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= Representational Effect: Verschiedene Reprasentationen eines
Konstrukts evozieren unterschiedliche kognitive Verhaltensweisen
(Ainsworth, 1999; Rau, 2017; Zhang & Norman, 1994)

= Visuelle Reprasentationen unterstiitzen das Lernen komplexer
Konzepte, indem sie die Abstraktion verringern und so die
kognitiven Anforderungen an Lernende reduzieren (Stenning &
Oberlander, 1995; Zhang & Norman, 1994) @
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e Vektoren und Vektorfelder sind essentiell fiir die N
Mathematik und verschiedene Anwendungsfelder der Physik theoretischer
(z.B. Gravitations- und Strémungsfelder)
= Divergenz als zentrales Konzept verschiedener
Erhaltungssatze in der Elektro- und Stréomungsdynamik
(z.B. Satz von GauB, Maxwell-Gleichungen)

e Die algebraische Berechnung der Divergenz bereitet
Studierenden kaum Probleme, die qualitative Evaluation
hingegen schon (z.B. Klein, Viiri, Mozaffari, Dengel & Kuhn, 2018; Singh &
Maries, 2013)

= Notwendigkeit gezielter Lehr-Lern-Materialien (LLM) zur
Forderung des Konzeptverstandnisses (z.B. Bollen, van Kampen,
Baily, Kelly & De Cock, 2017; Klein et al., 2018; Singh & Maries, 2013)
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Visuelle Interpretation der Divergenz
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Vektorfeldkomponenten und Kovariation
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Vorarbeiten zur visuellen Interpretation
der Divergenz

Entwicklung und Untersuchung visueller Lehr-Lern-Materialien und
Hilfestellungen zur Interpretation der Divergenz von
Vektorfelddiagrammen (Klein, Hahn & Kuhn, 2021; Klein, Viiri & Kuhn, 2019;

Klein et al., 2018)

i Lehr-Lern-Materialien zu differentiellen und integralen
Herangehensweisen
ii Hervorheben relevanter Bereiche im Diagramm

Abbildung: Lehr-Lern-Materialien mit und ohne visuelle Hilfestellung
(Klein et al., 2019).
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Zeichnen als Lernstrategie

Zeichnen als vielversprechender Ansatz beim Lernen in den
Naturwissenschaften (Ainsworth, Prain & Tytler, 2011):

e Der konstruktive Ansatz des Zeichnens bedient die
visuell-raumlichen Anforderungen des (natur-)
wissenschaftlichen Lernens und hilft Konzepte visuell zu
verstehen (Wu & Rau, 2018)

e Die erhdhte Aufmerksamkeit beim Zeichnen unterstiitzt die
Fokussierung auf Details (Ainsworth & Scheiter, 2021) und
ermoglicht eine effektive Nutzung der Kapazitat des
Kurzzeitgedéchtnisses (Stenning & Oberlander, 1995; Zhang & Norman,
1994)

= Positive Lerneffekte in verschiedenen didaktischen Bereichen
berichtet (u.a. Kohnle, Ainsworth & Passante, 2020; Leopold & Leutner, 2012; Wu &
Rau, 2018)

Multiple
Reprasentationen und
Zeichenaktivitaten als
Zuginge zu
Vektorfeldkonzepten —
eine Eye-Tracking-
Studie

Larissa Hahn

Ansatz und
theoretischer
Hintergrund

7/22



Eye-Tracking und Vektorfelder

— perfect score (all correct) - poor score (< 4 correct)

180°

270° 270°

Abbildung: Sakkadenverteilung bei Vektorfeldern

(Klein et al., 2019).
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Welchen Einfluss hat die Implementation von Zeichenaktivititen in

Forschungsfragen

eine multi-reprasentationale Lehr-Lern-Umgebung zur Divergenz
von Vektorfeldern auf ...

die Testleistung der Studierenden beim Beurteilen der
Divergenz?
das Konzeptverstandnis der Studierenden tiber Divergenz?

die Transferleistung bei gemischten partiellen vektoriellen
Ableitungen?

die wahrgenommene mentale Anforderung der Studierenden?

das Blickverhalten beim Problemlésen?
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Studie zu Beginn des Sommersemesters 2021

Studierende aus den Studiengangen B. Sc. und 2-Fach BA Stuimelzsign ot
(Lehramt) Physik fnsirumente
54 Studierende (37 mannlich, Durchschnittsalter 20.2 +1.9

Jahre, Fachsemester 2.7 £+ 1.3)
2 Gruppen (keine signifikanten Unterschiede):

1. 1G: Interventionsgruppe mit Zeichenaktivitdten (N = 27,
20.2+ 1.9 Jahre)

2. KG: Kontrollgruppe ohne Zeichenaktivitdten (N = 27,
20.2 £ 1.8 Jahre)
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Vortest,
- --->  Konzepttest Divergenz (pra),
intertiales Vektorfeld VFO*

/ \ Studiendesign und

LLM mit LLM ohne Instrumente

Zeichnen Zeichnen Problemlésen® Vek-

N/ torfelder VF1-VFS,
Konzepttest Divergenz (post),
Transfertest, Fragebogen zu den
mentalen Anforderungen, Test zum
rdumlichen Vorstellungsvermdgen

Posttest |---->

Interview

II

* mit mobilem /stationdrem Eye-Tracking
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1. Betrachten Sie zuniichst den folgenden Vektor und zerlegen Sie ihn

1. Betrachten Sie den folgenden Vektor und skizzieren Sie seine Zerlegung,
gedanklich in seine Komponenten F, und F,

in die Komponenten F, und F,

VL, '/ !/L / Studiendesign und

E Instrumente
chuen Sie mun fiir jeden Vektor der nachfolgenden oberen Vektorzeile
die Zerlegung in die Komponenten F, und F, ein. Skizzicren Sie anschlie-
Bend die jeweilige y-Komponente der Vektoren in der zweiten Zeile (Fy) 2. Zerlegen Sie nun jeden Vektor der nachfolgenden Vektorzeile gedanklich
und die jeweilige a-Komponente in der dritten Zeile (F). Nutzen Sic die in die Komponenten F, und F,

s S

/ / / / !/]_u / / / /

Gitterpunkte artmarkierungen fiir die Vektorpfeile.

Abbildung: Voriibung zur Komponentenzerlegung.
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Studienverlauf und Instrumente

Interpretation der Divergenz

Die Divergenz cines Vektorfeldes (divF = ¥ - F) an einem Ort (z, ) ergibt sich iiber die Summe der particllen Ableitungen

OF,
dx

divF(z,y) =

Interpretieren Sie diese Gleichung anschaulich am Beispicl des folgenden Vektorfeldes, indem Sie wie folgt vorgehen:

o Wihlen Sie cinen beliebigen Vektor im Feld aus. Umrahmen Sie
die gesamte Zeile und Spalte, in der sich ihr gewihlter Vektor
befindet,

o Zeichnen
nente F,

i fiir alle Vektoren der markierten Zeile die Kompo-
Komponente in -

//4.*»/»/'/
/

n. Untersuchen Sie, ob sich d
Richtung, d.h. entlang der umrandeten Zeile, indert. Dies ent-

spricht dem ersten Summanden in obiger Gleichung

der markierten Spalte die Kom-
ponente F, cin. Untersuchen Sic auch, ob sich dic y-Komponente
in y-Richtung, d.h. entlang der umrandeten Spalte, éindert. Dies
entspricht dem zweiten Summanden in der Gleichung.

o Zeichnen Sie fiir alle Vektore

Sollte sich weder F, in z-Richtung noch F, in y-Richtung indern,
so ist das Feld quellfrei. Zu diesem Ergebnis sollten Sie hier ge-
Kommen sein. Andert sich eine der beiden Komponenten, ist das g
Feld nicht quellfrei. Den Fall, dass sich die Verinderungen in z-

und in y-Richtung gerade aufheben, betrachten wir nicht

N T T TN

NS T T TN

N T
!
|
|
!
\
\

© Bei allen hier verwendeten Vektorfeldern ist die Divergenz
riiumlich konstant. Um dies zu iiberpriifen, wiihlen Sie einen zwei- T
ten beliebigen Vektor und fiihren sie das beschriebene Vorgehen
erneut durch. Auch hier sollten Sie zu dem Ergebnis kommen, dass
es sich um ein quellfreies Vektorfeld handelt,

Hinweis: Streng genommen bedeuten partielle Ableitungen infinitesimale Anderungen. Da die Divergenz der Vektorfelder hier aber
konstant Null oder nicht-Null ist, kinnen wir Vektoren miteinander vergleichen, die nicht infinitesimal neben- bzw. iibereinander liegen.

Abbildung: LLM mit Zeichenaktivitaten
(Weiterentwicklung von Klein et al., 2021, 2019, 2018).
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Studienverlauf und Instrumente

. Die Divergenz gibt die Stiirke eines Vektor-

feldes an.

nz gibt dic Richtung des steils-

. Wenn die Divergens cines Vektorfeldes an

jeder Stelle positiy ist, cxistiert an jeder
Stelle eine Quelle

. Dic Divergenz gibt an, ob die Vektorpfeil

auscinanderlaufen.

Die Divergenz kann fir jede Stelle cines
Feldes verschieden scin.

richtig falsch

Abbildung:
Konzepttest: Divergenz
(Weiterentwicklung von
Baily, Bollen, Pattie,
Van Kampen &
De Cock, 2016)

Antwortkorrektheit: Cronbachs a = 0.67 (Prd und Post);
Antwortsicherheit: « = 0.86 (Pra), & = 0.85 (Post; 8 Items, ohne Items 1, 4, 8)
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Weldhe Option wilen Sie?

O divF#0

Abbildung: Problemlésen (Weiterentwicklung von Klein et al., 2021, 2019, 2018).

Antwortkorrektheit: Cronbachs o = 0.78, Antwortsicherheit: « = 0.93 (8 Items)
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‘Vektorfeld 1

Betrachten Sie das folgende Vektorfeld. Welches der Vergleichszeichen (> 0, < 0 oder = 0) gilt fiir die partiellen Ableitungen BBF;. o8, "Fx und 2% dieses Larissa Hahn
Vektorfeldes? Sobald Sie sich fir cine Antwort entschicden haben, (> 0. < 0 oder — 0), markieren Sie dise bt in der entsprechenden Zefe fi die jeweilige
partielle Ableitung. Geben Sie aufierdem an, wic sicher Sie sich Threr Antwort sind (anf einer Skala von 1 = absolut sicher* bis 6 = ,absolut unsicher*)
Blittern Sie anschliefiend um, um das nichste Vektorfeld zu bearbeiten.

y

/ / / / \ \ \ \ Studiendesign und

Antwortsicherheit

S0 <0 =0 Instrumente
— 7 e 7 \ AN N~ /. o o o cooooo
— — . - -~ —_— ‘Z—’;" o o o oooooo
r

OF,
e - B B - — — 5y O 0 O 0D0DOoOooao

oF,

B a o o Ooo0Doooao
S~ N A / Ve P oz

Abbildung: Transfertest: Kovariation von Komponenten.

Antwortkorrektheit: Cronbachs o = 0.80, Antwortsicherheit: o = 0.98 (12 Items)
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Betrachten Sie das folgende Vektorfeld. Welches der Vergleichszeichen (> 0, < 0 oder = 0) gt fiir die partiellen Ableitungen 22, 96 OF und 2% dieses Larissa Hahn
Vektorfeldes? Sobald Sie sich fiir cine Antwort entschieden haben, (> 0, < 0 oder = 0), markicren Sie diese bitte in der entsprechenden Zeile fiir die jeweilige
particlle Ableitung. Geben Sie aufierdem an, wic sicher Sie sich Threr Antwort sind (anf ciner Skala von 1 = absolut sicher* bis 6 = ,absolut unsicher*)

Bliittern Sie anschlieBend um, um das niichste Vektorfeld zu bearbeiten.

Yy

/ / / , X \ \ \ Studiendesign und

Antwortsicherheit ;
>0 <0 =0 6 nstrumente
- 77 ! ' NS T %% o o o oooooao
- - " N = - %DD:‘ oooooao
:
% g g g oooooao
_ = = B . P oL
9F,
-2 0O 0O O 0O0O0OO0oOOoaDo
~ ~ N A |y s 2

Abbildung: Transfertest: Partielle Ableitungen wie im LLM thematisiert.

Antwortkorrektheit: Cronbachs oo = 0.76, Antwortsicherheit: o = 0.96 (6 Items)
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Studienverlauf und Instrumente

Vektorfeld 1

Betrachten Sie das folgende Vektorfeld. Welches
ich fiir cine Antwort entschieden haben, (> 0,
e auBerdem an, wie sicher Sie sich Threr Antwort sind (auf ciner

er Vergleichszei

0 oder = 0), marki

Bliittern Sie anschlicBend um, um das niichste Vektorfeld zu bearbeiten.

7

S/ T VN NN

oF. 9F, oF, oF,

hen (> 0, < 0 oder = 0) gt fiir dic particllen Ableitungen 222, 3 28 ynd 9% dieses
Sie diese bitte in der entsprechendon Zefle fi dic jeweilige
ala von 1 = absolut sicher bis 6

absolut unsicher*).

Antwortsicherheit
>0 <0 =0 1 6
- 7 7 7 k NSNS T % o0 o o Dooooo
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z
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NN N Vs s S

Abbildung: Transfertest: (,,Gemischte") partielle
LLM thematisiert).

Antwortkorrektheit: Cronbachs a = 0.65, Antwortsicherheit:

Ableitungen (nicht im

a = 0.97 (6 Items)
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Antwortkorrektheit

Multiple

Innersubjekteffekte: Rt nd
. . . Zuginge zu
Antwortkorrektheit und -sicherheit e
Studie
1 * 1 * % % Larissa Hahn
1 * 1
0.8 [ 5 0.8
<
[
0.6 |- _CB 0.6 |-
_1- - H]
0.4 |- 5 0.4 |- Ergebnisse
z
0.2 - < 0.2
0 0
Konzepttest VFO Konzepttest
(d =0.29) (d = 0.39) (d = 0.75)

I Pra [ Post
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*
[ﬁ >k 3k ok

+ 08| - o 08
5 »
£ £ E3
S 06 206
= L rgebnisse
g g Ergeb
s 0.4 g 0.4
2 - - f== -- 2
] c
< <
< o2} 0.2

0 0

[ LLM-nahe Ableitungen [l LLM-ferne Ableitungen

Effektstarken: Antwortkorrektheit d = 0.34, Antworsicherheit d = 0.55

M
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Antwortkorrektheit

Zwischensubjekteffekte:
Testleistung und Antwortsicherheit

n.s.
n.s

Problemlésen Transfer

(LLM-nah) (LLM-fern)

Antwortsicherheit

0.8

0.6

0.4

0.2
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Ergebnisse
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kein Gruppenunterschied bzgl. den , klassischen* Faktoren
kognitiver Belastung (Leppink, Paas, Van der Vleuten,
Van Gog & Van Merriénboer, 2013)

Explorative Faktorenanalyse der 21 ltems ergab 5 gut
interpretierbare Faktoren (o = 0.85 — 0.91) Ergebnisse

Deckeneffekte bei der wahrgenommenen Qualitat des LLM
und des eingeschatzten Lernzuwachses (Mittelwerte > 80%)

Signifikante Unterschiede bzgl. der spezifischen
Aufgabenanforderungen (wahrgenommene kognitive
Belastung der Strategie/Aufgabe, 4 Items o = 0.88):
t(66) =2.33, p=0.02, d = 0.57
Beispielitems:
11: Ich fand es schwierig, die Veranderung von Vektorfeldkomponenten
zu beurteilen.

12: Ich fand es anstrengend, mich auf eine Reihe bzw. Spalte zu
konzentrieren, um die partielle Ableitung zu evaluieren. T

18 /22



Welchen Einfluss hat die Implementation von Zeichenaktivititen in eine

Zusammenfassung der Ergebnisse

multi-reprasentationale Lehr-Lern-Umgebung zur Divergenz von
Vektorfeldern auf ...

(a)
(b)

(c)

die Testleistung der Studierenden beim Beurteilen der Divergenz?
—> Verbesserte Divergenzbeurteilung; kein Gruppenunterschied

das Konzeptverstandnis der Studierenden lber Divergenz?
—> Verbessertes konzeptuelles Verstandnis von Divergenz, héhere
Antwortsicherheit; kein Gruppenunterschied

die Transferleistung bei gemischten partiellen vektoriellen
Ableitungen?

—> Bessere Leistung und héhere Antwortsicherheit fiir LLM-nahe
partielle Ableitungen gegeniiber Transferaufgaben; kein
Gruppenunterschied

die wahrgenommene mentale Anforderung der Studierenden?
= |G berichtet geringere (wahrgenommene) kognitive Belastung

durch spezifische Aufgabenanforderungen (Komponentenzerlegung,

Kovariation)

@
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e Insgesamt hohe Testleistungen (Problemlésen, Konzept- und
Transfertest ~ 80%)
=> Positive Evaluation des LLM
= Einsatz in der Lehre R 0o

Schlussfolgerungen

e Keine Unterschiede der Testleistungen zwischen IG und KG
=> Fehlender Unterschied durch Blickdaten und Interviews
erklarbar?

e Schwierigkeiten bei dem Transfer zu gemischten Ableitungen
= Weiterfithrende LLM mit Fokus auf Kovariation?
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Vielen Dank fur lhre Aufmerksamkeit

und besonderen Dank an die AG der
Physikdidaktik der Universitat Gottingen fiir die Diswssionund
Mithilfe bei der Datenerhebung!

A
www.pheyelab.uni-goettingen.de [
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