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Zusammenfassung

Die theoretische Bearbeitung physkalischer Prozesse kann durch den Einsatz von Simulatic
nen gefdrdert werden, ohne dabei das Verstandnis mathematischer Symbole und Methode
vorauszusetzen. Die Nutzung solcher Simulationen durch Schiler wird allerdings haufig be:
hindert durch die komplexen Bedienoberflachen, die in verschiedener Hinsicht stérend wir-
ken kdnnen. Dieses Problem kann umgangen werden, wenn die Moglichkeit geboten wird
eine zum jeweiligen Unterrichtsinhalt passende Untermenge an Bedienelementen auszuwa
len und diese in einen anleitenden Text als aktive Zeilen einzubauen. Die Steuerung der S
mulation durch die Schiler erfolgt dann durch einfaches Anwahlen dieser Zeilen.

Wird bei der Abfassung der Dokumente (Arbeitsbléatter) das standardisierte HTML-Format
verwendet, so wird dadurch die Verbreitung, Veranderbarkeit und Weiterentwicklung vor-
handener Materialien wesentlich geférdert.

Am Beispiel von Unterrichtsmaterial zum Thema Mechanik und unter Verwendung des am
IPN entwickelten Simulationsprogramms xyZET werden die Mdglichkeiten dieses Ansatzes
aufgezeigt.

1. Zum didaktischen Potential von Simulationen

1.1. Simulation - unecht oder Spiel?

Als Simulant wird jemand bezeichnet, der nur vorgibt, krank zu sein, und dies gilt als ausge-
sprochen unschicklich, ja verachtungswirdig. Ist von einer Simulation die Rede, so ist die-
ser Aspekt des Nicht-echten, sondern nur Vorgetauschten wohl immer latent gegenwartig.

Das Gegenteil aber trifft auch zu. Wenn Kinder im Spiel lernen, die Welt zu erforschen,
dann sind wir oft froh, daR sie dies unter simulierten Bedingungen tun kdnnen, ohne gefahr-
liche Konsequenzen in Kauf nehmen zu mussen. Hierin kommt die positive Eigenschatt ei-
ner Simulation zum Ausdruck, die in aller Regel gemeint ist, wenn ihr Einsatz im Unterricht
propagiert wird. Allerdings sollte dabei der erwahnte negative Aspekt nicht vollig vernach-
lassigt werden. Eine Simulation besitzt letztendlich keine Beweiskraft und kann das Realex-
periment nicht ersetzen als Basis fur eine Entscheidung tber eine zutreffende oder nicht zu-
treffende Hypothese oder Theorie.

1.2. Bestimmungsmerkmale einer Simulation

Im weitesten Sinne wird der Begriff “simulieren” gebraucht, wenn ein bestimmter Aspekt

der Wirklichkeit imitiert wird [1]. Im Vergleich mit der Durchfihrung eines Realexperimen-
tes kann das Arbeiten mit Simulationen wesentlich einfacher sein, da die Reduktion auf ei-
nen bestimmten Aspekt der Wirklichkeit explizit hergestellt wird und die nicht gewunschten
Aspekte explizit ausgeschlossen werden. Diese bewul3te Beschrdnkung ist solange vertretbe
und fruchtbar, wie die Simulation alle wesentlichen Aspekte fir das zu behandelnde Pro-
blem umfalf3t.

Wichtiger als die Einschrankung auf einen Ausschnitt der Wirklichkeit erscheint die Tatsa-
che, dal3 bei einer Simulation stets eine Imitation der Realitat vorliegt. Bei einer Computersi-
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mulation basiert das zu erzielenden Ergebnis auf dem korrekten Ablauf eines Algorithmus

als Implementation eines bestimmten mathematischen Modells. Eine Simulation liefert somit

Aussagen Uber dieses mathematische Modell und GberlaRt dem Anwender die Entscheidung

inwieweit die Ergebnisse eine sinnvolle oder sinnleere Imitation der Realitat darstellen.

Wird die Simulation im Unterricht eingesetzt, so sind die folgenden Charakteristika mal3ge-

bend [1]:

1. Die Lernenden werden mit der Losung eines Problems beauftragt, fir dessen Bearbeitunc
eine realitatsnahe Umgebung geschaffen und entsprechend Mittel oder Methoden zur Ver
fugung gestellt werden.

2. Die Lernenden haben die Mdéglichkeit, Informationen abzurufen, Aktionen auszufiihren
oder Eingaben zu machen.

3. Die Lernenden erhalten eine Rickmeldung tber die Auswirkungen ihrer Aktionen bzw.
Eingaben.

Bekannte Beispiele fir Simulationen sind solche, die auf dem R&auber/Beute-Modell basie-
ren und mit dem die Dynamik von Populationen untersucht werden kénnen. SMITHTOWN
[2] ist ein weiteres Beispiel fur eine Lernumgebung, in der verschiedene Parameter variiert
werden kénnen, um ein bestimmtes 6konomisches Ziel zu erreichen.

Der Flugsimulator zur Ausbildung von Piloten dient dazu, Erfahrungen in gefahrlichen Situa-
tionen zu sammeln, bevor solche Situationen in der Realitat erfahren werden.

1.3. Auswirkungen von Simulationen im Unterricht

1.3.1. Steigerung der Effizienz, Reduktion von Sanktionen

Der Einsatz von Simulationen im Vergleich zur Durchfiihrung von Realexperimenten kann in
vielerlei Hinsicht effizienter und 6konomischer sein [3]. Man spart u. a. Zeit, Geld, Mel3auf-
wand, man Uberwindet muhelos Entfernungen, vermeidet stérende Gerausche oder allgemei
Sanktionen und Gefahren.

Diese hohere Effizienz wirkt sich in unterschiedlicher Art und Weise auf das Lernen aus.
Zum Beispiel kann mit Hilfe einer Simulation in angemessener Zeit eine ausreichende Men-
ge an Daten erstellt werden, um bestimmte Erkenntnisse zu ermgglichen oder Entscheidun-
gen zu begrinden. Stérende oder fehleranféllige Routinehandlungen kénnen vermieden wer:
den, um dadurch die Zeit fir die wesentliche Lernarbeit zu verlangern und zu vertiefen.

Wie bei jedem Werkzeug kann auch die Simulation gerade wegen der Steigerung der Effi-
zienz mi3braucht werden, indem mehr Inhalte in noch kirzerer Zeit “durchgenommen” wer-
den und keine Zeit fur das oft langwierige und muhselige Rekonstruieren eigenen Wissens
eingeraumt wird.

1.3.2. Ero6ffnung neuer Inhalte und Methoden

Durch den Einsatz von Simulationen werden Inhalte zugénglich, die im Realversuch nicht zu

vermitteln sind, sei es wegen der damit verbundenen Gefahren oder der fehlenden Mittel.

Solche Inhalte betreffen u.a.

« Entwicklung von Vorgangen, die sich Uber lange Zeitraume erstrecken,

* Vorgange in ausgedehnten Systemen, die sich nicht im Labor durchfihren lassen,

e Vorgange, die in so kurzer Zeit ablaufen, daf} sie nur indirekt erschlossen werden kon-
nen. Diese Vorgange konnen in der Simulation entsprechend gestreckt und somit fur die
direkte Wahrnehmung zugénglich gemacht werden.

Und auch hier gibt es negative Entwicklungen, wenn die neuen Inhalte nicht primar durch

padagogische Argumente, sondern durch die neuen technischen Mdglichkeiten begrtindet

werden. Bei der Verwendung von Satellitenbildern im Unterricht zum Beispiel kann man fra-
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gen, warum man sie in dem Augenblick nutzt, in dem sie zuganglich werden, warum man
gerade die Auflosung verwendet, die zuganglich ist und welche wichtigen und anerkannten
Lernaufgaben nun besser bewaltigt werden kénnen.

1.3.3. Entdeckendes Lernen oder angeleitetes Lernen

Die Idee des entdeckenden Lernens hat eine lange Tradition [4]. Es wird allgemein aner-
kannt, dal3 ein Wissen, das selbst entdeckt und erarbeitet wird, fir den Lernenden von grof3¢
rer Bedeutung ist und auch besser behalten wird als vorbereites und dargebotenes Wissen.

Es liegt daher nahe, das vielféaltige Angebot an Interaktionsmdglichkeiten, das eine typische
Simulation bietet, zu nutzen, um entdeckendes Lernen zu organisieren. Dabei kann der Grac
an Kontrolle der Lernenden Uber ihren eigenen Lernweg sehr unterschiedlich sein. Gredler
unterscheidet drei Typen von Simulationen:

1. Strukturierende Fragen, unterstiitzt durch Computersimulationen.

2. Vorgabe von Parameterbereichen mit der Aufforderung, bestimmte Vorgange oder Zustan
de zu optimieren

3. Diagnostische Simulationen, die weitgehend eigenstandig zu erkunden und zu bearbeiten
sind.

MalRgebliches Kriterium bei dieser Einteilung ist das Ausmalf3 an Kontrolle, das von der
Lehrperson auf die Lernenden Ubertragen wird. Bei dem Angebot strukturierender Fragen ist
Ublicherweise nur eine Auswahl aus vorgegebenen Antworten zu treffen. Dieser enge Be-
reich fur eigene Aktivitdten kann durch Vorgabe bestimmter Parameterbereiche erweitert
werden. Dabei werden solche Bereiche gesperrt, die sinnleere oder stérende Effekte bewir-
ken kdnnen. Schliel3lich kann die ganze Breite der Handlungsmaéglichkeiten zugelassen wer-
den, um ein unbekanntes System zu erkunden und die gestellte Aufgabe zu l6sen.

Mit dieser Einteilung ist die grundlegende Frage nach dem adaquaten Gleichgewicht zwi-
schen Eigenkontrolle und Fremdanleitung angesprochen. Zahlreiche Studien tber die Wirk-
samkeit von Simulationen hinsicht des Lernerfolges haben gezeigt, dal? Schiler in aller Re-
gel in einer rein explorativen Lernumgebung ohne Anleitung tberfordert sind.

Generell sind wir Menschen Uberfordert, wenn wir uns in einem System mit mehreren Varia-
blen, unbekannten Zeitverzégerungen und Ruckkopplungsschleifen zurecht finden sollen [5]
[6]. Zudem fehlt in der Regel bereichsspezifisches Wissen als wichtige Grundlage fur zielge-
richtetes Handeln [7][8]. Soll das Lernen Uberwiegend selbsténdig erfolgen, so sind héher-
wertige geistige Fahigkeiten wie Planen, Hypothesen bilden [9], Selbstkontrolle gefordert.
Uber solche Fahigkeiten verfiigen nur wenige Schiiler oder kdnnen sie nicht zum Einsatz
bringen, wenn sie vor schwierige Lernaufgaben in einem noch unbekannten Stoffgebiet ge-
stellt werden. In aller Regel bendtigen sie Hilfe und Fiuhrung, ohne die Mdglichkeit zu ei-
genstandigem Handeln véllig auszuschliel3en.

Die Herstellung der angemessenen Balance zwischen diesen beiden Forderungen - Fuhruncg
auf der einen Seite und Gewahrung eines angemessener Freiraums auf der anderen - ist eir
sehr wichtige und fur den angezielten Lernerfolg entscheidende Aufgabe. Sie kann in ange-
messener Form nur von der fur den Lernprozel3 verantwortlichen Lehrkraft durchgefihrt
werden, da nur durch sie die jeweilige Lernsituation und die Bedurfnisse der beteiligten Per-
sonen in angemessener Weise berucksichtigt werden kénnen.

Simulationsprogramme, die einen solchen Lernprozel3 unterstiitzen sollen, missen daher die
Moglichkeit der flexiblen Anpassung an die jeweilige Lernsituation bieten.

Eine technische Realisierung dieser Forderung unter Ausnutzung moderner Standards wird
im Ubernachsten Kapitel vorgestellt.
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1.3.4. Mathematisierung als Ziel, nicht als Vorbedingung

Die schon angesprochene hoéhere Effizienz von Computersimulationen im Vergleich mit Re-
alexperimenten fuhrt bei Anwendungen im Physikunterricht zu einer besonderen Konkretisie-
rung, die sich auf den Aspekt der Mathematisierung physikalischer Inhalte bezieht.

Physik gilt als ein schwieriges Schulfach und ein wesentlicher Grund dieser Schwierigkeit
liegt in der Notwendigkeit, mathematische Formulierungen und Methoden auf physikalische
GroRRen und Prozesse anzuwenden und sinnvoll zu interpretieren. Dies ist besonders proble-
matisch, wenn diese Forderung bei der Einfihrung in ein neues Teilgebiet gestellt wird und
als Bedingung fur weiteren Lernfortschritt fungiert. Damit sind fur viele Schiler Miferfolgs-
erlebnisse vorprogrammiert, die den bekannten Motivationsverlust im Physikunterricht nach
sich ziehen.

Durch den Einsatz von Computersimulationen laft sich dieses Problem entscharfen. Die
Bildschirmausgabe einer Computersimulation kann als Losung des zugrunde liegenden ma-
thematischen Modells angesehen werden, die einer anderen Losung, etwa in numerischer
Form oder als Funktionsausdruck, gleichzustellen ist. Sie besitzt den gleichen Grad an Ex-
aktheit, und das vor allem, wenn man die stets vorhandenen Fehlertoleranzen physikalischel
MeRwerte einbezieht.

Computerausgaben in graphischer und - wenn angebracht - in dynamischer Form sind aber
dem Verstandnis von Lernenden grundsatzlich naher als die mathematische Symbolsprache
Sie kdnnen dem jeweiligen Vorverstandnis angepal3t werden und stufenweise zu hdherer Ab
straktion fuhren. Generell kann die Computergraphik somit aufgefal3t und eingesetzt werden
als Zwischenschritt zur Abstraktion.

Mit Hilfe der flexibel zu gestaltenen Computergraphik kann man einen alten padagogischen
Grundsatz besser erflillen als mit mathematischen Symbolen: die Schiler dort abzuholen, wt
sie sich befinden. Sie kénnen zum Beispiel stufenweise von einer dreidimensionalen Darstel
lung zu abstrakten Graphen und mathematischen Symbolen gefiihrt werden. Dynamische
Probleme kdnnen zunéchst dynamisch dargestellt werden, bevor die Reduktion auf Bewe-
gungsgleichungen, Anfangs- und Randbedingungen erfolgt. Unterschiedliche Ebenen der Ab
straktion kdnnen unmittelbar nebeneinander prasentiert werden und dies in beliebiger Wie-
derholung, bis die gewlinschte Beziehung von den Schilern erkannt und selbstandig nach-
vollzogen wird. Die Mathematisierung physikalischer Inhalte wird somit zu einem Prozel3
und wirkt nicht mehr als anfangliche Lernbarriere.

1.3.5. Reduktion der Komplexitdt mathematischer Verfahren

Bei der Verwendung von Computersimulationen kénnen in aller Regel einfachere mathemati
sche Methoden verwendet werden als dies ohne Rechnereinsatz moglich ist. Differential- unc
Integralrechnung oder Fourieranalyse sind gute Beispiele hierfir. Solche machtigen und ele-
ganten mathematischen Verfahren sind unwidersprochen von unschatzbarem Wert und wer-
den auch in Zukunft Bestandteil der Ausbildung bleiben. Sie kbnnen aber fur das Anfanger-
studium durch wesentlich einfachere, numerische Verfahren ersetzt werden, die einen gerin-
geren Grad an Abstraktionsvermdgen erfordern. Bei der Verwendung von
Differenzengleichungen anstelle von Differentialgleichungen kommt man ohne einen Grenz-
ubergang zu unendliche kleinen Werten aus. Die Behandlung von Schwingungen in Abhan-
gigkeit der Zeit (Zeitdomain) ist direkter und einfacher zu verstehen als wenn zur Erklarung
die Gro3en Frequenz und Phase zugrunde gelegt werden (Frequenzdomain) . Die jeweils
letzteren Verfahren kdnnen dem fortgeschrittenen Studium vorbehalten bleiben, wahrend fur
das grundlegende Verstandnis die einfachen, numerischen Verfahren ausreichen, die einer
Computersimulation zugrunde liegen.



5
2. Integration von Simulation und Hypertext

2.1. Die Bedienoberflache als Barriere

Im Vergleich zu der Eingabe Uber die Tastatur stellt die Erfindung der sog. Fenstertechnik
mit dem Mauszeiger und der entsprechenden Anwahlmaoglichkeit Uber die Maustasten eine
wichtige Erweiterung dar. Dennoch ist auch diese Art der Bedienung relativ einseitig und
unbeholfen, wenn man sie mit der Breite menschlicher Interaktionsmdglichkeiten vergleicht.
Dies wird besonders deutlich, wenn ein System bedient werden soll, bei dem eine gré3ere
Anzahl von Parametern einzustellen ist. In der folgenden Abbildung sind als Beispiel alle
Kontrollfenster eines am IPN entwickelten Simulationsprogramms abgebildet, mit dem phy-
sikalische Experimente nachgestellt werden kdnnen.

Hinzu kommen noch eine grol3ere Zahl sogenannter Pop-up-Menis mit weiteren Eingabe-

moglichkeiten. Alle diese verschiedenen Eingabe- und Kontrollflachen sind erforderlich, um
die Mdglichkeit zu schaffen, alle physikalisch sinnvollen Parameter des ausgewahlten Stoff-
gebietes individuell einstellen und fortlaufend variieren zu kénnen.

Fur Lehrer wie Schiller bedeuten solche komplexen Bedienoberflachen eine zusatzliche und
oft nicht zu Gberwindende Schwierigkeit. Zun&chst bedarf es stets einer gewissen Einarbei-
tungs- und Gewohnungszeit, auch wenn solche Oberflachen mit grof3er Sorgfalt im Hinblick
auf Benutzerfreundlichkeit gestaltet wurden. Da das so erworbene Wissen sehr speziell und
wenig pragnant ist, gerat es schnell in Vergessenheit und muf3 nach jeder langeren Arbeits-
pause neu erworben werden.

Werden Schiler vor eine Aufgabe gestellt, fir deren Beantwortung sie die Simulation heran-
ziehen sollen, so stellt die Notwendigkeit, bestimmte Kontrollfunktionen und Parameterein-
gaben tatigen zu missen, eine stérende Unterbrechung dar. Da dieser Vorgang gewohnung:
bedurftig und fehleranfallig ist, kann er mehr Konfusion als Klarheit bringen und zum Ab-
bruch der Arbeit fihren.

Eine komplexe und reichhaltige Bedienoberflache stellt schlie3lich eine grol3e Verflihrung
fur Schuler dar, nicht die geforderten Lernschritte zu absolvieren, sondern eigenen Erkun-
dungen nachzugehen. In einer interaktiven Lernumgebung ist die Kreativitat der Schiler ge-
fordert und so kann es nicht verwundern, dald diese dann auch eingesetzt wird, um das Sy-
stem zu erkunden, es an seine Grenzen (und dariber hinaus) zu bringen und dies in einer
Uberwiegend spielerischen und nicht lernorientierten Art und Weise.
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Eine LOsung, die es erlaubt, eine komplexe Bedienoberflache in flexibler Weise an die je-
weiligen Lehr/Lernbedirfnisse anzupassen, wird im nachsten Abschnitt vorgestellt.

H‘rIEF H.I.I.Ip'ﬂ:lﬁdibﬂn“ linkjpiklar dhak imnikisilain Teilileds i)
A.HEII:HI il BSYEREATITH o s Exrfille Lrracirar, e
[ Y 1i w [imemm|[C13meesaa | posm |-'"""
| |-.~ wilisdaers Wt || ¥: [5000000 | 000000080 (posm | il"f-""'m"
@ aprinin Oy linneem = | Z oy | T T
— w eES E.IHII !
IIrae BT TR T — = |
i H [] |
s N ) I =
Hlaserial sl akior L] nbrrprbme Fabler for sl JH |
1= Usrepurires Exgarnienl | —_— _I_=.I-' e Ry
| ——— e— 1 ihareated = | obids [erm o | Febartiarmeg
ke Frinpsinies E b ey . arckeer Telchens rar der FECHTEH Maariuce i

TEILLHEM
Oy il iy Felifen 3

i [l ] | |

| Leitdiagramme
makre T I ag
[ e ey | Felerimy: | O Fader eiges
[ e i e Verschiedenss - || [ e || :
e sy Vekinr Tir slis; 1 WEvmramitSeipenit | Enwhn :Zug: | 52 i
N | | - O Energie Momfer | e 55—‘?!“-"——""-'!"5'-'-"'-'5|
I rena
ARIRSATICIN el [N TERAE TI0S i"““""‘"‘ —

o Knliaien Lanaard issus | echilla’s Damilei

Il scxrtrmsisa] | 2 e |
[ 1 Firliern

L DL L s —— i | P - a BTl L

O Petrsigs [0 asmmosssn |

[ Farassior Fonirattonster || 0 siastisc s Sierie

Energee kMonitor
FLEETMISCHES FELD, POTEMTIAL usel KIAFT
] Ferrprnety [arsaly iy ah KE
| Yo - | Framation mf: | N o ;e | [ ]
l!.qnlp-l-_.-l- » | o lakdlrisn pol. Ewmgie: | S EE
|. e | O Aquipotenteiinctn | || sonme boder: | semciens | [foedes | || 1 Pesition der Bl & --»
o | — —— i
[ rieptamen = | P 000 || | Semmmtimpet: gttt | ot 1Y | | s vastorgrwen i idhamiid |
¥ :In:i-lﬂm|
[ mmche s Lman | (RS ml - | 0 2 she o ==
G|l O 5|| arEn heor Fadarm Firaenalarainsiallung
- e “ Fm .I.l:lﬂ: ﬂd-l..lll!:-ld-uldu
T e i 1 b i 0 et i, | |' 1" | " 'ﬁ IE" = — g $:
X ol e ——— L | — — ———
Elh. IE exdursay B -Taid
nl.n-n-h--r |m—1mh|_mmht_|&| e p— :'z:_‘“_ |:='=:.
|thTﬂu|.mmuFﬂh||£le 7 ‘G -Yeral | _—
Fader atan iETdL k | —-
Erbmbm e bddwn el on VLS FEY Masiasle (=== T] | vy i uchlmia [ nagte |
T St L Fy i el e kL e : -
NECFT R rdwarise s Doirdsran [

Abbildung 1: Erweiterte Bedienoberflache von xyZET

2.2. Steuerung externer Simulationen durch Hypertexte

Als Hypertext wird ein Dokument bzw. ein System von unterschiedlichen Texten und Me-
dien bezeichnet, das aktive Verbindungen zwischen einzelnen Informationselementen ent-
halt. Die Endpunkte dieser Verbindung, sog. Knoten, sind entsprechend gekennzeichnet und
kdnnen vom Benutzer per Mauszeiger angewahlt werden. Durch die Einfihrung des http-
Standards zusammen mit den sog. Web-Browsern wurde der weltweite Einsatz solcher Hy-
pertext-Dokumente innerhalb des Internet wesentlich geférdert.

In einem solchen http-Dokument wird in der Regel durch Anwahl eines Knotens die Verbin-
dung zu einem anderen Dokument hergestellt und dieses seitenweise dem Benutzer prasen:
tiert.
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Solche Knoten kdnnen aber auch dazu genutzt werden, andere Befehle zu initiieren als nur
Verbindungsaufnahme und Présentation von Dokumenten. Sie kdnnen beispielsweise mit Be
fehlen hinterlegt werden, die bei Anwahl auf der jeweiligen Maschine eine Simulation star-
ten oder eine schon laufende Simulation in jeder gewiinschten Form steuern.

Innerhalb des Betriebssystems UNIX zusammen mit dem Fenstersystem X-windows bietet
sich fir diese Funktion ein standardisiertes Verfahren an, das unter dem Namen ICCCM ge-
fuhrt wird (ICCCM = Inter_Client_Communication_Convention_Manual)[10]. Fur dieses
Verfahren wurde innerhalb des CoLoS-Projektes [11] ein Verfahren entwickelt, um mit Hil-
fe des X-servers Nachrichten zwischen verschiedenen Anwendungen auszutauschen.

Ein entsprechender Steurungsmechanismus ist auch unter anderen Fenstersystemen wie zu
Beispiel Windows95 mdglich, wobei die Verbindung zwischen Anwendungen tber die sog.
Sockets hergestellt wird. Die entsprechend anzusteuernden Simulationsprogramme mussen
fur diese Funktionalitat eingerichtet sein. Bei fertigen Programmen sind gewisse Zuséatze
zum Programmcode notwendig.

Sind bei den anzusteuernden Simulationen diese MaRnahmen durchgeftihrt worden, so kén-
nen mit einem HTML-Editor entsprechende Unterrichtstexte oder Ubungsmaterialien erstellt
werden, in die in geeigneter Weise interaktive Simulationselemente integriert werden.

Bei der Abfassung von Lehr-bzw. Ubungstexten im http-Format muf3 der Autor aus einer Li-
ste von Schlusselworten den passenden auswahlen, diesen nach einem vorgegebenen Sche
ma zu einer Nachricht zusammensetzen und unter einem eigenen Namen mit vorgeschriebe
ner Endung (extension) abspeichern. Innerhalb des Hypertextdokumentes wird dann dieser
Name als aktiver Link eingeflgt und der Web-Browser nach einem standardisierten Verfah-
ren konfiguriert, um den neuen Befehlstyp zu akzeptieren und abzuarbeiten.

Fur die Lernenden verschwindet jede Barriere zwischen Aufgabenstellung und Unterstiit-
zung durch die Computersimulation. Alles was zu tun bleibt, ist die Anwahl einer entspre-
chend gekennzeichneten Zeile.

AulRer einzelnen Aktionen kénnen durch solche Nachrichten auch bestimmte Teile der
Bedienoberflache freigegeben werden, um so gezielt Eigenaktivitdten der Schiler anzureger

3. Simulationsbasierte Lernmaterialien zum Thema “Mechanik”

An einem am IPN entwickelten Beispiel soll im folgenden das didaktische Potential dieses
Ansatzes vorgestellt werden.

3.1. Das Simulationsprogramm xyZET

Innerhalb einer Arbeitsgruppe am IPN wurde ein Simulationsprogramm fir den Physikunter-
richt entwickelt, das als hervorzuhebendes Merkmal eine dreidimensionale Darstellung vor
Objekten ermdglicht. Es erhielt von daher den Namen xyZET.

Abb. 2: Mit Federn verbundene Teilchen aus unterschiedlicher Blickrichtung
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Innerhalb eines Kubus, der um zwei zueinander senkrechte Achsen gedreht werden kan
konnen einzelne Masseteilchen beliebig plaziert werden, zwischen denen die folgendel
Wechselwirkungen einstellbar sind:

Hookesche Federkrafte, van der Waals Krafte, Lenard Jones Potential

Kontaktkrafte mit einstellbarem Elastizitatsfaktor

externe Gravitationskraft

wechselseitige Gravitationskrafte

Reibungskrafte (zwischen Teilchen und Wanden)

externes elektrisches Feld

Coulombkrafte

externes magnetisches Feld (Lorentzkraft)

Das Programm erlaubt weiterhin die Darstellung von elektrischen Feldlinien und/oder
Aquipotentialflachen beliebig angeordneter Ladungstrager.

nnnnn

Abb. 3a: Zwei gleichpolige Ladungstrager Abb. 3b: Null-Potentialflache fur mehrere
mit Feldlinien und Aquipotentialflache positive und negative Ladungstrager

Basierend auf einer 1924 von Leigh Page [12] entwickelten Emissionstheorie, bei der da:
Elektron als Quelle sogenannter “bewegter Elemente” aufgefal3t wird, kdbnnen die elektri-
schen und magnetischen Feldlinien beschleunigter Ladungstrager simuliert werden, die de
Theorie der retardierten Potentiale entsprechen.

-

SOV

Abb. 4a: Ein Ladungs-  Abb. 4b: Spur des abge- Abb. 4c: Reflektionsvorgang
trager nahert sich einem lenkten Teilchens mit retardierten Feldlinien
Streuzentrum (Bremsstrahlung)

Alle Parameter, die fir diese verschiedenen Wechselwirkungen von didaktischer Bedeutun
sind, kénnen interaktiv eingestellt bzw. kontrolliert werden. Um diese Bedingung zu erfl-
len, mul3te eine Bedienoberflache entwickelt werden, die insgesamt mehrere hundert Einge
be- und Kontrollmdglichkeiten umfafit (siehe Abbildung 1).
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3.2. XyZET und Hypertext

Es wurde schon dargelegt, welche zusatzlichen Probleme mit komplexen Bedienoberflache
verbunden sind. Es ist zusatzliche Eingewdhnungszeit erforderlich, die Eingabe von Parame
tern unterbricht den Lernprozel3, den Schilern droht Verlust der Orientierung oder sie unter
liegen der Versuchung, den vorgeschriebenen Lernweg zu verlassen und das System in spi
lerische Weise zu erkunden.

Diese Probleme wurden fur das Programm xyZET durch zwei unterschiedliche Betriebsmo:-
di gelost. Der erste Modus ist primar fur den Lehrer gedacht und stellt die volle

Bedienoberflache dem Benutzer zur Verfigung. Im zweiten Modus ist nur noch das Simula-
tionsfenster sichtbar, wahrend die Kontrolle aus einem begleitenden Hypertextdokument het
aus vorgenommen wird. Dieses Hypertext-Dokument kann mit jedem standardisierten WEB-
Browser gelesen werden. Es enthalt aktive Zeilen, die Ublicherweise selbsterklarend sind un
bei Anwahl die vom Autor vorgesehenen Aktionen im Simulationsprogramm xyZET auslo-

sen.

wy £ET 117 limsmsl varsion!|]

HESA Moxmic; Diorummant o

Fike Opdeors Mawvepale Annolats  Blews Hixlp

Titke: |Local fhle /nfs/pipafusers/hermann' XYZET/HL E
- —

LIHL: L8 Lles/f localhestd ot s/ gl gaf wser s hermann! XL
v ' Laden einer vorbereiteten Simulation

i Zui Urdarsdiiizung der Lamprobesses snd aing Riebe passender
T g Simulationen vesberneitet worden, die durch sintache Anwahl giner

I | pktreen Textzeile gelnden werden kinnen. Eire sakche akiive
Testzeile hat folgendes Avssehen:

g .;':. £1 testexp lnden]

Mk Anwakd disgor Zods acdlten obwa 100 robe Kneuds in dam
Fliie aracheimen

eonoon —- i ]~

Abb. 5: Bildschirmausgabe von Simulation und Web-Browser

3.3. Struktur der entwickelten Materialien

Werden Lernmaterialien entwickelt, die den Schilern nicht in gedruckter Form, sonden nur
als Bildschirmausgabe présentiert werden, so erfordert dies andere Strukturierungsprir
zZipien. Ein wichtiger Grund hierfur ist die Gefahr des Orientierungsverlustes, die bei einem
Hypertextdokument offensichtlich gro3er ist als bei gedrucktem Material. Hieraus ergibt sich
die Forderung nach einer Optimierung von Orientierungshilfen. Weiterhin zeigt die Erfah-
rung, dafd die dargebotenen Texte eher kurz und gut strukturiert sein sollen. Das Lesen lar
gerer, fortlaufender Texte am Bildschirm ist an sich problematisch und erhdht wiederum die
Gefahr des Orientierungsverlustes.

Fur die am IPN entwickelten Hypertext-Dokumente zum Thema Mechanik wurde eine Struk-
tur verwendet, die in der folgenden Abbildung wiedergegeben ist.

Wichtigstes Merkmal ist die Einteilung in kleine Abschnitte, deren Darstellung wenn irgend
moglich nicht Uber eine Bildschirmseite hinausgeht. . Auf3erdem sind diese Abschnitte nicht
direkt oder fortlaufend miteinander verbunden, sondern kénnen nur aus dem jeweiligen In-
haltsverzeichnis heraus angewahlt werden. Hierdurch wird verhindert, daR der Ubergang zur
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nachsten Abschnitt in rein schematischer Weise und ohne eine Moglichkeit der Orientierunc
erfolgt.

il
_____ SR
i (HHH) 0
N

s N

Protokoll-Vorlagen Losungen

N

Abb. 6: Struktur der einzelnen Kapitel

Weiterhin wurde fir alle Kapitel die gleiche Einteilung in Unterabschnitte gewéhlt, um durch
Gewdhnung und Wiedererkennung eine weitere Orientierungshilfe zu gewéahrleisten.

Schliel3lich wurden, soweit sinnvoll, fur alle Aufgaben Protokoll-Vorlagen entwickelt, die
entweder in das Arbeitsheft Ubertragen oder als Ausdruck vorliegen sollten. Solche Vorla-
gen haben sich als ausgesprochen wichtig erwiesen, um die Schiler zum vertieften Arbeite
anzuhaltenden und der technisch bedingten Verfiihrung zu einer oberflachlichen Informati.
onsaufnahme entgegenzuwirken.

3.4. Inhalt der entwickelten Materialien

Bei der Entwicklung des Einfuhrungskurses zur Mechanik wurde das Programm xyZET ge-
nutzt, um vor der Einfuhrung mathematischer Methoden eine eher qualitative Behandlunc
der grundlegenden Konzepte und Phanomene vorzunehmen. In der Endfassung sind die
Materialien im Netz frei verfigbar. Sie haben Angebotscharakter und kénnen in der ubli-
chen Weise beliebig verandert bzw. erweitert werden.

Der unter Verwendung des oben erlauterten Steuerungsmechanismus entwickelte Einfil
rungskurs zum Thema “Mechanik” umfal3t 16 Kapitel. Es werden die folgenden Themen be-
handelt:

Koordinaten im Raum Actio = Reactio
Geschwindigkeit Massenmittelpunkt
Beschleunigung Arbeit und Energie
Zeitdiagramme Kollision

Grundgesetz der Mechanik Kreisbewegung
Hookesches Gesetz Harmonischer Oszillator
Vektoren und Komponenten Pendel_I
Wurfbewegungen Pendel I

Jedes der Kapitel ist einheitlich strukturiert. Es enthélt eine Reihe kurzer Texte mit Erlaute-
rungen zum physikalischen Inhalt, Aufgaben, Vorlagen zur Dokumentation der Ergebnisse
und gegebenenfalls Angaben von Loésungen. Integriert in alle Texte sind Befehlszeilen zu
Steuerung der Simulation oder zum Aufruf vorbereiteter Videosequenzen.
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4. Erprobungsmal3inahmen und Erfahrungen

Zur Uberprufung der Realisierbarkeit dieses Ansatzes wurden groRRe Teile des Materials im
Sommer 96 an zwei Klassen des 11 Jahrgangs der Gymnasialen Oberstufe erprobt.

Seit August bzw. Oktober 96 lauft unter kontrollierten Bedingungen eine fur das gesamte
Schuljahr angesetzte Erprobung mit drei Klassen (Fachgymnasium, Technikerschule).

Wie diese ersten Erprobungen gezeigt haben, kbnnen Schiler mit diesem Material relati
selbstandig uber weite Strecken arbeiten und sind nicht mehr primér von der Informations:
vermittlung durch die Lehrperson abhangig. Allerdings zeigt sich auch, dal3 die meisten
Schuler leicht Uberfordert sind, wenn sie ohne Unterstitzungsmal3hahmen durch die anwe
sende Lehrperson auskommen mussen.

Erste Lernerfolge, ermittelt durch parallele Vor- und Nachtests, sind erfolgversprechend. Die
vollstandigen Ergebnisse der laufenden Erprobung, zusammen mit einer Dokumentation de
gesammelten Erfahrungen werden in einem Lehrerhandbuch zusammengefalit, das Ende d
ses Jahres erscheinen wird.

5. Technische Voraussetzungen.

Das Programm xyZET wurde unter UNIX/X-Windows/OSF_Motif auf HP-Arbeitsplatzrech-
nern entwickelt. Eine Portierung auf andere UNIX-Plattformen, z.B. SUN-Arbeitsplatzrech-
ner, ist moglich.

Unter dem Betriebsystem LINUX ist xyZET auf der PC-Plattform lauffahig. Voraussetzung
ist die Installation des Public-Domain Betriebsystems LINUX und des X-Windows-Systems.
Minimale Hardwareanforderung: 486-er PC mit 8 MB RAM, Grafikkarte mit 1 MB Spei-
cher, 3-Tasten-Maus.

Unter Verwendung eines kommerziellen X-Server-Programms unter Windows95 oder Win-
dowsNT wird eine weitere Ubertragung auf die PC-Plattform eréffnet. Informationen zur
letzteren Mdglichkeit sind ab Fruhjahr 97 am IPN erhaltlich.
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