Programmierte Unterweisung
im physikalischen Praktikum

Bestandsaufnahme

Das physikalische wie etwa auch das chemische
Praktikum fiir Mediziner ist ein notwendiger Be-
standteil der vorklinischen Ausbildung der Med;-
ziner. Wohl in den meisten Fillen wird es von Phy-
sikern durchgefiihrt und geleitet. Im folgenden ist
die Rede vom physikalischen Praktikum fiir Medi-
ziner an der Ludwig-Maximilians-Universitit
{(LMU) Miinchen. Die beschriebenen Verhiltnisse
diirften in dhnlicher Weise fiir andere Hochschulen
zutreffen.

Etwa 300 bis 500 Studenten {(davon 85 % im 1.
Semester) besuchen das physikalische Praktikum fir
Mediziner. Zu Beginn des Semesters erhalten die
Studenten eine sogenannte Arbeitsunterlage zum
Praktikum, eine Broschiire (250 Seiten, speziell fiir
Mediziner verfaBt) mit kurzen Theorien, Versuchs-
anleitungen, allgemeinen Hinweisen usw. Jede Wo-
che wird — von jeweils zwei Studenten zusammen —
ein Versuch gemacht, fiir dessen Durchfithrung

2,5 Stunden zur Verfiigung stehen. Die Versuche
sind in der Mehrzahl nicht speziell fiir Mediziner
zugeschnitten, sondern stellen oft vereinfachte
Ausschnitte von Versuchen fiir Physiker bzw. Na-
turwissenschaftler dar.

Nachdem der Versuch im Praktikum durchgefiihrt
worden ist, wird er zu Hause schriftlich ausgear-
beitet und den Betreuern zur Durchsicht zuriickge-
geben. Die Ausarbeitung geschieht leider allzuoft
nicht selbstindig, sondern es wird von Kommili-
tonen abgeschrieben.

Auf jeweils zehn Studenten im Praktikum entfillt
ein Betreuer, der den Versuch erklirt, fiir Fragen
zur Verfiigung steht, miindliche Tests durchfiihrt
usw. Die Betreuer sind teils wissenschaftliche As-
sistenten, teils wissenschaftliche Angestellte, teils
wissenschaftliche Hilfskrifte; sie haben in der Regel
einen Hochschulabschlufi.

Die Betreuer sind im allgemeinen fiir das Prakti-
kum pidagogisch nicht speziell vorbereitet worden;
viele haben sich allerdings im Laufe langjihriger
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Praktikumserfahrung einige Kenntnisse erworben.
Das bedeutet, daf ziemlich unterschiedliche Kon-
zeptionen etwa in den miindlichen Tests vorhanden
sind (z. B. Wissensfragen versus Verstindnisfragen).
Es wire gut, wenn die Betreuer vor Beginn des Prak-
tikums auf einige padagogische und psychologische
Erkenntnisse hingewiesen wiirden. Dies kénnte etwa
in Seminaren iiber Gruppendynamik im Hochschul-
unterricht geschehen.

Fast alle Versuche im Praktikum bieten bisher
keinen unmittelbaren Zusammenhang zur Medizin,
zumindest liegt er den Studenten nicht schriftlich
vor. Einige Betreuer weisen miindlich auf diese Zu-
sammenhange hin.

Eine Lernzielbestimmung fiir das Praktikum im
Ganzen fehlt weitgehend; operationalisierte Lern-
ziele fiir einzelne Versuche existieren erst in weni-
gen Fillen.

Es ist aber festzustellen, dafl z. B. auf Bundesebene
hochschuldidaktische Bemiihungen im Hinblick auf
das physikalische Praktikum firr Mediziner ihre
ersten Friichte tragen und damit auch einzelnen
Praktika zugute kommen. Der Lernzielkatalog
Physik fiir Mediziner (September 1971) stellt ein
Beispiel dar 1). Aus ihm lassen sich allgemeine
Zielsetzungen, konkrete sachliche Punkte sowie
Verbindungen der Physik zur Medizin entnehmen.
Dies entbindet allerdings die einzelnen Hochschulen
noch nicht davon, selbst etwas zu tun. Vor allen
Dingen im Hinblick auf einzelne Versuche und
deren Feinlernzielbestimmung trigt die jeweilige
Hochschule bzw. der Praktikumsleiter die Verant-
wortung. Es sollten ferner auch Verbindungen zur
Chemie, Biologie, Physiologie usw. gepflegt werden
sowie das Praktikum nicht isoliert gesehen werden,
sondern in einem sinnvollen Verbund mit Vorle-
sungen, Seminaren usw.
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Programmierte Unterweisung und Versuch

Fiir das Praktikum wurde eine weitgehend lineare
programmierte Unterweisung (PU) mit dem Titel:
»Einige Grundlagen der geometrischen Optik an
Hand eines Augenmodeills” sowie der entsprechen-
de Versuch dazu entwickelt; PU und Versuch zu-
sammen werde als Unterrichtseinheit bezeichnet.
Als Grundprinzip fiir die PU wurde ein gestalt-
psychologischer Ansatz 2) gewihlt, d. h. ein zu-
nichst unstrukturierter und liickenhafter Wissens-
bestand wurde mit der PU geordnet, erweitert und
als Grundlage fiir eine weitere Wissensvermittiung
durch einsichtiges Lernen genommen.

Der Stoff ,,Optik des Auges” eignet sich in fast
idealer Weise fiir eine Verbindung von Physik und
Medizin. Diese Verbindung wurde sehr bewufit
ausgefiihrt, indem z. B. medizinische Fachaus-
driicke mitverwendet wurden (Cornea, aphak, myop
usw.) oder in der Augenoptik gebrauchte Gerite
(Sphirometer, Probiergliser usw.) beim Versuch
benutzt wurden. Die — sparsame — Verwendung
der Fachausdriicke, die im iibrigen immer erklirt
wurden, sowie der ophthalmologischen Gerite soll-
te die Motivation der Studenten zum Durcharbeiten
der Unterrichtseinheit erhGhen.

Der neue Versuch ersetzte den friilveren: ,,Brenn-
weitenbestimmung nach Bessel”, der fiir die Stu-
denten nur'schwer einen Bezug zur Medizin im
eben beschriebenen Sinne erkennen liefi.

Die Einzelheiten der Erstellung der Unterrichtsein-
heit kénnen hier nicht mitgeteilt werden. Erwihnt

" sei, daB die PU von Fachleuten (Medizinern, Pida-
gogen und Physikern) und von Studenten vorge-
priift wurde, bevor sie tatsichlich zum Einsatz kam.
Das bedeutet, daB die PU Schritt fiir Schritt mit
den Studenten durchgegangen wurde, wobei in einem
Protokoll Zeitaufwand, Kritik,‘Amregungen, Schwie-
rigkeiten usw. festgehalten wurde. Aus dem Destil-
lat der gesammelten Protokolle ergaben sich dann
Anderungen und Verbesserungen fiir die endgiiltige
Fassung der PU. Ahnlich wurde beim Versuch und
dessen Durchfiihrung vorgegangen.

Der Inhalt der Unterrichtseinheit sei an Hand der
Abb. 1 skizziert. Aufbauend auf einem phianome-
nologischen Vergleich zwischen Auge und Foto-
apparat wurde die Gleichung fiir die Abbildung an
einer sphirischen Fliche (entsprechend der Cor-
nea), sodann fiir die Abbildung an einer Linse

Phinomenologischer
Vergleich Auge —
Fotoapparat
Abbildungsformel Anwendung auf
?)/)Cl‘:l)lCh fur eine Sphﬁ!‘. ‘— das aphake
Fliche Auge T
—Y 91
v h Abbildungsformel Anwendung auf
CISUCH gy fiir zwei sphir. ) die Linse des =
a) Flichen (=Linse) Auges
v
Formel fiir die Anwendung auf |=
zl;ersuch Kombination - das Gesamit-
zweier Linsen auge
T
: Erlauterung der |=
Versuch f Begriffe kurz-,
d) : iibersichtig,
l Akkommodation|
=== _—_—!____ T T T w1

7, [Erlaut des |
: VersuchJ“-N rlauterung des "_H
L

Anwendung auf

____ | yAstigmatismus Thdas Auge |~
R TN rem—
| Versuch l“"! sphir. und chro- "'{ das Auge g I
| _____|_{matAberration { | " B
Abb. 1

Blockdiagramm zur PU und zum Versuch: ,,Einige
Grundlagen der geometrischen Optik an Hand eines
Augenmodells”.

(= zwet sphir. Flichen) und weiter fiir die Kombi-
nation zweier Linsen gegeben. An Hand der Formeln
wurden in einfacher Weise das menschliche Auge
durchgerechnet sowie Begriffe wie kurz-, iiber-
sichtig und Akkommodation behandelt und jeweils
fiirr den Versuch umgesetzt.

Die gestrichelt eingezeichneten Blocke bzw. Pfeile
sind noch nicht realisiert, stellen aber mogliche
Erweiterungen dar. Bei dem weiteren Ausbau des
Versuchs bzw. der PU kénnten die Studenten dann
nach Absolvierung eines Mindestprogramms andere
Versuychsteile nach eigenem Interesse hinzunehmen.
In der Ausbaustufe hiitten dann auch noch etwas
anspruchsvollere Gerite, wie z. B. ein Projektions-
scheitelbrechwertmesser ihren Platz.

Die PU besafi 47 Lernschritte (pro Seite einen
Schritt) und umfafite einschliellich Einfiihrung,
Glossar, Versuchsanleitung und Aufgaben zum
Selbsttesten insgesamt 60 Seiten, die allerdings
zum Teil.nur zur Hilfte oder zu einem Viertel
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bedruckt waren. 25 Zeichnungen veranschaulichten
einen Grofteil der Begriffe.

Di= operationalisierten Lernziele der Unterrichts-
einheit standen in der PU selbst und waren damit
den Studenten bekannt (Beispiel: Aus gegebenen
Daten soll eine Fehlsichtigkeit des menschlichen
Auges berechnet und korrigiert werden kénnen;
Formeln werden dazugegeben).

Ergebnisse

Die beim Einsatz der beschriebenen Unterrichts-
einheit gewonnenen Ergebnisse sind teilweise spe-
zifisch firr dieses Programm bzw. fiir programmierte
Texte iiberhaupt, teilweise aber auch grundsitzlicher
Art. Sie sind auch insbesondere unter dem Aspekt
zu sehen, daf} die Studenten (Adressaten) und die
Betreuer im allgemeinen das Prinzip einer PU nicht
kannten. In der PU selbst und auch miindlich wur-
de deswegen auf die Moglichkeiten und Grenzen
dieser Lehrform hingewiesen, um Miverstindnis-
sen moglichst vorzubeugen.

Die Gesamtbearbeitungszeit fiir die PU betrug
durchschnittlich 3,7 Stunden. In einer schon frii-
her durchgefiihrten Umfrage hatten die Studenten
selbst 3—4 Stunden Vorbereitungszeit fiir einen Ver-
such als praktikabel angegeben.

Beim Einsatz der PU durfte der ,,normale’’ Prak-
tikumsbetrieb so wenig wie méglich gestort wer-
den. Es konnten aber doch in beschrinkter Weise
Vor- und Nachtests durchgefiihrt und statistisch
ausgewertet werden. Hierbei ergab sich ein Lernzu-
wachs 3) von 0,74 (Lernzuwachs = Quotient aus
der Differenz zwischen Endleistung und Anfangs-
leistung und der Differenz zwischen hochstmog-
licher Endleisiung und Anfangsleistung; als Mafi
fir die Leistung wurde etwa die Zahl der gelésten
Klausuraufgaben genommen.).

Im Gegensatz zu anderen Versuchen bestand die
Moglichkeit, die zu Beginn erwihnte schriftliche
Ausarbeitung noch wihrend der Versuchszeit vor-
zunehmen. Davon machten allerdings nur etwa 20
bis 30 % der Studenten Gebrauch, wihrend die an-
deren es vorzogen, sie in Ruhe zu Hause und aus-
fithrlich zu machen. Viele Studenten hatten Schwie-
rigkeiten mit der Bruchrechnung (Beispiele: 0,2/
04=0,2;1/3+1/4=1/7;1/0,005 =7? usw.), sie
verrechneten sich oft und wurden dann im Prakti-

kum nerv6s und nicht fertig. Die Mathematikkennt-
nisse sowie die Rechenfertigkeit waren insgesamt
ungeniigend. Rechenschieber wurde oft nicht be-
herrscht; etwas schwierigere Funktionen (z. B. sin,
log) waren oft weitgehend unbekannt.

Es erhebt sich hier die Frage, inwieweit das physi-

kalische Praktikum die eben angesprochenen mathe-

matischen Grundkenntnisse bzw. -fertigkeiten mitzu- Q£

vermitteln hat? Der schon erwihnte Lernzielkata-
log Physik bejaht diese Frage jedenfalls. Die ent-
sf)rechenden Kenntnisse werden ja auch im chemi-
schen und spiiter dann in den physiologischen bzw.
biochemischen Praktika bendtigt.

Die Studenten waren insgesamt gesehen, positiv zur
PU und zum Versuch eingestellt, wie aus spontanen
AuBerungen und Umfragen seitens der Betreuer
hervorging. Sie erwahnten vor allem, dafl diese Un-
terrichtseinheit die Verbindung zur Medizin gut er-
kennen lasse; aufierdem sei die PU viel verstind-
licher als die iiblichen Arbeitsunterlagen (die stindi-
gen ,,Kontrollfragen’ seien gut). Als sehr angenehm
empfanden die Studenten den Ton, in dem die PU
abgefafit war (z. B. war die Rede von der lingsten
Formel, die iiberhaupt in der PU auftauchen wiirde
und die sie (die Studenten) nicht ableiten und auch
nicht auswendig lernen muften). Der (dulerliche)
Umfang der PU sei zu grof; der Inhalt aber ange-
messen, wurde weiter bemerkt. Das letztere bezieht
sich hauptsiachlich auf die Fiille und Unverstind-
lichkeit des Stoffes in den iiblichen Arbeitsunter-
lagen.

Die Betreuer waren gleichfalls iiberwiegend positiv
eingestellt. Sie meinten u. a., dafl das Wissen der
Studenten in Hinsicht auf das, was in der PU ent-
halten war, sehr gut gewesen sei. Das kam vor al-
lem in den von den Betreuern stindig durchge-
fuhrten miindlichen Kurzpriifungen zum Ausdruck,
zeigte sich aber auch bei der Durchfiihrung des
Versuchs und in den schriftlichen Ausarbeitungen.
Eine Meinung ging sogar dahin, man solle doch
deswegen das ganze Praktikum programmieren.

Kritisiert wurde von einigen Betreuern, daf} die
Studenten nicht iiber den in der PU gebotenen
Stoff hinausdenken wiirden, sobald man sie in ent-
sprechender Weise fragt. Diese Bemerkung ist
unter dem zu Beginn dieses Kapitels ausgesproche-
nen Aspekt zu schen, dafl die Grundlagen und
Méglichkeiten einer PU trotz entsprechender Hin-
weise nicht immer beriicksichtigt wurden. Die
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Aussage stellt insofern eine erwiihnenswerte Tat-
sache dar, als daraus dann mehr oder minder
stark abgeleitet wurde, daf8 die Lehrform der PU
eben nicht so leistungsfihig sei.

Weiter wurde zum Ausdruck gebracht, dal physi-
kalische Begriffe teilweise unzulissig vereinfacht
wiirden; der Inhalt der PU sei zu wenig quantitativ
(Bemerkung: zuviel Medizin und zu wenig Physik).
Hieraus wird im niichsten Kapitel eingegangen.

Diskussion

Der schon erwihnte Entwurf des Lernzielkatalogs
Physik fiir Mediziner nennt neben anderen Punkten
die folgenden: Der Physikunterricht im vorklini-
schen Studium soll zu naturwissenschaftlichem
Denken und Handeln im medizinischen Bereich
hinfithren und am einfachen physikalischen Beispiel
die moglichst exakte Erfassung der komplizierten
biologischen Zusammenhinge vorbereiten sowie
Kenntnisse und Fertigkeiten vermitteln, diz jeder
Student der Medizin in Theorie und Praxis seines
spateren Berufes braucht. Wenn auch dieser An-
spruch sehr umfassend und vielleicht kaum erfiill-
bar ist, so wird in ihm zumindest klar ausgedriickt,
dafl der Physikunterricht (d. h. also Praktikum,
Vorlesung, Seminar usw.) eindeutig zur Medizin
hingerichtet sein soll. Das ist heutzutage vielfach
nicht der Fall. Die Tatsache, da8$ im Praktikum fiir
Mediziner z. B. groenteils nur vereinfachte Versu-
che aus dem komplizierteren und unter anderen
Voraussetzungen konzipierten Praktikum fiir Phy-

siker vorhanden sind, ist damit nur schwer vereinbar.

Zugegeben sei, dafi aus raumliichen, finanziellen und
personellen Griinden oft kein arderer Ausweg iibrig-
bleibt.

Die Meinungen scheiden sich ferner, wenn es darum
geht, wieviel Physik nun tatsichlich gebracht wer-
den muB, wieviel Medizin dazugenommen werden
darf und schlieflich, was iiberhaupt alles noch in das
Gebiet Physik fillt.

Zum letzteren ist zu sagen, dafl der Begriff Physik
sehr wohl auch weit gefait werden kann und da
z. B. Kybernetik (Informationsverarbeitung in neu-
ronalen Systemen, Regeltechnik), gewisse statisti-
sche Betrachtungsweisen usw. dazugehren und
dementsprechend im Physikunterricht, d. h. auch
partiell im Praktikum vertreten sein sollen. In dem

Katalog Physik fiir Mediziner sind denn auch dankens-

werterweise diese Gebiete mit aufgefiihrt. DaB sich
dann allerdings aus der Vielfalt der Gebiete eine
strikte Beschrinkung auf wenige ausgewihlte Kapi-
tel ergibt, folgt schon allein zwingend aus der zur
Verfiigung stehenden Zeit. Dariiber hinaus folgt
aber weiter, dafl man die Sachverhalte nur noch

in einer fast unzulissigen Vereinfachung bringen
kann. Dies sei an dem beschriebenen Programm in
einigen Punkten erldutert.

Es gibt keinen Hinweis im Programm, daf die ge-
gebenen Abbildungsformeln nur fiir kleine Achs-
winkel (im paraxialen Gebiet) giiltig sind. Es wur-
den diese Formeln nimlich nicht abgeleitet, son-
dern nur angegeben. Erst aus der zwar einfachen
aber lingeren Ableitung folgt diese Beschrinkung,
die im iibrigen bei Anwendung der Formeln auf
das Auge nur eine geringe Rolle spielt. Der Begriff
der Hauptebene wurde nicht eingefiihrt, da er
nicht notwendig fiir das gegebene Lernziel war,
Auch im medizinischen Bereich des Programms
wurde dhnlich verfahren, indem die Anatomie
teilweise sehr stark vereinfacht wurde. Die Cornea-
rickfliche wurde aus Griinden der Einfachheit der
Berechnung weggelassen, es wurde nicht erwihnt,
dafl die Linse des menschlichen Auges eine vom
Mantel zum Kern zunehmende Brechzahl besitzt
usw.

Die Beispiele lielen sich vermehren, Sie zeigen die
aus inhaltlichen und didaktischen Griinden not-
wendige Beschrinkung und Vereinfachung des
Stoffes auf. Sie stehen meines Erachtens durchaus
in Ubereinstimmung mit den zu Beginn formulier-
ten Lernzielen fiir ein physikalisches Praktikum fiir
Mediziner. Ein Prinzip sollte z. B. auch sein, daf§
man sich nicht durch die vorgenommenen Verein-
fachungen ein genaueres Eingehen auf den Stoff
zu einem spiteren Zeitpunkt verbaut bzw. das nur
noch mit einem unverhiltnismiflig grofen Aufwand
tun kann.

Soll man nun, wie es teilweise angeregt wurde, ein
ganzes Praktikum programmieren? Meine Antwort
sei vorweggenommen. Unter keinen Umstinden!
Nicht nur weil dic Sammlung der PU fiir ein Prak-
tikum ziemlich umfangreich wiirde, sondern vor
allen Dingen, weil sich nach hochschuldidaktischen
Untersuchungen keine prinzipielle Uberlegenheit
einer PU gegeniiber herkommlichen Methoden
nachweisen 148t (sofern sie didaktisch ebenso sorg-
filtig wie eine PU verfaBit und gepriift wurden) 4).
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Nach meiner Meinung liegt ein entscheidender Vor-
teil im Verbund verschiedener Méglichkeiten (her-
kommliche Unterlagen, PU, Gruppenunterricht,
evtl. computerunterstiitzter Unterricht, Fernsehen
usw.). Eine PU wiire dann nur eine unter mehre-
ren angebotenen Lehrformen. Es liefen sich so
auch Einseitigkeiten in didaktischer Hinsicht ver-
meiden.

Aus den Erfahrungen mit der beschriebenen Un-
terrichtseinheit darf man folgern, dafl sowohl Stu-
denten wie Betreuer davon profitiert haben. Fiir die
Betreuer kann ein entsprechender Einsatz in ciner
Unterrichtsveranstaltung eine niitzliche Lehrerfah-
rung bringen.

Allen Mitwirkenden sei an dieser Stelle gedankt.
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