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Kurzfassung

Die Divergenz ist ein zentrales Konzept der Vektoranalysis und relevant fur viele Teilgebiete der
Physik, in denen Vektorfelder z. B. zur Beschreibung von Bewegungen verwendet werden. Fir die
physikalische Anwendung ist dabei vor allem ein konzeptionelles Verstdndnis der Divergenz von
Bedeutung, welches Studierenden jedoch im Gegensatz zu algebraischen Berechnungen haufig
Schwierigkeiten bereitet. Bisherige Forschungsergebnisse betonen daher die Notwendigkeit zur
Forderung des konzeptionellen Verstandnisses u. a. durch den Einsatz multi-reprasentationaler,
qualitativer Zugéange. Zu diesem Zweck stellt dieser Beitrag einen visuellen Zugang zum
qualitativen Verstandnis der Divergenz vor, der auf einer Beurteilung der partiellen
Vektorableitungen anhand zweidimensionaler Vektorfelddiagramme beruht. Da insbesondere die
Zerlegung von Vektoren in ihre Feldkomponenten - eine zur Beurteilung der partiellen Ableitungen
essentielle Prozedur - eine Herausforderung fur Studierende darstellt, werden zudem Anregungen
fiir eine instruktionale Unterstiitzung durch Zeichenaktivitaten gegeben. AbschlieBend wird eine

Studie zur Wirksamkeitsuntersuchung einer zeichenbasierten Instruktion vorgestellt.

1.Einleitung

Vektoren und Vektorfelder finden Anwendung in
vielen Teilgebieten der Physik, so werden z.B.
Gravitations- und Zentralfelder in der Mechanik
sowie Stromungsfelder in der Elektrodynamik und
Fluidmechanik haufig mithilfe von Vektorfeldern
beschrieben. Typischerweise werden Vektorfelder
graphisch mithilfe von Pfeilen dargestellt, welche die
Richtung und den Betrag des Feldes reprasentieren.
So kann z. B. jedem Teilchen einer sich bewegenden
Flussigkeit ein Geschwindigkeitsvektor zugeordnet
werden, der die Schnelligkeit und die Richtung des
sich  bewegenden Teilchens indiziert. Die
Geschwindigkeit der Flussigkeit in jedem Punkt #
definiert dann ein Vektorfeld #(#). Ebenen
Vektorfeldern im R? liegt eine Orthonormalbasis aus
den kartesischen Einheitsvektoren é, und é,
zugrunde, sodass die Vektoren des Vektorfeldes
mithilfe der Komponentenzerlegung

F(x,y) = F(%,7)é, + F,(x,7)é, @)

(x-Komponente F, und y-Komponente F,) als
Linearkombination der kartesischen Einheitsvektoren
dargestellt  werden konnen. Wahrend diese
Darstellung als algebraische  Gleichung  fir
quantitative Berechnungen niitzlich ist, bieten
Vektorfelddiagramme den Vorteil, viele
Eigenschaften des Feldes auf einen Blick darstellen
zu koénnen, so z. B. seine Divergenz oder Rotation —
vorausgesetzt man weill, wie diese Konzepte
qualitativ zu verstehen sind. Divergenz und Rotation

sind integrale Bestandteile der Vektoranalysis, z. B.
in Form des Gauflischen Integralsatzes, sowie
verschiedener Erhaltungssatze (z. B. der
Kontinuitatsgleichung), denen Physikstudierenden
bereits in der Studieneingangsphase haufig begegnen.
Dementsprechend hoch ist die Bedeutung eines
fundierten Verstindnisses vektorieller Konzepte fiir
das Physikstudium. So ergab eine aktuelle Studie von
Burkholder et al. (2021), dass eine umfangreiche
Vorbereitung der Vektorrechnung signifikant mit der
Leistung von Studierenden in einem Einfiihrungskurs
zum Elektromagnetismus zusammenhangt. Weitere
Forschungsergebnisse zeigten allerdings auch, dass
Studierende kaum Probleme mit den mathematischen
Grundlagen der vektoranalytischen Konzepte hatten;
konzeptionelle Hintergriinde hingegen, welche
insbesondere fur das physikalische Verstandnis
relevant sind, bereiteten ihnen Schwierigkeiten (z. B.
Bollen et al., 2015; Pepper et al., 2012; Singh &
Maries, 2013). Da in der géngigen Praxis héufig
formal-abstrakte, mathematische Erklarungsansétze
genutzt werden (Smith, 2014), wird an dieser Stelle
die Notwendigkeit neuer Zugénge zu vektoriellen
Konzepten wie der Divergenz deutlich. In diesem
Beitrag wird daher ein Ansatz fur eine visuelle

Interpretation der Divergenz eines Vektorfeldes F
(fur ein Volumen AV mit der Oberflache d(AV) und
dem Flachendifferential d),

> 1 >
. . R 2
divF = Al&r_r)l()—Avi(Av)F dn, (2

anhand eines Vektorfelddiagramms vorgestellt.
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Weiterhin werden Zeichenaktivitaten als
fachdidaktische Methode zur Unterstiitzung und
Einbettung dieses Ansatzes in gezielte Instruktionen
erlautert.

2.Fachdidaktischer Hintergrund

2.1. Lernschwierigkeiten beim Umgang mit
Vektorfeldern

Ein Uberblick von Smith (2014) iiber verschiedene
Lehrblicher zeigt, dass die Divergenz in einflhrenden
Texten zur Physik in der Regel nicht oder nur
unzureichend qualitativ erklart wird (Smith, 2014). In
weiterfiihrenden Physiklehrbichern findet ebenfalls
kaum eine geometrische Erlduterung der Divergenz
statt; so verwenden die meisten Texte entweder eine
algebraische Beschreibung oder definieren die
Divergenz nicht formal (Smith, 2014). Empirische
Forschungsbefunde belegten  wiederholt, dass
Studierende Schwierigkeiten haben, zu beurteilen, ob
ein Vektorfelddiagram divergenzfrei ist oder nicht
(Klein et al., 2018; 2019; Pepper et al., 2012; Singh
& Maries, 2013). Analog zu Prakonzepten, die bei
Schilerinnen auftreten, finden sich bei Studierenden
z. T. Vorstellungen (ber Divergenz, die einer
waortlichen Ubersetzung des Begriffs gleichkommen,
z. B. ein ,,Auseinanderlaufen des Feldes (Pepper et
al.,, 2012). AuBerdem wird Divergenz lose mit
Quellen und Senken assoziiert oder als globale
Eigenschaft eines Feldes aufgefasst (Baily et al.,
2016). Singh und Maries (2013) schlussfolgerten
treffend, dass selbst Studierende mit
Hochschulabschluss ~ Schwierigkeiten mit  dem
Konzept der Divergenz haben, obwohl sie wissen,
wie die Divergenz fur ein gegebenes Vektorfeld
mathematisch berechnet wird. Mehrere Studien
vertieften diese Forschungslinie und identifizierten
verschiedene Lernschwierigkeiten, die in engem
Zusammenhang mit der kartesischen Darstellung der
Divergenz stehen. Vor allem das Konzept der
Kovariation  zwischen  Feldkomponenten und
Koordinaten bereitet den Studierenden
Schwierigkeiten; sie verwechseln die Komponenten
mit den Koordinaten oder begehen Fehler bei der
Zerlegung von Vektorpfeilen in ihre Komponenten
(z. B. Barniol & Zavala, 2014; Bollen et al., 2017;
Gire & Price, 2012). Darlber hinaus fanden Pepper et
al. (2012) Probleme von Studierenden im Umgang
mit partiellen Vektorableitungen; so verwechselten
sie die Anderung eines Vektorpfeils mit seinem
Betrag. Diese Schwierigkeiten konnten durch eine
Analyse der Blickdaten von Studierenden bei der
Betrachtung von Vektorfeld-Diagrammen mittels
Eye-Tracking validiert werden (Klein et al., 2018;
2019). Verschiedene Studien im Kontext des
Elektromagnetismus und der Elektrostatik gingen
tber die Untersuchung wvon mathematischen
Problemltseszenarien mit Vektorfeldern hinaus. Sie
zeigten, dass konzeptionelle Licken beziglich
vektoranalytischer Inhalte zu einem unsachgemalien
Verstédndnis grundlegender Prinzipien in der Physik
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fihrten, z.B. in Bezug auf die Maxwellschen
Gleichungen (Bollen et al., 2015; 2016) und den
GauRschen Integralsatz (Li & Singh, 2017; Vienot,
1992).

Vor dem Hintergrund dieser Ergebnisse wird
insbesondere die Relevanz und Notwendigkeit neuer
Interventionen, die ein konzeptionelles Verstandnis
der Divergenz adressieren, deutlich. In den
aufgefiihrten Arbeiten wird hierfur vor allem die
Verwendung visueller Représentationen
vorgeschlagen. Dies unterstiitzt den grundsatzlichen
didaktischen  Konsens einer Forderung der
Représentationskompetenz, da dieser positive
Auswirkungen auf den Wissenserwerb und die
Problemltseféhigkeiten zugeschrieben wird (z. B.
Niemienen et al., 2012; Rau, 2017). Vor diesem
Hintergrund entwickelten Klein et al. (2018) explizite
textbasierte Anweisungen zur visuellen Interpretation
der Divergenz von Vektorfelddiagrammen, die sich
auf verschiedene mathematische Konzepte der
Divergenz beziehen; den Fluss durch eine
Grenzflache und die Kovariation von Komponenten
und Koordinaten. In Folgestudien wie auch in diesem
Beitrag wird letzterer Zugang in Form der kartesische
Darstellung der Divergenz fokussiert (siehe Kap. 3).
In Interviews nach der Intervention &uferten
Studierende Uberwiegend positives Feedback (ber
die vermittelten Strategien; dies unterstreicht den
guantitativ gemessenen Zuwachs des konzeptionellen
Verstandnisses. Trotzdem gaben einige
ProbandInnen an, dass ihnen die
Komponentenzerlegung schwer gefallen sei und
zusétzliche visuelle Hilfsmittel, z. B. Skizzen der
Komponentenzerlegung, ihre Leistung verbessert
hatten (Klein et al., 2018). In einer experimentellen
Folgestudie wurde gezeigt, dass das Hinzufligen von
Hinweisen zur Komponentenzerlegung in die (nach
wie vor rein text-bildbasierte) Instruktion tatsachlich
zu besseren Lernergebnissen fuhrte (Klein et al.,
2019). Dariiber hinaus betonen Bollen et al. (2016)
die Notwendigkeit moderner Unterrichtsszenarien, da
der traditionelle Unterricht nicht ausreiche, um ein
vollstdndiges Verstandnis von Differentialoperatoren
zu ermdglichen. Diese These steht im Einklang mit
Wiemans (2007) Forderung einer Implementierung
moderner Technologie zur Foérderung eines
effektiven naturwissenschaftlichen Unterrichts.

2.2. Zeichnen als fachdidaktische Methode

Neben textbasierten Hilfsmitteln, die meist Schreib-,
Lese- oder Sprachaktivitaten anregen, beflirworten
aktuelle Forschungsansatze die Unterstiitzung beim
Lernen durch Zeichenaufgaben (Ainsworth &
Scheiter,  2021).  Abgesehen  davon, dass
Visualisierungen  integraler ~ Bestandteil — des
wissenschaftlichen Denkens sind, betonen Ainsworth
et al. (2011) das Potential des Zeichnens als effektive
Lernstrategie. Den Autorinnen folgend enthalt der
konstruktive Ansatz des Zeichnens Attribute, die den
visuell-rdumlichen Anforderungen des
wissenschaftlichen Lernens entsprechen und somit
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Lernenden helfen, Konzepte visuell zu verstehen (Wu
& Rau, 2018). Werden Zeichenaktivitaten mit
textbasierten Anweisungen kombiniert (z. B. Van
Meter et al., 2006), basiert die generierte Zeichnung
auf einem wahrgenommenen Bild, das durch das
Vorwissen, die Ziele und das sich entwickelnde
mentale Modell des/der Lernenden bestimmt wird
und eine tiefe Auseinandersetzung mit dem Text
ermoglicht (Ainsworth & Scheiter, 2021; Van Meter
& Firetto, 2013). Aullerdem kénnen
Zeichenaktivitaten die Belastung des
Kurzzeitgedachtnisses reduzieren und so eine
Erweiterung des Gedéachtnisspeichers und eine
effektive Nutzung seiner Kapazitdt unterstiitzen
(Ainsworth & Scheiter, 2021; Zhang & Norman,
1994). Im Einklang mit den genannten theoretischen
Uberlegungen fanden Studien in verschiedenen
Bereichen der Bildungsforschung und den
disziplinaren Didaktiken positive Lerneffekte bei der
Unterstiitzung von Lernenden durch
Zeichenaktivitdten (z. B. Kohnle et al., 2020; Leopold
& Leutner, 2012; Wu & Rau, 2018). Kohnle et al.
(2020) beispielsweise nutzte Zeichenaktivititen
sowohl zur Vorbereitung als auch begleitend zum
Lernen mit zwei Simulationen aus dem Gebiet der
Quantenmechanik. Die  Konstruktion visueller
Représentationen vor der Intervention diente hier vor
allem der Aktivierung des Vorwissens und der
Vorbereitung auf die Lernphase; Zeichnen wahrend
des Lernens mit der Simulation unterstltzte das
Verstandnis der verwendeten Représentationen. Die
Autorinnen betonen in diesem Zusammenhang vor
allem die Relevanz der Passung von Design und
Abfolge  der  Zeichenaktivitditen — mit  der
pédagogischen Zielsetzung. Durch den Einfluss des
Zeichnens auf das Lernverhalten wird insbesondere
auch die kognitive Verarbeitung und damit die
visuelle Aufmerksamkeit des Lernenden beeinflusst.
So zeigten z. B. Hellenbrand et al. (2019) einen
zunehmenden Anteil von Fixierungen auf relevanten
Begriffen einer textbasierten Instruktion beim Einsatz
zusétzlicher Zeichenaufgaben.

Im Folgenden soll nun basierend auf den
vorgestellten  theoretischen  Grundlagen  und
empirischen Forschungsergebnissen zunéchst eine
Strategie vorgestellt werden, die einen visuellen
Zugang zur kartesischen Darstellung der Divergenz
beschreibt (Kap. 3). AnschlieBend wird eine
Unterstlitzung der Strategie durch Zeichenaktivitaten
skizziert (Kap. 4) und ein Ausblick fur eine erste
Wirksamkeitsstudie zu diesem Ansatz vorgestellt.

3.Divergenz visuell interpretieren
Die Kkartesische  Koordinatendarstellung  der

Divergenz eines Vektorfeldes F als Summe partieller
Ableitungen,

= — = a
divF(x,y) =V-F = —+ -2, ©))

beruht auf einer lokalen Interpretation von Quellen
und Senken an bestimmten Punkten des Feldes. Wird
das Vektorfeld als Strémungsfeld einer GroRe
interpretiert, fur die die Kontinuitatsgleichung gilt,
dann entspricht die Divergenz der Quelldichte des
Feldes. Fir eine qualitative Beurteilung der
Divergenz  kann  diese Interpretation  auf
Vektorfelddiagramme angewendet werden (Klein et
al., 2018; 2019). Entsprechend didaktischer
Prinzipien werden hierbei die nachfolgenden
Elementarisierungen und Didaktisierungen
durchgefiihrt (siehe Abb.1 und Abb.2 fir zwei
Beispiele):

1. Es werden ausschlieBlich ebene Vektorfelder in

zwei Dimensionen betrachtet.

2. Es werden kartesische Koordinaten xund y
verwendet und die Feldkomponenten F, und F,

sind Funktionen von x und y.

3. Die Feldkomponenten h&ngen maximal linear
von den Koordinaten x und y ab.

4. Die Betrachtung ist rein qualitativ; die
Absolutwerte der Divergenz werden nicht
fokussiert.

5. Es werden nur Vektorfelder mit raumlich
konstanter Divergenz (divergenzfrei oder nicht
divergenzfrei) betrachtet.

Es ist anzumerken, dass die nachfolgend erlduterte
Strategie nicht auf Vektorfelder mit den genannten
Vereinfachungen beschrankt ist. Insbesondere die
didaktischen Vereinfachungen 3. und 5. k6nnen in
einem fortgeschrittenen Stadium des Lernprozesses
zuriickgenommen werden, sodass ein Transfer zu
komplizierteren ~ Kovariationen  sowie  lokal
variierender Divergenz méglich wird.

Abb.1: Graphische Darstellung des ebenen VVektorfeldes 131
(links). Das Rechteck hebt eine Region hervor, in der die
Divergenz lokal anhand der partiellen Ableitungen
ausgewertet wird (rechts). Die y-Komponente (F,) andert
sich nicht in y-Richtung (orangefarbene Pfeile), es ist
jedoch eine Zunahme der x-Komponente (F,) in x-
Richtung zu beobachten (blaue Pfeile). Daher ist das
Vektorfeld nicht divergenzfrei.

Im Hinblick auf Gl. (3) kann die Divergenz visuell
anhand der Kovariationen (d. h. Abhangigkeiten der
Komponenten von den Koordinaten) identifiziert
werden. Konkret gilt es die partiellen Ableitungen zu
untersuchen, indem die Anderungen von E, in x-
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Richtung und die Anderungen von F, in y-Richtung

ausgewertet werden. Abb.1 zeigt ein Beispiel-
Vektorfeld mit

By =(3)- @

Die y-Komponente des Feldes ist konstant in y-
Richtung (orangefarbene Pfeile), daher gilt
0F,/dy = 0. Bei der Verfolgung der x-Komponente
in x-Richtung wird eine Zunahme von E, deutlich,

sodass dF,/dx > 0. Insgesamt gilt somit divﬁ1 * 0;
das Feld ist nicht divergenzfrei. Eine Wiederholung
dieser Auswertung fihrt fur jeden Punkt (x,y) des
Feldes 17"1 zum gleichen Ergebnis; die Divergenz des
Feldes ist daher in jedem Punkt ungleich Null. Im
Allgemeinen zeigt die lokale Auswertung der
Divergenz somit lokale Quellen und Senken des
Vektorfeldes auf, Gber die fur das gesamte betrachtete
Gebiet summiert wird.

Wenn sich weder die x-Komponente in x-Richtung
noch die y-Komponente in y-Richtung &ndert, folgt
entsprechend Gl. (3), dass es sich um ein
divergenzfreies Vektorfeld handelt. Ein Beispiel
hierfir ist das Vektorfeld mit

Booy) =(3) (5)

(siehe Abb.2). Hier variiert ausschlieflich die x-
Komponente in y-Richtung, sodass dF,/dy > 0;
diese Kovariation besitzt fiir die Divergenz allerdings
keine Relevanz (siehe Gl. 3). Der nicht-triviale Fall
eines divergenzfreien Vektorfeldes, bei dem sich die
Anderungen in x- und y-Richtung gerade aufheben,
wird nicht betrachtet.

Abb.2: Graphische Darstellung des ebenen Vektorfeldes ﬁz
(links). Es gibt keine Anderung der y-Komponente (Fy) in
y-Richtung (orangefarbene Pfeile), und auch die x-
Komponente (F;) ist konstant in x-Richtung (blaue Pfeile).
Daher ist das Vektorfeld divergenzfrei.

4.Unterstitzung der visuellen Interpretation
durch Zeichenaktivitaten

Wesentlicher ~ Bestandteil ~ der  kartesischen
Darstellung der Divergenz von Vektorfeldern sind die
partiellen Ableitungen der Feldkomponenten (Gl. 3).
Durch die mentale Zerlegung sowie
Aufrechterhaltung der Komponenten erzeugt die
visuelle Beurteilung der Kovariation jedoch eine
hohe kognitive Belastung. Die in den Abbildungen 1
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und 2 dargestellte Vektorkomponentenzerlegung
stellt hierbei eine Unterstutzung bei der Beurteilung
der Komponentendnderungen dar. Es ist zu beachten,
dass diese Hilfe bei typischen Aufgaben zu
Vektorfeldern nicht vorhanden ist. Vor dem
Hintergrund, dass, wie in Kap. 2.1 erldutert, die
Komponentenzerlegung selbst bereits hdufig fir
Probleme bei Lernenden sorgt, bietet sich an dieser
Stelle eine Unterstltzung des Evaluationsprozesses
durch Zeichenaktivititen an (Abb.3).
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Abb.3: Zeichenaktivitaten zur Unterstlitzung der visuellen
Interpretation der kartesischen Darstellung der Divergenz.
Fir eine visuelle Beurteilung der partiellen Ableitungen
soll die x-Komponente entlang einer Zeile und die y-
Komponente entlang einer Spalte des Vektorfeldes
eingezeichnet und mit Boxen umrahmt werden. Beide
Komponenten sind konstant und das Feld ist divergenzfrei.

Das Einzeichnen der einzelnen Komponenten
ermdglicht eine Entlastung des
Kurzzeitgedachtnisses, sodass sich die Lernenden auf
die Komponentenzerlegung des aktuellen Vektors
konzentrieren  konnen, ohne zusatzlich die
Zerlegungen vorangegangener Vektoren mental
aufrechterhalten zu missen. So kann eine detaillierte
Beschaftigung mit der Komponentenzerlegung selbst
stattfinden, bei der infolge der Aktivitat der
Lernenden zudem eine Reflexion der eigenen
Féhigkeiten evoziert wird. Insgesamt fordert die
Notwendigkeit aktiver Handlung durch die
Lernenden eine tiefe Auseinandersetzung mit der
vorgestellten Strategie und somit dem Konzept der
Divergenz. Zudem erweisen sich Zeichenaktivitaten
insbesondere dann als hilfreich, wenn hohe
Aufgabenanforderungen an die visuell-raumlichen
Fahigkeiten der Lernenden gestellt werden, wie es bei
der Beurteilung der Divergenz der Fall ist. Da z. B.
Leopold und Leutner (2012) zeigten, dass sich der
Einsatz von Zeichnen vor allem bei Aufgaben eines
hoheren  Anforderungsbereichs positiv auf den
Lernprozess auswirkte, sind beim Einzeichnen der
Feldkomponenten zur Anwendung der beschriebenen
Strategie  ebenfalls  positive  Lerneffekte zu
antizipieren. AuBerdem ist zu erwarten, dass eine
vertiefte Auseinandersetzung mit der Strategie auch
die kognitive Verarbeitung und damit das
Blickverhalten beeinflusst.
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5.Ausblick

Auf Basis der vorgestellten Strategie zur visuellen
Interpretation der Divergenz und unter Einbeziehung
der beschriebenen Zeichenaktivitdten wurde eine
Instruktion entwickelt, welche in einem néchsten
Schritt im Rahmen einer Studie evaluiert werden soll.
Die  Stichprobe  wird dabei aus einer
Grundlagenvorlesung akquiriert, in der Vektorfelder
eine  wichtige  Rolle  spielen. Da die
Instruktionsstrategie in &hnlicher Form bereits in
mehreren Studien verwendet wurde (Klein et al.,
2018; 2019), soll der Schwerpunkt nun auf dem
Einsatz der Zeichenaktivitaten liegen. Aus diesem
Grund wird ein mixed-methods-Design verwendet,
welches als Zwischensubjektfaktor die
Gruppenzugehorigkeit (Intervention mit und ohne
Zeichenaktivitaten) untersucht (Abb.4). Auferdem
wird die Leistung und Antwortsicherheit der
Studierenden vor und nach der Intervention
analysiert. Der Pratest besteht aus konzeptionellen
Fragen zu Vektoren und Vektorfeldern, die bereits in
&hnlicher Form in anderen Studien eingesetzt wurden
(Klein et al., 2018; 2019). Zusétzlich werden die
raumlichen Fahigkeiten der Studierenden mithilfe
eines standardisierten Tests ermittelt (Spatial Span
Task; Shah & Miyake, 1996). Der Posttest enthélt
neben den Prétest-Fragen einige Assessment- sowie
Transfer-Aufgaben,  einen  Fragebogen  zur
wahrgenommenen  Aufgabenschwierigkeit  und
Instruktionsqualitat (Leppink et al., 2013) sowie ein
kurzes Interview. Neben den genannten Assessment-
Instrumenten wird zusétzlich das Blickverhalten der
Studierenden bei der Bearbeitung der Intervention
(Zeichnen) sowie bei Teilen des anschliefenden

Posttests erfasst.

Instruktion Instruktion
m|t Zeichnen™ ohne Zeichnen”

=

* Eye-Tracking Brille

Abb.4: Studiendesign. Der Posttest umfasst verschiedene
Assessment-Aufgaben sowie einen Fragebogen zur
(wahrgenommene) Aufgabenschwierigkeit und
Instruktionsqualitét; * Eye-Tracking wird zur Erfassung der
visuellen Aufmerksamkeit eingesetzt.

Perspektivisch soll die beschriebene Strategie im
Rahmen einer Lehreinheit durch die
Zeichenaktivitdten sowie ergdnzend durch eine
Vektorfeld-Simulation unterstltzt werden. Letztere
soll dabei bisherige Forschungsergebnisse zu
Lernschwierigkeiten in Bezug auf Vektorfelder

aufgreifen und durch verschiedene interaktive sowie
dynamische Funktionen eine aktive
Auseinandersetzung mit der Strategie ermdglichen.
Eine Implementation des Lehrmaterials in
einfihrende Veranstaltungen der mathematischen
Physik (Vorkurse, mathematische Methoden der
Physik) steht bevor.
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Anhang

Interventions- und Assessment-Materialien kdnnen
auf Anfrage zugesendet werden.
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