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Visualisierungen bei Simulationen von einfachen Stromkreisen

Einleitung und Theorie
Visualisierungen sind fur Physiklehrende und -lernende unentbehrliche Werkzeuge,
insbesondere bei unsichtbaren physikalischen Gréen wie Stromstéarke oder Spannung. Deren

wichtige Rolle fiir naturwissenschaftliches Denken und Lernen ist unstrittig (Mayer, 2009;
Paivio, 2008). Vor der Erstellung solcher Visualisierungen zu einfachen Stromkreisen wurde
eine Liste von erwiinschten Eigenschaften erstellt, die auf verschiedene Theorien zuriickgreift.
Allgemein kann man eine Darstellung als ein von Vygotsky beschriebenes ,,kulturelles oder
psychologisches Werkzeug“ (Vygotsky, 1978, 1986) betrachten. Solche Darstellungen
werden im Unterricht benutzt, um sonst nicht sichtbare Prozesse sichtbar zu machen, wodurch
es den Lernenden erleichtert wird, ein Verstandnis der dahinterstehenden GesetzmaRigkeiten
und Begriffe zu entwickeln. Ein solches Vorgehen ist niitzlich, aber natirlich spielt auch die

gesamte Lernumgebung eine Rolle, da furr die Interpretation und das Lernen letztendlich
verschiedene Prozesse relevant sind. Im vorliegenden Fall geht es um eine Lernumgebung,
bei der Lernende Reihen- und Parallelschaltungen praktisch untersuchen. Die hier
vorgestellten Darstellungen sollen méglichst eindeutig und verstandlich sein.

Um die Verstandlichkeit zu erheben, wird die kognitive Belastung (Leppink, Paas, Van der
Vleuten, Van Gog, & Van Merriénboer, 2013) erhoben. Die Kernidee der Theorie der
kognitiven Belastung besteht darin, dass man eine begrenzte Menge an kognitiven Ressourcen
hat, die auf verschiedene Arten beansprucht werden kdnnen. Dabei unterscheidet man bei der
kognitiven Belastung zwischen drei Arten (Sweller, 1999). Zuné&chst ist hier der ,,intrinsic
load* (,,intrinsische Belastung*) zu nennen, der direkt auf den Lerngegenstand zuriickzufiihren
ist und der in diesem Zusammenhang die empfundene Schwierigkeit beschreibt. Der intrinsic
load ist unabhéngig davon, wie man ein Thema unterrichtet. Der ,,germane load* (,,relevante
Belastung®) entsteht durch den Aufbau neuer kognitiver Schemata, weshalb diesem
Belastungstyp eine besondere Bedeutung in Zusammenhang mit Lernprozessen zukommt. Um
Lernen zu ermdglichen, sollte fur diesen Belastungstyp ein mdglichst hoher Anteil an

kognitiven Ressourcen zu Verfiigung stehen. Der ,,extrinsic load* (,,extrinsische Belastung*)
sollte hingegen minimiert werden, indem z.B. Anderungen am Instruktionsdesign bzw. der
Lehr- und Lernmaterialien vorgenommen werden (Chandler & Sweller, 1991).

Hinweise dazu, wie Darstellungen lernforderlich gestaltet werden kdénnen, finden sich in
»Analogical Learning“ von Gentner (Gentner, 1983, 2009; Gentner & Markman, 1997).
Voraussetzung firr eine sinnvolle Nutzung von Analogien ist, dass der Zielbereich (,target
domain®) und der Ausgangsbereich (,,base domain*) tiber vergleichbare Strukturen verfiigen.
Ist der Zielbereich den Lernenden bisher unbekannt, kénnen die bestehenden Strukturen des
Ausgangsbereichs auf diesen (bertragen werden, sofern beide Lernbereiche Uber eine
grundsétzlich vergleichbare Struktur verfiigen.
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Auf ,,Analogical Learning wurde diSessas ,,Knowledge-in-Pieces”-Sichtweise aufgebaut
(diSessa, 1988, 1993, 2018). Einen zentralen Bestandteil dieser Theorie stellen die von diSessa
postulierten “phenomenological primitives” (kurz “p-prims”) dar. Diese “p-prims”
beschreiben einzelne, miteinander unvernetzte Wissenselemente tber die physikalische Welt.
Durch die Aktivierung geeigneter ,,p-prims* kann auf Vorstellungen zuriickgegriffen werden,
die fur eine bestimmte Lernsituation hilfreich sein kénnen. Mit Hilfe der im Folgenden

beschriebenen Visualisierung sollen so geeignete ,,p-prims“ aktiviert — Farbdarstellung
»Vacuum Impels” (Saugkraft) und Hohendarstellung ,,Released Object Falls* (freie Objekte
fallen) (diSessa, 1993) - und ungeeignete Vorstellungen vermieden werden.

Checkliste von erwiinschten Eigenschaften (fur Lehrkréafte)
Erwiinscht sind Darstellungen, die
- leicht erkennbar und verstandlich sind, um unerwiinschte kognitive Belastungen zu
minimieren und die damit den Lernenden ermdglichen, an bereits vorhandene
Wissensstrukturen anzuknupfen;
- Uber eine bekannte Struktur verfligen, deren Eigenschaften auf den Zielbereich
Ubertragbar sind;
- keine physikalisch-falschen Vorstellungen erzeugen;
- vorhandene Schulervorstellungen nicht weiter manifestieren, sondern diese
idealerweise in Frage stellen.

Farbdarstellung

—

AW
N

In der obigen Darstellung sind alle relevanten physikalischen GroRen enthalten: Die
Potenziale werden mittels entsprechender Farben und die Stromstéarke mittels der Pfeildicke

dargestellt. Die Glihbirnchen werden breiter als die Farbmarkierung der Dréhte gezeichnet,

da sie auf der ganzen Breite als Widerstand wirken. VVon den verschiedenen Schaltzeichen, die
fir Spannungsquellen in Gebrauch sind, wird eines ausgewdhlt, dass die Potenzialseparation
in der Spannungsquelle durch eine raumliche Trennung unterstreicht. Dariiberhinausgehende
Informationen (wie z.B. bewegte Ladungspakete) werden gezielt vermieden. Der Verzicht auf
eine explizite Darstellung von Ladungspaketen geschieht vor allem, um den Lernenden visuell
nicht nahezulegen, den Stromkreis aus Sicht des Stroms zu analysieren (Closset, 1983;
Shipstone, 1984), auch ,,sequentielle Argumentation* (Urban-Woldron & Hopf, 2012). Die
Benutzung einer Blau-Rot-Farbskala ist dabei der alltdglichen Konvention entlehnt, dass hohe
Werte (z.B. bei der Temperatur) i.d.R. rot und tiefe Werte blau dargestellt werden (vgl.
Wasserhdhne und Wetterkarten). Daran angelehnt werden in der hier vorgestellten Grafik
hohe Potenziale rot und niedrige Potenziale blau eingefarbt. Ein wesentlicher Vorteil der
Darstellung besteht auch darin, dass die Schaltskizze erhalten bleibt, wodurch eine potenziell
kognitiv-belastenden Transformationen fir die Lernenden entfallt.
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Hdéhendarstellung

Die Hohendarstellung des Potenzial ist eine dreidimensionale Darstellungen, die Lernende vor
zusétzliche Schwierigkeiten stellen, da die Umwandlung des zweidimensionalen Schaltplans
in eine dreidimensionale Hoéhendarstellung eine zusatzliche kognitive Belastung darstellt
(Pillay, 1994). In der Studie wird den Lernenden diese Belastung teils abgenommen, indem
die Transformation in einer Computersimulation ablduft, was einen erheblichen Vorteil
gegeniber traditionellen Lern- und Lehrmittel darstellt. Eine weitere Besonderheit der
Visualisierung ist, dass die Aufmerksamkeit der Lernenden auf den vorderen Teil der
Darstellung gelenkt wird (Pillay, 1998). Dies kann genutzt werden, indem wichtige Aspekte
im Vordergrund platziert werden. Die Spannung wird hier durch die Hohe dargestellt. Um
Spannungsquelle und Widerstand zu unterscheiden, werden diese unterschiedlich dargestellt.
Ladung kann die schiefe Ebene der Widerstande ,,herunter rutschen®, aber muss an der
Spannungsquelle ,,hochgepumpt* werden. Um die konstante Hohe der Dréhte zu
verdeutlichen, wurden verhéltnisméaBig lange Leiterabschnitte verwendet.

Uberblick des Projektes

zk = zeitlich koharent oloL-ens
rk = raumlich koharent Sim.

Sim. = Simulation
AR Messgerat X X X

AR = Augmented Reality

Hohendarstellung X X X | X

Farbdarstellung X X X X

Tabelle 1: Uberblick der geplanten Experimentalgruppen. Die in diesem Artikel beschriebenen
Gruppen sind rot gekennzeichnet.

Die zwei oben vorgestellten Visualisierungen sollen als Simulation im Rahmen des
Nebenfachpraktikums auf ihre Wirksamkeit hin empirisch Uberprift werden. Die Erhebung
stellt einen Teil des groReren Projektes iVOLTAGE - Investigation of Visualisation with
Multimedia Learning Technologies for Augmenting Electrical Experiments dar - (siehe Tab.
1). Das Ziel der Studie besteht darin, die kognitive Belastung und Lernforderlichkeit von
verschiedene Messmethoden und Darstellungen im Praktikum fiir Nebenfachstudierende zu
erfassen. Langfristig sollen die daraus gewonnenen Erkenntnisse zu “Best Practice”
Vorschlage zusammengefasst werden, damit die Effektivitdt von Lernmaterialien verbessert
werden kann.
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