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Kurzfassung

In diesem Beitrag wird die Konzeption von studienbegleitenden multimedialen Selbstlernein-
heiten aus dem Projekt ,,Physik Multimedial“ vorgestellt. Diese Selbstlerneinheiten richten sich
an Studierende in den Anfangssemestern verschiedener Hauptficher (z.B. Biologie, Elektro- &
Informationstechnik, Geologie oder Medizin). Die Zielgruppe ist also beziiglich ihrer Interes-
sen und Vorkenntnisse ausgesprochen heterogen. Das Lernangebot zeichnet sich dadurch aus,
dass die Hypertext-Form genutzt wird, um diesen Unterschieden mit differenzierenden, optio-
nalen Bestandteilen, z.B. Praxisbeispielen aus den jeweiligen Hauptfichern, erginzenden und
vertiefenden Aspekten sowie einem wéhlbaren Mathematisierungsgrad zu begegnen. Der
Schwerpunkt des Artikels betrifft die differenzierenden Navigationsoptionen in einem linear

angelegten Konzept.

1. Einleitung

Studierende, die Physik im Nebenfach studieren,
sind eine sehr heterogene Gruppe. Sie studieren in
der Regel Bio-, Ingenieur-, Geowissenschaften,
Chemie, Medizin oder Pharmazie im Hauptfach
und kommen mit unterschiedlichen physikali-
schen Vorkenntnissen, Interessen und Bediirfnis-
sen in die Physik-Lehrveranstaltungen. Auch die-
se Veranstaltungen variieren im zeitlichen Um-
fang und der inhaltlichen Schwerpunktsetzung
[1].

Allein an den fiinf Partnerhochschulen im Projekt
physik multimedial (Universititen Bremen, Ham-
burg, Greifswald, Oldenburg und Rostock) wer-
den 21 verschiedene Physikveranstaltungen fiir
Nebenfachstudierende angeboten. Um unter-
schiedlichen Vorkenntnissen und Interessen einer
Lerngruppe mit einem differenzierenden und fle-
xibel einsetzbaren Angebot zu begegnen, eignen
sich Hypertext-Lernmaterialien in besonderem
MaBe. Im Projekt physik multimedial [2] werden
Selbstlerneinheiten als modulare Lernmaterialien
entwickelt, die den individuellen Bediirfnissen
bzw. unterschiedlichen Veranstaltungskonzepten
entsprechend flexibel genutzt werden konnen.

Idealerweise sollten diese Materialien sowohl zur
Kompensation von Eingangsdefiziten als auch zur
gezielten Vertiefung dienen. Sie sollten zudem
leicht zugénglich sein, also keine besondere Soft-
ware erfordern und werden daher browserfahig
entwickelt. Die Selbstlerneinheiten sind unter dem
Stichwort ,,Lernmodule iiber die Lernplattform
von  physik  multimedial  zu  erreichen
(http://www.physik-multimedial.de/cvpmm/).

Zum Zeitpunkt des Projektstarts von physik mul-
timedial bereits im Internet verfiigbare Hypertext
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Angebote zum Physiklernen sind entweder auf
den schulischen Kontext oder — in Form von Vor-
lesungsskripten — auf die Ausbildung von Dip-
lomphysikerInnen ausgerichtet. Sie werden den
Bediirfnissen der Nebenfachstudierenden insofern
nicht gerecht, als Bezlige zu anderen Fachern und
die Moglichkeit der Selbstkontrolle durch interak-
tive Aufgaben fehlen und die mathematischen
Voraussetzungen in der Regel zu hoch angesetzt
sind. Insofern ist eine Neuentwicklung angezeigt.

2. Das Konzept der Selbstlerneinheiten von
physik multimedial

Merkmale der Selbstlerneinheiten, die auf flexible
Nutzungsvarianten abzielen, sind die folgenden:

- Sie werden als thematisch abgegrenzte Modu-
le mit {berschaubarer Bearbeitungsdauer
entwickelt, z.B. ,Schwingungen®, ,Ideale
Gase*, ,,Fehlerrechnung® oder ,,Wellen®.

- Die Selbstlerneinheiten haben standardméBig
einen zweispaltigen Aufbau. In der linken
Spalte befindet sich der ,Kerntext”, in der
rechten Spalte sind Beispiele, Diagramme,
Simulationen, Animationen und gegebenen-
falls ergéinzender Text aufrufbar.

- Optionale Vertiefungen und Ergénzungen in-
nerhalb der Module werden im Hinblick auf
den Mathematisierungsgrad, den Umfang der
Inhalte und ihre Beziige zu den Hauptfachern
der Studierenden angeboten.

- Esist sowohl moglich, linear durch den Kern-
text zu bldttern, als auch gezielt per interakti-
ver coursemap auf einzelne Seiten zuzugrei-
fen. Der lineare Verlauf stellt eine sinnvolle
Bearbeitungsmoglichkeit fiir Studierende dar,
die mit der Sachstruktur des Themas nicht
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vertraut sind und ohne Anleitung durch Leh-
rende auf das Angebot zugreifen. Gezielte
Zugriffsmoglichkeiten sind insbesondere zur
Wiederholung, als Nachschlagemdglichkeit,
zur Priifungsvorbereitung oder fiir die Ein-
bindung in unterschiedliche Veranstaltungs-
konzepte der Prisenzlehre zweckmaBig.

- Fir Dozentlnnen besteht die Moglichkeit,
einzelne Kapitel und Themen einer Lernein-
heit im Hinblick auf ihre Relevanz fiir die
entsprechende Lernveranstaltung zu kom-
mentieren. So konnen Lehrende abgestuft
nach ,,verbindlich®, ,wissenswert®, , nicht
unbedingt notwendig® auf jeder Seite ein ent-
sprechendes Icon setzen, um den Lernenden
veranstaltungsbezogene Orientierung zu bie-
ten. Diese Idee greifen wir aus der Lernum-
gebung ,,Lilienthal — Physik fiir die Piloten-
ausbildung* auf [3].

- Bezogen auf unterschiedliche Hauptfacher
der Studierenden findet eine Kontextualisie-
rung der Physik teilweise in alternativen Pfa-
den statt.

- Entlang des linearen Navigationspfades und
am Ende der Selbstlerneinheiten werden
Selbsttestaufgaben mit Losungen angeboten,
sodass die Lernenden ihr erarbeitetes Wissen
anwenden und tiberpriifen kdnnen.

Im Folgenden wird das Navigationskonzept an
Hand von Beispielen aus den Selbstlerneinheiten
»Schwingungen® sowie ,,Wellen konkretisiert. Es
wurde in enger Zusammenarbeit mit L. Hucke,
Fachhochschule Gelsenkirchen, und in Anlehnung
an das Konzept der Infophysik entwickelt [4].

3. Flexible Navigationsoptionen entlang eines
linearen Pfades

Den Lernenden wird ein lineares Durcharbeiten
der Selbstlerneinheiten ebenso wie der gezielte
Zugriff auf Inhaltsabschnitte ermdglicht.

Die Schaltflichen zum Blittern, die entlang der
linearen Struktur der Selbstlerneinheit Seiten von
ca. einer Bildschirmldnge austauschen, befinden
sich in der Navigationsleiste und am unteren
Seitenrand. Gezielte Zugriffe sind iiber eine
interaktive Inhaltstibersicht (coursemap) moglich,
die jederzeit iiber die Navigationsleiste aufgerufen
werden kann.

Grundkonzept: Zweiteilung der Seiten

Das Grundkonzept der Darstellung beruht auf ei-
ner Zweiteilung der Seiteninhalte in einem Haupt-
strang auf der linken Seite und einem Ergidnzungs-
und Vertiefungsstrang mit optionalen Angeboten
auf der rechten Seite (Abb. 1). Wir greifen auch
hiermit eine Idee aus der Lernumgebung ,,Lilien-
thal — Physik fiir die Pilotenausbildung* auf [3].

Wihrend im linken Bereich der Seite die wesent-
lichen Inhalte in Textform darstellt sind, beziehen
Elemente im rechten Bereich sich vertiefend, er-
ginzend und erlduternd auf diese Inhalte.

Dieser Aufbau erfiillt in Selbstlerneinheiten aus
physik multimedial die Funktion, den kompakten
Haupttext im linken Seitenbereich als Bezugs-
punkt prasent zu halten, wahrend im rechten Sei-
tenbereich wihlbare Ergénzungen und Vertiefun-
gen eingeblendet werden kdnnen.
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Abb.1: Zweigeteilter Aufbau der Seiteninhalte

Austauschen rechter Seiteninhalte

Im Falle der dargestellten Seite ,,Theorie — die
Bewegungsgleichung® im Abschnitt zum Feder-
pendel der SLE ,,Schwingungen® sind links die
Zusammenhinge zwischen der Bewegungsglei-
chung des Federpendels, eine Ldsungsfunktion
und die physikalischen Parameter des Federpen-
dels nachzulesen. Die rechte Seite ist zundchst
leer, durch Anklicken des ersten Hyperlinks er-
scheint eine beschriftete Skizze des Federpendels
(Abb. 2).

Durch Anklicken der folgenden Hyperlinks auf
der linken Seite werden rechts unterschiedliche
Ergénzungen eingeblendet.

n 50 und Vergleich mit 5
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alz0 unterscheiden sich die Funktion () und hre zweite
abeitung 5) um den Faktor ~o
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Leiten Sie die Formel ab, die angt, wie die Schwingungsdaver des
Federpendsls mit dor Masse und der Federkonstante zusammenhangt!
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Abb. 2: Austauschen rechter Seiten iiber Hyper-
links im Hauptstrang
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Angeboten werden auf der gegebenen Seite ,,die
Funktion s(t)*, ,,die Berechnung der zweiten Ab-
leitung von s(t)*, die ,,Berechnung der Schwin-
gungsfrequenz durch Einsetzen der Losung in die
Bewegungsgleichung® und eine Aufgabe, die e-
benfalls fiir Hilfe und Losung auf den rechten Sei-
tenbereich verweist.

Teilweise sind die Ergdnzungen auf der rechten
Seite bis zu drei Ebenen tief. Beispielsweise kann
die Losung zu einer Aufgabe von dem rechts ein-
geblendeten Hilfsangebot aus erreicht werden
(Abb. 3a). Bei Einblendungen der zweiten oder
dritten Ebene wird stets angeboten von dort aus
auf die nédchst hohere Ebene zuriick zu gehen, oh-
ne Hyperlinks in der linken Spalte erneut finden
und anwéhlen zu miissen (Abb. 3b).

Ausbreitungsgeschwindigkeit einer Welle

digkait ¢ der Welle
jesprochen versteht
mit der

austraung aner

varcaan Wall

Wie kann man dies durch die Wellenlange 4 und die

5] [ (@it

Abb. 3a: Im linken Seitenbereich ist Hilfe ange-
wihlt, rechts wird die Lésung angeboten

it einer Welle Jede Welle legt genau eine Wellenlange 4 pro Periodendauer T
ieht also einer Wallenlange A, und A? sinar

digkeit ¢ der Welle
prochen versteht
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Abb. 3b: Zweite Ebene innerhalb des rechten Sei-
tenbereichs gewihlt

Das Austauschen rechter Seiten geschieht also ei-
nerseits durch Klicks im linken Textteil der Seite,
andererseits durch Navigation innerhalb des rech-
ten Bereichs.
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Erginzungen und Vertiefungen

Neben den bisher beispielhaft dargestellten Er-
ginzungs- und Vertiefungsangeboten

- Visualisierungen (Skizzen, Animationen,
Filme)

- mathematische Vertiefung (weiterfithrende
Ergidnzung oder ausfiihrlichere Erlduterung)

- kurze Aufgaben, Hilfen, Losungen
werden im rechten Bereich

- interaktive Simulationen

- Tonbeispiele

- optionale Textinformation (z.B. Anwen-
dungsbeispiele fiir bestimmte Hauptfacher)

- Querverweise (z.B. Websites zum Thema,
Querverweise innerhalb der Selbstlerneinheit
oder zu anderen Selbstlerneinheiten)

angeboten.

Das Konzept erlaubt es aulerdem, die rechten Sei-
tenbereiche beim Durcharbeiten der SLE zu ver-
nachldssigen und bei entsprechend guten Vor-
kenntnissen die wesentlichen physikalischen
Konzepte des jeweiligen Themas der Selbstlern-
einheit durch ausschlieliches Durcharbeiten des
Hauptstrangs in der linken Spalte zu erfassen.

Alternative Reihenfolge im linearen Konzept

Wihrend es in den Selbstlerneinheiten immer
moglich ist durch Bldttern weiterzukommen, bie-
ten wir in einigen Féllen eine Wahl der Reihen-
folge an. Die lineare Navigation im Sinne des
Blitterns bietet zwar den Vorteil, die Lernenden
kognitiv zu entlasten, manche Festlegung einer
Reihenfolge ist aber weder inhaltlich noch didak-
tisch erforderlich. In bestimmten Féllen kann es
sogar sinnvoll sein, zwischen Lernangeboten hin-
und herzuspringen, um sie kognitiv aufeinander
zu beziehen. So wird zum Federpendel neben der
bereits angefiihrten Theorieseite eine interaktive
Simulation als Experiment zum Federpendel an-
geboten (Abb. 4).

Theorie

Einfiihrung

’ Federpendel

Fortsetzung

e
"~

Experiment]

Abb. 4: Wahl der Reihenfolge zwischen zwei Sei-
ten

Federpendel .
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Die Entscheidung welche der beiden Seiten zuerst
angezeigt werden soll, liegt bei der/dem Studie-
renden. Unabhéngig davon welche Wahl getroffen
wurde, wird am Ende der jeweiligen Seite explizit
auf die andere per Hyperlink verwiesen (sofern sie
noch nicht besucht wurde, wird sie ohnehin durch
Blattern erreicht). Hier wird durch das Navigati-
onsangebot ein wiederholter Wechsel zwischen
beiden Seiten nahe gelegt, weil er als didaktisch
sinnvoll erachtet wurde.

Hauptfachbeziige

In der Selbstlerneinheit ,,Wellen® wird die Erzeu-
gung von Schall sowohl an Hand des zirpenden
Grashiipfers, der menschlichen Stimme als auch
eines Lautsprechers erldutert. Wéhrend hierfiir
vergleichsweise kurze Darstellungen alternativ im
rechten Seitenbereich angezeigt werden, erfordern
komplexere Anwendungsbeispiele mehr Raum,
um sinnvoll dargestellt werden zu konnen. In die-
sen Fillen haben wir uns flir alternative lineare
Pfade entschieden. Die Lernenden bekommen auf
einer Auswahlseite mehrere Kontexte angeboten,
in denen sie jeweils das selbe physikalische
Thema erarbeiten konnen (Abb. 5). Dies ist in der
Selbstlerneinheit ,,Wellen* fiir die Erklarung des
Dopplereffektes bei bewegtem Reflektor reali-
siert, der einen hohen Anwendungsbezug in ver-
schiedenen Hauptfachern hat.

Abb. 57 seite fiir alternative Pfade

Alternativ gewéhlt werden konnen die Kontexte
»Beutefang der Fledermaus®, ,,Dopplersonografie
in der Medizin* oder ,,Dopplersonografie in der
Ozeanografie”. Denkbar, aber bislang nicht reali-
siert, ist eine automatische Nutzerfithrung, die
aufgrund der Nutzerdaten zum Hauptfach eine
Empfehlung generiert. Der jeweils zu erarbeitende
physikalische Inhalt ist in den alternativen Strén-
gen der selbe (Abb. 6).

Inhaltliche Hauptfachbeziige erfiillen insbesonde-
re die Funktion, den Studierenden die Beziehung
der Physik zu Fragestellungen, Problemen und
Anwendungen ihres Hauptfaches aufzuzeigen. Sie

—»{ physik [—— | Biologie-

sollen also sowohl vernetztes Lernen fordern als
auch motivierende Wirkung entfalten. Selbstlern-
einheiten zur Physik kénnen jedoch weder die Er-
arbeitung von Hauptfachinhalten vorwegnehmen
noch deren Kenntnis voraussetzen. Insofern wer-
den Beziige zu den verschiedenen Hauptfichern
primér in der Skizzierung von Anwendungsgebie-
ten bestehen oder hauptfachspezifische Fragestel-
lungen und Problemen anreiflen, zu deren Bear-
beitung der angebotene physikalische Inhalt Bei-
trige leisten kann. Ebenfalls bieten sich diese
Kontexte dafiir an, anwendungsbezogene Aufga-
ben zu stellen.

‘ Ing.wiss.- |\
e kontext

gemein- i
same gemein

Physik

bzw.

Mathe

bzw. kontext
Mathe

Medizin
kontext

Abb. 6: Alternative Pfade mit Hauptfachbezug

und -senogrsfie bewegter Reflsktor Glgen. >>
1)
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Abb. 7: Einfiihrungsseite eines hauptfachbezoge-
nen Pfades (hier Medizin)

Im genannten Beispielfall gelangen die Lernenden
nach einer kontextspezifischen Einfiihrungsseite
(Abb. 7) auf eine allen Pfaden gemeinsame Phy-
sikseite zum ,,Dopplereffekt beim bewegten Re-
flektor” und von dort zu einer Aufgabe, die sie
auffordert die Gleichungen fiir den ,bewegten
Empfanger” und den ,,bewegten Sender” zur Be-
rechnung der Doppler- Frequenzverschiebung im
jeweiligen Anwendungskontext zu nutzen.
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Schnelle Helfer — Glossare vor Ort

Ist ein Begriff einmal eingefiihrt, kann er als be-
kannt vorausgesetzt werden. Wer ihn kennt,
mochte insbesondere am Bildschirm nicht mit
wiederholten Erlduterungen behelligt werden. Die
Vorkenntnisse der Studierenden im Nebenfach-
studium Physik differieren allerdings erheblich.
Denjenigen Lernenden, die eine kurze Auffri-
schung zu bereits eingefiihrten physikalischen
Begriffen oder Gleichungen brauchen, soll das
Suchen im Text bzw. der Aufruf eines Glossars
iiber die Navigationsleiste erspart werden. Zu die-
sem Zweck gibt es ein pop-up Glossar fiir physi-
kalische Fachbegriffe (Abb. 8).

plrer

Grem 3D S
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Abb. 8: Glossar als schnelle Erinnerung

Die pop-up-Erlduterung zu Begriffen wird einige
Male nach der Einfiihrung eines Begriffs angebo-
ten und legt sich tliber den restlichen Text, solange
der Mauscursor auf dem Begriff verweilt. Ein
Mausklick ist weder erforderlich, um die Erldute-
rung aufzurufen, noch um sie auszublenden.

4. Erprobung der Selbstlerneinheiten

Die Selbstlerneinheiten ,,Schwingungen®, ,,Wel-
len” und ,,Fehlerrechnung™ wurden im Friihjahr
2002 in Piloterprobungen mit ca. 40 Studierenden
und Schiilerlnnen getestet [5]. Die Teilnehmerln-
nen wurden vorab hinsichtlich ihrer bisherigen
Erfahrungen mit multimedialen Lernmaterialien
und ihrer Erwartungen an die Selbstlerneinheiten
befragt. Im Anschluss an eine 90-miniitige Phase
selbststindiger Arbeit mit den Selbstlerneinheiten
wurden sie anhand eines Interviewleitfadens zu
ihren Erfahrungen und Bewertungen befragt. Die-
se Fragen bezogen sich auf die Handhabung, den
inhaltlichen Schwierigkeitsgrad, diec Angemes-
senheit der hauptfachbezogenen Beispiele sowie
die Bewertung der Simulationen und bildlichen
Darstellungen.

Im Wintersemester 2002/2003 wurden Ausschnit-
te der liberarbeiteten Selbstlerneinheiten in regulé-
ren Lehrveranstaltungen der Nebenfachlehre an
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den Universititen Bremen, Potsdam, Rostock und
Diisseldorf eingesetzt.

Nach den bisherigen Erprobungen lésst sich Fol-
gendes feststellen. Positiv hervorgehoben wurde
von den Studierenden die Handhabbarkeit, die
Textverstiandlichkeit, die interaktiven Simulatio-
nen sowie die bildliche Darstellung der Inhalte
und die hauptfachbezogenen Beispiele. Das Navi-
gationskonzept wurde als zweckméBig und gut
handhabbar erlebt, ebenso der inhaltliche Umfang
und der Schwierigkeitsgrad.

Hinsichtlich mathematisch-physikalischer Glei-
chungen und Herleitungen wiinschen sich die
Studierenden insbesondere mehr (optional wéhl-
bare) Beispielrechnungen, ausfiihrliche Erlaute-
rungen zu Gleichungen sowie Aufgaben (mit L6-
sungen) zur Selbstkontrolle. Aufgaben (mit Lo-
sungen) sollen sowohl im Text als auch am Ende
der Selbstlerneinheit angeboten werden. Auch die
Glossareintrdge wurden als hilfreich bewertet, sol-
len allerdings vermehrt werden.

Eine Notizfunktion wire zusétzlich hilfreich e-
benso wie eine Druckversion. Aufgrund der Er-
fahrungen mit dem Einsatz der Selbstlerneinheiten
im Regelbetrieb der Hochschullehre erscheint es
uns sinnvoll, zukiinftig Einheiten mit bis zu 25
Hauptseiten anzubieten, um flexiblen Einsatz zu
gewihrleisten. Die Evaluation dient der Weiter-
entwicklung von Selbstlerneinheiten in physik
multimedial, die genannten Wiinsche werden nach
Moglichkeit aufgegriffen.

5. Ausblick

Im Augenblick befinden sich vier Selbstlernein-
heiten zur Thermodynamik sowie eine Selbstlern-
einheit zu mathematischen Grundlagen in Ent-
wicklung. Die Themen der Einheiten zur Thermo-
dynamik werden ,,Thermodynamische Grundla-
gen (Temperaturmessung, temperaturabhéngige
Stoffeigenschaften), ,,Warmekraftmaschinen®, ,,I-
deale Gase* und ,,Transportphdnomene* (Diffusi-
on und Osmose) sein.
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