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Larissa Hahn

Theoretischer
Hintergrund

e Vektoren und Vektorfelder sind zentrale Konzepte in der
Mathematik und verschiedenen Anwendungsfeldern der
Physik (z.B. Gravitations- und Strémungsfelder)

e Vielfaltige Schwierigkeiten im Umgang mit Vektoren bereits
bekannt (z.B. Barniol & Zavala, 2014), konkrete
Lernschwierigkeiten im Umgang mit Vektorfeldern bisher
wenig thematisiert
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= Studien zeigen, dass ein flexibler Umgang mit verschiedenen
Reprasentationsformen essentiell fiir die Entwicklung
fachspezifischer Expertise ist (Bollen, van Kampen, Baily, Kelly &
De Cock, 2017; Van Heuvelen, 1991)
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Theoretischer Hintergrund:
Reprasentationen von Vektorfeldern

e Um von den Vorteilen, die multiple Reprasentationen beim
Lernen und Problemlésen mit sich bringen, profitieren zu
koénnen, ist ein tieferes Verstandnis der Reprasentationen
notwendig (De Cock, 2012):

Representational fluency (representational competence)

e Probleme von Studierenden bei Reprasentationswechseln im
Kontext von Vektorfeldern (Bollen et al., 2017; Gire & Price,
2012):

i. Graph — Formel: u.a. Probleme mit der Vektoraddition

ii. Formel — Graph: u.a. Probleme mit der Wahl eines
geeigneten Koordinatensystems und der Verwendung von
Einheitsvektoren

iii. Schwierigkeiten damit, zwischen Koordinaten und
Komponenten zu differenzieren
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e Zentrale Annahmen der Cognitive Theory of Multimedia
Learning (Mayer, 2005):

1. dual-channels assumption
2. limited capacity assumption

e Cognitive Load Theory: Drei Arten kognitiver Belastung beim
Lernprozess (Sweller, 2010)

e Niveau des Intrinsic Cognitive Load wird durch die
Elementinteraktivitat bestimmt (Sweller, 2010)
= Je mehr Elemente interagieren, desto hoher der CL
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e Eye-Tracking als Methode zur Untersuchung kognitiver Theoretischer
Prozesse beruht auf zwei zentralen Annahmen (Just & e
Carpenter, 1976, 1980):

1. Immediacy assumption
2. Eye-mind-assumption

e Zahlreiche Studien postulieren Zusammenhange zwischen
verschiedenen Metriken (z.B. Fixationszahl,
Gesamtfixationsdauer) und kognitiven Prozessen (Chen, Epps,
Ruiz & Chen, 2011; Tsai, Hou, Lai, Liu & Yang, 2012):

z.B. kann die Fixationsdauer als MaB fiir die
Aufmerksamkeits- bzw. Verarbeitungsdauer und somit fiir die
Verarbeitungsschwierigkeit verstanden werden

=> Je langer eine Information fixiert wird, desto komplexer ist
sie oder desto tiefer wird sie verarbeitet
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Theoretischer Hintergrund:
Eye-Tracking und Vektorfelder

e Eye-Tracking-Studien zu Représentationen von Vektorfeldern
bisher in Bezug auf Rotation und Divergenz (Klein, Viiri &
Kuhn, 2019; Klein, Viiri, Mozaffari, Dengel & Kuhn, 2018):
Entwicklung und Untersuchung visueller Instruktionen und
Hilfestellungen zur Interpretation der Divergenz und Rotation
von Vektorfelddiagrammen

i Instruktionstexte zu differenziellen und integralen
Herangehensweisen
ii Hervorheben relevanter Bereiche im Diagramm

e Ziel dieser Arbeit: Keine Untersuchung konkreter Konzepte,
sondern grundlegende Analyse der mentalen Prozesse und
Verhaltensweisen im Umgang mit Vektorfeld-Reprasentationen
(Formel und Diagramm)
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FF1: Wie gut gelingt Studierenden der Wechsel zwischen der

FF2:

Theoretischer

graphischen und der algebraischen Repréasentationsform von Hintergrund
Vektorfeldern?

a. Welchen Einfluss hat die Richtung des Wechsels auf die
Performanz?

b. Welchen Einfluss hat die Dimensionalitat des Vektorfeldes auf
die Performanz?

Gibt es einen Zusammenhang zwischen dem Komplexitatsgrad
der Vektorfelder und den Blickbewegungen?

H1: Je hoher der Komplexitatsgrad des Vektorfeldes, desto hoher
ist die mittlere Gesamtbetrachtungsdauer.

H2: Je hoher der Komplexitatsgrad des Vektorfeldes, desto hoher
ist die mittlere Fixationszahl.

H3: Je hoher der Komplexitatsgrad des Vektorfeldes, desto héher
ist die mittlere Gesamtfixationsdauer.
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Studie aus Wintersemester 2019/2020 Studiendesign und

Methoden

Studierende der Fachrichtungen Elektro- und
Informationstechnik, Maschinenbau und Verfahrenstechnik,
Mathematik sowie Physik an der Technischen Universitat
Kaiserslautern (TUK)

Erhebung im Rahmen der Vorlesungen , Experimentalphysik 1
fir angehende Ingenieure"

147 Studierende (iiberwiegend 1. und 2. Fachsemester)

Deutsch-Muttersprachlerlnnen in der Analyse beriicksichtigt
(N = 114, 93 mannlich, Durchschnittsalter 20.1 Jahre)
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Instrumente: Zuordnungstest

1. Zuordnungstest

sind Schaubilder von Vektorfe

Sic eine Formel an, die das Vektorfeld qualitativ korrekt
n sind.

Formel:

Erklirng;

Abbildung: Testbogen: Zuordnungtest Aufgabe |
(Weiterentwicklung von Klein et al., 2018).

sind Formeln von Vek
e die Gitterpunkte al

Skizzieren Sie die Vekiorfolder

n. nen Bereich.
artpunkte der Vektorpfeile bzw. in Aufga

hrungslinicn,

Abbildung: Testbogen: Zuordnungtest Aufgabe Il
(Weiterentwicklung von Klein et al., 2018).
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Instrumente: Problemldse-Vektorfelder

Welche Formel beschreibt das dargestellte Vektorfeld?
Y

— > > < « -« (a)
— > > < « -«

(b)
— > > < < -«

xT

— > > < « -«

(c)
— > > < < -«
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(d)

Abbildung: Eye-Tracking Testbogen:
Klein et al., 2018).

Aufgabe 2 (Weiterentwicklung von

C
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Dimension und Komplexitatsgrad der

Vektorfelder
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Komplexitats-

1. Komponente 2. Komponente Dimension Vektorfeld
grad K
0 0 - 0 -

Studiendesign und
konstant 0 1 1 VF3 Methoden
konstant konstant 2 2 VF1
variabel 0 1 3 VF2, VF7
konstant variabel 2 4 VF5, VF6
variabel variabel 2 5 VF4, VF8
(VF3) (VF2)
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Dimension und Komplexitatsgrad der

Vektorfelder
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Komplexitats-

1. Komponente 2. Komponente Dimension Vektorfeld
grad K
0 0 - 0 -

Studiendesign und
konstant 0 1 1 VF3 Methoden
konstant konstant 2 2 VF1
variabel 0 1 3 VF2, VF7
konstant variabel 2 4 VF5, VF6
variabel variabel 2 5 VF4, VF8
(VF5) (VF4)
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Einfluss von Wechselrichtung und

Prozentuale Leistung in Abhangkeit der Dimension des Vektorfeldes und
der Richtung des Représentationswechsels (Fehlerbalken = 1SEM):

100

Score (%)

Dimensionalitat

80 |-

60 -

40 |-

20 -

Graph — Formel Formel — Graph

[ Eindimensional [ Zweidimensional |
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Zweifaktorielle ANOVA mit Messwiederholung (RM-ANOVA):

Variable F (1, 108) p 7p° f Esdiniise
Wechselrichtung 12.8 0.001** 0.11 0.34
Dimensionalitat 34.4 < 0.001*** 0.24 0.57
Wechselrichtung x Dimension 0.9 0.336 0.01

Interpretation der Effektstarke f nach Cohen (1988):

Wert von f  Starke des Zusammenhangs

0.1 Kleiner Effekt
0.25 Mittlerer Effekt
0.4 GroBer Effekt
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Ergebnisse

Drei einfaktorielle ANOVAs mit Messwiederholung

(RM-ANOVA) und Greenhouse-Geisser Korrektur:

2

Metrik F p Np f

Gesamtbetrachtungsdauer 62.3 < 0.001*** 0.36 0.74
Fixationszahl 60.4 <0.001"** 035 0.73
Gesamtfixationsdauer 59.6 < 0.001*** 035 0.73
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Einfluss des Komplexitatsgrades auf ausgewahlte oo mitper

Représentationen in
der mathematischen

Eye-Tracking MaBe: Fixationszahl Physik

Post-hoc Tests mit Bonferroni-Korrektur:

Larissa Hahn

o VF1 (K =2, M =28.94, SD =16.98) und VF3 (K = 1,
M = 30.00, SD = 20.07) unterscheiden sich signifikant
(p < 0.001***) von allen weiteren Vektorfeldern (negative Ergebnise

Mittelwertdifferenzen)

e VF4 (K =5, M =179.86, SD = 161.70) unterscheidet sich
signifikant (p < 0.001***) von allen Vektorfeldern (positive

Mittelwertdifferenzen)

(VF3)
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Welchen Einfluss hat die Richtung des Wechsels und die
Dimensionalitat des Vektorfeldes auf die Performanz?

e Hohere Antwortkorrektheit fiir den Wechsel von graphischer Diskussion und
zu algebraischer Reprasentation als umgekehrt (3hnliche Schlussfolgerungen
Ergebnisse im Kontext von Funktionen in Van den Eynde, van
Kampen, Van Dooren & De Cock, 2019)

e Hohere Antwortkorrektheit beim eindimensionalen gegeniiber
dem zweidimensionalen Vektorfeld
=> Zunahme des ICL (Forschungsfrage 2)

e Kein Interaktionseffekt zwischen Wechselrichtung und
Dimension

20 /24



Blickbewegungen beim

FOrSCh u n gSfrage 2 Koordinieren multipler

Représentationen in
der mathematischen
Physik

Larissa Hahn

Gibt es einen Zusammenhang zwischen dem Komplexitatsgrad der
Vektorfelder und den Blickbewegungen? Diskussionfunet

Schlussfolgerungen

Zunahme der Fixationszahl, Gesamtfixationsdauer und
Gesamtbetrachtungsdauer auf den Vektorfelder-AOls mit
steigendem Komplexitatsgrad

= Zunahme des Intrinsic Cognitive Load durch erhohte
Elementinteraktivitat
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Blickbewegungen beim

Sch | ussfolgeru ngen u nd Ausbl iCk Koordinieren multipler

Reprasentationen in
der mathematischen
Physik
e Beim Reprasentationswechsel im Kontext von Vektorfeldern Larissa|Hahn
hat die Komplexitat des Vektorfeldes Einfluss auf die

kognitive Verarbeitung. Dies zeigt sich ...
1. in der Performanz (Antwortkorrektheit) und
2. in verschiedenen Eye-Tracking MaBen, wie Fixationszahl,
Gesamtbetrachtungs- und -fixationsdauer. Diskussion und

Schlussfolgerungen

e Didaktiksche Konsequenzen: Notwendigkeit gezielter
Instruktionen (Strategien) und Aufgaben zum
Reprasentationswechsel Formel — Graph

e Weiterfiihrende Analysen ...

i der Blickbewegungen unter Einbeziehung der Distraktoren
(Transitionen, Sakkaden): Sakkadenlénge und
-geschwindigkeit als Indikator fiir Aufgabenschwierigkeit und
Cognitive Load (z.B. Joseph & Murugesh, 2020)

ii zur Konstruktion von Vektorfeldskizzen anhand einer Formel

iii durch eine feinere Klassifizierung der Komplexitatsgrade unter
Beriicksichtigung gemischter Abhangigkeiten

@
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