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Das kumulative Promotionsvorhaben - eine multiperspek-
tivische Analyse des Zusammenspiels aus ...

Experimentieren mit Entwicklungsziel:
digitalen Medien im Experimentier- Entwicklung & Evaluation von digitalen
Kontext der Studien- aufgaben Experimentieraufgaben fiirs Physikstudium
eingangsphase Physik (& Praktika) Forschungsziele:
1) Proof of Concept/Machbarkeitsstudie zum
Einsatz dieser Aufgaben, z. B. in
vorlesungsbegleitenden Settings
Studienein- 2) Formulierung von Implikationen fir eine
gangsphase Digitalisierung evidenzbasierte Weiterentwicklung der
Physik Hochschullehre beziglich dieses
Zusammenspiels
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Diskussionen um die (In-)Effektivitat traditioneller

Experimentieraufgaben (z. B. Holmes et al., 2017;
Holmes & Wieman, 2018; Teichmann et al., 2022; Rehfeldt,
2017; Haller, 1999)

Motivation

Experimentieren als zentrale naturwis-
senschaftliche Erkenntnismethode

(Experimentier-)Aufgaben als zentrales Experimentier- . -
Lernmedium im Ubungsbetrieb & in Praktika aufgaben Experimentieren auch unter
(& Praktika) Pandemiebedingungen (Hut et al.,

Herausforderungen im Rahmen der 2020; Jelicic et al., 2022; Werth et al, 2021)

erfolgreichen akademischen Identitats-

bildung, s. auch hohe Abbruchquoten

(Bauer et. al., 2019; Heublein et al., 2020) ool -
gangsphase Digitalisierung
Physik C
. Digitalisierungsbezogene Kompetenzen

Geringe Vernetzung der als neue Lernziele (Becker et al., 2020b)

Lehrveranstaltungen

Zeitgemale Lehre in einer
digitalisierten Welt, auch unter
Pandemiebedingungen

21.10.2022 GDCP-Doktorierendenkolloquium 2022 - Simon Z. Lahme



GEORG-AUGUST-UNIVERSITAT
GOTTINGEN & oo Institut fir Dynamik komplexer Systeme

AG Physik und ihre Didaktik

Einblick in den Forschungsstand

Wirkung offener, kompetenzorientierter, dem
Prinzip des forschungsbasierten Lernens

folgender Praktikumsformate (Sacher & Bauer, pos. Effekte des Experimentierens mit digitalen

) . b ) Experimentier- . N
2020; Holmes & Wieman, 2018; Etkina, 2015; ...) gufgaben Medien z. B. auf Motivation (Hochberg, 2016; Pirker,
(& Praktika) 2017) & Konzeptverstandnis (Becker et al., 2020a)

Pos. Effekte von undergraduate
research projects in MINT-

Studienfachern (Ruiz-Primo et al. 2011) Digitale Technologien erlauben

wirksame first hand data collection
Erkenntnisse Uber Herausforder- Studienein- auch jenseits der Labore (Klein et al, 2021)
ungen & Kontextbedingungen in der ga"gs"'_‘ase Digitalisierung
Studieneingangsphase, z. B. Anfor- L
derungsebenen (Bauer et al., 2019),
Abbruchgrinde (Albrecht, 2011),
Belastungserleben (Lahme et al., 2022a)

Vielzahl digitaler Technologien (z. B. AR, VR,
Simulationen, IBEs, remote controlled labs,

Smartphones, Microcontroller, ...) nutzbar
(Thees et al., 2022; TheyRen, 1999; Thoms, 2019;
Pirker, 2017; Schlummer et al., 2021; ...)
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Forschungs- & Entwicklungsstand zu Smartphone- ermentin
aufgaben

Experimentieraufgaben in der Studieneingangsphase {CLEEE

* Diverse Standorte (nur) wahrend des Lockdowns in den Praktika e

« Standort Leipzig: Smartphone-Experimente als Ubungsaufgaben im gangsphase Digitalisierung
Lehramtsstudium (kaps et al., 2021), Begleitforschung zu Lernerfolg,
Motivation & Neugier im Vergleich zu klassischen Aufgaben

* Standort Aachen: Entwicklung der App phyphox (Staacks et al., 2018; Stampfer et al., 2020);
Einsatz von Smartphone-Experimenten in Vorlesung & Ubung: Demoexperimente,
experimentelle Aufgaben (Hutz et al., 2017, 2019; Staacks, et al., 2022)

* Standort Kaiserslautern: Entwicklung vieler Smartphone-Experimente, auch fir die
Hochschullehre (z. B. Klein et al., 2017; Gréber et al., 2017; Kuhn & Vogt, 2019); z. B. auch
Entwicklung & Integration von Videoanalyseaufgaben im Ubungsbetrieb (lein, 2016),
Begleitforschung, z. B. Forderung Reprasentationskompetenz (klein et al., 2018)

Physik
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Desiderate zu digitalen Experimentieraufgaben in der (S

aufgaben

Studieneingangsphase Physik (& Praketke)

* Entwicklung, Implementation & Evaluation von digitalen et
Experimentierprojektaufgaben fiir das Physikstudium gangsphase Digitalisierung

* Gestaltungsprinzipien fiir gute digitale Experimentieraufgaben SR

* Analyse des Zusammenspiels zwischen Innovationen in der
Hochschullehre im Bereich digitale Experimentieraufgaben und den
Kontextbedingungen
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Im Fokus: Das Projekt ,Digital gestiitztes Lernen in der
Studieneingangsphase Physik"

* Lehrprojekt, gefordert vom MWK Niedersachsen (04/22-12/23)
* Ziel: Implementation von Projektaufgaben ins 1. Studiensemester
* Offene Experimentieraufgaben
* Nutzung digitaler Medien (i. W. Smartphones & Datenanalysesoftware)
* Verknlpfung der Inhalte der Lehrveranstaltungen (Experimentalphysik |,
Rechenmethoden der Physik & Praktikum)
* Forderung u. a. affektiver & sozialer Faktoren
* Bereitstellung der Aufgaben als Open Educational Resources (OERs)
* Begleitforschung im Rahmen des Promotionsvorhabens

https://www.uni-

goettingen.de/de/657593.html
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Programmablauf

Selbststandige Projektarbeit
an je einer Aufgabe in Kleingruppen

Auftakt &
Verteilung der
Projektaufgaben

November 2022

Prasentation der
Projektergebnisse
auf Poster

Verfassen indivi-
dueller Reflexions-
portfolios

Dezember 2022

Januar 2023

Workshop Kollaboration
& Postergestaltung

Bedarfsabh. Support & Zwischenberatung

21.10.2022

Februar 2023

Klausur mit

Aufgabe?

projektbezogener
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. . Co-funded by th ** ok
Entwicklung der Projektaufgaben Erasmus+ Programme

. . .. of the European Union
Adaption von Aufgaben aus dem Projekt DigiPhysLab:

¢ ’ o

! 24 3
L UNIVERSITAT m‘
7 GOTTINGEN

Antti Lehtinen Pekka Pirinen Ana Susac Lucija Roncevic Pascal Klein Simon Z. Lahme

JYVASKYLAN YLIOPISTO
UNIVERSITY OF JYVASKYLA &=

Evidenzbasierte Weiterentwicklung der Aufgaben

| I

. Charakterisierung der

Entwicklungvon . .

X . Aufgaben durch einen . Evaluation der
Experimentieraufgaben > . . > . .
e theoretisch abgeleiteten Experimentieraufgaben
(far die Distanzlehre) L=
Framework
7 0, i
https://jyu.fi/digiphyslab

Reflexion der Diversitat der Aufgaben (Lahme et al., 2022b)
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Beispielaufgabe: Slamming Door - Aufgabenidee
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(Klein et. al., 2017;
Lahme et al., 2022b)

Beispielaufgabe: Slamming Door - Aufgabenidee

0,40
S 030 =
(O]

Modell als Kombination aus trockener (D~w"°),
Stokes (S ~w?') & Newtonscher Reibung (N~w?)

- Losender DGLa + bw + cw? = —lw fiirdas £ .| Models
. 'g ] D
Reibungsmoment , ) £ 0201 N
_ 2woc+b—y tan(yt/21 _ b S 045] —ON
2 wDSN(t) o 2c[1+Qwqoc+b)tan(yt/21)/y] 2c %’0’10- DSN
ity =/ — p2 £ 0 1 2 3 4 5 6
mit 4 dac b = Normierte Zeit t [s]
a (D) Aa b (S) Ab c (N) Ac Wy Awg R?
D 0,03988 8,23E-05 =0 - = 0,36779 2,91E-04 0,99352
S =0 - 0,16282 2,43E-04 =0 - 0,38839 2,49E-04 0,99696
N =0 - =0 - 0,61788 0,00294 0,40702 9,42E-04 0,97326
DS 0,01581 1,94E-04 0,09892 7,93E-04 =0 - 0,38085 1,41E-04 0,9994
DN 0,0273 7,63E-05 =0 - 0,20251 0,00119 0,38246 1,14E-04 0,99966
SN =0 - 0,16282 2,43E-04 2,17E-17 ~0 0,38839 2,49E-04 0,99696
DSN 0,0273 7,63E-05 1,92E-25 ~0 0,20252 0,0012 0,38246 1,14E-04 0,99966
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Beispielaufgabe: Slamming Door - Aufgabendokumente

1. Motivation & Uberblick:
Fokus auf Analyse von Randeffekten (hier Reibung), Verweis auf drei
Reibungsarten, Ziel der Aufgabe (moglichst prazises & einfaches Modell finden)
2. lhre Aufgabenstellung:
,Entwickeln Sie ein Experiment, in dem Sie die auftretenden Reibungseffekte bei
einer zuschlagenden Tir untersuchen. Nutzen Sie hierzu die Sensoren lhres
Smartphones. Beantworten Sie experimentell die Fragestellung, welches
Reibungsmodell die zuschlagende Tir am prazisesten beschreibt, d.h., welches
Modell am besten zu den Messdaten passt und gleichzeitig realistische
Modellparameter liefert. Berticksichtigen Sie auch die Messunsicherheiten.”

21.10.2022 GDCP-Doktorierendenkolloquium 2022 - Simon Z. Lahme
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Beispielaufgabe: Slamming Door - Aufgabendokumente

21.10.2022

Damit sollen Sie sich wahrend der Bearbeitung u.a. auseinandersetzen:
Leitfragen, z. B.: Wie wirken sich die Positionierung des Smartphones auf der Tuir
und die Art des Zuschlagens der Tir auf die Messdaten aus?

Das soll nachher u.a. auf lhrem Poster sein:

Konkretisierung, z. B.: Begriindete Wahl fiir (mind.) ein Reibungsmodell

Das sollen Sie in dieser Aufgabe konkret lernen: Lernziele

physikbezogen, z. B.: Sie kdnnen die grundlegenden Prinzipien von
Rotationsbewegungen und dort auftretenden Reibungseffekten erlautern.
mathematikbezogen, z. B.: Sie kdnnen mithilfe des Losens geeigneter Differential-
gleichungen mathematische Modellierungen fiir Rotationsbewegungen herleiten.
methodisch, z. B.: Sie kdnnen eigenstandig mithilfe Ihres Smartphones
Messdaten zu Rotationsbewegungen erfassen.

GDCP-Doktorierendenkolloquium 2022 - Simon Z. Lahme
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Beispielaufgabe: Slamming Door - Aufgabendokumente

21.10.2022

Noch ein paar Tipps und Hinweise zur Durchfiihrung:

diverse Tipps (z. B. zur Appnutzung) und Sicherheitshinweise

Moglichkeiten zur Vertiefung der Aufgabe:

z. B.: Inwieweit unterscheidet sich das Reibungsverhalten verschiedener Tiren?
Literaturhinweise:

zum physikalischen Hintergrund, zum Experiment und zur Datenauswertung &
mathematischem Hintergrund

Weitere Hilfsmaterialien:

z. B.: Anleitung fiir die App phyphox

GDCP-Doktorierendenkolloquium 2022 - Simon Z. Lahme
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Ziele und Forschungsfragen im Projekt

EZ: Entwicklung und evidenzbasierte Weiterentwicklung digitaler Experimentierprojektaufgaben
fur die Studieneingangsphase Physik

FZ: Inwieweit kénnen Ubungsaufgaben in der Studieneingangsphase Physik durch eine
experimentelle Projektaufgabe ersetzt werden, um Lehrveranstaltungen besser zu vernetzen?
F1: Inwieweit ist aus Studierendensicht Gber das erste Semester hinweg projektbezogen ein
Kompetenzerwerb erfolgt?

F2: Inwieweit haben sich auf affektiver und metakognitiver Ebene (Einstellungen zu digitalen
Medien, physikbezogenes Selbstkonzept, Neugier, ...) projektbezogen Veranderungen ergeben?
F3: Inwieweit haben sich bezlglich der Sichtweisen auf Forschung in der Experimentalphysik
projektbezogen Veranderungen ergeben?

F4: Welche Muster von Aufgabennutzungs- und Kollaborationsprozesse zeigen die einzelnen
Kleingruppen wahrend der Projektarbeitsphase?

21.10.2022 GDCP-Doktorierendenkolloquium 2022 - Simon Z. Lahme
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Datenerhebung - Uberblick _
Dokumentenanalyse Portfolio

quali- Logbuch (Dokumentation der Gruppenarbeit) (& Klausurbearbeitung?)
tativ

Beobachtungen, (miindl.) Feedback, Interviews, ... Dokumentenanalyse Poster

Dezember 2022 Januar 2023 Februar 2023

November 2022

| Pra: physikal. Selbst- Interim: physikal. Post: wie Pra, zzgl.:
konzept, Neugierde, Selbstkonzept, Neu- wahrgenommene
Interesse/Engage- gierde, Interesse/ Vernetzung, wahrge-
quan- | | ment, Einstellung dig. Engagement, Ein- nommene Qualitat & Veranstal-
titativ] | Medien, dig. Komp., stellung dig. Medien, Authentizitat der tungsevalua-
Vorstellungen ExPhyl, dig. Komp. Aufgaben tion ExPhyl

Teils wochentlich: Belastungserleben, Workload, Mindset,
Zugehorigkeitsgefiuhl Uni & physikal. Community, demographische Daten

21.10.2022 GDCP-Doktorierendenkolloquium 2022 - Simon Z. Lahme 16
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Qualitative Datenerhebung - Logbuch

Gruppe 1 Experiment: Slamming Door
Dauer der Wer war  [Schritt im Experi- Wurde zusammengear- Geplanter
Tag |Aktivitdit |beteiligt? |mentierprozess |Was wurde gemacht? beitet? Wenn ja, wie? nachster Schritt
Es wurde das Paper von Klein et Diskussion der
al. (2017) gelesen, zusatzlich Ergebnisse aus
wurde die Funktionsweise des der Literatur-
20.10. 2,5h Person B |Literaturrecherche |Gyroskop-Sensors recherchiert  [Einzelarbeit recherche
Basierend auf der Literaturre-
cherche wurde entschieden, den
Person Gyroskop- statt des Beschleu-
21.10. 0,5h A,B&C  |Planung nigungssensors zu nehmen Diskussion in der Gruppe Datenaufnahme
Es wurde flrr eine Tur die Winkel- |Person A & C haben gemein-
geschwindigkeit mit dem Gyros- samen Daten aufgenommen:
kop-Sensor gemessen. Die Mes- |Vorgehen wurde gemeinsam
Person sung erfolgte fur unterschiedliche |diskutiert, bei der Anbringung  (Schnellauswer-
22.10. [1,5h A&C Datenaufnahme  |Anfangsgeschwindigkeiten. des Smartphones assistiert, ... [tung der Daten
23.10. |...

21.10.2022 GDCP-Doktorierendenkolloquium 2022 - Simon Z. Lahme
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Ausblick: Diskussion anhand des Angebots-Nutzungs-Modells

4

»

Soziokultureller Hintergrund demographisch Angaben, ...

v

(angelehnt an Helmke,

2021; Grospietsch 2019)

Hochschul- ]
lehrende Lernvoraussetzungen der Studierenden Neugier, Sicht auf ExPhy, Neugier, Mindset, ...
Ziele, EZ: Evaluation & (Weiter-)Entwicklung des Angebots
Einstellungen & v v v I I v I
Erfahrungen Entwicklung Uni it Wahrnehmung Wirk
mit dig. Techn., universitires Lnlver5| at:‘ e: & Inter- Lernaktivitdten (Elrt un)g
rnan . rira
Lernangebot ernangenot L, pretation > (Nutzung) [ g
dig. Experimen- o Poster, Portfolio,
Framework Aufga- . DigiPhysLab-Fra- Logbuch, ...
. tieraufgaben .
benkonzeption gebogen, Vkrit, ...

A

| FZ1 : Machbarkeit/Proof of Concept

Kontext Belastung, Zugehorigkeitsgefiihl, Vernetzung der Lehrveranstaltungen, ...

21.10.2022

|
-> FZ2: Implikationen fiir evidenzbasierte Weiterentwicklung der Hochschullehre

GDCP-Doktorierendenkolloquium 2022 - Simon Z. Lahme
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Aspekte fur die gemeinsame Diskussion

21.10.2022

Zum Design: Gibt es Anregungen zum geplanten Design (Ablauf, Datenquellen &
Datenerhebung) fiir das anstehende Programm?

Zu den Logbiichern: Inwieweit eignen sich (digitale) Logbicher zur Rekonstruktion von
Gruppenarbeits- & Experimentierprozessen? Wie mussen Sie vorstrukturiert werden?
Zur Quantisierung des Lernerfolgs: Inwieweit ist eine Messung des Lernerfolgs (z. B.
Uber Kompetenzmessungen (Experimentierkompetenz, digitalisierungsbezogene
Kompetenz, Fachwissen ...) sinnvoll und realisierbar?

Zur Perspektive der Begleitforschung: Inwieweit kdnnte im Anschluss an diese (Pilot-)
Studie eine Feld-Vergleichsstudie angeknilipft werden? Was waren geeignete
unabhangige und sinnvolle abhangige Variablen?

Zur argumentativen Integration im Promotionsvorhaben: Inwieweit bietet das Angebot-
Nutzung-Modell ein Framework zur Diskussion der multiperspektivischen Analyse des
betrachteten Zusammenspiels (Experimentieren, Digitalisierung, Studieneingangsphase)?

GDCP-Doktorierendenkolloquium 2022 - Simon Z. Lahme
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Anhang

21.10.2022

GDCP-Doktorierendenkolloquium 2022 - Simon Z. Lahme
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Instrumente 1

Aufgaben- & Projektwahrnehmung:

*  Wahrgenommene Qualitat der Aufgaben: Teil des Fragebogens aus DigiPhysLab

*  Wahrgenommenen Authentizitat der Aufgaben: Minimalinvasive Adaption von Klein
(2016), basierend auf Modified Anchored Instruction-Motivationsfragebogen (MAI) von
Kuhn (2010)

*  Wahrgenommene Vernetzung der Aufgaben: Adaption einzelner Items des Fragebogens
zur Erfassung von Praktikumsqualitdt (PraQ-B) von Rehfeldt (2017)

* Veranstaltungsevaluation: Standardfragebogen der Fakultat

21.10.2022 GDCP-Doktorierendenkolloquium 2022 - Simon Z. Lahme
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Instrumente 2

Wahrnehmung des Lernerfolgs:

*  Wahrgenommene Lernzuwachs: Teile des Fragebogens aus DigiPhysLab

*  Wahrgenommener Zuwachs digitalisierungsbezogener Kompetenzen: einzelne ltems
basierend auf DiKoLaN- & DigComp2.1-Framework (Becker et al., 2020b; Carretero et al., 2017)

Vorstellungen:
* Vorstellungen zur Forschung in der Experimentalphysik: German Colorado Learning

Attitudes about Science Survey for Experimental Physics (GE-CLASS) von Teichmann et al.
(2022)

21.10.2022 GDCP-Doktorierendenkolloquium 2022 - Simon Z. Lahme

22



GEORG-AUGUST-UNIVERSITAT
? GOTTINGEMN & Institut fir Dynamik komplexer Systeme

AG Physik und ihre Didaktik

Instrumente 3

Affektive Konstrukte:

* Physikalisches Selbstkonzept: Adaption des Fragebogens zum akademischen
Selbstkonzept von Dickhauser et al. (2002)

* Neugierde: Klein (2016), basierend auf Melbourne Trait/State Curiosity (Naylor, 1981) und
Epistemic Curiosity (Litman & Spielberger, 2003)

* Interesse/Engagement: Adaption von Klein (2016), basierend auf dem Modified Anchored
Instruction-Motivationsfragebogen (MAI) von Kuhn (2010) sowie Fragebogen fiir
Studieninteresse (Krapp et al., 1993)

* Einstellung zu digitalen Medien: Items basierend auf Schmechting et al. (2020)

21.10.2022 GDCP-Doktorierendenkolloquium 2022 - Simon Z. Lahme
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Instrumente 4

Begleitend:

* Belastungserleben: Perceived Stress Questionnaire (PSQ) von Fliege et al. (2001)

* Workload: Single-ltem selbsteingeschatzter Workload der Woche

* Mindset: Fragebogen von Diederich & Spatz (2021)

* Zugehorigkeitsgefiihl zur Universitat: Minimalinvasive Adaption von Baumert et al. (2008)
* Zugehorigkeitsgefiihl zur Physik-Community: Item von Feser & Plotz (in prep.)

21.10.2022 GDCP-Doktorierendenkolloquium 2022 - Simon Z. Lahme
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Fragebogen zur Evaluation der Experimentieraufgaben

* Personliche Angaben, z. B. Studienfach, Semester, Einstellung zu Experimentieren
*  Wirksamkeit/wahrgenommener Lernzuwachs
»Nach Beendigung der Aufgabe habe ich das Gefiihl, etwas Neues gelernt zu haben.”
* Adaquatheit der Aufgabe
,Die Experimentieraufgabe war zu leicht/angemessen herausfordernd/zu schwierig.“
* Erleben der Studierenden wahrend der Aufgabe
,Wahrend dieser Aufgabe fiihle ich mich gelangweilt.“
* Experimentelle Aktivitaten im Fokus
,In dieser Aufgabe musste ich meine eigene Hypothese formulieren.”
* Verwendung der digitalen Technologien in der Aufgabe
,Die Verwendung der digitalen Technologien machten diese Aufgabe schwierig.”
* AbschlieBende offene Fragen
,Was wiirdest du an dieser Aufgabe dndern? Und warum?“
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Framework: Designprinzipien flir Experimentieraufgaben

21.10.2022

1. Target group
— Think of who your
learners are.

» Year & field of studies

Concretization &

processing

5. Design of materials
- Think of the materials you
need for the conduction
of your experimental task.

» Interests

4. Task conception

- Think of an experimental task

for your target group to reach
your learning objectives.

> Prior knowledge Educational
» Prior experimental skills structuring
> -
2. Learning objectives

- Think of what your

learners should learn.
> Linking theory to practice To be consi-
> Experimental skills dered during

» Content & context
» Degree of openness

» Structure/outline of the
instructions

» Layout of the documents

» Supplementary materials

F ..

6. Implementation
- Think of the actual use of

your task with your target group

and your designed materials.

—

; Evaluation &

» Fo_stfa_red experimental improvement
activities .

> To be consi-|

dered during:

» Scientific literacy
» Motivation, interests, ...
» Digital skills

3. Circumstances
- Think of the circumstances
in your lab.

¥ Interaction between students &
instructors/students

» Integration in the lab course

» Assessment/grading

Utili-
zation

Scope of the developed DigiPhysLab-task instructions:
Red - Predetermined in the students’ instructions
Blue - Suggested in the instructors’ instructions

» Availability of equipment
¥ Time requirements

» Pandemic circumstances
)
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