dr ’f d(pf dzr? = éw ridl;

fOR drf dp fo;) dor? sin p<L cos 0 = mpmGR

ﬂ%%fﬁrw—ﬂ)

a

: 2
(M) (14 T2+ 2T cos(2mn +z)) = (1+T)?

sin(2rn+x)
fir x — 0 mit N,n € N

1

wCh + Z(UCQ+1WL+R - sz

fir w— 0

1-— (%—fm")n wird fiir zunehmendes n beliebig klein,

wird aber nie Null

in keinem der Lehrpline gefunden;

Gruppe 4

N#herungswert fiir die Ableitung an einem Punkt
bestimmen oder den Graphen der Ableitung skizzieren;
in einem Lehrplan in der Unter-/Mittelstufe; in zwei
Lehrplénen in der Kursstufe; im vierten Lehrplan nicht
gefunden;

Gruppe 4

in drei Lehrplédnen in der Kursstufe; im vierten
Lehrplan nicht gefunden;
Gruppe 4

in zwei Lehrplénen in der Kursstufe; in einem Lehrplan
in der Kursstufe fiir , einfache Félle“; im vierten
Lehrplan nicht gefunden;

Gruppe 4

in zwei Lehrplénen in der Kursstufe; in einem Lehrplan
in der Kursstufe fiir ,,einfache Félle“; im vierten
Lehrplan nicht gefunden;

Gruppe 4

in allen Lehrpldnen in der Kursstufe;
Gruppe 4
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182  Verhalten eines Ausdrucks, bei hohen Frequenzen verhilt sich die Schaltung wie in keinem der Lehrpléne gefunden;
wenn die Variable gegen zwei in Reihe geschaltete Kondensatoren, daher gilt fiir =~ Gruppe 4
Unendlich geht - bestimmbar die Stromstirke I <—=>% 27U, f fm f
auf Basis von physikalischen
Uberlegungen
183  Verhalten eines Ausdrucks, 27 37;‘1':_1\]([4 e, %w in drei Lehrpléanen in der Kursstufe; im vierten
wenn die Variable gegen Lehrplan in der Kursstufe fiir ,,einfache Félle®;
Unendlich geht - formal Gruppe 4
184 Bestimmung, wogegen = gehen damit 1+ 10% sehr grofl wird, muss x gegen Null gehen in keinem der Lehrpline gefunden;
muss, damit f(z) gegen fo geht Gruppe 4
185 Integrale durch Substitution — explizit im Stoffkatalog aufgefiihrt, aber nicht in den
dimensionslos machen analysierten Musterlosungen gefunden
186  Ableitung: Quotientenregel — explizit im Stoffkatalog aufgefiihrt, aber nicht explizit
in den Musterlosungen gefunden; wegen
J;Ei; = f(z) - g(x)~! und da in den Lehrplinen die
Quotientenregel nicht vorkommt, wurde diese
Ableitung immer als Kombination von Ketten- und
Produktregel gewertet
187 Konzept des Gradientenvektors — — explizit im Stoffkatalog aufgefiihrt, aber nicht in den
analysierten Musterlosungen gefunden; im Stoffkatalog
wird explizit darauf hingewiesen, dass formale partielle
Ableitungen nicht benétigt werden
Niherungen und numerische Methoden (s. IPhO Stoffkatalog, Abs. 4.8)
188  Taylorentwicklung - Ergebnis, sin(a) = « fiir kleine Werte von « Naherung, die aus dem Physikunterricht bekannt sein

das man moglicherweise in der

Schule so lernt

konnte (nur die Ndherung selbst, nicht die Herleitung);
in keinem der Lehrpléne gefunden;
Gruppe 4
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189

190

191

192

193

194

195

Taylorentwicklung - eine, die
man in der Schule vermutlich
nicht lernt

nur Terme bis zu einer
bestimmten Ordnung

beriicksichtigen

numerische Integration

physikalische Naherungen

mathematisch-physikalische

Naherungen

numerische Ndherung

Abschétzungen

L _~1+42:1—x=e " fiir kleine Werte von z

f o (1+8)2fo~ (1+28)fo, wenn man 32
vernachlissigt

Lichtstrahlen von einer weit entfernten Quelle als
parallel betrachten; eine Schwingung als harmonisch

ansehen

die (eigentlich exponentiell abnehmende) Menge einer
radioaktiven Substanz wihrend der Beobachtungszeit
als konstant annehmen, da die Beobachtungszeit sehr

viel kleiner als die Halbwertszeit ist

oo

2:0.33

F -5 < F fiir h < R; /m2c* + p? + E > mc?; fiir
0 <k <1gilt 2Em < L. ein Telefonbuch mit 7 - 10°

Krm-—+mp,
Eintrigen zu je 50 Zeichen wiirde etwa 4 - 10! Zeichen

enthalten

auch umgekehrt: 1 — x durch e™” néahern;
in keinem der Lehrpléne gefunden;

Gruppe 2

ohne dass eine Taylorentwicklung nétig wére;
in keinem der Lehrpline gefunden;

Gruppe 4

zum Beispiel mit der Trapezregel oder durch
Aufsummieren von Rechtecken;

in zwei Lehrplénen in der Kursstufe; in einem Lehrplan
gibt es in der Kursstufe sechs Wahlpflichtthemen
(darunter numerische Integration), von denen zwei zu
behandeln sind; im vierten Lehrplan nicht gefunden;

Gruppe 4

in keinem der Lehrplédne gefunden;

Gruppe 3

in keinem der Lehrpléne gefunden;
Gruppe 2

in keinem der Lehrplédne gefunden;

Gruppe 4

auch Abschitzungen von Grofienordnungen;
in keinem der Lehrpléne gefunden;
Gruppe 2
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196  Storungsrechnung — explizit im Stoffkatalog aufgefiihrt, aber nicht in den
analysierten Musterlosungen gefunden
197  Gleichungen niherungsweise — explizit im Stoffkatalog aufgefiihrt; in den analysierten
numerisch 16sen Musterlosungen wurden keine Algorithmen gefunden,
um eine Gleichung ndherungsweise zu 16sen; Werte
runden stellt eine eigene Kategorie dar
Andere
198 physikalische Interpretation von  wegen w < 0 dreht sich der Ball entgegen dem in keinem der Lehrpléne gefunden;
Rechenergebnissen Uhrzeigersinn; die Losung zo = 0.8 einer quadratischen  Gruppe 3
Gleichung entspricht der schon bekannten Situation,
die neue ist daher z; = 0.2; %’ = % = wegen
P = konst. muss U grof} sein, damit Py klein wird
199  physikalische Situation Geschwindigkeit kehrt sich um: v = —v; Masse eines durch Nutzung mathematischer Ausdriicke oder
mathematisch beschreiben Wagens dndert sich mit der Zeit: m(t) = mo+0b-t; Einfithren eines Terms;
Lichtquelle ist weit weg, daher sind die Lichtstrahlen in einem Lehrplan explizit in der Unter-/Mittelstufe
parallel aufgefiihrt; in den anderen Lehrplénen nicht gefunden;
Gruppe 3
200 Skizze anfertigen um eine Situation graphisch darzustellen; einschliefilich
Bezeichnung der wesentlichen Objekte in der Skizze;
in einem Lehrplan explizit in der Unter-/Mittelstufe
aufgefiihrt; in den anderen Lehrplédnen nicht gefunden;
Gruppe 3
201 Koordinaten einfithren wéhle das Koordinatensystem so, dass das elektrische in einem Lehrplan explizit in der Kursstufe aufgefiihrt;

Feld in z-Richtung, das magnetische Feld in
z-Richtung und das Teilchen zum Zeitpunkt 0 im
Ursprung platziert ist; wéihle eine Koordinate z mit
0 < x < H entlang des Schornsteins

in den anderen Lehrplénen nicht gefunden;

Gruppe 4
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202 Bezeichnungen einfithren

203 Auswahl einer geeigneten
mathematischen
Vorgehensweise/Formel fiir die

weitere Losung

204 0 addieren und geschickt

zerlegen

205 Umgang mit Einheiten

die Impedanz Z ist gegeben durch; indiziere die

Elemente in der Reihe mit ¢ = 0,1,...; es sei n der

AvVyind

Brechungsindex der Fliissigkeit; v := v + =%

Umformen der Gleichung o tanf = % fiihrt
auf eine quadratische Gleichung, die fiir tan 8 gelost
werden kann; Skizze durch eine Gerade ergénzen, die
die Schwerpunktskoordinate angibt, um den Wert zu
finden, der eine gewisse Bedingung erfiillt; Zeichnen
einer Parallelen in einer bestimmten Entfernung, um

die eigentlich interessierende Situation zu visualisieren

Vio _ Vio+tV-V _ Vv .
Pi0v v = Pi0—v v = Pio (1 + v o—V)’
Ur1C1-UzCy _ U1C1+UcC1—UC24+UcC2—UcC1—=UcC2 _

Uc UC
(U14+Uc)C1+(Uc—U2)Ca—Uc (C1+C3)
Uc

1 min = 60 s; 180° = nrad; fiir die Fliche A des
Ereignishorizonts als Funktion der Masse M, der
Lichtgeschwindigkeit ¢ und der Gravitationskonstanten
G muss gelten

(4] = m? & mect385a—281g =40 _ (0] |GB) (A9

explizite Angabe, welche Variable wofiir benutzt wird,
oder Einfithrung einer Bezeichnung durch eine
Zuweisung oder durch Bezeichnung in einer Skizze;
nicht, wenn eine Variable einfach so auf einmal benutzt
wird (selbst wenn es aus einer Physik-Sicht eindeutig
sein mag, was diese Variable bezeichnet) oder wenn die
Bezeichnung aus der Aufgabenstellung oder einem
vorherigen Teil der Losung iibernommen wurde;

in allen Lehrplinen in der Unter-/Mittelstufe;

Gruppe 1

in zwei Lehrpldnen sind Problemltsetechniken in der
Unter-/Mittelstufe aufgefiithrt; in den anderen beiden
Lehrpléanen nicht gefunden;

Gruppe 4

0 in der Form a — a addieren und den Term weiter
umformen;
in keinem der Lehrpléne gefunden;

Gruppe 4

einschliefllich Grad und Bogenmaf als Alternativen,
Winkelgrofien anzugeben (diese beiden Einheiten sind
explizit im Stoffkatalog, Abs. 4.3, genannt);
einschliefllich Dimensionsanalyse; nicht einfaches
,Buchstabenrechnen“ wie 1 m-1 m = 1m?;

in allen Lehrplédnen in der Unter-/Mittelstufe, wenn
auch beschrankt auf alltdgliche Einheiten;

Gruppe 1
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206

207

208

209

210

211

212

berechnete Koeffizienten in eine

Formel einsetzen

Koeffizientenvergleich

Formel anwenden zur

Bestimmung numerischer Werte

numerischen Wert berechnen

ohne explizite Formel

runden

Betrag einer reellen Zahl

Anteile in Prozent angeben

a=-43=2§=2=— A=CM

ct

p(V)=pp+ 32V -Vp)=a—-pV =a=

_ PA—DPB __ bPB—DpA.
PB Va—Vg VB7ﬁ = Va-Vg’

a(z) < 2"t und a(z) c 2372 = n—1=3n—2

pa = 0.5atm, V4 = 7.Odm37 pp = 2.0atm, Vi =
2.0dm* = A = 0.3atm/dm*; AF,/F =
0.034, AF,/F =0.033 => AF| + AF, = 0.067F

das Signal kénnte um das 0.2-fache der Periode
phasenverschoben sein und unter einem Winkel von
8.2° zur Geradeausrichtung einfallen; ein bewegter

Korper verliert bei jedem Stof ein Fiinftel seines

urspriinglichen Impulses und bewegt sich daher nach

dem fiinften Stof} nicht mehr

1 /9.81 ms—2 __ -1 ~ —

=2udap>0

—2pmug cos o
mug CoS &

der hydrostatische Druck entspricht etwa 1.2% des

Uberdrucks an der Einlassstelle; der Anteil der im

smec

Tunnel zerfallenden Kaonen ist 1 — e™ Br ~ 12.4%

in keinem der Lehrpline gefunden;

Gruppe 4

auch Vergleich anderer Parameter in Formeln,
beispielsweise Exponenten;
in keinem der Lehrpline gefunden;

Gruppe 2

numerische Werte in eine Formel einsetzen; auch wenn
einige Groflen als Parameter im Ausdruck stehen
bleiben;

in allen Lehrplénen in der Unter-/Mittelstufe;

Gruppe 1

in keinem der Lehrpline gefunden;

Gruppe 4

numerische Werte runden;
in allen Lehrplédnen in der Unter-/Mittelstufe;
Gruppe 1

in zwei Lehrplénen in der Unter-/Mittelstufe; in den
beiden anderen Lehrpldnen nicht gefunden;

Gruppe 4

in allen Lehrplénen in der Unter-/Mittelstufe;
Gruppe 4
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214

215

216

217

218

aus einer Abbildung numerische

Werte ablesen

Ablesen von Wertepaaren aus

einem Diagramm

gegebene Abbildung erweitern

physikalische Folgerungen aus
einer Abbildung

Lorentztransformation

Ausléschung

Bestimmung des Abstands zwischen zwei Positionen,
wenn die Teilchenbahn und eine Léngeneinheit gegeben
ist; auf einem Foto eines Lineals mit Lichtern im
Hintergrund den Durchmesser der Lichtkreise

bestimmen

an einen Funktionsgraphen eine Tangente zeichnen;
Kraftpfeile eintragen; in eine Fliissigkeit ein

Volumenelement einzeichnen

wenn ein Auto auf einer Uberlagerung von vier
Aufnahmen nur zweimal zu sehen ist, muss es auf
mehreren Aufnahmen an derselben Stelle gewesen sein

t'=~(t— %za(t); E' =~(E — Bpccos)

bei der Verwendung von Differenzen von Groflen, die
sich kaum unterscheiden, fithren kleine Fehler in den

Eingangsdaten zu grofien Fehlern im Ergebnis

Diagramme mit gegebenen Achsen fallen nicht in diese
Kategorie, aber beispielsweise Fotos oder
Darstellungen von Bewegungen;

in keinem der Lehrpline gefunden;

Gruppe 3

sowohl Wertepaare, die frei gewéhlt werden kénnen
(zum Beispiel um die Steigung einer linearen Funktion
zu berechnen) oder Wertepaare, die bestimmte
Bedingungen erfiillen (beispielsweise das Maximum);
in allen Lehrplénen in der Unter-/Mittelstufe;

Gruppe 3

auch Diagramme erweitern;
in zwei Lehrplédnen sind Problemlosetechniken in der
Uunter-/Mittelstufe aufgefiihrt; in den anderen beiden
Lehrplénen nicht gefunden;

Gruppe 3
in keinem der Lehrplédne gefunden;
Gruppe 4
in keinem der Lehrpléne gefunden;

Gruppe 4

in keinem der Lehrpléne gefunden;

Gruppe 4
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219

220

221

222

223

224

Rekursion

Schreibweise: Summenzeichen

b

Schreibweise: Produktzeichen []

mathematische Intuition

konzeptuelle Aufgabe

iteratives Raten

der Widerstand einer Schaltung mit n Gliedern ist der
gleiche wie der einer entsprechenden Schaltung mit

n — 1 Gliedern, also R, = Ry;

ca(n)+cpn) =ca(n—1)4+cp(n—1) = ca(0) 4+ cp(0)

Sy (%;g) schreiben statt

2 n—1
M—m M—m M—m
1+M+m+<M+m> +"'+(M+m>

T, (1 — e_%‘) schreiben statt
(o) (125 (1) (o)

2L +iR(wL—
R2+L+iR(wL- %)

in R verschwindet die Abhéngigkeit

von w, wenn R = %

Ladungen koénnen positiv oder negativ sein und sich

daher ausgleichen, Massen nicht

wéahle einen Wert fiir ¢g, berechne damit den Wert fiir
to und fiir v(tp), iberpriife, ob tg, t2, v(tg) einer

bestimmten Bedingung geniigen: falls ja, dann ist v (o)
die gesuchte Geschwindigkeit, anderenfalls wihle einen

anderen Wert fir t,

in keinem der Lehrpléne gefunden;
Gruppe 4

in keinem der Lehrplédne gefunden;

Gruppe 4

in keinem der Lehrpline gefunden;

Gruppe 4

in keinem der Lehrpléine gefunden;

Gruppe 4

nur physikalische Konzepte nétig, keine Mathematik;
in keinem der Lehrplédne gefunden;

Gruppe 4

in keinem der Lehrpléine gefunden;

Gruppe 4




Anhang B
Attributions-Fragebogen

Mit den folgenden Items wurde die Attribution der Teilnehmenden der PhysikOlympiade erfasst.
Diejenigen Teilnehmenden, die sich fiir die néchste Runde qualifiziert hatten, erhielten die in
Tabelle B.1 présentierte Erfolgsversion; diejenigen Teilnehmenden, die sich nicht fiir die néchste
Runde qualifiziert hatten, erhielten die in Tabelle B.2 gezeigte Misserfolgsversion. Die Zahlen
geben jeweils die Reihenfolge der Items im Fragebogen an. Fiir jedes Item war der Grad der
Zustimmung anzugeben, wobei auf einer flinfstufigen Skala die Abstufungen ,,stimmt gar nicht*,

Lstimmt wenig®, | stimmt teils-teils“, ,stimmt ziemlich®, ,stimmt vollig“ vorgegeben waren.

B.1 Erfolgsversion

Skala Ich bin in diese Runde gekommen, weil . ..

...ich mich beim Uben von schwierigen mathematischen Verfahren nicht
entmutigen lief. (22)
...ich mich besonders gut auf die Mathematik-Anforderungen in der
Mathematik, PhysikOlympiade vorbereitet habe. (16)
Anstrengung ...ich mich bei den mathematischen Uberlegungen in den Aufgaben der
PhysikOlympiade besonders angestrengt habe. (23)
...ich mir selbst bei besonders anspruchsvollen mathematischen
Herausforderungen in der PhysikOlympiade sehr viel Miihe gegeben habe.
(14)

..ich Mathematik generell besonders gut kann. (17)

.. .ich mathematisches Wissen in der Regel sehr schnell lerne. (7)
..ich generell ein Talent fiir Mathematik habe. (25)
..ich oft Aufgaben (auch aufierhalb der PhysikOlympiade), fiir deren

Bearbeitung man Mathematik braucht, gut lésen kann. (9)

Mathematik,
Fahigkeit




Skala

Ich bin in diese Runde gekommen, weil . ..

...die Aufgaben der PhysikOlympiade fast nur mathematische Inhalte
benétigten, die ich gut beherrsche. (3)
...die in den Aufgaben der PhysikOlympiade benétigte Mathematik

Mathematik, . . .
ziemlich leicht war. (18)
Aufgaben- . o . . L
charakteristik die Mathema.tlk in den Aufgaben der PhysikOlympiade fiir mich sehr
leicht zu bearbeiten war. (20)
...in den Aufgaben der PhysikOlympiade keine schwierigen mathematischen
Uberlegungen vorgekommen sind. (26)
...ich mich beim Uben von schwierigen Physikaufgaben nicht entmutigen
lieB. (1)
...ich mich besonders gut auf die Physik-Anforderungen in der
Physik, PhysikOlympiade vorbereitet habe. (5)
Anstrengung ...ich mich bei den physikalischen Uberlegungen in den Aufgaben der
PhysikOlympiade besonders angestrengt habe. (27)
...ich mir selbst bei besonders anspruchsvollen physikalischen
Hearusforderungen in der PhysikOlympiade besonders viel Miihe gegeben
habe. (28)
...ich Physik generell besonders gut kann. (12)
Physik ...ich physikalisches Wissen in der Regel sehr schnell lerne. (4)
Fiihigk:eit ...ich generell ein Talent fiir Physik habe. (19)
...ich oft Physikaufgaben (auch auflerhalb der PhysikOlympiade) gut l6sen
kann. (6)
...die Aufgaben der PhysikOlympiade fast nur physikalische Inhalte
bendétigten, die ich gut beherrsche. (8)
Physik ...die in den Aufgaben der PhysikOlympiade benotigte Physik ziemlich
Aufgal;en— leicht war. (10)
. ...die Physik in den Aufgaben der PhysikOlympiade fiir mich sehr leicht zu
charakteristik .
bearbeiten war. (15)
...in den Aufgaben der PhysikOlympiade keine schwierigen physikalischen
Uberlegungen vorgekommen sind. (24)
.. es zufillig gut gelaufen ist. (2)
Zufall ..ich Gliick hatte und auf die richtigen Lésungen gekommen bin. (11)

...ich zufillig einen guten Tag hatte. (13)
..ich einfach Gliick hatte. (21)
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B.2 Misserfolgsversion

Skala

Ich bin nicht in die n&chste Runde gekommen, weil . ..

Mathematik,

Anstrengung

...ich beim Uben von schwierigen mathematischen Verfahren schnell
aufgegeben habe. (22)

...ich mich schlecht auf die Mathematik- Anforderungen in der
PhysikOlympiade vorbereitet habe. (16)

...ich mich bei den mathematischen Uberlegungen in den Aufgaben der
PhysikOlympiade nicht so sehr angestrengt habe. (23)

...ich mir bei mathematischen Herausforderungen in der PhysikOlympiade
nicht so viel Miihe gegeben habe. (14)

Mathematik,
Fahigkeit

...ich Mathematik generell nicht besonders gut kann. (17)

...es mir allgemein schwerfillt, mathematisches Wissen zu lernen. (7)

...ich grundsitzlich zu wenig Talent fiir Mathematik habe. (25)

...ich selten eine Aufgabe (auch aulerhalb der PhysikOlympiade), fiir deren
Bearbeitung man Mathematik braucht, gut lésen kann. (9)

Mathematik,
Aufgaben-
charakteristik

...die Aufgaben der PhysikOlympiade fast keine mathematischen Inhalte
bendtigten, die ich beherrsche. (3)

...die in den Aufgaben der PhysikOlympiade benétigte Mathematik
ziemlich schwierig war. (18)

...die Mathematik in den Aufgaben der PhysikOlympiade fiir mich sehr
schwierig zu bearbeiten war. (20)

...in den Aufgaben der PhysikOlympiade viele schwierige mathematische

Uberlegungen vorgekommen sind. (26)

Physik,
Anstrengung

...ich beim Uben von schwierigen Physikaufgaben schnell aufgegeben habe.
(1)

...ich mich schlecht auf die Physik-Anforderungen in der PhysikOlympiade
vorbereitet habe. (5)

...ich mich bei den physikalischen Uberlegungen in den Aufgaben der
PhysikOlympiade nicht so sehr angestrengt habe. (27)

...ich mir bei physikalischen Herausforderungen in der PhysikOlympiade
nicht so viel Mithe gegeben habe. (28)

Physik,
Fahigkeit

...ich Physik generell nicht besonders gut kann. (12)

...es mir allgemein schwerfillt, physikalisches Wissen zu lernen. (4)

...ich grundsitzlich zu wenig Talent fiir Physik habe. (19)

...ich selten eine Physikaufgabe (auch auflerhalb der PhysikOlympiade) gut

losen kann. (6)
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Skala

Ich bin nicht in die n&chste Runde gekommen, weil . ..

...die Aufgaben der PhysikOlympiade fast keine physikalischen Inhalte
benotigten, die ich beherrsche. (8)
...die in den Aufgaben der PhysikOlympiade benotigte Physik ziemlich

Physik, L.
Aufeab schwierig war. (10)
n_
Heabe o ...die Physik in den Aufgaben der PhysikOlympiade fiir mich sehr schwierig
charakteristik ]
zu bearbeiten war. (15)
...in den Aufgaben der PhysikOlympiade viele schwierige physikalische
Uberlegungen vorgekommen sind. (24)
.. .es zuféllig schlecht gelaufen ist. (2)
Zufall ...ich Pech hatte und nicht auf die richtigen Losungen gekommen bin. (11)
ufa

...ich zufillig einen schlechten Tag hatte. (13)
...ich einfach Pech hatte. (21)
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Anhang C

Selbstlernmaterial

Wihrend meines Aufenthalts am Weizmann Institute of Science, Rehovot, Israel, entstand das im
Folgenden dargestellte Material zur Taylorentwicklung in Physik. Genauere Uberlegungen zum
inhaltlichen Aufbau sowie zur Instruktionsmethode sind in Abschnitt 10.3.1 dargestellt. Das Ma-
terial soll Teilnehmenden der PhysikOlympiade die Moglichkeit geben, sich eigenstéindig mit der
Anwendung der Taylorentwicklung auseinander zu setzen. Die Taylorentwicklung wurde als einer
der Aspekte identifiziert, der fiir die Teilnehmenden ein mathematisches Problem darstellen kann,
da sie in jedem der untersuchten Jahre 2013 bis 2016 in den héheren Runden der PhysikOlym-
piade vorkam (siehe Abschnitt 3.2), jedoch in keinem der analysierten Lehrpline zu finden war
(siehe Abschnitt 4.2). Nach einer kurzen Einleitung wird der Nutzen von Nidherungen motiviert,
bevor Ableitungen und Reihen thematisiert werden. Je nach Voraussetzungen der Teilnehmenden
konnen sie diese Teile ganz oder teilweise iiberspringen, zur Wiederholung oder zum Erarbeiten
dieser mathematischen Grundlagen nutzen. Dann kommt die Hauptsache: die Taylorentwicklung,
die ein- und an einem Beispiel durchgefiihrt wird. Danach folgen weitere Beispiele, die zunéchst
noch die einzelnen Losungsschritte, dann nur noch die Aufgabenstellung vorgeben. Losungen im
Anhang bieten die Moglichkeit, zu iiberpriifen, ob das selbst erzielte Ergebnis richtig ist, oder
um abzugleichen, bei welchen Zwischenschritten es moglicherweise Probleme gab. Der Fokus liegt
bei diesem Material auf der Anwendung in physikalischen Kontexten, daher wird nicht auf alle
mathematischen Bedingungen oder Sonderfille eingegangen - einige Aspekte werden im Anhang

noch einmal aufgegriffen.
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Taylorentwicklung in Physik

Fiir anspruchsvollere Physikaufgaben als man sie aus der Schule kennt, kann die sogenannte
Taylorentwicklung notig sein. Da diese nicht Teil des Mathematikunterrichts ist, bieten wir dir die
folgende Einfithrung an. Diese Einfithrung zielt nicht darauf ab, jedes mathematische Detail der
Taylorentwicklung zu behandeln, sondern fokussiert auf die Anwendung der Taylorentwicklung
in Physik (was nicht ganz ohne Mathematik mdoglich ist). Gelegentlich wird dir eine Frage oder
Aufgabe gestellt—erkennbar an der Formatierung. Wir empfehlen dir, dich mit diesen Aufgaben zu
beschéftigen, denn , es ist noch kein Meister vom Himmel gefallen“ oder, wie Taylor es ausdriickte:
,For it is Practice alone, that makes a Man perfect in any thing“ (New principles of linear
perspective: or the art of designing on a plane the representations of all sorts of objects, in a

more general and simple method than has been done before, 1719).

C.1 Einleitung

Eine Aufgabe in einer vergangenen PhysikOlympiade ging von den Saturnringen aus: Geméf
einer Theorie entstanden diese Ringe, als sich ein Mond Saturn so sehr néherte, dass er durch
Gezeitenkrifte auseinandergerissen wurde. Um die Frage zu beantworten, wie weit sich ein Mond
Saturn nahern kann, bevor der Mond (Radius r, Masse m, nur durch Gravitation zusammenge-
halten) durch die Gezeitenkrifte zerrissen wird, kann man einen kleinen Mondbrocken der Masse
u betrachten, der auf der Saturn zugewandten Mondoberfliche liegt:

Mond-
brocken,

Saturn ‘

Abbildung C.1: Skizze der Situation, nicht mafstabsgetreu.
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Die Idee ist klar: Die Gezeitenkraft! (in Richtung Saturn), die der Mondbrocken erfihrt, ist

gegeben durch
Mu Mu

F=G— _ _Gg—
! G(d—r)2 “

(M - Masse von Saturn, d - Entfernung zwischen den Mittelpunkten von Saturn und dem Mond,
G - Gravitationskonstante). Die Anziehungskraft, die der Mond auf den Mondbrocken ausiibt,
ist

Fo = G%.

Um die Entfernung d zu bestimmen, bei der der Mondbrocken gerade noch auf der Mondober-
fliche liegenbleibt, setzt man einfach Gezeiten- und Anziehungskraft gleich: Fg = F; und 16st
nach d auf. ,Einfach“? Wirklich?

Probiere es gern einmal aus!

Wenn du versucht hast, d auf diese Weise auszurechnen, solltest du eine Gleichung vierter Ord-
nung fiir d bekommen haben, die nicht ,einfach“ gelost werden kann. (Falls du wissen méchtest,
ob deine Gleichung richtig ist, kannst du einen Blick in die Losungen im Anhang werfen.)

Und auf Gleichungen, die man nicht exakt 16sen kann, st68t man nicht nur, wenn es um Monde
geht, die von Gezeitenkriiften zerrissen werden. Sicher hast du schon Glocken lduten héren. Aus
physikalischer Sicht ist eine Glocke ein sogenanntes Doppelpendel: Der Glockenkérper schwingt
und darin schwingt der Kloppel. Und auch wenn die Bewegung einer Glocke ziemlich einfach
aussehen mag, kann auch die Bewegung eines Doppelpendels nicht exakt berechnet werden.
Was kann man in so einer Situation tun, auler aufzugeben? Man kann versuchen eine ,,ungeféihre
Losung”, eine sogenannte Naherungslosung zu finden. Schauen wir also Naherungen mal genauer

al.

C.2 Néiaherungen

Bestimmt hast du schon einmal einen Ausdruck wie sin(3) oder 11/17 in deinen Taschenrechner
eingegeben und eine Zahl mit vielen Nachkommastellen angezeigt bekommen. Natiirlich weif3t
du, dass diese Zahl nicht das exakte Ergebnis ist, sondern der Taschenrechner nur eine Naherung
berechnen kann. Auch im Alltag haben wir es oft mit Naherungen zu tun: zum Beispiel in der
Kiiche - wie genau misst du einen halben Teeloffel Salz ab? Falls du laut Rezept 200 Gramm
Mehl brauchst und aus Versehen 201 Gramm in die Schiissel gegeben hast, machst du mit dem
einen Gramm zuviel weiter? oder am Bahnhof: Wann fahrt wohl ein Zug ab, der fahrplanméfig
um 14.10h abfahren soll? oder auf dem Markt: Wie viel genau sind 100 Gramm Kése?

n dieser Einfiihrung geht es um das mathematische Konzept Taylorentwicklung; falls du dich fragst, was hier
physikalisch dahintersteckt, findest du im Anhang einige Bemerkungen dazu.
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Welche anderen Beispiele fallen dir ein?

Auch in Physik werden oft Ndherungen genutzt: Sonnenlicht, zum Beispiel, wird oft als parallele
Lichtstrahlen dargestellt. Kleine Objekte werden oft als Massenpunkte behandelt. Die Masse

einer Feder wird oft vernachléssigt.
Fallen dir noch andere Beispiele ein?

Wir wollen jetzt eine Niherung fiir eine Funktion haben. Was soll ,Ndherung einer Funkti-
on“ heiflen? Naja, es bedeutet, dass wir eine andere (in gewisser Weise einfachere) Funktion
haben wollen, die der Ausgangsfunktion dhnlich sieht. Okay, ,dhnlich“ kann ziemlich viel heifien,
schauen wir uns also mal ein Beispiel an:

Wir nehmen die Sinusfunktion (die blaue Kurve in der Abbildung) und suchen eine Niherung
dafiir.

Wiirdest du die Funktion g (rote Kurve) als gute Ndherung fir die Sinusfunktion akzeptieren?

y
1.5
4
0.5
2 18 -16 14 12 -1 -08 -06 -04 -02 02 04 06 038 1 12 1.4 16 X
f(x)-=-sin(x) -0:5
—1
-1:5
g
/ i

Abbildung C.2: Grobe Niherung (?) fiir die Sinusfunktion.
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Vielleicht wiirdest du sagen: ,natiirlich nicht, die Graphen gehen doch eindeutig weit auseinan-

der!“. Gut, wie wire es dann hiermit:

Wiirdest du die Funktion g (rote Kurve) als gute Ndherung fir die Sinusfunktion akzeptieren?
y

0.8

0.6

0.4

02

f(x) = sin(x)

Abbildung C.3: Grobe Niherung (?) fiir die Sinusfunktion, reingezoomt.

Hier sind die beiden Funktionsgraphen nicht mehr ganz so weit auseinander. Vielleicht wiirdest
du jetzt die rote Kurve als Niherung fiir die Sinusfunktion akzeptieren. Vielleicht wiirdest du
aber auch sagen: ,,Hallo, das ist ja wohl geschummelt. Das ist doch immer noch die gleiche Kurve,
es ist nur weiter reingezoomt worden.“ Damit hast du vollig recht. Je weiter wir reinzoomen, de-
sto mehr nihern sich die sichtbaren Ausschnitte der beiden Funktionsgraphen an. Das bedeutet,
irgendwann findet man einen (sehr kleinen) Ausschnitt, in dem die rote Kurve als Niherung fiir
die Sinusfunktion akzeptiert werden kann. (Hier: https://www.geogebra.org/m/gngrh6ds findest
du das ganze als Simulation; da kannst du selbst rein- und rauszoomen und iiberlegen, in wel-

chem Ausschnitt du den roten Graphen als Niherung fiir die Sinusfunktion akzeptieren wiirdest.)
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Wenn uns dieser kleine Ausschnitt nicht reicht, dann wollen wir doch einmal schauen, ob wir

nicht eine andere Funktion finden, die eine bessere Néherung ist:

Wiirdest du die Funktion h (gelbe Kurve) als gute Niherung fir die Sinusfunktion akzeptieren?
y

0.5

f(x) = sin(x) -05

—2

Abbildung C.4: Ndherung fiir die Sinusfunktion.

Der gelbe Funktionsgraph ist dem Graphen der Sinusfunktion schon #hnlicher, als es der rote

war. Und wenn wir wieder reinzoomen, liegen die beiden Graphen noch besser iibereinander:
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Wiirdest du die Funktion h (gelbe Kurve) als gute Niherung fir die Sinusfunktion akzeptieren?
¥

s /

0.6
0.4

02

7 -0:6

f(x) = sin(x) /
/ 038

Abbildung C.5: Ndherung fiir die Sinusfunktion, reingezoomt.
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Wenn du wieder ein bisschen spielen mochtest und sehen, wie sich die Funktionsgraphen im
sichtbaren Ausschnitt annihern, wenn man reinzoomt, kannst du eine Simulation finden unter:

https://www.geogebra.org/m/ayrxdwTre.

Was haben wir bis jetzt gesehen?

Erstens gibt es nicht die eine Funktion als Ndherung fiir die Ausgangsfunktion. Zweitens, auch

wenn eine Funktion als ganze keine gute Ndherung fiir die Ausgangsfunktion ist, kann sie doch

in einem bestimmten Ausschnitt eine gute Ndherung darstellen.
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Dass Ahnlichkeit vom Ausschnitt abhiingt, gilt iibrigens nicht nur fiir Funktionen: Zwei Béume,
die man von weit weg sieht, konnen sehr dhnlich aussehen. Wenn man néher kommt, erkennt
man vielleicht, dass die beiden Bdume ganz unterschiedliche Blitter haben. Und wenn man sich
die Blétter dann unter dem Mikroskop anschaut, kann man die Zellen sehen, die sich wiederum

sehr dhneln (zumindest, wenn man sie in beiden Fillen gleich einfirbt).

i

Abbildung C.6: Ahnlich oder nicht? Quellen: www.mikroskopie-bonn.de (Mikroskop-
Aufnahmen), Wikipedia (Bilder der Biume und der Blitter).

Oder erinnere dich an das Kiichenbeispiel: Zwei Gramm Mehl zu viel kann vollig egal sein, aber
zwel Gramm Salz zu viel kann das ganze Essen verderben. Genauso kann eine Ndherung in einer

Situation gut genug sein, wihrend man in einer anderen Situation eine bessere Néherung braucht.

Stell dir vor: Du hast keinen Taschenrechner zur Hand, auch keinen Graphen der Sinusfunktion,
aber die Funktionsterme der beiden Funktionen g (rote Kurve) und h (gelbe Kurve) von oben. Bei
welchen der folgenden Fragen wiirdest du g, bei welchen h als Ndherung fir die Sinusfunktion
nehmen?

1. Was ist sin(0,01) ¢

2. Was ist die kleinste positive Zahl x mit sin(x) = 0,8¢

3. Wenn x von 0,1 auf 0,2 verdoppelt wird, wie dndert sich f(x)?
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4. Wenn x von —0,3 auf —0,6 verdoppelt wird, wie dndert sich f(x)?

Mit Hilfe von N#éherungen fiir Funktionen kénnen wir Naherungslosungen bestimmen, zum Bei-
spiel: sin(0,01) & 0,01 oder: Die kleinste positive Zahl x mit sin(z) = 0,8 ist ungefihr 0,87
(wenn man die gelbe Kurve als Néherung heranzieht).

Niherungen fiir Funktionen fallen nicht vom Himmel, aber man muss sie auch nicht raten,
denn die Mathematik stellt uns die sogenannte Taylorentwicklung? zur Verfiigung, mit der man
Né#herungen fiir Funktionen bestimmen kann. Die Taylorentwicklung beruht auf Ableitungen und
Reihen, deshalb wird das n#ichste Kapitel Ableitungen behandeln, danach wird es um Reihen ge-
hen. Wenn du dich schon mit Ableitungen auskennst, kannst du direkt mit Kapitel C.4 zu den
Reihen einsteigen oder gleich mit der Taylorentwicklung in Kapitel C.5 anfangen, wenn du dich

auch schon mit Reihen auskennst.

2Brook Taylor (1685 - 1731) war ein englischer Mathematiker. Ein 1715 veréffentlichtes Buch von Taylor
enthielt die Formel, die spdater nach ihm benannt wurde, obwohl Varianten schon anderen Mathematikern wie
Gregory, Leibniz oder Johann Bernoulli bekannt waren.
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C.3 Ableitungen

Im letzten Kapitel hatten wir die Sinusfunktion und zwei Funktionen als mogliche Ndherungen.
Alle drei Funktionsgraphen hatten einen Punkt gemeinsam, die beiden Naherungen unterschieden
sich darin, wie schnell sie vom Graphen der Sinusfunktion abwichen oder, anders ausgedriickt,
wie jede einzelne Funktion sich &nderte. Wie eine Funktion sich &ndert, darum geht es in diesem
Kapitel.

C.3.1 Die Ableitung als Anderungsrate

Stell dir vor, ein Auto fihrt so wie im Diagramm unten dargestellt: Fiir jede Zeit ¢, seit das Auto
losgefahren ist, ist der zuriickgelegte Weg s aufgetragen, bis das Auto nach einer Stunde sein Ziel
erreicht.

Was ist die durchschnittliche Geschwindigkeit des Autos?

s in km
110 g

100
90
80
70
60

, i 110 km

50 ’

40

30

20

tin min

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65
1h

Abbildung C.7: Durchschnittliche Geschwindigkeit wihrend der gesamten Fahrt.
Das ist vermutlich eine ziemlich einfache Frage: Es legt 110km in einer Stunde zuriick, also ist

die durchschnittliche Geschwindigkeit 110km/h (scheint ein recht schnelles Auto zu sein, das

definitiv nicht in der Stadt unterwegs ist).
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Wie wiirdest du die Autofahrt beschreiben?

Moglicherweise wiirdest du etwas sagen wie: Das Auto féhrt los, wird schneller, dann fahrt
es einige Zeit mit anndhernd konstanter Geschwindigkeit (etwa zwischen Minute 14 und 22),
danach wird es langsamer, bis es fiir etwa zwei Minuten stehen bleibt (eine halbe Stunde nach
dem Start), dann wird es wieder schneller, fihrt ungefihr zehn Minuten lang mit etwa konstan-
ter Geschwindigkeit (zwischen Minute 43 und 54) und wird wieder langsamer, bis es nach einer
Stunde zum Stehen kommt.

Offensichtlich dndert sich die Geschwindigkeit des Autos also wihrend der Fahrt und entspricht

nicht immer der durchschnittlichen Geschwindigkeit. Wir kénnen uns also auch fragen:
Was ist die durchschnittliche Geschwindigkeit zwischen Minute 30 und 40?

Um diese Frage zu beantworten, miissen wir wissen, welchen Weg das Auto in diesen zehn
Minuten zuriickgelegt hat:

s in km
110
100
90
80
70
fB
P S ==
A 3 116 km
77777777777777777777777777777 _,.———1
\ - 2
50 : 10 min I
| |
|
| |
40 | |
|
| |
|
30 | |
|
| |
20 ! !
| |
|
| |
10 I !
| |
| I
! ‘1 tin min
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65

Abbildung C.8: Durchschnittliche Geschwindigkeit zwischen Minute 30 und 40.

Der zwischen Minute 30 und 40 zuriickgelegte Weg ist etwas mehr als 5 km; sagen wir mal, es sind
6 km, dann ist die durchschnittliche Geschwindigkeit in dieser Zeitspanne 6 km/10 min=36 kmh~?!.
Und wieder beschreibt diese durchschnittliche Geschwindigkeit nicht genau die Bewegung des Au-

tos zwischen Minute 30 und 40, denn es steht zunéchst und wird dann immer schneller.
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Was konnen wir machen, wenn wir wissen wollen:
Was ist die Geschwindigkeit in Minute 35¢

Als grobe Niherung kénnten wir die durchschnittliche Geschwindigkeit zwischen Minute 30 und
40 angeben. Fiir eine bessere Naherung konnten wir die durchschnittliche Geschwindigkeit einer
kiirzeren Zeitspanne berechnen, zum Beispiel zwischen Minute 34 und 36. Wenn wir so genaue
Daten haben, kénnten wir natiirlich auch noch eine kiirzere Zeitspanne wéhlen, sagen wir, zwi-
schen 34 min 59s und 35 min 1s. Je kiirzer die Zeitspanne ist, die wir wihlen, umso besser wird
die durchschnittliche Geschwindigkeit in dieser Zeitspanne die gesuchte Geschwindigkeit in Mi-
nute 35 ndhern. Wenn du sehen mochtest, wie die durchschnittliche Geschwindigkeit sich mit der
gewiihlten Zeitspanne dndert, kannst du hier: https://www.geogebra.org/m/vk8yuymg spielen.
Das ist die Idee hinter der Ableitung: Gegeben ist eine Funktion, von der man wissen mdochte,
wie sie sich in einem bestimmten Punkt dndert: Wenn man einen sehr kleinen Schritt in z-
Richtung macht, wie weit bewegt man sich dann in y-Richtung? Anders gesagt, wir fragen nach
der Steigung - vielleicht hast du die Steigungsdreiecke ja von Anfang an erkannt. Die Ablei-
tung einer Funktion an einer bestimmten Stelle gibt uns die Steigung des Funktionsgraphen im
entsprechenden Punkt an. Nun kénnen wir die Steigung nicht direkt ausrechnen, wenn das Stei-
gungsdreieck auf einen Punkt zusammenschrumpft, weil wir dann Null durch Null teilen wiirden.
Deshalb wahlen wir eine kleine Umgebung um die Stelle, die uns interessiert, und berechnen
die durchschnittliche Steigung in dieser Umgebung. Wenn wir diese Umgebung immer kleiner
werden lassen, bekommen wir immer bessere Néherungen fiir die Steigung der Funktion an der
Stelle, die uns interessiert.

Natiirlich miissen wir uns nicht auf einen Zeitpunkt beschridnken, sondern wir kénnen die Ge-
schwindigkeit fiir jede Zeit ¢ berechnen und bekommen dann eine Funktion, die uns die Geschwin-
digkeit des Rennwagens zu jeder Zeit ¢ angibt:
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Abbildung C.9: Geschwindigkeit-Zeit-Diagramm.

Auch wenn die Idee hinter der Ableitung ist, durchschnittliche Steigungen fiir immer kleiner
werdende Umgebungen zu berechnen, ist das nicht die Vorgehensweise, mit der Ableitungen in
der Praxis berechnet werden. Es gibt Regeln, wie man einfach und direkt Ableitungen berechnet?;

die wichtigsten werden im Folgenden zusammengestellt.

C.3.2 Einige Ableitungsregeln

Ab sofort wird die (vor allem in der Mathematik) iibliche Schreibweise f’ fiir die Ableitung der
Funktion f genutzt.
Wichtige Ableitungsregeln:

(f(x) + g(=))’ () ’

) g'(
(=™ o

) =

)

x)

insbesondere a’ = 0 fiir jede Konstante a)

(f(x)-g(z)) ( ) g(x) + f(x) - ¢'(z) (insbesondere (c- f(x)) = c- f'(x) fiir jede Konstante c)
(f(g(@)) = f'(9(x)) - g'(x)

3 Achtung: Es gibt Funktionen, bei denen man in einzelnen (oder sogar allen) Stellen keine Ableitung berechnen
kann. Solche Funktionen tauchen normalerweise nicht in Physikaufgaben auf, deswegen werden wir im Folgenden
immer stillschweigend davon ausgehen, dass es alle Ableitungen gibt.
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Wenn du etwas iiben mdachtest, kein Problem! Leite die folgenden Funktionen ab:

f(z) =3z* —b2? +

(

(
h(z) =V1+2x  (denk dran: x = x/?)
(

Du kannst deine Ergebnisse anhand der Losungen im Anhang iiberpriifen.

Einige Funktionen haben Ableitungen, die man mit den obigen Regeln nicht berechnen kann, die

aber oft in physikalischen Zusammenhéngen auftauchen:

zum Beispiel, wenn es um Schwingungen oder Wellen geht:

(sin(x))" = cos(x),

(cos(z)) = —sin(z)
zum Beispiel, wenn es um Zerfall geht:
(e$)/ — ew
Du mdchtest ein wenig iben? Dann los: Leite die folgenden Funktionen ab!

f(x) =sin(2x + 1)
g(z) = cos <(,L — i)

e
h(z) = /3
Du kannst deine Ergebnisse anhand der Losungen im Anhang iiberpriifen.

C.3.3 Ableitungen ableiten

Ausgehend von einer Funktion f kannst du die Ableitung f’ berechnen. An dieser Stelle musst
du aber nicht authéren: f’ kannst du wieder ableiten und bekommst (f/ )/, die zweite Ableitung
von f, geschrieben als f” oder f(2). Auch diese Funktion kannst du wieder ableiten: ( f (2))/ und
hast die dritte Ableitung von f, f"" = f®). Im Allgemeinen nimmt man nicht mehr als drei
Striche bei den héheren Ableitungen, sondern nutzt die Schreibweise £, f®) und so weiter.
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Spafs am Ableiten gefunden? Dann lass dich nicht aufhalten und berechne die ersten drei Ab-

fl@) = V1+a2

leitungen von

Du kannst deine Ergebnisse anhand der Losungen im Anhang iiberpriifen.

160



C.3.4 Ableitungen und Niherung

Erinnere dich an das Beispiel aus dem Kapitel iiber Ndherungen: Wir hatten zwei Funktionen
als mogliche Naherung fiir die Sinusfunktion. In der Abbildung unten sind der Graph der Sinus-
funktion selbst (blau) und die beiden moglichen N#herungen (rot und gelb) dargestellt.

Kannst du erkliren, warum die Funktion h (gelb) im gezeigten Ausschnitt eine bessere
Niherung fiir die Sinusfunktion ist als die Funktion g (rot)?
¥
0.8
0.6
0.4
0.2
-0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 X
-0.2
-04
- 5 -06
f(x) = sin(x)

/ -0.8
g 1

Abbildung C.10: Vergleich zweier Nidherungen fiir die Sinusfunktion.

Alle drei Funktionen stimmen am Ursprung iiberein. Vom Ursprung ausgehend entfernen sich
jedoch der gelbe und der blaue Funktionsgraph weniger schnell voneinander als der rote und der
blaue Funktionsgraph, denn der gelbe und der blaue Graph sind in ihren Steigungen &hnlicher
als der rote und der blaue Graph. Deswegen haben wir uns mit Ableitungen beschéftigt, auch
wenn es eigentlich darum geht, N&herungen fiir Funktionen zu finden: Je dhnlicher die Ableitun-
gen zweier Funktionen sind, desto &hnlicher sind die Verldufe ihrer Funktionsgraphen und umso
besser néhert die eine Funktion die andere (wenn sie nicht schon von Anfang an gegeneinander
verschoben sind).
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Weiter geht es mit Reihen oder gleich mit der Taylorentwicklung in Kapitel C.5.

C.4 Reihen

In diesem Kapitel geht es um Reihen. Was ist die Idee, die hinter einer Reihe steckt? Stell dir vor,
du hast eine Balkenwaage und mochtest die Masse eines Objekts bestimmen. Das Objekt kommt
auf die eine Waagschale, dann versuchst du, die Waage auszubalancieren, indem du auf die andere
Waagschale Massestiicke (mit bekannter Masse) setzt: Du fangst mit dem grofiten Massestiick an,
das noch nicht schwerer ist als das Objekt. Dann fiigst du das néchste grofitmogliche Massestiick
hinzu, so dass beide Massestiicke zusammen noch nicht schwerer sind als das Objekt. Dann setzt
du ein drittes Massestiick dazu und so weiter, bis die Waage im Gleichgewicht ist (oder, wenn
man ganz genau ist: hinreichend ausbalanciert fiir deine Anforderungen - du wirst vermutlich nur
sehr selten Massestiicke mit einer Masse von wenigen Milligramm hinzunehmen, um die Waage

noch exakter auszubalancieren.)

Abbildung C.11: Prinzip der Taylorentwicklung.

So funktioniert im Prinzip die Taylorentwicklung: Nach und nach werden Terme addiert, so dass

sich immer bessere Ndherungen ergeben fiir die Funktion, die man n&hern méchte.

C.4.1 Folgen

Aus der Schule kennst du Funktionen: Eine Funktion ordnet jedem Wert des Definitionsbereichs
genau einen Wert aus dem Wertebereich zu. In den meisten Féllen sind sowohl der Definitions-
als auch der Wertebereich alle reellen Zahlen. Eine Funktion kénnte aber auch beschreiben, wie
viel man bezahlen muss, wenn man eine bestimmte Anzahl an Stiften kauft. Dann macht es
keinen Sinn, —2 oder 13,4 in die Funktion einzusetzen, das wiirde ja sagen, wie viel man fiir —2
oder 13,4 Stifte bezahlen muss. Daher ist es verniinftig, die Funktion auf die natiirlichen Zah-
len 0,1,2,3,... einzuschrinken. Eine solche Funktion wird normalerweise Folge genannt und als
(an) geschrieben, mit den Folgengliedern ag, a1, a2, as und so weiter. Folgen konnen gliedweise

addiert, subtrahiert, multipliziert oder dividiert (auer natiirlich durch Null) werden, so wie du
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es von Funktionen kennst.
Ein berithmtes Beispiel einer Folge ist die Folge der Fibonacci-Zahlen*: ag = 0, a; = 1 und die
weiteren Folgenglieder sind die Summe der zwei vorigen, also as = a1 +ag =1, ag = as + a1 = 2,

a4 = az + as = 3, as = a4 + az = 5 und so weiter.
Welche ist die erste Fibonacci-Zahl grofer als 1007

So wie bei Funktionen kénnen manche oder alle Glieder einer Folge gleich sein. Beispielsweise
nimmt die Folge (b,,) mit den durch b,, = (—1)™ definierten Folgengliedern nur zwei verschiedene

Werte an, ndmlich immer abwechselnd 1 und —1. Der Graph sieht dann so aus:

anp

1e . . . . .

Abbildung C.12: Graph der Folge (b,).
Im Gegensatz zu den Fibonacci-Zahlen, so wie sie oben definiert wurden, kannst du bei dieser
Folge jedes Folgenglied ausrechnen, ohne die vorigen zu kennen; die Fibonacci-Zahlen wurden
rekursiv definiert, die Folge (b,) explizit®.

Zum Warmwerden:

. n
1. Berechne cq bis c4 fiir ¢, = (é) .

2. Berechne die ersten fiinf Folgenglieder von (d,) = (272111 )

3. Skizziere (e,) = (:Bl )

4. Kannst du eine Formel fiir die Folge 3,5,11,21,35,53,... angeben?

Du kannst deine Ergebnisse anhand der Losungen im Anhang iiberpriifen.

40bwohl die Folge schon einige Jahrhunderte vor Christus indischen Mathematikern bekannt war, wurde sie
benannt nach dem italienischen Mathematiker Leonardo da Pisa, besser bekannt als Fibonacci. Er lebte um 1200
und beschrieb mit dieser Folge das Wachstum einer Kaninchenpopulation (unter biologisch sehr fragwiirdigen
Annahmen).

5nicht falsch verstehen: Es gibt auch eine explizite Formel fiir die Fibonacci-Zahlen.
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Grenzwert einer Folge

Bis jetzt haben wir immer nur die ersten paar Folgenglieder berechnet. Rein theoretisch kénnten
wir immer weiter rechnen - was wir natiirlich nicht machen werden. Trotzdem kénnen wir uns
fragen: Was passiert, wenn wir bei einer Folge immer , weiter und weiter* gehen?

Denk an die Fibonacci-Zahlen. Was passiert, wenn n immer gréfer wird?

Man addiert immer gréflere Zahlen, also werden die Folgenglieder immer gréfler. Man koénnte

jede beliebige Zahl wihlen, egal wie grof3 sie ist, man kann immer eine Fibonacci-Zahl finden,

die grofler ist als die gewéhlte Zahl (so wie auch alle weiteren Fibonacci-Zahlen).
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Abbildung C.13: Wachstum der Fibonacci-Zahlen.
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Kannst du eine andere Folge konstruieren, die das gleiche Verhalten zeigt?

Kannst du eine Folge konstruieren, die kleiner als jede beliebige vorgegebene Zahl wird?

Wenden wir uns dem Beispiel (b,) = ((—=1)") zu. Was passiert hier, wenn n immer grofSer
wird?

Die Folgenglieder sind immer abwechselnd 1 und —1. Im Gegensatz zu den Fibonacci-Zahlen
kann man hier eine Beschrinkung nach oben angeben, also eine Zahl, die keines der Folgen-
glieder iibersteigt, zum Beispiel 2. Genauso kann man eine Beschrdnkung nach unten angeben,
also eine Zahl, die kein Folgenglied unterschreitet, zum Beispiel —2 (was iibrigens auch fiir die
Fibonacci-Zahlen gilt).

a
) " kein Folgenglied iiberschreitet 2
1e . . . . .

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10"
-1 . . . . .
-2 . . .
kein Folgenglied unterschreitet —2

Abbildung C.14: Beschrankung nach oben und unten.

Weiter mit dem dritten Beispiel: (c,) = ((1/2)™). Was passiert, wenn n immer grofier wird?

Die Folgenglieder werden immer kleiner, bleiben aber immer gréfier als Null.

Da alle Glieder positiv sind, kann man 0 als Beschridnkung nach unten angeben. Auf der anderen
Seite kann man jede positive Zahl [ wéhlen und findet ein Folgenglied von (c,,), das selbst kleiner
als [ ist und ab dem auch alle weiteren Folgenglieder kleiner als [ sind. Anders ausgedriickt: Fiir
jede positive Zahl [ kann man die ersten Folgenglieder ,,abschneiden“ und alle iibrigen sind kleiner
als [. Wie viele Folgenglieder man abschneiden muss, hangt natiirlich von [ ab: Ist beispielsweise
I = 2, muss man gar keine Folgenglieder abschneiden; fiir [ = 0,1 muss man vier abschneiden.
(Priife das nach! Wie viele Folgenglieder muss man fiir | = 0,001 abschneiden?)

Die Folgenglieder von (c¢,,) ndhern sich also Null: Sie kommen immer nidher und n&her an Null
heran. Fiir jeden noch so kleinen Abstand gibt es ein Folgenglied, ab dem alle weiteren Folgen-
glieder niher an Null sind als der vorgegebene Abstand. 0 ist der Grenzwert der Folge (c, ).

6Eine formale Definition sollte sich in jedem Analysis-Einfiihrungstext finden lassen.
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Abbildung C.15: Anndherung an Null.

Kannst du eine andere Folge mit Grenzwert 0 konstruieren? Kannst du eine Folge mit Grenzwert

1, mit Grenzwert —2 konstruieren?

Die Folge der Fibonacci-Zahlen hat keinen Grenzwert, da die Folgenglieder immer grofler werden
und jede beliebige Zahl irgendwann iibersteigen.

Auch die Folge (by,) hat keinen Grenzwert: Wenn sie einen hétte, miisste das entweder 1 oder
—1 sein, aber jedes zweite Folgenglied von (c¢,) hat den festen Abstand 2 von 1 oder von —1,

deshalb néahert sich die Folge keiner der beiden Zahlen an.

C.4.2 Reihen

Formal kénnen wir fiir jede Folge (a,) alle Folgenglieder aufsummieren:
ap+ a1 +az+az+aqg+---

Das ist eine (unendliche) Reihe. Beispielsweise kénnen wir fiir die Folge

ag=1,a1 =2,a2 =az3 =a4 =--- =0,
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problemlos berechnen:
a+a+a+az+as+---=14+24+04+0+0+---=3.
Die Folge der Partialsummen
ap,ap +ai,ap +ai +ag,a0 + a1 +as +as,...
ist wieder eine Folge. In dem Beispiel von oben ist die Folge der Partialsummen

1,3,3,3,3,...

Grenzwert einer Reihe

Auch fiir Folgen von Partialsummen kénnen wir fragen, ob sie einen Grenzwert haben oder nicht,

so wie wir es allgemein fiir Folgen gemacht haben.

Fangen wir wieder mit den Fibonacci-Zahlen an: Berechne die ersten Partialsummen und tiberlege,

ob diese Folge einen Grenzwert hat.

Das war vermutlich nicht besonders schwierig: Da in jedem Schritt eine gréflere Zahl addiert
wird, wird die Folge jede beliebige Zahl irgendwann iibersteigen und hat damit, so wie schon die

Fibonacci-Zahlen selbst, keinen Grenzwert.

Wenn du fiir die Folge (¢,,) = ((1/2)™) die Partialsurmmen ausrechnen wolltest: Hat diese Folge

der Partialsummen einen Grenzwert?

Das ist vielleicht nicht so einfach wie die vorherige Frage. In jedem Schritt wird ein kleiner
Betrag addiert, wobei die Betrége, die addiert werden, gegen Null gehen. Auch wenn man also
nie Null addiert, addiert man irgendwann ,fast Null“, so dass die Differenz zwischen zwei auf-
einanderfolgenden Partialsummen sehr, sehr, sehr klein wird. Es kann also sein, dass die Folge

der Partialsummen einen Grenzwert hat”.

Co C1 2 €3

—
ool :
r ——

N
o

Abbildung C.16: Folge und zugehdrige Partialsummen.

Tatséchlich hat die Folge der Partialsummen einen Grenzwert: 2, was mathematisch leicht be-

"Es muss mit dieser Begriindung allerdings nicht unbedingt sein, dass sie einen Grenzwert hat.
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wiesen werden kann, wie du bei den Losungen im Anhang sehen kannst.

Wenn eine Folge von Partialsummen einen Grenzwert hat, dann sagen wir auch: Die Reihe hat
einen Grenzwert. So kénnen wir also sagen: Die Reihe 1+1/24+1/441/8+-- - hat den Grenzwert
2. Oder: Die Reithe 1-1/241/4—1/841/16—1/32+- - - hat den Grenzwert 2/3 (und diese Reihe
sieht der vorigen nicht nur sehr dhnlich, auch der mathematische Beweis funktioniert genauso).
Um allerdings eins klarzustellen: Nur weil eine Folge einen Grenzwert hat, muss die Folge der Par-
tialsummen nicht notwendig auch einen Grenzwert haben - zum Beispiel hat die Folge 1,1,1,1, ...
den Grenzwert 1, aber die Folge der Partialsummen 1,2,3,4,... hat keinen Grenzwert.
Erinnerst du dich noch an das Waage-Beispiel vom Anfang des Kapitels? Die Massestiicke, die
du nach und nach auf die Waagschale stellst, kann man mit einer Folge beschreiben: Das erste
Folgenglied gibt die Masse des ersten Massestiicks an, das zweite Folgenglied die Masse des zwei-
ten Massestiicks und so weiter - wenn keine Massestiicke mehr dazukommen, sind alle weiteren

Folgenglieder Null:

¥ B = . .

Abbildung C.17: Beginn der Folge im Waage-Beispiel.

Die Folge der Partialsummen gibt die gesamte Masse an, die du bis zu diesem Schritt auf die
Waagschale gestellt hast:

Abbildung C.18: Beginn der Folge der Partialsummen im Waage-Beispiel.

Und der Grenzwert der Folge der Partialsummen (der Grenzwert der Reihe) gibt die gesamte
Masse aller Massestiicke an, die du auf die Waagschale gestellt hast, also die Masse des Objekts,
die du bestimmen wolltest.

Funktionenreihen

Die Idee, unendlich viele Zahlen aufzusummieren, kann man auch auf Funktionen {ibertragen

und, zumindest formal, schreiben

fo(@) + f1(z) + falz) + fa(x) + falz) +---

Die resultierende Funktion ist natiirlich nur fiir die Werte von x definiert, fiir die jede einzelne
Funktion f; definiert ist. Die Frage nach dem Grenzwert ist hier etwas komplexer, denn die

Antwort kann von der Stelle z abhiingen. Wenn wir beispielsweise die Funktionen f;(z) = z°
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haben, haben wir formal die Funktion
f@)y=1+z+2®+2>+a*+---.

Setzen wir x = 1 ein, erkennen wir das letzte (mathematische) Beispiel aus dem vorigen Abschnitt
wieder und wissen, dass diese Reihe keinen Grenzwert hat. Wihlen wir dagegen z = %7 finden

wir unser wohlbekanntes Beispiel, von dem wir wissen, dass es einen Grenzwert hat.
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C.5 Taylorentwicklung

C.5.1 Theorie

Die Taylorentwicklung ist eine Funktionenreihe, die oft genutzt wird, um eine Naherung fiir den
Wert einer Funktion in der N#he einer gegebenen Stelle x zu bestimmen. Wie sieht denn nun
also die Taylorentwicklung aus? Voila, hier ist sie:
h / h? " h? 3) h" (n)
flath) = fa) + 1f'@) + o f(@) + 5 f P @) 4o+ f @)+ (C)
Cool, nicht? Gut, vielleicht fragst du dich auch eher: Was ist das denn jetzt? Also, schauen wir

uns die Formel mal etwas genauer an:

e Wir haben den sogenannten Entwicklungspunkt a, der ist fest. Im Kapitel iiber Naherungen
hatten wir gesehen, dass wir nicht generell sagen kénnen, eine Funktion g ist eine gute
Naherung fiir eine andere Funktion f, sondern dass wir sagen koénnen, g ist eine gute
Néaherung fiir f in einem bestimmten Ausschnitt. Hier schauen wir uns die Funktion in

einem Ausschnitt um die Stelle a herum an.

e ) ist ein ,kleiner Abstand“ von a, so klein, wie wir wollen. Das ist die Variable, von der
unsere Funktion abhéngt, das heifit, unsere Funktion hidngt davon ab, wie weit wir von «a

weg sind.

e Der erste Summand ist der Funktionswert f(a). Das ist gar nicht mal bléd, immerhin wollen
wir eine Naherung fiir die Funktion f in einem Ausschnitt um a herum; da ist es durchaus

sinnvoll, mit dem richtigen Funktionswert f(a) anzufangen.

e Danach werden Terme addiert, die alle die Form ,,h hoch n, geteilt durch irgendwas, mal

die n-te Ableitung von f an der Stelle a“ haben

— Das ,jirgendwas* im Nenner ist die sogenannte Fakultdt: Fiir jede natiirliche Zahl k ist
k! die Abkiirzung fir 1-2-3----- (k—1)-k,also 1!=1,21=1-2=2,31=1-2-3=6.
(Wenn du ein bisschen ein Gefiihl fiir die Fakultit bekommen mdchtest: Welche ist
die kleinste Fakultit grofier als 2007)

— £ kennst du schon, das ist die n-te Ableitung der Funktion f.

— Jeder der Terme hingt von h ab. Werten wir also diese Reihe fiir h = 0 aus, soll
heiflen, direkt an der Stelle a, starten wir mit dem korrekten Funktionswert f(a) und
das war es dann auch schon wieder! Zumindest fiir h = 0 bekommen wir also nicht

nur einen Naherungswert, sondern den genauen Funktionswert.

Wie schon gesagt soll h klein sein (wie auch immer man das messen wollte). Die auftretenden

Ableitungen sind alle konstant (a ist ja fest), die Fakultéiten auch. Wenn h sich zwischen —1 und
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1 bewegt, dann wird A" fiir grofleres n immer kleiner. Das bedeutet aber, sobald h klein genug ist,
um (méglicherweise sehr groBe Werte von) £ (a) zu kompensieren, addieren wir immer kleinere
Betrége (erinnere dich an das Beispiel (¢,) = ((1/2)™) und die zugehorige Reihe mit Grenzwert
2).

Um eine N#herung fiir die Funktion f zu bekommen, ist die Idee zu sagen: Wir nehmen nur die
ersten paar Summanden aus Formel C.1 mit, denn alle Terme, die wir weglassen, sind so klein,
dass sie quasi nichts mehr &ndern. Als N#herung fiir die Funktion f in einem Ausschnitt um a

herum nehmen wir also
h h? h3 h"
fla+h) =~ f(a) + if’(a) + gf”(a) + gf(?’)(a) +- Hf(") (a) (C.2)

(das sogenannte Taylorpolynom). Beachte: Die Summe hier endet (anders als in Formel C.1) mit
dem Term % f™(a) (man sagt auch, es ist eine Niherung n-ter Ordnung, weil die Summe bis
zum Term n-ter Ordnung geht). Welchen Wert man fiir n nimmt, hiingt davon ab, wie genau die
Naherung sein soll.

Wir hatten schon gesehen, das Taylorpolynom héngt vom Abstand h zum Entwicklungspunkt
a ab. Im Fall @ = 0 kann h mit z, der Variable der Funktion, fiir die wir eine Ndherung haben
mochten, identifiziert werden (und das wird auch oft getan). Um ganz klar zwischen der Funktion,
fiir die wir eine Niaherung suchen, und dem Taylorpolynom als N#herung fiir diese Funktion zu

unterscheiden, bleiben wir allerdings auch bei a = 0 bei der Variablen h.

C.5.2 Beispiel: Abweichung vom Gleichgewichtszustand

Stell dir vor, du hast zwei Korper in einem bestimmten Abstand, so dass sich die Korper im
Gleichgewicht befinden. Du interessierst dich fiir eine physikalische Grofle, die umgekehrt propor-
tional zum Abstand ist, also proportional zu 1/R. Wenn du den Abstand zwischen den Koérpern
leicht #nderst, sagen wir, von R zu R + AR, dndert sich in deiner Formel der Term % zZu

du landest also bei einer Formel der Form

1 1
RTAR = R(+AR/R)’

1

F@) =

wobei x die Abweichung aus der Gleichgewichtslage angibt. Jetzt mochten wir eine Néherung
dritter Ordnung fiir f, wenn die Abweichung klein ist, also in einem Ausschnitt um dem Ent-
wicklungspunkt a = 0.

Fiir den Term nullter Ordnung setzen wir a = 0 ein:
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Fiir den Term erster Ordnung leiten wir f ab

1

flo)y=(A+2)7) =(-1) - Q+a)? = TUxa?

und setzen a = 0 ein:

f@)= 10 =~ = !

Fiir den Term zweiter Ordnung leiten wir f’ ab

2

['@) = (@) =(-0+2)7) = =(-2)- 0 +2)7° =20+2) 7 = o=

und setzen a = 0 ein:

Fiir den Term dritter Ordnung leiten wir f” ab

6

fP@) =("@) = @1+a)7) =2 (=30 +)™" =~

und setzen a = 0 ein:

7O = 1) = -

Zum Schluss setzen wir alles in das Taylorpolynom C.2 ein

2 3
flat ) = FO+1) = F(8) = Jla) + 1 (@) + 5 (@) + 5 D @)

h h?2 h3
=14 —.(=1 .24+ (=
T ( )+1.2 t123 (=6)
=1—h+h>-n

Jetzt kann man sich natiirlich fragen: Wie gut ist diese Ndherung denn? Naja, das héngt von

deinen Anspriichen ab. Aber um dir mal eine grobe Idee zu geben: Du kannst hier jedes h

zwischen —0,47 und 0,47 einsetzen, der Unterschied zwischen Néherungswert und wirklichem

Funktionswert wird immer weniger als fiinf Prozent des wahren Wertes sein. Und falls du eine

maximale Abweichung von einem Prozent haben mdochtest, kannst du fiir A immer noch einen

beliebigen Wert zwischen —0, 31 und 0, 31 wé&hlen.
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C.5.3 Beispiel: Relativistischer Faktor

Du kennst vermutlich den relativistischen Faktor

mit der Lichtgeschwindigkeit ¢ und der Geschwindigkeit v eines sich bewegenden Korpers. Wahr-
scheinlich weifit du auch, dass fiir v < ¢ gilt: v &~ 1. Wir wollen uns jetzt nicht mit einer Kon-
stanten als Néherung zufriedengeben, stattdessen mochten wir die Ndherung zweiter Ordnung

der Funktion )

1o)==

um den Entwicklungspunkt a = 0.
Jetzt bist du dran: Vervollstindige das Beispiel!

Fiir den Term nullter Ordnung setzen wir a = 0 ein:

und setzen a = 0 ein:

Fiir den Term zweiter Ordnung leiten wir f” ab
(@)= (f'(=) =
und setzen a = 0 ein:

f'(@) =

Zum Schluss setzen wir alles in das Taylorpolynom C.2 ein

2
Flath)~ fla) + ' (a) + () = -

Du kannst dein Ergebnis anhand der Losungen im Anhang {iberpriifen.
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C.5.4 Beispiel: Schwingungen

Taylorentwicklung beschrénkt sich natiirlich nicht auf Funktionen, die Polynome enthalten. Bei-

spielsweise kannst du, wenn es um Schwingungen geht, auch bei einer Funktion wie
f(x) = sin(x)

landen.
Kannst du die Ndherung dritter Ordnung fir f um den Entwicklungspunkt a = 0 bestimmen?

Das Vorgehen ist wieder das gleiche: einsetzen, ableiten, einsetzen, ableiten und so weiter und

zum Schluss alles in das Taylorpolynom C.2 einsetzen.

Du kannst dein Ergebnis anhand der Losungen im Anhang iiberpriifen.

C.5.5 Beispiel: Saturns Mond

Erinnerst du dich noch an das Beispiel aus der Einleitung, mit dem Mondbrocken, der auf der
Mondoberfliche liegt und sowohl eine Kraft in Richtung Saturn als auch in Richtung des Mond-
mittelpunkts erfahrt? Wie kann man dieses Problem mit Hilfe der Taylorentwicklung 16sen?

Der Radius r des Monds ist ziemlich klein verglichen mit dem Abstand d zwischen Mond und
Saturn, also ist das Verhéltnis 4 ziemlich klein (was bedeutet: fast Null). Es kénnte also ziemlich
clever sein, eine Néherung fiir eine Funktion, die vom Verhéltnis % abhéngt, um den Entwick-
lungspunkt @ = 0 herum zu suchen. Leider taucht das Verhéltnis (noch) nicht explizit in irgendei-
ner der Formeln auf, also miissen wir erst ein bisschen Formeln umformen, um eine Abhingigkeit
vom Verhiltnis zu bekommen. Es gibt einen Term (den ersten in F}), der sowohl d als auch r
enthilt; das ist derjenige, der uns im Moment interessiert. d — r kénnen wir einfach umformen
zu d(1—7) und da haben wir, was wir wollten: einen Term, der vom Verhiltnis % abhéngt. Jetzt

konnen wir den ersten Term von F; umschreiben geméf

Mu _ Mu a Mu
(d=r? “d(1-3)" @(-3)°

und die Taylorentwicklung nutzen, um eine N&herung fiir diesen Term zu finden. Tatséchlich
werden wir nicht genau diesen Term néhern, sondern die Konstanten G,M, v und d weglassen

und das Verhéltnis g mit x abkiirzen.

Jetzt kannst du tatsdchlich anfangen: Was ist die Niherung erster Ordnung fiir

1

flz) = m
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um den Entwicklungspunkt a = 07

Wenn du diese Ndherung in die Formel fiir F; einsetzt und Fg = F; setzt, dann bekommst

du eine Gleichung fiir d, die du l6sen kannst.

Du kannst dein Ergebnis anhand der Losungen im Anhang {iberpriifen.
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C.6 Anhang: Einige Bemerkungen

Im Folgenden werden einige Fragen beantwortet, die dir vielleicht gekommen sind, wéhrend
du diese Einfithrung durchgearbeitet hast, und es werden einige mathematische Aspekte etwas
ausfiihrlicher behandelt als im Haupttext. Dieser letzte Teil ist als Erginzung gedacht, auf die
du zuriickgreifen kannst, wenn du dich fiir einen bestimmten Aspekt interessierst, aber nicht als

durchzuarbeitender Text wie die vorangehenden Kapitel.

C.6.1 Wie ist das denn nun mit der Gezeitenkraft, die auf den Mond-
brocken wirkt?

Wir fangen mit dem Mond an: Dieser kreist auf einer Kreisbahn mit Radius d um Saturn. Daher
miissen sich die Anziehungskraft FZ', die Saturn auf den Mond ausiibt, und die Zentrifugalkraft
F™. die der Mond aufgrund der Bewegung um Saturn herum erfihrt (von Saturn weg), gerade
ausgleichen (andernfalls wiirde sich der Mond Saturn néhern oder von ihm entfernen):
2

mit m und M den Massen von Mond und Saturn, v der Geschwindigkeit des Monds und G
der Gravitationskonstanten. Unter der Annahme, dass der Mond nicht rotiert, bewegt sich jeder
Punkt auf der Mondoberfliche auf einer Kreisbahn mit demselben Radius wie der Mittelpunkt
des Monds (nur der Mittelpunkt der Kreisbahn ist um den gleichen Betrag und in die gleiche
Richtung verschoben wie der Punkt verglichen mit dem Mittelpunkt des Monds). Damit ist
fiir jeden Punkt auf der Mondoberfliche v? genauso grof wie fiir den Mittelpunkt des Monds,

namlich

M
2 _
v de.

Jetzt schauen wir uns den Mondbrocken an (mit Masse v und Abstand d — r vom Mittelpunkt

von Saturn). Aufgrund der Bewegung um Saturn erfihrt der Mondbrocken eine Zentrifugalkraft

uv? u- M
Fo=—=G—— .
weg von Saturn und eine Anziehungskraft
u-M
Fo=G—-—
CT )2

in Richtung Saturn. Unter Beriicksichtigung der entgegengesetzten Richtungen der beiden Kréfte
ergibt sich als resultierende Kraft (in Richtung Saturn)
u- M u-M

Fi=Fo—F.= G5 -G
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C.6.2 Welche Niherung ist gut genug? - Eine Pi-mal-Daumen-Regel

Ich personlich wiirde mit der Niherung erster Ordnung anfangen (es sei denn, natiirlich, der
Term erster Ordnung ist Null) und ausprobieren, ob das ausreicht. Den absoluten Fehler, den du
machst, wenn du die Ndherung n-ter Ordnung nutzt, kannst du durch den Term abschétzen, den
du zusétzlich héttest, wenn du die Naherung (n + 1)-ter Ordnung nehmen wiirdest (falls du dich
jetzt fragst: Ja, der Term hingt von h ab. Um also einen Zahlenwert zu bekommen, brauchst du
eine verniinftige Abschétzung, in welchem Rahmen sich h bewegt). Also kannst du, indem du den
Term zweiter Ordnung durch die Naherung erster Ordnung teilst, abschétzen, welchen relativen
Fehler du machst, wenn du die Niherung erster Ordnung nimmst. Dann kannst du entscheiden,
ob dir diese Genauigkeit ausreicht oder nicht; im zweiten Fall musst du eine Naherung hoherer

Ordnung nehmen.

C.6.3 Wie ist es, wenn a # 0 ist?

Die Taylorentwicklung gilt nicht nur fiir den Fall @ = 0, aber in Physik hat man meistens
Situationen, in denen eine Grofle ,(sehr) klein“ ist (was bedeutet: ungefdhr Null) oder ,,(sehr)
klein verglichen mit einer anderen Grofe“ (was bedeutet: das Verhiltnis ist fast Null). Von
daher hat man in physikalischen Anwendungen fast immer ¢ = 0. In manchen Texten wird dieser

Spezialfall auch Maclaurin-Reihe genannt.

C.6.4 Funktioniert das eigentlich immer?

Nein. Aber: Die Mathematik sagt uns, dass die Funktionen, auf die man erfahrungsgeméifl in
physikalischen Kontexten sto8t, ,nett“ in dem Sinne sind, dass die Taylorentwicklung tatséchlich
die Funktion in einem bestimmten Ausschnitt liefert und daher das Taylorpolynom als sinnvolle

Né#herung in einem hinreichend kleinen Ausschnitt genutzt werden kann.

C.6.5 Was ist eigentlich dieses seltsame Symbol >, das ich woanders
mal gesehen habe?

Moglicherweise begegnest du mal dem Summationsoperator oder Summenzeichen ° in einem

Ausdruck wie

Das ist die Kurzschreibweise der Mathematiker und Mathematikerinnen, die sagt: ,,Summiere
(das meint das Symbol ") alle a;’s (was hinter dem . kommt), wobei i alle natiirlichen Zahlen
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von 0 (unter dem ») bis n (iiber dem ») durchlduft“. Zum Beispiel,

kann ,iibersetzt* werden zu: Summiere alle a;’s von i = 0 bis 4 = 0, also: summiere ag - und
fertig!

wird ,,iibersetzt® als: Summiere alle a;’s von i = 0 bis i = 1, also: summiere ag und ai: ag + a.

2 3
g a; = ag + a1 + a2, E a; = ag + a1 + as + az und so weiter
=0 i=0

Natiirlich kann man auch mit konkreten Zahlenwerten rechnen:

3
Zi:0+1+2+3:6
=0
5
>2:i=2.042-1+2-2+2-3+2-44+2-5=30

=0

und Vorsicht: 4 muss nicht unbedingt bei Null anfangen:

Méchtest du ein bisschen tiben?

Berechne
5 5 p 3

Z i, Z [iz und Z(i&i —1).

i=0 i=2 i=1

Du kannst deine Ergebnisse anhand der Losungen im Anhang iiberpriifen.

Formal muss die Summe nicht bei irgendeinem n authéren, sondern wir kénnen sie fiir immer

weitergehen lassen und schreiben

wobei co das Symbol fiir unendlich ist. Falls diese unendliche Summe einen konkreten Zahlenwert
annimmt (was nicht der Fall sein muss: stell dir vor, die a;’s sind die Fibonacci-Zahlen!), kann

man diesen Wert nicht bestimmen, indem man einfach alle Werte einsetzt (es sei denn, es sind
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fast alle Null) - dafiir muss man sich genauer mit Grenzwerten auseinandersetzen, das wird in

dieser Einfithrung der Taylorentwicklung aber nicht gemacht, sorry!
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C.7 Anhang: Losungen

1 Gleichung fiir d aus dem Einleitungsbeispiel

Eine Gleichung fiir d (von natiirlich unendlich vielen dquivalenten) ist

d* — 2d%r + d*r? — 2dr3% = —7‘4%
m m

3.2 Ableitungen, Teil 1

Die Endergebnisse sind:

f'(x) =122 — 102 + 1
g'(x) =3(x +1)°

, _ 1
W) = V1+ 2z
N 2
B i

Falls du noch nicht so vertraut mit Ableitungen bist, mochtest du vielleicht auch Zwischenschritte

sehen:

f(x) =Bz = (52*) + (z)) =3 («*) =5+ (%) + ()
=34z —5. 9227 412 = 1223 — 102 + 1

(Falls du nochmal an einem ihnlichen Beispiel iiben mochtest, leite fi(x) = 2% + 224 — 922 + 3
ab.)

Jd@)=3x+1)*"-1+z)=3x+1?-(0+1)=3(x+1)?

(Als ein weiteres dhnliches Beispiel kannst du g1 (x) = (1 + 2x)? ableiten.)

W)= (20 ) = G120 (2

1 1 1
- . (0+2)= —
2 (1+2x)1/? 0+2) V1+2z
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(Als ein weiteres dhnliches Beispiel kannst du hy(z) = (2 + 2)3/2 ableiten.)

(@) =((x+a)%) ==2-(z+a) > (z+a)
2

= —2(z+a)*3o1:—m

(Als ein weiteres dhnliches Beispiel kannst du i1(x) = (zsiim) ableiten.)

Die Losungen der zusétzlichen Beispiel sind

3.2 Ableitungen, Teil 2

f(x) =2cos(2x + 1)
1 T

g (z) = ;sin (a— 7)

s

Falls du auch Zwischenschritte sehen mé6chtest, bitteschon:
f(x) = (sin(2x + 1)) = cos(2z + 1) - (22 + 1)’ = 2cos(2z + 1)

(Als ein weiteres #hnliches Beispiel kannst du f;(x) = sin(2?) ableiten.)

() = (cos (a—%))/z—sin (a=2). (a—;)/:—sin<a—;) . (0_1

(Als ein weiteres #hnliches Beispiel kannst du g;(z) = cos (3 + ¢) ableiten.)

W (z) = (ew/?»)’ _ et/3 (g) _ %ew/g

(Als ein weiteres dhnliches Beispiel kannst du hi(x) = €** ableiten.)

182



Die Losungen der zusétzlichen Beispiele sind

fi(z) = 2 cos(z?)

g1(z) = fg sin (gac + d))

3.3 Ableitungen ableiten

4.1 Folgen

1. Co — 1, Cc1 = 1/2, Cy — 1/4, C3 = 1/87 Cq4 = 1/16
2. dy=0,dy =2/3,dy =4/5, d3 = 6/7, dy = 8/9
3.

€n

le

Abbildung C.19: Die ersten Folgenglieder von (e,).

4. f, =2n? + 3 oder rekursiv: fo =3, fn = fa_1 +2(2n—1)
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iibrigens: Die erste Fibonacci-Zahl, die grofer ist als 100, ist a1o = 144.

4.2.1 Beweis: Grenzwert von 1+ 0.5+ 0.25+ ...

Wir bezeichnen den Grenzwert der Reihe mit P:

11 1
P—= 14-a4-aa...
ts+titg T

Multiplikation mit 2 liefert

11
P =241+ -+ +--
14547+

2P =2+ P

<= P=2

5.3 Relativistischer Faktor

1@) = =" f0)=1
£'@) = gy
/ _ 1 322
filz) = (1— x2)3/2 + (1— x2)5/2 ’
ﬂ@z1+%ﬁ
5.4 Schwingungen
f(z) = sin(z), f(0) =
f'(w) = cos(x), £(0)
f"(w) = —sin(z), f(0)
f® (@) = — cos(x), 0 =
ﬂMmh—%W
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5.5 Saturns Mond

Also:
F, ~ Gf\j;b (1 + 22) — G% _ G%
und wegen
F, = Fg
GQTC_;\?)JU _ GTQU
i— 2,

6.1.4 Summationsoperator

5

D iP=024+174+22+32+4°+5° =1+44 9416+ 25 =55
i=0

sl 1,11, 1 1,1, 1,1 1669
£=q2 22 3% 42 5% 49 16 25 3600

3
dBi-1)=B-1-1)+@B-2-1)+@B3-3-1)=2+5+8=15

i=1
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