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Zusammenfassung

Neue Medien und Neue Technologien besitzen das Potenéidletre
entscheidend zu verbessern. Diese Entwicklung hat biéreitsAnfang
genommen, wobei bisherige Entwicklungen vorwiegend ¥tirst
Generation" zuzurechnen sind, die im Wesentlichen als ubeat-
Management-Center" fungieren und die vor allemDistributionvon
Informationen und der Stra ung studienorganisatorischblaufe die-
nen. Um das Potential Neuer Medien umfassend nutzenonunek,
muss bei zunftigen Entwicklungen die Unteegzung des eigentlichen
Lernprozesses im Vordergrund stehen. Damasenfachpadagogische
Konzepte mit Hinblick auf die neuartigerslylichkeiten entwickelt und
schlie lich in eine \Next Generation" der eLTR-Technoérg{eLTR=
eLearning, eTeaching, eResearch) integriert werden { eiir@ichen-
den Konsequenzenrfdie auftretenden Authoringprozesse. Wir unter-
suchen die dazuetigen Konzepte am Beispiel der Mathematik und
zeigen Anstze #ir inre Umsetzung in der eLearning-Plattform Mumie,
der MathletFactory als Authoringumgebung imathematische App-
lets und dem virtuellen Labor VideoEasel.

1. Einleitung { P adagogischer Hintergrund

Mathematik stellt eine der treibendenefte des technologischen Fortschritts dar, und ihre
Rolle #r die Gesellschaft nimmt weiter an Bedeutung zu, weil sielBdeite der Anwen-
dungsgebiete { und damit der Kreis der Anwender { immer mefrg® ern. Hochentwickelte
Computeralgebra- und Softwarepakes@ren auf neue Bglichkeiten mathematischer Model-
lierung, Simulation und Visualisierung komplexemAfa in Natur- und Ingenieurwissenschaf-
ten. Der intelligente und angemessene Einsatz der neudz®ge entlastet von aufwendigen
Routine-Rechnungen, erfordert jedoch einbdre intellektuelle und mathematische Leistung,
weil dabei hu g anspruchsvolle Algorithmen scheinbar black-boig-adm Einsatz kommen:
Der Anwender muss in der Lage sein, die Korrektheit deshdgn mathematischen Modells
zu beurteilen, und er muss die Quatlider Resultate { durch einfache Approximation und
Kontextwissen {uberblicken und einsatzen lonnen. Diese enorme Steigerung mathema-
tischer Leistungshigkeit und die beschriebene Erweiterung ihrer Forsemetyodik @ihrt
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folgerichtig auf vernderte Anforderungen an die mathematische Ausbildungldesondere
auch, um den Bedfnissen der immer grer werdenden Gruppe der Mathematik-Anwender
aus Ingenieur-, Computer- und Wirtschaftswissenschajezacht zu werden [JKS04a]. Im
Vordergrund stehen dabei

Verstandnisorientierung:

Im Fokus des \neuen" mathematischen Kompetenzbegri edtstie Entwicklung von
Versandnis, Kenntnis der Zusammemige und eigenshdiger Einsichten ([Nis02]). Zwar
sind diese Kompetenzen als solche keineswegs neu, soademseit jeher die Ausbildung
von Mathematikern charakterisiert { neu ist aber, dassedigsmpetenzen auchirf die Aus-
bildung von Ingenieuren und Informatikern, \Anwendernt' blathematik also, gefordert
werden massen.

Selbststandigkeit im Lernprozess:

Durch den rasanten Wissenszuwachs insbesondere in Mathedadurwissenschaften und
Informationstechnologie sowie durch die Kurzlebigkeit\Wissen vieler insbesondere tech-
nikgetriebener Bereiche erweist sich das klassische Mdgevat disposal” (Lernen auf Vor-
rat) als alleiniges Lernmodell als nicht mehr zeigemvegen der enormen Wissensmenge
auch vielfach als nicht mehr praktikabel. Lehr- und Lerhow#n und -techniken eissen
auf den notwendigen Prozess des \Lebenslangen Lernersfrgten und ihn langfristig
unterstitzen. Die rderung von Eigeninitiative, Flexilalitund Neugierde spielt dabei eine
zentrale Rolle.

Interdisziplinarit et & \Soft Skills™:

Schlie lich nehmen interdiszipéire Fragestellungen und Kooperationen einen imneee-gr
ren Raum ein, und damit spielen auch interdisapés Kommunikationsvesgen und

Teammhigkeit eine wichtigere Rolle. Die viel zitierten \Softllsk neben den kommu-
nikativen und kooperativen insbesondere Kreativithnovationgihigkeit, ganzheitliches
Denkvermgen und fortehrende Lernbereitschaft, werden zu einer zentralen $&etaung

erfolgreicher mathematischer Practice.

Die oben skizzierte V@nderung des mathematischen Kompetenzbegri es erfodierkon-
zeption und den Einsatz von Lehr- und Lernmodellen, in déiaexktive, eigenandige Ausein-
andersetzung mit der Materie, die Einbettung mathemagistfodelle in ihren realen Kontext,
die Unterstitzung des nicht-linearen Lernprozesses sowie der kdiwparad kommunikative
Umgang im Vordergrund steherugsen.

Daraus resultieren verschiedene Konsequenrzestas Gesamtdesign einer Lernplattform, die
insbesondere auch massive Auswirkungen auf den Authrozegp der verschiedenen Kom-
ponenten haben: Modulasit und Granularét der Fachinhalte sowie die strikte Trennung von
Inhalt, Kontext und Layout etwa sind von entscheidendereBeohg, um die Unterstzung
multipler Lernszenarien zu eeoglichen. Die Visualisierung mathematischer Objekte wnd K
zepte, die sich bei interaktiven Zugri en getreu der kaeekmathematischen Modelle verhal-
ten mussen, setzt die Existenz einer umfassenden, mathenaatigdhssenbibliothek voraus,
die Wiederverwendbarkeit der einzelnen Objekte garantiad schlie lich erfordern experi-
mentelle Lernszenarien und exploratives Lernens diedtitpemg ihrer Choreographie durch
geeignete Konzepte.

Im Folgenden diskutieren wir die Auswirkungen der skizaidfemnderungenefr drei ver-
schiedene Authoring-Bereiche innerhalb mathematistleareing-Umgebungenamlich dem
Authoring mathematischer Texte, Applets und Experimente.



2. Authoring mathematischer Texte f wur eLearning

Die Erstellung qualitativ hochwertiger eLearning-Irédhaliellt #ir Autoren noch immer eine
komplexe Aufgabe dar. Gerade die Mathematik stellt bessruge Anforderungen, da die
mathematische Fachsprache mit Symbolen und Formeln etbdie nicht direkteber eine
Tastatur eingegeben werdemrinen.

Der XML-basierte Standard MathML hat die professionellestedung mathematischer For-
meln auf Webseiten in den letzten Jahren erheblich vemrbesssbesondereuf moderne
eLTR-Umgebungen (eLTR elLearning, eTeaching, eResearch) bedeutete diese Huotgck
einen wichtigen Schrittef die Erzeugung wiederverwendbarer, adaptiver mathschati In-
halte. Dennoch ist der Editier-Prozeas fFormeln, die MathML-kodiert sind, immer noch
eine komplexe Aufgabe, die durch geeignete Autoren-Umgebuwintersitzt werden muss.
Diese Editier-Werkzeugeussen auf gemeinsamen Standards wie beispielsiigisebkeru-
hen, die nicht nur von der weltweiten mathematischen conitgnakzeptiert sind, sondern
au erdem #hig sind, die Eingabe in ein Fileformat umzuwandeln, dhadtland Layout streng
voneinander trennt.

Der hier vorgestellte Mmtex-Konverter ist eine text-/koamdozeilen-basierte Umgebung, die
als ein Editier-Werkzeugiff die interaktive, Multimedia-basierte eLearning-Ptath Mumie
konzipiert wurde, die sich auf den Lern- und Lehr-Prozessumigersiaren Mathematik-
Ausbildung konzentriert. Der Mmtex-Konverter zielt awf dinfache Erzeugung von XML-
Dokumenten ab, die Formeln, Bilder, Applets und Kontrtghtente ér Interaktionen enthal-
ten, und basiert auf einem einfaché&fgK-Dialekt.

2.1. Erzeugung mathematischer Inhalte { Anforderungen

Das grundatzliche Design des Mmtex-Konverters ist eng verbundemlenit pdagogischen
und technologischen Konzept der eLearning-Umgebung Miuara] [DJSSO03]. Eine Editier-
Umgebung, die erlaubt, interaktive, wiederverwendbdratinzu erzeugen, muss insbesondere
folgende Gesichtspunkten keksichtigen:

Entwicklung von eLearning-Inhalten mit L ATEX

Unter Mathematikern stell[X einen allgemein anerkannten Standard zur Erzeugung ma-
thematischer Texte dar und bildet deshalb gretelech auch eine geeignete Grundlage f
ein Werkzeug zur Erstellung mathematischer elLearnirgftnhtTeX erlaubt die Kodie-
rung und Darstellung mathematischer Auszke beliebiger Komplegit und es ist | nach
angemessener Einarbeitungszeit | in der Benutzung eindaalnd exibler als die mei-
sten drag & drop Formel-Editoren, die einer \what-you-seehat-you-get" Philosophie
folgen. Ein Problem von Standard@gX, das es allerdings mit den meisten anderen Editier-
Umgebungenefr mathematischen Inhalt gemeinsam hat, ist das Fehlem ealis&ndigen
semantischen Kodierung: Semantische Beschreibungeeniaddr notwendig, um Funktio-
nalitaten wie z.B. das Verbinden von Formeln mit Computer-Atg8lgstemen, die Suche
innerhalb von Formeln oder die Anpassung der Darstellundjeamerschiedenen Benut-
zer zu realisierén Um semantisch angereicherte Markup-Sprackeerdas Web (Content
MathML, W3C-Standard) zu entwickeln, kann dalf@pX als eine Grundlage dienen, muss
jedoch an die neue Zielsetzung angepasst werden. Weitg@s#&umgen sind notwendig,
weil Standard®[pX nicht alle &ir eine moderne eLearning-Umgebumgigen Eigenschaf-

5Zur Zeit werdenATEX-Dialekte entwickelt, um eine striktere fortschrittli@hBeschreibung mathematischer
Inhalte zu untersiitzen (sTex).



ten implementiert (z.B. Metadaten-Annotation oder Int&gon interaktiver Elemente, siehe
unten).

Integration interaktiver Elemente

Eines der wichtigsten Charakteristika Computer-basietrnens ist die Byglichkeit, in-
teraktive Inhalts-Elemente zu implementieren und zu neédni. Dadurch wird es eglich,
individuelle, explorative Lern-Umgebungen zu realisielie als eine der e ektivsten und
nachhaltigsten Mglichkeiten angesehen werden, komplexe Themen zu ereschMumie
wurde entwickelt, um diese Lernstile zu untetz¢n, und sitzt sich daher auf Inhaltsbau-
steine, in die interaktive Elemente wie Applets, konéuddhre Animationen oder Visualisie-
rungen leicht integriert werderknen [JKS04Db].

Es muss daher ein Konzept entwickelt werden, das die Itimysolcher interaktiven Ele-
mente in eLearning-Inhalten erlaubt. Da das wsglicheAIpX auf druckbare Medientypen
ausgerichtet ist und daher keine Formate wie Applets odiena&ionen unteraitzt, messen
in einen ATpX-basierten Konverter geeignete Erweiterungen implaarenwerden. Diese
Erweiterungen mmssen bercksichtigen, dass eine wesentliche Eigenschaft eirnsmnémt
basierten eLearning-Umgebung das Konzept des \Hypesteilde dass es also eglich
sein muss, Inhalts-Elemente untereinarsd®er Links zu verbinden.

Modulares Design, Entwicklung granularen, wiederverwend baren Inhalts

Betrachtet man die schnelle Entwicklung aller Technolbgeogenen Gebiete, so gdu
leistet ein modulares Software-Design, neadigkeiten auf einer akzeptablen Zeit-Skala
implementieren zudanen, ohne die gesamte Software neu designenessan. Dies im-
pliziert ebenfalls die Entwicklung standardisierter &tdtellen, die es erlauben, Software
Dritter in die Editier-Umgebung zu integrieren. Ein mockdaDesign erlaubt zudem Be-
nutzern die Erweiterung des Konverters geihren speziellen Beudifnissen, indem sie nur
Teile der Software anpassen. Die Philosophie der Modtlanitiss auch auf den Entwurf
von Inhalten selbst angewandt werden: Die Inhalte von Mbesghen aus fein-granularen
Wissens-Bausteinen, z.B. De nitionen, Theoremen odesdBaen, die zu volehdigen,
spezi sch an unterschiedliche Lerner-Gruppen und Lele-Angepassten Kursen zusam-
mengesetzt werdereknen. Dieses Konzept erfordert \Inhalts-neutrale” WhissBausteine,
um ihre breite Wiederverwendbarkeit sicherzustellerrebele verwenden die Inhalts-Basis
wie eine Bibliothek, aus der sie die Inhalte @lden, die sieeir ihre spezi schen Kurse
berptigen. Um diese Flexib#it zu wahren, ist esetig, Inhalt und Layout strikt zu trennen,
was durch die geeignete Verwendung von XML/XSL-Techresiagir Kodierung der Inhalte
bzw. zu ihrer Auslieferuhgptimal erreicht werden kann.

2.2. Mmtex { das Konzept

Mmtex ist ein Kommandozeilen-basierter Konverter, deediser-Werkzeugefr die interakti-
ve, Multimedia-basierte eLearning-Plattform Mumie emntarowurde. Mmtex konvertiert (der-
zeit) zwei verschieden&iX-Dialekte: Wahrend der erst StandariFeX sehrahnlich ist (mit
der Einschankung, dass einige wenige Kommandos und Umgeburf@gK-@énvironments)
nicht implementiert sind), ist der zweite Dialekt auf dibdlte der eLearning-Plattform Mu-
mie spezialisiert. In beiden Dialekten werden nicht-nmastische Teile in ein geeignet spezi-
ziertes XML umgewandelt, mathematische Teile werden inhM& umgewandelt. Mit den

6XML/XSL erlaubt auch, den W3C-Standard MathMLef die Darstellung von Mathematik zu verwenden,
der sowohl von verschiedenen Browsern als auch von matheoher Software wie Maple oder Mathematica
unterstutzt wird, wo er als Datenaustausch-Format dient.



geeigneten Stylesheets wird dieses XML dann in dasgeite Ausgabeformat (z.B. XHTML,
wobei die Formeln in MathML kodiert sind) umgewandelt.

Mmtex ist in Perl geschrieben, weil diese Programmieliserideal dazu geeignet ist, komplexe
regubire Ausducke (regular expressions) bequem zu handhaben, dieonsiees whrend des
Analyse-Prozesses (Parsing-Prozessptiginwerden. Der Mmtex-Konverter wurde modular
entworfen (siehe Abb. 1). Bis auf dasocumentclass Kommando sind keine Komman-
dos oder Umgebungen in den Kern-Modulen hart-kodiert. Kamadiws, ATEX-Umgebungen
und das resultierende XML sind Dokument-Klasserund mmtex-Bibliothekende niert,
die als Perl-Code-Files implementiert sind. Auf Gruncesli€esigns muss keines der Kern-
Module aktualisiert werden, wenn ein ned@p{-Dialekt implementiert wird. Alle Informa-
tionen bemrglich der tatachlichen Transformation sind in den Code-Files enthattendie
Dokument-Klassen und Bibliotheken implementieren. Mrkégw leicht angepasst und erwei-
tert werden, indem neue Dokument-Klassen und Bibliothekéwickelt werden.

Mmtex
Core modules Documentclass
Scanner Library 1
Parser Library 2

L]
Serializer

L]
XMLWriter

Abbildung 1:Ubersicht { Die Mmtex-Komponenten

Der eigentliche Konvertierungs-Prozess besteht aus tiganfiten, rekursiv aufgerufenen Pro-
zeduren:

1. Au esen in Tokens:
Waehrend des Lesens der Dokumenten-Quelle analysiert Mmet&irgjabe und zerlegt
sie in Tokens. Dies erfolgt durch das Zusammenspiel derlBi8dannemundParser Der
Scanner ist ein \low-level Modul" und stellt generischetiRen zur Verigung, um einen
Zeichen-Strom zu analysierenalwvend der Parser, ein \high-level Modul", spezi sche
Implementationenefr die generischen Konstrukte des ersten Moduls ber#itstel

2. Verarbeitung der Tokens:
Tokens lennen unterschiedlichB/penbesitzen. Z.B. ist ein Backslash, gefolgt von ei-
ner Buchstabenfolge, ein Token des Typs \cmd", d.h. ein Kamao-Name. #r jeden
Token-Typ ist ein sog. Token-Handler registriert. Die meeisToken-Handler sind im
Modul Parserimplementiert, jedocheénnen Token-Handlerf spezielle Zwecke durch
die Dokumenten-Klasse oder eine Bibliothek hinzaiggefverden. Sobald Mmtex ein



Token geparst und seinen Typ identi ziert hat, wird der préshende Token-Handler
aufgerufen, derer die tat®chliche Konvertierung verantwortlich ist: Der Handlehsu
z.B. fur ein Kommando-Token das Kommando in der $c@mmando-Tabelleaus der
er die Anzahl der vorgeschriebenen und optionalen Argenezllt, lasst den Scan-
ner/Parser die Argumente analysieren (parsen) und rué Eumktion auf, die die Kon-
vertierung durchfhrt. Diese Funktion ist Kommando-spezi sch und ergibl sias der
Kommando-Tabelle.

3. Schreiben der Ausgabe:
Die endgltige XML-Ausgabe wird in ein File geschrieben. Dabefegraiie XML-
erzeugenden Funktionen nicht direkt auf dieses File zaesonufen generische Funk-
tionen des ModulSerializerauf. Diese Funktionen informieren den Seriakdssr den
Beginn eines XML-Elementes, das Ende eines XML-Elemdnte@lenlich zu SAX-
Parsern). Der Serializer ruft seinerseits Methoden desuMediLWriter auf, um XML-
Ausgabe zu schreiben.

Fur das XML der Mumie-Plattform stellt Mmtex XSL-Styleslsertir Verfigung, die verwen-
det werden &nnen, um die XML-Ausgabe des Konverters in eine statisdi®MX-Webseite
zu transformieren, in der die Formeln durch MathML dardiesterden. Innerhalb des Mu-
mie-Projektes werden diese Stylesheets auch verwendeiner®Preview-Funktionadit anzu-
bieten, die es dem Autor mathematischer Inhalte auf eief&¢hise erlaubt, die Ausgabe des
neu gescha enen oder serderten Dokumentes zuegen.

Eine Seite, die folgenden Code aith ergibt die folgende XHTML-Seite:

\documentclass[sloppy]{japs.subelement.remark}

%bhere additional metadata

\begin{content} Part of Laplace’s formula for determinants
\titte{Example} ; . .
Part of Laplace's formula for determinants: det A=T3 . dul= 1" det Tld) ¥ i {1, .0}
S\text{det}A =
\sum_{k=1}*n A_{ik} (-1)*{i+k} ‘
\text{det} S_{ik}(A) \quad A matrix C e e e
\forall i \in \{1, \Idots, n\} \quad$ dn b L A
A matrix: (45 1 « &
\[A=\begin{pmatrix}

3 &19 & 27 & 225 \\

45 & 1 & x & \lambda Abbildung 2: XHTML-Seite, wie sie von Fi-
\end{pmatrix}\] refox/Mozilla (Screenshot) gerendert wird
\end{content}

Der Mumie-spezi schefgX-Dialekt, der in Mmtex implementiert ist, bietet auch Cede
Umgebungenefr die Integration zudzlicher Metadaten, wie z.B. Autoren, Namen und Be-
schreibungen der Dokumente. &tiich stellt MumieAlpX Kommandos bereit, die verwendet
werden bnnen, um interaktive Komponenten und Visualisierungeauiigen { so kann etwa
ein Applet, das entweder in einer Datenbank oder im Filxsygespeichert ist, leicht innerhalb
eines Dokumentes verlinkt werden.

Neben dem eigentlichen Konvertierungs-Prozess der Bkemeriasst die Entwicklung von
Inhalten #ir eine eLearning-Umgebung auch Aufgaben wie das Stememsehnell anwach-
senden Menge von Dokumenten und die Verwaltung verschredersionen eines Elementes.
Die Autoren-Umgebung muss auch die Zusammenarbeit zwisenschiedenen Autoren un-
terstutzen, um hoch-qualitative Inhaltarfverschiedene Medientypen zu entwickeln [HamO02].



Dareber hinaus ist es notwendig, einBherblickuber existierende Inhalte zu bieten und Au-
toren zu erlauben, Templates z.Birfwiederkehrende oder oft verwendélgX-Dokumente
zu de nieren und zu verwenden.

Fur die Erzeugung der Inhalte des Mumie-Projektes wurde deedKonverter in eine (bisher
ebenfalls Kommandozeilen-) Umgebung eingebettet, didMalsdk (Multi Media Content
Development Kit) bezeichnet wird. Die Java-basierte Shaljebung Mmcdk (graphisches
Interface in Planung) wurde entworfen, um das ErstelleftieEeh und Verwalten von Inhalten
zu erleichtern. Mmcdk verfit uber die folgenden Funktionaien und Eigenschaften:

Zugri auf Mmtex:

Aus Mmcdk heraus kann einfach auf den Mmtex-Konverter zugegverden. Zustzlich
erlaubt Mmcdk, entweder alle existierenden Inhalte imemiazigen Schritt zu konvertieren
oder alternativ beliebige Teilmengen der Inhalts-Riledié Konvertierung anzugeben, wobei
die zugebrigen Previews ebenfalls erzeugt werden.

Navigations- & Suche-Funktionen:

Durch die feingranulare Struktur der Inhalte der Mumietflan ist die Anzahl der Wissens-
bausteine gro und wachst zudem extrem schnell. Um das einfache Au nden von &iéan
zu bestimmten Themen dennoch zu garantieren, werden daidrder Mumie-Plattform in
einer fachspezi schen Ontologie gespeichert. Dies drkautoren (ublicherweise erfahrene
Mathematiker), intuitiv innerhalb der Elemente zu navigig(fur weitere Informationen ver-
gleiche [Jes04]). Mmcdk's Navigations-Mechanismen statzen diese Struktur und bieten
zustzlich Optionen zur Durchsuchung der existierendentmhalch Schisselwrtern.

Darstellung &Uberblick:

Mmcdk ernmglicht mittels eines Browsers einen \Explorer-artig®iserblickeber alle exi-
stierenden Elemente, einschlie lich eines Previews deattisrenden XHTML-Seite jedes
Elementes, der anggjten Meta-Informationesber die Autoren, Statusangaben ufiK-
Quelltext.

Templates:

Fur die feingranularen Wissensbausteine der Mumie-Riattfaurden Templates entworfen,
in denen die grundlegenden MumigeX-Umgebungerefr De nitionen, Theoreme oder Be-
merkungen bereits eingieft wurden, so dass sich der Autor auf die Erstellung desheaat
matischen" Inhalts konzentrieren kann. Innerhalb der Muptattform eihren diese Tem-

plates auch zu einer einheitlichen Verwendung der unteddicihen Inhalts-Elemente, so
dass eine homogenere Darstellung sichergestellt ist.

Integration MathletFactory:

Mmcdk wurde nicht entwickelt , um eine Entwicklungsumggbfein Applets zu ersetzen,
integriert aber die sog. \MathletFactory"”, eine Umgebung Erzeugung von Applets mit
mathematischem Inhalt [Pae05], die im folgenden Kapitsthmeben wird. Diese Applets
kennen innerhalb von Mmcdk editiert und kompiliert, mit aedeDokumenten verlinkt und
in einem Browser betrachtet werden.

Der Mmcdk-Protoyp arbeitet derzeit auf Inhalten, die ireeirFilesystem gespeichert sind, das
urspeingliche Design von Mmtex ist jedoch darauf ausgelegt,rénafite in einer Datenbank
zuzugreifen (derzeit in der Entwicklung). Basierend augraigeeigneten Datenbank-Design
kann Mmcdk Eigenschaften wie ein verbessertes Rechteglaeat und ein angemessenes
Versions-Kontrollsystem bieten, die beiddign sind, um z.B. Inhalte in Zusammenarbeit zu
erstellen.



2.3. Schlussfolgerung & Ausblicke Mmtex

Eine signi kante kicke von Mmtex in seiner jetzigen Version ist die fehlendersékntzung

fur eine semantische Kodierung des Inhalts. Die strikt naogl@oftware-Struktur ereglicht
jedoch die Integration der gewschten Funktionakiten, sobald sich ein geeigneter Standard
fur die semantische Kodierung mathematischer Auws@r und Inhalte durchgesetzt hat.

Gegenwrtig gibt es zwei wichtige Aatze #r die semantische Kodierung Text-basierten ma-
thematischen Inhalts:

MathML (Mathematical Markup Language) [WorO1] wurde vom GAGonsortium in Zu-
sammenarbeit mit Industrie-Partnern hawpatklich aus dem Bereich der Computer-Algebra-
Systeme entwickelt. Die MathML-Sprache wurde als XML-Adweg entworfen. Sie kann
eingesetzt werden, um mathematische Formaindie hoch-qualitative visuelle Darstellung
(\MathML Presentation Markup") zu kodieren. Ebenso kanntMdL zur Kodierung ma-
thematischennhalts (\MathML Content Markup") verwendet werden, wie sie in metha-
tischen Anwendungen eingesetzt wird, in denen die Semeinik Schisselrolle spielt, et-
wa in wissenschaftlicher Software oder bei der Spracth&sat Der Anwendungsbereich der
MathML-Sprache istefr wissenschaftliche (am sog. \K{12"-Standard orien@@rt.ern-, Lehr-
und Forschungs-Szenarien unzureichend, sie kann jedodh shg. content dictionaries er-
weitert werden, die sich noch immer in der Entwicklung bemd

OpenMath [Ope] wurde { wiederum als XML-basierte { semeandsMathematik-Meta-
Sprache entworfen, die sich auf die Kommunikation zwiseleeschiedenen Systemen und
Software-Komponenten konzentriert. Die Darstellung reathtischer Objekte spielt eine un-
tergeordnete Rolle (die Integration von Presentation MHtHest dieses Problem). Der Ent-
wicklungsprozess wurde hauptklich aus dem akademischen Bereich, insbesondere @srch d
DFKI Saarbucken (Deutsches ForschungszentrwmHKenstliche Intelligenz) und seine Part-
ner, vorangetrieben. Die Semantik mathematischer Objete durch content dictionaries
festgelegt. Sog. \phrase books" wirken als Schnittstetl@ischen unterschiedlichen Software-
Anwendungen und der OpenMath-Sprache: Ihre Aufgabe ifilthesetzung von OpenMath
in eine geeignete Software-Darstellung. Im Vergleich zthMila besitzt OpenMath ragli-
cherweise das grere Potential, ist jedoch bisher weniger gut bekannt.

Sobald die Entwicklung der hier diskutierten Standardsr(eiglleicht einesollig neuen Ansat-
zes) einen Stand erreicht hat, in dem er in die Erzeugungensttischer Inhalte implementiert
werden kann, kann Mmtex entsprechend angepasst werden.

3. Authoring mathematischer Applets f ur eLearning

3.1. Intention und Zielsetzung

Diese neuen Anforderungen an die Ausbildumgsen sich in einereskeren Verschiebung
von der blo en Inhaltsvermittlung hin zu proaktivem Lermégderschlagen [MV98], [Ves78].
Dabei spielen Interaktieit und Visualisierung eine zentrale Rolle:

Die Visualisierung abstrakter Sachverhaltegtrma geblich zu einem tieferen Veastnis
mathematischer Konzepte bei. Der Einsatz von Visualiggeru ist nicht auf die blo e Ver-
deutlichung von mathematisch-naturwissenschaftlichetebund Fakten besaotunkt, sondern
erlaubt die Darstellung der strukturellen Eigenschaftem @bjekten und Methoden.eRm-
liches Denkversgen und visuelle Vorstellungskraft werden trainiertubBar hinauserdern
Visualisierungen, insbesondere bemAgérn, die Motivation, weil sie eisehnelleerste An-



schauung eines bis dahin unbekannten Gegenstandeglieimen.

Die Interaktiviat der { mathematische Objekte und Konzepte ssantierenden { Wissensbau-
steine ermaglicht in Erganzung dazu die Realisierung von Lernszenarien, die anr&gpen
orientiert sind. Experimentierende Lernszenarien bewirksbesondere eine sehr aktive Ein-
beziehung der Lernenden in den Lernprozess, und das wmesiehert Lernerfolge schneller
und insbesondere nachhaltiger ab. Um eine seidgie und quali zierte \Anwendung" ma-
thematischer Konzepte zu vermittelnpasen die didaktischen Modellearatert werden: Den
modernen Lerntheorien zufolge ist der eigentliche Lerd-\@rsendnisprozess eine selbst-
gesteuerte Aktivet; Lernende mssen die Phase des reinen \Konsums" von Informationen
(Bucher, Vorlesungen)berwinden, um sich stattdessen aktiv und seldig mit den Lernin-
halten auseinanderzusetzen [JKS04a].

Applets sind zudem in der Lage, die Umsetzung intellig@Hiangszenarien zu unteasten,
die ihrerseits die Realisierung explorativer, selbstgmser, experimentierender Lernszenari-
en ernoglichen: Gegerartig beinhalten die bestehenden Wissenssysteme keamsyistches,
konsistentes Konzeptif eine umfassende Integration \intelligenter" Validrgs- und Ve-

ri kationsverfahren. Die Mehrheit der derzeit existielem eLearning-Umgebungen wetf
lediglichuber Multiple Choice Techniken, einfache string-checkier oergleichbar einfache
Mechanismen, die aber keine Validierung komplexerer Aatwpulassen und damit eine enor-
me Einschankung an die mglichen Fragestellungen darstellen. An Konzeptetatsachlich
\intelligente", user-adaptive Feedback-MechanismeB.(knguistische Analyse einer Antwort
im free-style) wird derzeit an vielen Orten gearbeitethdrisaber noch ohne breit einsetz-
bare Ergebnisse. Parametrisierbare Applets stellen inierirgeressante blichkeit dar, die
0.9. klassischen Validierungsmethoden zu erweitern.ii\kSeitene ekt" fehrt der Einsatz
von Applets als Validierungswerkzeuge zu einer eher ktigén Re-Formulierung der Auf-
gabenstellung, was insbesondere in der Ausbildung vorefiden anwendungsorientierter
Disziplinen ein didaktischer Vorteil ist.

3.2. MathletFactory { Technisches Konzept

Die Entwicklung von Applets ist aufwendig und techniscpraictisvoll. Die notwendigen tech-
nischen Kenntnissesknen nicht bei jedem Dozenten vorausgesetzt werden { ajedoch
verkigen i.a.uber die fachliche und didaktische Kompetenz. Umgekadgeni die notwendi-
gen technischen Kenntnisse bei den Technikern, denenjemoade aber die fachliche und
didaktische Kompetenz fehlt [Jes04].

Das #hrt zur Notwendigkeit von Authoringumgebungem {mathematische) Applets, die
die Dozenten bei der Entwicklung von Applets e zient untetzen: Die MathletFactory ist
ein Editierwerkzeug zur vereinfachten Entwicklung vonedppmnd zur Modi kation bereits
bestehender. Sie basiert auf einer gro en Anzahl bereitgefartigter Basisklassen, die von
Autoren zu Applets komponiert werdeonken. Die MathletFactory stellt somit einerseits eine
mathematische Klassenbibliothek, andererseits einaktiees Entwicklungs-Framework mit
hoher Wiederverwendbarkeit (engl. reusability) der Biorgonenten dar [Pae05].

Die Klassenstruktur der MathletFactory fu t auf den fadikrhen Strukturen und Relationen
der Mathematik. Die Klassen kmksichtigen dabei die mathematischen Eigenschaftentaer O
jekte, die sie modellieren. Der Nutzer kommuniziert mit s@thematischen Objekten sowie
Relationen durch visuelle Interaktion, die mittels eirsanike von Event-Handlern verarbeitet
wird.

Das Handler-Konzept ist so konstruiert, dass bei einem tElas zugebrige Objekt zum
Master wird: Updater-Ketten steuern die Anpassungen deerer beteiligten Objekte und



Relationen einer Szene, die notwendig werden, um die ieztenbn Relationen und Adogig-

keiten zu beucksichtigen.

Abstrakte Mathematik

Monitor

(Browser)

Interaktivitat,
Aktion

£

Abbildung 3: MathletFactory Rendering Kette

Die Architektur ist durch die strikte Trennung von matheiseatem Inhalt und Interaktions-
und Darstellungsschicht gekennzeichnet (sog. Model-Cientroller Muster): Die eigent-
lichen mathematischen Objekte werden getrennt von der €wiemaufgefasst, unter
der sie spter betrachtet werden. Hiereknen { neben euklidischer Geometrie { auch
andere Geometrien, etwa #plsche oder hyperbolische, generisch visualisiert nverde

Mouse-/
KeyboardEvent
von

Controller

veréindert MMObject
Master

MMObject
Slave

e
e MMObject
Slave
vvvvvvvvvvvvvv
i

MMObject
Slave

Die Darstellung eines mathematischen Ob-
jektes bei gegebener Geometrie (Rende-
ring) ist wiederum von der mathemati-
schen Modellierung abgegrenzt und stellt
den dritten Schritt in der dargestellten Ket-
te dar: Ein Modell aus Controllern, Hand-
lern und Updatern organisiert das Zusam-
menspiel von Benutzer und den mathe-
matischen Objekten: Durch den Benutzer
ausgedste Events (Vemderungen v. Ob-
jekten oder Relationen) werden von einem
Controller empfangen und an den zugeh
gen Handler weitergegeben. Der Hand-
ler bewirkt die Vetnderung des Objektes.
Uber eine Liste von Updatern werden die
abhangigen Objekte und Relationen ange-

Abbildung 4: MathletFactory Updater Modell passt.
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3.3. MathletFactory aus Nutzer- und Autorensicht

Alle Applets der MathletFactory veideneber eine einheitliche Grundstruktur, die die ma-
thematischen Objekte und ihre Repentationen, die Verarbeitung von mathematischen Aus-
drecken der symbolischen Regentationen sowie die Darstellungs- und Interaktiohsiken
umfasst:

Title Panel (HTML configurable) _ - w
Navigation Panel (with history) H<To | [@]a e 285

Graphical View with adaptable

Coordinate System s M

sin(?)

Editable Symbolic View o= |

inction in R?
tos \

i 15
Los

el[E5,EH)
wo | =

Generic Help and Reset Button

Abbildung 5: Standard-Design der Applets der Mathlethkscto

Abb. 6 zeigt zwei Demo-Applets, die mit Hilfe der Mathletbac entwickelt wurden: Die
vorliegende Kon guration kann vom Nutzer durch Aabklgn eines Punktes und \Ziehen"
desselben vendert werden, das Ergebnis/die mathematischen Konsegoenerden sofort
sichtbar.

/. 2-netmumie.mathl mble.r \th.] [ . 2 netmumie.mathi mble.r \th.] B
Iteration Xpe1 = f(xn) Iterative solution of y'=f(x,y) by the Euler method
REIRACIRREIRE <3 [@[gled @]gle [9]€]
T = | e — ——
I Pl P 2
£ b L4
4 L= £y
k) ¥y
/ s o

o & & #|e « 283
brbeolel by

PRIV (RN
SAO/‘

¢$§§\ﬂ'§§§§e

S D AN Y
Sadve

el

Number of lterations: 16 y =fxy) = -x+y*

Ao s | e | e Fowwwis s | e | o [

Abbildung 6: Demo Applets: iterierte Abbildung (links)JeEuntegration (rechts).

Die mathematischen Objekte werden { je nach Kontext undziefq in verschiedenen Repr
sentationen zur Vewfyjung gestellt: Dabei kommegmbolisch&keprasentationen zum Einsatz,
wenn die abstrakte mathematische Fachsprache im Vordetrgstehen solljkonischeRe-
prasentationen dienen der Wahrnehmung und Speicherung dekt®©kls visuelle Objekte,
und enaktive Repmsentationen ersglichen eine sehr direkte Interaktion (vergl. Bruners EIS
Schema der kognitiven Psychologie, [Bru66]).

Der Authoring-Prozess basiert derzeit auf der Basis eirahlbtFactory-spezi schen \Java-
Macro-Sprache"”. Das stellt zwar eine deutliche Vereinfaglgegeaber der Programmierung
des gesamten Codes dar, jedoch setzt auch die Anwendumg@icteen Macro-Sprache eine
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nicht geringe technische (i.w. Java-) Kompetenz vorausleAusind mathematische Experi-
mente in Echtzeit auf diese Weise nichégtich, was aber geradarfden Unterrichtseinsatz
weinschenswert are. Vor diesem Hintergrund werden aktuell visuell oegatiAuthoringpro-
zesse und Kompositionsmechanismendfe MathletFactory insbesondere auf der Grundlage
der Softwareumgebung Oorange [Oor], entwickelt, die diplische Programmierung insbe-
sondere in mathematischen Anwendungenegtioht.

File Edit Source Refactor Navigate Search Project Run Window Help

|- & » [He|5-0-ar & 5 &4 [@java £0Teamsyn.. EcicH+De.. $3Debug  *
|21~ Gv v | @@ Gy

12 Package Explorer 55 = B[ ) L . |me
cswlEs ~ ‘ private TextPanel pos;

. 4 private TextPanel neg;

b [l AdjacentMatrix java 1 > public void init(){

b [3 Anima

b [3Associativ
> DA

b [ AssociativityOfVectoral
b [ AssociativityOfVectoral
b [}BasisinR3 java 18 (Af
b [fBasisOfR2java 132 (
b [fjBasisOfVectorspace ja|
b e

» e

super. 1nit();
anvas=

b [Jj CoordinatesOfvector
b [J}>CrossProductExercis:

+f} >DeterminanteAnd
= Det ¥eAnce addControl (m_v1.getAsConta
b [})DistributiveLawl java Insert :
b [1)DistributiveLawlinR2 j2 addTex
a

» 5 DistributveLaw2 java

. i
» DDistributveLaw2inR2 addText (*det (v,
» B DoteroductzD java 12 addHHOb ectAsCor on | I
Snsert
» BootroductsD java 11 el -
» [ Doteroductexercise fay addControl (neg); A
» [ GaussAlgoEchelon jav. addControl (pos) 1K
it(det. getDouble()>=0) {
b () GeneratingSystemOrR| 29 L ~
v I = 5
b 5 Gramschmidtexercise | || E console 21 - vi= v2=
2 °
> imageMorphing Java 1 A dGoRiravectir (j=va Ap
b [inverseMap java 1.3 ( .
b [ invertWithGaussAlgorit SR

b [Jj LaplacianDeterminant. &

T i —1 ] h\*l
0o

Orientierung: -  Flache= 8
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Abbildung 7: Determinante irR? { MathletFactory Source-Code
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Abbildung 8: Determinante irR? { MathletFactory mit Oorange
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4. Authoring mathematischer Experimente f ur eLearning

Im Folgenden wollen wir nun auf einige Eigenarten bei deelldrgy von mathematischen
Experimenten in eLearning-Plattformen eingehen. Hieetmabhten wir exemplarisch das
am DFG-Forschungszentrumatheon entwickelte virtuelle Labor VideoEasel, das schwer-
punktma ig Experimente aus dem Bereich statistische Mecharakisische Physik abdeckt.

4.1. Intention und Zielsetzung

Virtuelle Labore folgen der Metapher eines \realen" wsdeaitlichen Labors. Das Software-
Design ist darauf ausgerichtet, das Sammeln wissenschaftPraxiserfahrungen in virtuellen
Reumen zu ermglichen. In theoretischen Gebieten wie etwa der Math&nmatiolutionie-
ren Virtuelle Labore die akademische Ausbildung, weirstimas intensiven experimentellen
Zugang zu abstrakten Objekten und Konzepteneggiichen. Zudem bilden sie ein wichtiges
Bindeglied zwischen den theoretischen und den experilheen@ebieten, weil ihre computer-
implementierten Algorithmen sowohl reginahe Messtools (in idealisierten Situationen) dar-
stellen als auch theoretische Konzepte (z.Bsungs- oder Optimierungsverfahren) espin-
tieren lennen. Anwendungen Virtueller Labore reichen von der &atenng klassischer Lehr-
veranstaltungen (etwa zu Demonstrationszweckdrgr Ubungsbetrieb und praktisches Trai-
ning bis hin zur Unterstzung von Wissenschaftlern in Experimenten und Simultion
Forschungssituationen.

Das Virtuelle Labor VideoEasel [Ric] (entwickelt an der TU Berlin) fokussiaHaltlich
auf das Gebiet der statistischen Physik/statistischen hdaik. Die frei programmierbare
Plattform erneglicht derzeit die Simulation verschiedener Modelle @g¢istsschen Mecha-
nik/statistischen Physik, darunter diverse Gittergaseiled Bildentrauschungstechniken und
Experimente zu Random Walks. Mit Hilfe virtueller Messtodie frei an Experimente an-
und abgekoppelt werdereiknen, lennen Magnetisierung, Entropie, Freie Energie und ande-
re Messg en wahrend des laufenden Experiments ermittelt werden. Besriimpnten hoher
Komplexiait konnen die Messresultate zur weiteren Analyse automatisClomputer-Algebra-
Systemeubermittelt werden. Um die Kooperation zwischen LehrendenStudierenden bzw.
den Studierenden untereinander zu egiichen, erlaubt die VideoEasel-Architektur verteilte
Messprozesse an einem Experiment (beinhaltet auch Relugéegen zu den Experimenten
von au erhalb der Universit, vergl. [JesO5]efr technische Details).

4.2. Aufbau des virtuellen Labors und Labor-Komponenten

Um diverse Einsatzzwecke von Demonstrationsexperimentésntersetzung der Vorlesung,
die Durchéihrung von Praktika und etwa Forschung abdeckerenm&n, verwendet VideoEasel
eine mehrschichtige Programmarchitektur. Diese Architglsiehe Abb. 9, besteht aus dem
eigentlichen Rechenkern, der die Simulation der mikresiogn Dynamik eines statistischen
Systemaabernimmt, einer Zwischenschicht, genapikonnektoren\ die zum Datenaustausch
mit Laboren anderer Herkunft und Computer-Algebra-Prognan besteht, sowie einer oder
mehrerer Benutzerobexchen, von denen awsber die Konnektorenschicht das Labor ge-
steuert, die Experimentgberwacht und Messergebnisse ausgewertet weslerek. Je nach
Einsatzziel &nnen verschiede Benutzerolmhen verwendet werden, die sich im Komple-
xitatsgrad unterscheiden, und ein oder mehrere Benueranen kooperativ in dem gleichen
Labor messen, ohne dabei notwendigerweise am gleicheneRerigemeldet zu sein: Der
Datenaustausch von Laborkern zu Olsamhe geschiehiber Netzwerkgrenzen hinweg mittels
CORBA [Sca], einer standardisierten Middlewarerémote function calls [Jes05].
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Benutzerverwaltung

VideoEasel Session

Komposition von Core-Klassen

D:LE

Weiteres
Konnektoren @ o vaborn " Virtuelles Labor
Konnektor

< <> pm—— O -

/ \ Mathematica,
VideoEasel Oberflache | & Il VideoEasel Oorange Oberfléche MatLab, Maple
Weitere Numerik-
@ (| Software & CAS

—— -

Abbildung 9: Interne Struktur von VideoEasel

Ein Experimentalaufbau besteht aufgrund dieses granulz@signs demnach nicht aus einem
monolithischen Quellcode, sondern muss entlang diesemBesif mehr als einer Ebene er-
stellt werden. Entsprechend einem realen Labess®en zu einem Experiment achst die
notwendigen Getschaften, Messgete und Instrumente erzeugt und diese in einem zweiten
Schritt zu einem Experiment zusammengestellt werden eBetigkeiten werden von unter-
schiedlichen Komponenten in einem virtuellen Labor wabrgmen: Ersteres im Laborkern,
letzteres im Konnektor.

4.3. Erstellen von Laborkomponenten
Zur Erzeugung einer physikalischen Simulation im La-

paramete (smperatire = 32 in {0.128); borkgrn VideoEas.eI. muss hierzu extimst die mikro-
variable bonds,oldnew: skopische Dyna}mlk_ in der Sprache des Lab(_)rkernes er-
N stellt werden. Die hier verwendete Sprache ist stark an
it (0.0) { ’ ’ o die Struktur von C angelehnt und formuliert mit ein-
o = 68 bonds: fachsten Syntaxelementen einen zetieh Automa-
old = field; ’ ten [TM87], der die mikroskopische Dynamik des Sy-
e field: stems implementiert. Weiterhin werden in dieser Spra-
old = 64 * bonds; che bereits alle Parameter de niert, mit denen man
o e, bondy spater Ein uss auf den Laborkern nehmen kann und
new -= field; fur die jeweils eine Schnittstelle bereitgestellt wird.
/ (new - old <= {gibbs(temperature)}) { Somit stellt ein Laborelement auf dieser Ebene bereits
set 1 - 0,0 einen Prototyp #r einen Experimentalaufbau dar, da
}} bereits festgelegt wird, in welcher Weise das System
5 beein ussbar und kontrollierbar wird.

Abbildung 10: Ising-Modell, VideoEa-Da die mikroskopische Dynamik durch einen (zellba-
sel sierten) Algorithmus repsentiert wird, ist das Ent-

14



wicklungswerkzeug auf dieser Ebene ein einfacher Teottedit Bearbeitung des Quellcodes.
Abb. 10 zeigt abschnittsweise den Code zur FormulierungstegsModells innerhalb der

VideoEasel Zellenwelt.

Der Code zur De nition des im obigen Beispiel verwendeteanReterstemperature zur
Kontrolle des \Mirmebades im obigen Beispiel ist in der ersten Zeile zu.sEi@nhandelt
es sich um einen skalaren Parameter mit Wertebef®ich128 und Voreinstellun@2 Nicht
im Beispiel aufgehrt sind die De nitionen ¢r die Topologie des Modelles, d.h. die Wahl
der Randbedingungen, und diee@r des zu betrachtenden Zellgitters. Ein prototypischer
Experimentalaufbauwvde diese Parameteiber Schieberegler und Auswalelfe zugnglich

machen.

4.4. Erstellen von Messinstrumenten

Abbildung 11: Magnetometer im Ising-Modell

Messinstrumente werden analog ebenso
als zellire Automaten de niert, wobei
diese jedoch immer auf diejenige Zell-
schicht eines anderen Laborelements Be-
zug nehmen, auf der sie messen. VideoEa-
sel stellt die Verkapfung von Messinstru-
menten und Messobjekt dadurch her, dass
das Messinstrument die Namen der zu
vermessenden Teiles spezi ziert, der in-
nerhalb des Messobjektes gesucht wird.
Ein Messinstrument kann somit an eine
Vielzahl von Objekten angeschlossen wer-
den, vorausgesetzt einheitliche Namens-
regelungen wurden bei der Erstellung der
Objekte verwendet.

4.5. Verknupfung von Laborkomponenten zu einem Experiment

Abbildung 12: Die Oorange Obeche

Die Verkmipfung von den im Labor-
kern erstellten Komponenten zu einem
vollsendigen Experiment geschieht in-
nerhalb einer Zwischenschicht eines vir-
tuellen Aufbaus, den oben dargestellten
+Konnektoren\. Die hier zu erstellenden
Strukturen werden somit nicht innerhalb
des Laborkernes, sondern innerhalb der
Zwischenschicht bereitgestellt und wer-
den daher mit anderen Entwicklungswerk-
zeugen bearbeitet.

Wie jedoch oben bereits aexint, bein-
haltet die Formulierung der mikroskopi-
schen Dynamik als Algorithmus ebenso
wie die Formulierung der Messvorschrift
in der Quellsprache des Laborkernes be-

reits alle vesgbaren Parameter und Interfaces, mit denen Ein uss auDglieamik und die

15



Messung genommen werden kann. Aus diesen Informatiasginsich bereits ein prototypi-
sches Experiment ableiten, indem RegleParameter und Visualisierungem Messparame-
tern erstellt werden.

Fur das graphische Entwicklungswerkzeug Oorange [Oodhegekbenfalls an der TU-Berlin
entwickelt wird, existiert aus diesem Grunde ein einfatées-Programm, welches die De ni-
tion eines zellaren Automaten aus dem Laborkern auslesen und in einenciieastibau sir
Oorange umwandeln kann. Die Beschreibung dieses Aufeguddnn in einer XML-Datei im
Oorange-eigenen Dialekt vor.

Wie bereits erahnt fuhren derartig erstellte Experimente nur benamte Parandete Laboral-
gorithmus heraus und machen diese graphisclmgieaf, eine weitere Verschaltung von meh-
reren Experimenten innerhalb von Oorange isiitiah gewinscht. Ferner ist momentan noch
der manuelle Aufruf des entsprechenden Programmes zw@lltngt eines Oorange-Aufbaus
notwendig, zuknftige Versionen von Oorange werden das Ableiten einesaiMfbaus aus
einer externen Sprachformulierung heraus automatisathfiinren.

Es ist an dieser Stelle jedoch wichtig zu bemerken, dassedierbEbenen der Darstellung
.eines Laborexperimentes\ nicht redundant sinéthivénd die mikroskopische Dynamik durch
eine Automatenregel beschrieben wird, wird diese Reaisehriét bei der Erstellung dé&xpe-
rimentalaufbaukomplett ignoriert; hiesir werden die nur in der gleichen Sprache formulierten
Interfaces bewtigt.

Abbildung 13: Java Interface und Maple-Interface

Abbildung 13 zeigt schlie lich zwei alternative Olzarhen von VideoEasel, links eine verein-
fachte Benutzeroberche in Java, die nur die aus dem Code des Laborkerns awgomati
abgeleiteten Experimente zur \wegting stellt, rechts die Maple-Obeche zur Komposition
von Laborauarstung zu Experimenten mittels Maple, wobei Maple hier Blaufsteuerung
und die Auswertung der Messresultateernimmt.
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4.6. Verschiedene Autorenrollen
Die Erstellung eines Experimentes kann von

- ganz unterschiedlichen Personen wahrgenom-
Server i Ubungsleiter men werden, auch bedingt dadurch, dass ein
Experiment auf zwei | oder mindestens zwei
LEE G | Ebenen erzeugt werden muss.
Mikroskopische| | \\ o schrift Typischerweise werden die Algorithmen zur Be-
Dynamik A schreibung der Laboreinrichtungen von den Be-
; ; treuern eines Kurses erzeugt und auf einen Ser-

ver hochgeladen, auf dem der Laborkern selbst
lauft. Dies entspricht in der Metapher eines
.realen Labores\ der Bereitstellung der Labo-
rauseistung durch die Universit Anders als
in einem realen Labor kann ein Student je-
doch durchaus auch die @&schaften des La-
Y Y bores selbst vandern, der Quellcode eines Al-
Experimentalaufbau gorithmus wird vom Server zu diesem Zweck
bereitgestellt und darf vendert werden. Ein

Experimentalvorlage

entsprechend modi zierter Algorithmus kann
y y auch wieder vom Server ausget und in ei-
Lokale Kopie Lokale Kopie genen Experimenten eingesetzt werden, wird
S | | Messvorschrify aber grundstzlich nicht auf dem Server selbst
* ! * vorgehalten. Ein selbsterstelltes Laborelement

bleibt also zuachst dem Experimentator allei-

Lokale Kopie ; ;
Experimentalaufbay 4 ne vorbehalten. Es bedarf der Moderation eines
Betreuers des Laborkernes, eine entsprechende
* Modi kation fur die breite Schicht von Labor-
Benutzeroberfliche benutzern bereitzustellen. Diese Einaakung

ist beabsichtigt und verhindert, dass Laborele-
mente durch unvorsichtige oder mutwillige Mo-
di kation bescladigt werden.

Lokaler Rechneri Student

Eine entsprechende Aufteilung der Autoren-
rollen ndet sich auch auf ¢herer Ebene
wieder: Fertige Laboraufbauten werden, falls
gewnscht, vom Leiter eines Laborpraktikums
fur Oorange vorgehaltenuden aber zum Zwecke freien Experimentierens von den Benut
vemndert werden. Entgegen dem Eingri in ein Laborelemebss&t die Modi kation eines
Experimentes jedoch vergleichsweise einfach, da hienzgraghisch Elemente innerhalb von
Oorange kombiniert werdereiinen. Auch in dieser Beziehung bilden wir die Metaphes eine
realen Labores nach, innerhalb der das Experimentietest selativ einfach, das Erstellen
von geeigneter Einrichtung hingegen vergleichsweiselika@rtpist.

Abbildung 14: Autorenrollen in Virtuellen
Laboren

5. Schlussbemerkung

In diesem Artikel haben wir den Ein uss fachspezi schereligpauf das Design von eL-
TR-Umgebungen { an einem konkreten Beispiel, dem Authgmizgss { dargestellt. Aus

dieser Beschreibung ergibt sich zwasggl die Forderung nach Abkehr von \monolithischen
Alleslonnern”, die vielfach derzeit noch die eLearning-Szenertsehen, die aber dem Po-
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tential der Neuen Medienurf die Lehre nicht gerecht werden:

Eine konsequent an fachspezi schen Gesichtspunkten raziggée Entwicklung von Lern-
umgebungen und Autorenwerkzeugen (hier dargestellids Gebiet der Mathematik) bildet
die Grundlageeifr eine Integration der Neuen Technologien in die Lehredéeisich das
Potential der eLTR-Technologien entfalten und der indigig Lernprozess der Studierenden
umfassend unterstzt werden kann. Derartigesisungen &nnen in der Regel nicht \eins-zu-
eins" auf andere Fachgebiatbertragen werden { eben weil sich die Fachkulturen undtdami
die fachmdagogischen Konzepte unterscheiden. Das bedeutet imHgsokéuss nicht, dass
verschiedene Wissensgebiete nicht voneinander pro ti®renten: Zwar unterscheiden sich die
fachdidaktischen Amsze { die bei Entwicklung und Implementierung gewonnemimiingen
beaiglich technischer Fragestellungen, Inhaltsproduktimhder Umsetzung kommunikativer
und kooperativer Szenarien sind jedoch vieltgoértragbar oder sogar universell einsetzbar.

BemerkungVor dem Hintergrund einer schnellen Technologie-Entwigkinuss eine nachhal-
tige, exible eLearning-Plattform modulare Konzepte deft®are-Integration sowie Portal-
Technologien implementieren. Die Mumie-Plattform imm@etiert o ene, standardisierte
Schnittstellen, um die Integration aiglicher Funktionaléiten, die durch externe Softwa-
re bereitgestellt werden, zu eoglichen. Um die Anpassung von Mumie dinterschiedliche
Zwecke zu ermglichen und um die Weiterentwicklung der Plattform sizhstellen, sind Mu-
mie und all ihre Komponenten (insbesondere Mmtex, Mmcdéhsbwie das Virtuelle Labor
VideoEasel und die Applet-Authoringumgebung Mathletitgd@penSource-Software, die un-
ter GPL lizensiert werden.
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