ARBEITSKREIS BAYERISCHER PHY SIKDIDAKTIKER

BENTRAG AUS DER REIHE:
Werner B. Schneider (Hrsg.)
Wege in der
Physikdidaktik

Band 1
Sammlung aktueller Beitrége aus der

physikdidaktischen Forschung

ISBN 3 - 7896 - 0090 - 3
Verlag Palm & Enke, Erlangen 1989

Anmerkung:

Die Bande 1 bis 5 sind (Ausnahme Band 5) im Buchhandel vergriffen.
Die einzelnen Beitrége stehen jedoch auf der Homepage

http://www.solstice.de

zum freien Herunterladen zur Verfiigung.
Das Copyright liegt bei den Autoren und Herausgebern.
Zum privaten Gebrauch dirfen die Beitrége unter Angabe der Quelle
genutzt werden. Auf der Homepage
www.sol stice.de
werden noch weitere Materialien zur Verfligung gestellt.



- 263 -

Dieter Heuer

Physik aktiv erlernen durch Messen,
Modellieren, Analysieren mit der

Programmierumgebung PAKMA

1. Didaktische Zielsetzungen

Ein Standardvorgehen im Physikunterricht ist es, ausgehend von einer unterricht-
lichen Fragestellung, ein Experiment zu entwickeln, dessen Mef3daten gezielt
analysiert werden, um daraus neue Erkenntnisse insbesondere GesetzméiRigkeiten
zu erschlieBen. So bedeutsam dieses Verfahren als grundsitzlicher Erkenntnisweg
ist, wegen der i.allg. recht zeitaufwendigen MeRdatenaufnahme und Aufbereitung
wird es vornehmlich fiir grundlegende Versuche eingesetzt, in denen Nebeneinfliis—
se so weit wie moglich eliminiert sind. Dadurch haben solche Versuche fir das
eigentliche Physik-Lernen bisher nur untergeordnete Bedeutung gehabt. Denn fiir
das Lernen ist das Anwenden, Abklidren und Ausschirfen von sich beim Schiiler
bildenden Vorstellungen unerldRlich. Dazu bieten gerade Kkonkrete Versuchssitua-
tionen mit ihren Verinderungen viele Ansatzpunkte, allerdings nur, wenn aus den
Versuchsablaufen direkt interpretierbare Aussagen unmittelbar zu erhalten sind.
Hier bietet der Rechner zum ersten Mal die Mdglichkeit, zeitaufwendige Routinear-
beiten des Messens, Auswertens und der grafischen Darstellung zu automatisieren.
Entsprechend den anstehenden Fragestellungen miissen dann geeignete Rechneran-
weisungen zum Aufnehmen der MeBdaten wie auch zum Aufbereiten und zur grafischen
Darstellung angegeben bzw. ausgewihlt werden.

Wenn es gelingt, eine solche Software zu realisieren, mit der der Rechner dann
als leicht handhabbares Werkzeug im Unterricht eingesetzt werden kann, so ist
zum ersten Mal in der Geschichte des Physikunterrichts der entscheidende Durch-
bruch erzielt, das Experiment nicht nur fiir grundsitzlich wichtige Fragen als
Erkenntnismittel einzusetzen, sondern auch als Mittel, physikalische Vorstellun-
gen in realen Versuchssituationen schnell und effektiv zu priifen, zu konkreti-
sieren, einzuiiben und gegebenenfalls auch abzuindern. Hier soll an der Thematik:
Federpendel gezeigt werden, wie mit einer geeignet Kkonzipierten Programmierum-—
gebung dieses Ziel erreicht werden kann, nidmlich physikalische Experimente inter-—

aktiv in den Lernproze einzubeziehen.
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2. Anforderungen an ein Werkzeug zur Computer-
Versuchsanalyse

Die softwaremiRige Realisierung eines solchen Werkzeugs ist nicht einfach, da so

divergierende Anforderungen daran zu stellen sind, wie

- leichte Gestaltbarkeit und Offenheit: das Medium Computer soll eine dienende
Funktion haben, d.h. der Einsatz einer Software soll entsprechend den indivi-
duellen Zielsetzungen des Benutzers jederzeit offen fiir Verdnderungen sein-
gerade auch widhrend des Unterrichts,

— leichte Handhabbarkeit: ein solches Werkzeug sollte trotz seiner vielseitigen
Gestaltungsmoéglichkeiten leicht handhabbar sein.

Die bisher fiir den Physikunterricht verfiigbare Software zum Messen und Analysieren

von Versuchsabldufen sind meniigesteuerte Fertigprogramme oder Kurzprogramme.

Fertigprogramme kénnen zwar einen guten Bedienungskomfort bieten, sie sind aber

nur mit den Varianten durchfiihrbar, die der Programmautor vorgesehen hat. Die

aus piadagogischen Griinden geforderte Offenheit ist hier nicht gegeben, da soiche

Programme bisher nicht auf Transparenz angelegt sind und daher kaum entsprechend

den Intensionen des Anwenders leicht abgedndert werden kénnen. In Kurzprogrammen

hingegen ist eine Ubersicht leichter erreichbar, wenn Strukturierungsméglichkeiten

angemessen genutzt werden kdénnen, aber gute Benutzerfithrung und damit leichte

Handhabbarkeit sind nur ansatzweise moglich. Nur fiir Simulationsaufgaben gibt es

bisher mehrere Realisierungen offener Anwender-Software, in denen sogar unter-—

schiedliche Grundkonzeptionen verwirklicht sind [1] [2] [3].

3. Kurzcharakterisierung der Programmierumgebung PAKMA
Um den Rechner als Werkzeug zur freien Analyse von Versuchsablidufen, aber auch
fiir Modellbildungen einsetzen zu kénnen, wurde das PAKMA: Physik Aktiv Messen
und Analysieren entwickelt, D. HEUER, R. TREFFER, 1988 [4}]. Das Problem, Offenheit
und Transparenz zu erreichen, haben wir dadurch gelést, da die Programmaufgaben
in zwei Teile separiert werden:
- den Physikteil, in dem das speziell vorliegende physikalische Problem zu bear-
beiten ist und
— den Teil, der bereits vorab generell gelost werden kann, indem u.a.
— geeignet strukturierte MeBSbefehle zur Verfiigung gestellt werden,
— die Programmablidufe gesteuert werden mit evtl. notwendigen Abfragen zu Be-

reichsgrenzen und Mefparametern,

die Umsetzung in skalierte Grafiken weitgehend automatisiert ist.

Der Physikteil enthilt als Kernprogramm alle wesentlichen Aussagen zu dem zu
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bearbeitenden physikalischen Me8- oder auch Modellierungsproblem. Dazu werden
Anweisungen in einer leicht handhabbaren und doch gut strukturierten Hochsprache
eingesetzt. Fiir eine klare, prignante Form der Kernprogramme sind die speziell
zur Verfliigung gestellten Befehle zum Messen und zur Grafikerstellung wichtig.

Dazu kommt ein universelles 'Rahmenprogramm', dessen Programmanweisungen aber
fiir den Benutzer iiberhaupt nicht aufrufbar sind, so da es sich 'nur' als neue
Programmierumgebung auswirkt. Dadurch entspricht dieser Teil weitgehend einer
Standard-Software.

Fir besondere Aufgabenstellungen steht stets das gesamte Repertoire der eingeset-—
zen strukturierten Hochsprache zur Verfiigung, in der sowohl Programmierumgebung
wie das prignante Kernprogramm geschrieben sind, hier das COMAL 80V, Erfahrungs~
gemiR zeigt sich aber, daf fiir normale Problemstellungen im Kernprogramm ein-
fachste REPEAT-Schleifen evtl. zusammen mit IF-Abfragen als Sprachstruktur véllig
ausreichen. So wird in den Kernprogrammen das COMAL 80 wie ein BASIC-Dialekt
benutzt. Zusitzlich kénnen iiber Prozeduren an die Fragestellung angepaBte Sprach-
erweiterungen benutzt werden. Durch Kiirze und Pridgnanz wird also eine Offenheit
des Systems moglich, die aus péddagogischer Sicht, wie oben ausgefiithrt, wiinschens-
wert ist.

Da die Programmierumgebung fiir alle Versuchsanalysen und Modellierungsaufgaben
eingesetzt wird, ist die Benutzeroberfliche fiir alle Programme gleich. AuBerdem
ist der Programmkomfort von Fertigprogrammen in bezug auf die Programmierumgebung

bereits automatisch gegeben.

4. Prinzip der Offenheit, aufgezeigt am Beispiel: Analyse
der Federpendel—-Bewegung, aufgenommenmitdem Sonarmeter.
Beispiele fiir Versuchsabldufe, die mit dem PAKMA erfaft und analysiert werden,
wurden mit einer Vorlduferversion u.a. auf der MNU-Tagung, Wiirzburg 1986 vorges-
tellt, HEUER, 1987 [5]. Das Anfahren und Bremsen eines Fahrrades und Energiebilan-
zen bei Kondensator—Auf- und Entladung wurden 1988 als Beispiele des PAKMA-Einsat—
zes zur Versuchsanalyse in einem Beitrag zu dem Buch: COMAL im Unterricht [6]
beschrieben. Eine ausfiihrliche Dokumentation der PAKMA-Programmierumgebung,
sowohl der Software mit ihren Befehlen zum Messen, Ausgeben und der gesamten
Programmablaufsteuerung sowie der fiir das PAKMA konzipierten Hardware—Moduln
finden sich in dem Bd. 2 des Handbuchs: Physik erfahren durch Computerexperi-
mente [7]. Neben der Beschreibung des Systems und von ca. 80 Versuchsbeispielen
wird dort auch eine eingehende Begriindung fiir die vorgelegte Konzeption der

Hard—- und Software gegeben.
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Hier sollen als weiteres Beispiel die Bewegungsabldufe am Federpendel erfaft und

analysiert werden [8]. Die Entfernungsmessung erfolgt durch eine Ultraschallmes—

sung. Auf einen Impuls des Rechners hin wird am Ultraschallwandler ein Ultra-

schallimpuls ausgesandt. Vom Rechner wird die Laufzeit, bis das Echo von dem zu

messenden Gegenstand wieder am Wandler eintrifft, als Anzahl von Uhrentakten

erfaBt. Vorteile dieser MeBmethode beim Erfassen und Analysieren von Bewegungsvor-

gidngen fir den Unterricht sind:

- eine quasi kontinuierliche Ortsmessung,

- eine riickwirkungsfreie Ankopplung (nur durch Schallreflex beim zu erfassenden
Objekt),

- groBe Genauigkeit (mit PAKMA: 1/3 mm Aufidésung, das entspricht 12 Bit bei ca.
1,30 m Linge), groBe Reichweite (bis zu 10 m),

— elektrische Digitalimpulse als Ausgang, die leicht zu z&ihlen sind.

0030 PROC kern

0040 dt:=.15; mt:=12;

0060 t:=0; ya:=0

0070 INPUT AT 5,10: "Feld—-Nr.1..4:": £

0080

0090 zaehlen

0100 vorb(f)

0110 trig("i/10")

0120 s_folg("i",dt)
0130 grafik("c")

0140

0150 mes; yO:=mes_w*l_einh
0160 REPEAT

0170 y:=mes_w*l_einh-y0
0180 dy:=y-ya

0190 c:=dy/dt

0200

0210 punkt(1,t,y)

0220 punkt(2,t,v)

0230

0240 t:=t+dt

0250 yva:=y

0260 mes

0270 UNTIL t>mt
0280 ENDPROC kern

Abb. 1: Ausdruck des Kernprogramms zur Aufnahme einer Bewegung mit dem Sonarmeter
und Darstellung der Orts— und Geschwindigkeitsabhangigkeit von der Zeit
Das Beispielprogramm in Abb. 1 zeigt, wie die Auslenkung y(t) und die Geschwin-
digkeit v(t) des Federpendels ermittelt und beide dargestellt werden. Typisch
sind hier die kurzen Befehlsnamen, die den MeBvorgang vorbereiten und ausfiihren.

zaehlengibt den MeBtyp an, auf den sich die weiteren MeBbefehle beziehen. vorb
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ist die Anweisung fiir eine neue Mefreihe mit Angabe der Feldnummer unter der die
automatisch abgelegten Mefdaten wieder aufgerufen werden kénnen. Die Schrittfolge
s_folg("i"”,dt)gibt die Abfolge des MeB~- und Auswertemodus an, mit "i" fiir inter-
mittierend d.h. Wechsel zwischen Messen und Auswerten; die zeitliche Schritt-
folge betridgt dt Sekunden. Der eigentliche Befehl zum Messen ist: mes. Mit mes_w
wird der vom Rechner ermittelte MeBwert, hier die Anzahl der Uhrentakte, aus-—
gelesen; iiber die konstante Lingeneinheit 1_einherfolgt die Umrechnung in Entfer—
nungen. Nach dem Ende des Kernprogramms finden sich noch Anweisungszeilen, die
die Bereichsgrenzen fiir die grafischen Darstellungen betreffen. Diese werden
automatisch erstellt, aber nicht mit dem Kernprogramm gelistet. Solange entspre-
chende Angaben noch fehlen, wird das Bereichsmenii, s. Abb. 2, aufgerufen und der
Benutzer aufgefordert, in die entsprechenden Leerstellen die Bereichsgrenzen und
auch die Beschriftung der Achsen einzutragen. Ein Versuchsergebnis dokumentiert
die Grafik aus Abb. 3, in der die y- und v-Graphen parallel zum Versuchsablauf
erstellt werden. (Um hier die Qualitit des Sonarmeters als MeRgerdt zu verdeut—
lichen, ist mit einer kleinen Programmerginzung darunter noch der Beschleunigungs-—

graph eingezeichnet, ebenfalls parallel zum Ablauf des Versuchs!)

Fectletupnld der Rerelchelrepnzepn fuer)

anU, Variaplen tebhlen! Mitte erdaspeoep Abb. 2:

Var —pame  Min,  Mav,  Hecchra+t, BereichsmenﬁzurEingabe

T 2 R 0 O N OO und Anzeige der Be-

t 0 mt t/s reichsgrenzen fiir die
grafische Darstellung

Yy -.2 .2 y/m

\% -.5 .5 v /m/s

Zurueck ——> EsEM Aendern ——> =N=uimEAN

Am Anfang einer Unterrichtssequenz, die solche MeBmdéglichkeiten nutzt, wird man
sicher nur y(t) darstellen wollen. Die Erweiterung zur v(t) Darstellung erfordert
einen Rickgriff auf die Definition der Geschwindigkeit als Differenzenquotien-
ten. Hier ist die Aktivitdt des Schiilers gefordert, sein Wissen einzusetzen, um
die Auswerteschritte entsprechend der vorliegenden Fragestellung vorzunehmen.
Erstaunlich ist, wie viele auch der besseren Schiiler anfianglich Schwierigkeiten
haben, in konkreten Versuchssituationen die richtigen Auswerteanweisungen z.B.

fiir die Geschwindigkeit v vorzunehmen. In solchen Fillen kann die Konsequenz
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eines unangemessenen Ansatzes, hier des typischen Fehlers v = s/t, i. allg.

sofort mit Hilfe der sich daraus ergebenden grafischen Darstellungen und dem
evtl. Vergleich mit dem Versuch sehr viel konkreter und damit bewuBter werden
als durch einen nur abstrakten Hinweis auf die Definition.
Wenn man die sinusféormigen Graphen fiir s(t) und v(t) sieht - mit ihrer etwa 90°
Phasenverschiebung entsprechen diese sin— und cos—Graphen -, kann man auf die
Idee kommen, diese GréB8en bei passender Skalierung als Projektionen eines sich
drehenden Radiusvektors eines Kreises in einem s{v) Koordinatensystem darzustel-
len. Hierzu sind in den Kernprogrammen aus Abb. 1 nur zwei Anderungen ndtig. Man
muB jetzt genauer darauf achten, daB sich in der grafischen Darstellung Ort und
Geschwindigkeit auf den gleichen Zeitmoment beziehen. (Bei der grafischen Darstel-
lung zu dem Programm der Abb. 1 fdllt die Ungenauigkeit nicht ins Gewicht.) Da v
der Mittelwert innerhalb des Zeitintervalls ist, ist der zugehorige Ort der
Mittelwert ym der letzten Messung y und der alten Messung ya also ym = (y+ya)/2.
Dann ist die Zeichenanweisung zu ersetzen durch

punkt(1,v,ym)
Will man besonders deutlich machen, wie y(v) entsteht, wird man zur Veranschau-
lichung auf dem Bildschirm gleichzeitig y(t) und v(t) so mit aufzeichnen, dag
sich y(v) aus der Projektion der beiden anderen Graphen ergibt. Abb. 4 zeigt
einen entsprechenden Bildschirmausdruck. Dort werden die Projektionslinien durch
eine zusitzlich im Programm definierte Prozedur, die auch COMAL-Grafikbefehle
benutzt, im Fall der Versuchsreproduktion eingezeichnet. Im Kernprogramm tritt
sie aber nur mit ihrem Prozedurnamen projektiomuf. Die s(v)-Darstellung der
Abb. 4 zeigt u.a., daB die Schwingung die Projektion einer Kreisbewegung ist,

die mit konstanter Winkelgeschwindigkeit durchiaufen wird, s. [3].
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Wenn man den Ort und die Geschwindigkeit des Federpendels kennt, kann man wiederum
mit einer kleinen Programminderung auch die kinetische, potentielle und die
Gesamtenergie berechnen und darstellen. Die Abb. 5 zeigt sowohl die Energieerhal-
tung wie die Dampfung. Die Darstellung der Abhéngigkeit dieser Energien vom
Ort, in Abb. 6, ist ein weiteres Beispiel, wie leicht auf eine veridnderte Frages-
tellung mit kleinen Programminderungen Antworten zu erhalten sind, die wiederum
neu zu interpretieren sind. Ebenso leicht ist es, den Ubergang von einem Federpen-—

del zu einem Fadenpendel im Programm vorzunehmen, um z.B. dort die Energiehaltung

zu priifen.
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Da das Ergebnis einer neuen oder veridnderten Auswertung praktisch sofort nach
Erstellen des Ansatzes fiir die Auswertung auch als grafische Darstellung vorliegt,
erhilt der Lernende sofort eine Riickmeldung. Damit kann sich fiir das Lernverhalten
ein Regelkreis schliefen, der vom Einsatz eigener Vorstellungen und Kenntnisse

bei einer Problemstellung, {iber Experiment, graphische Aufbereitung bis zur

Bestidtigung bzw. Korrektur eigener Vorstellungen reicht.
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5. Vielgestaltiger Einsatz des PAKMA: Messen und Modellieren
Fiir eine realistische Priifung eines Modells auf seine Giiltigkeit, sollte man den
zeitlichen Ablauf von Realversuch und Modell direkt vergleichen konnen. Dies ist
sicher am eindrucksvollsten méglich, wenn sowohl der Realablauf vom Rechner
erfaBt, gleichzeitig am Bildschirm aufbereitet wie auch die Entwicklung des
Modells parallel dazu, also in Echtzeit, dargestellt wird. Dann zeigt der Gleich-
lauf bzw. das Auseinanderlaufen von Modell und Realitidt die Qualitit der vorgenom—
menen Modellierung an.

In dem PAKMA-Kernprogramm der Abb. 1 ist fiir eine zusidtzliche Modellierung in
der REPEAT-Schleife, die alle dt Sekunden durchlaufen wird, nur noch zuséitzlich
die Weiterentwicklung des Modells zu berechnen und dann ebenfalls grafisch darzus-
tellen. Dazu ist in bekannter Weise nur aus der Beschleunigung a = -D.x/m die
GroRen v und x zu berechnen. Die Abb. 7 ist mit einem Kernprogramm aufgenommen,

das die Anfangswerte fiir das Modell erst auf Tastendruck aus dem Realablauf

b7 Modell Start:sF7, W .
;’5{_ ﬂ l,""»,l f‘fl ﬁ ol l,'"‘ h Vergleich einer realen
A SR AR A PN Federpendelschwingung
%é y 14{ ) &) 18 gim 1 mit der zugehdorigen
- ,j& RS, LA IS T Y. Modellrechnung
-.2 oben links: Realversuch
>
- - y(t)
rd [* <
!’:—Q"Od " e dam unten links: Modell

unten rechts: Ver-

T f R e y Ymoa(t)
ANAMANLTA ,@'}'w ,
(5} 4 l . Fe M } ! ; Lt leich d
2 _".;1 i |_E"'_ |3 - .2 .2 gleic er gemessenen
R VIRT. fAT \l "
>

i und im Modell berech-
T -.2 neten Bewegung ymod(y)
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entnimmt (angezeigt durch das Quadrat in Abb. 7). Man sieht den ausgezeichneten
Gleichlauf von Modell und Realitdt {iber viele Schwingungen, was insbesondere die
separate Darstellung =Xmod(Xx) =zeigt. Dies gilt aber bereits nicht mehr, wenn der
Anteil (1/8) der Federmasse an der Gesamtmasse unberiicksichtigt bleibt. Dieser
Vergleich von Modell und Realitdt ist ein sehr empfindlicher Test, denn schon
bei einem Fehler von 1 % in der Schwingungsdauer Ts macht sich nach 10 Ts bereits

eine Phasenverschiebung von 36° bemerkbar.

6. Lern- und Darstellungsmoglichkeiten durch paralleles
Messen und Aufbereiten
Bei der rechnerunterstiitzten Durchfiihrung von Versuchen wurden bisher MeBwertauf-
nahme und MeBwertaufbereitung in jeweils zwei getrennten Schritten ausgefiihrt
und dafiir getrennte Programmpakete eingesetzt, s. z.B. [9]. Die Konzeption ent-
spricht in den beiden Schritten dem traditionellen Schreiber—-bzw. Speicheros-
zilloskop—Einsatz und einer anschlieBenden weitergehenden Datenaufbereitung.
Dadurch kdonnen aber gerade wichtige Darstellungsmoéglichkeiten des neuen Mediums
und neue Lernméglichkeiten nicht genutzt werden.
Denn wenn man mit einer Software nicht parallel zum Mefvorgang eine MeBdatenauf-
bereitung vornehmen kann, fehlt fiir das Physiklernen hadufig die Mdglichkeit,
wichtige GréBen sofort und parallel zum Versuchsablauf zu ermitteln und aus-
zugeben. So moéchte man mit dem Sonarmeter nicht nur Laufzeiten direkt anzeigen
oder darstellen, sondern auch Entfernungen, Geschwindigkeiten, evtl, Summen von
Energien, Impulsen usw.. Ist eine solche MeBdatenaufbereitung mdéglich, so stellt
die Geriteanordnung mit dem gleichen Wandler, je nach Programm, einen Entfer-
nungsmesser, Geschwindigkeitsmesser, Energiemesser usw. dar, s. Abb. 8.
Hat der Schiiler Gelegenheit, solche filir einen Versuchsablauf relevante Gréfen
parallel zum Versuch direkt zu beobachten, so kann dies eine wichtige Hilfe fiir
ihn sein, Versuchsaussagen zu strukturieren und zu deuten. Dies gilt um so mehr,
wenn funktionale Abhingigkeit der physikalischen Gré8en, wie in den obigen Bei-
spielen, als Graphen dargestellt werden. (Voraussetzung dazu ist, daB der Schiiler—

mit graphischen Darstellungen umgehen kann.) Dann kann er auch in den Versuchs-
Abb. 8:
GroBtextausgabe auf

H.G669m
Ort und Geschwin-

g " digkeit des vom
- E EHHS Sonarmeter erfaSten

Objektes angibt

S
LF
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ablauf gezielt eingreifen und die Konsequenzen dieses Eingriffs sofort an den
Graphen ablesen. Wie effektiv solche Lernsituationen sind, in denen eine unmittel-
bare und leicht zu interpretierende Anwort als Graph auf ein Eingreifen in den
Versuch gegeben wird, belegen die Arbeiten von R. THORNTON (1987) [10] und R.
TREFFER (1989) [11].

7. Gestaltung der Hardware

Zielsetzungen bei der Gestaltung der Hardware zum PAKMA-System waren:

- Die Schwelle sollte fiir einen zukiinftigen Benutzer moéglichst niedrig sein,
wenn er erste Erfahrungen, auch im Unterricht, sammeln modchte, wie ein Rechner
zur Computer—Versuchsanalyse eingesetzt werden kann. Mit geringen finanziellen
Engagement in der Hardware, d.h. ohne daR sich ein Benutzer vorschnell fiir ein
aufwendiges System festlegen muR, sollte das System bereits mit seinen vollen
Ausgestaltungsmoéglichkeiten im Schulalltag einsetzbar sein, indem sich der
Benutzer anfinglich auf einen ihn speziell interessierenden Interface-Bereich
beschriankt.

— Vielseitige und neue Experimentierméglichkeiten sollten geschaffen und genutzt
werden kdénnen, in denen der Computer mit einer geeigneten Programmierumgebung
als Werkzeug zur Computer—Versuchsanalyse eingesetzt wird und der Schiiler neue
Lernmdglichkeiten erhilt;

- Erweiterungsmdéglichkeiten fiir die Hardware sollten leicht realisierbar sein
(offenes System).

Erreichbar sind diese Forderungen nur durch ein Modulsystem, das auch die inter-

nen Interfacemdglichkeiten des Rechners nutzt, wie Paddleeinginge, Zahler, Timer.

Am C 64 ist dies Konzept leicht am USER-Port realisierbar, nur der 'parallele'

Betrieb verschiedener Adapter erfordert z.T. etwas mehr Schaltungsaufwand. Reali-

siert wurden u.a. die

Zahladapter zur Impulszdhlung

WiderstandsmeBvorsatz am Paddleeingang

aktiver Spannungsmefvorsatz am Paddleeingang

1 Kanal AD-Adapter (8 bit)

4 Kanal AD-Adapter (8 bit) mit MeBbereichswahl

DA-Adapter zur analogen Spannungsausgabe

bit—Eingabe—Adapter und bit—Ausgabe—Adapter

Sonarmeter—Adapter (ein Beispiel fiir diese oben geforderte
Erweiterungsmoglichkeit, denn dieser Modul wurde erst nach Erstellen des

PAKMA konzipiert und realisiert.)
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die wvon eciner Lehrmittelfirma? als Fertiggerfite oder Bauséitze bezogen werden

kdnnen, wohel einfacrhe Adapter schon ab 40,--= DM erworben werdan kénnen,

§. Gestaltung der Programmierumgebung
al Benutzerfihrung

Das Ziel war, hler eine Benurtzeroberfliche zu schaffen, die
weltgehend selbsterkldrend,

— leieht zu handhaben lst und
die fiir den Einsatz wichtigen Bingriffe und Aktionen ermoglicht.

Fir die Benutzerfithrung werden folgende Elemente eingesetzi:

(1) Im Direktmodus steht bereits mit dem Einschalten des Rechners eine PAKMA~
spezifische  Funktionstastenbelegung automatisch zur Verfligung, dber die
eine Abdeckschablone informiert.® Iller kénnen aul Tastendruck die [lr den
Umgang mit dem Betriebssystem notwendigen Kommandos wie Programmverzeichnis
anzelgen, Kernprogramm laden, MeBdaten laden baw. speichern., Kernprogramm
listen und PAKMA starten ausgeliithrt werden.

{2} Ein allgemeines PAKMA-Fihrungsmenii, s. Abb. %, das nach Start des PAKMA in
allenn Programmphasen mit der 'Fllhrungstaste' /C=/ aufrufbar ist; aus Abb. 9
siehl man, dad vor einem neden Kernprogrammstart jewells eine Entscheidung
iiber Weiterarbeiten in vorhandener Grafik oder Anlegen einer neuwen Grafik zu
Lreffen ist und eine weltere (ber den Modus des Kernprogrammlaufs: Original-

Versuch oder Reproduktion mit Mefdaten aus dem Speleher des Rechners.

Abb. 9:
J HIT P A K H /| Fithrungsmeniides PAKMA,
RN das  immer mit dem
START KEERN E?ETE --—=> M Teuen Start eines
DRUCKER --> BELHE iriiﬁramms aufegerufen

SRERZEN"--> mam

PEBANETER —>mam

6 RAFIK

it

N7
1

ABBRUCH
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(8) Randikone, die vor, wihrend und nach dem Kernprogrammaufruf symbolische
Kurzinformationen {iber die augenblicklichen Aktionsmoéglichkeiten geben.
Diese weisen unter anderem wihrend des Kernprogrammlaufs auf Unterbrechung
bzw. Fortsetzung mit der Leertaste und Umschaltung zwischen Text und Grafik-
schirm hin; nach Ende des Kernprogramms auf die jeweils moglichen Nachbear-
beitungen wie Skalieren, Verbinden, L&schen, Kreuze setzen fiir MeBpunkte,

Mitteln und die jeweiligen Mdglichkeiten fiir einen neuen Kernprogrammstart.

b) Spracherweiterung

Wenn MeB8- und Steueraufgaben mit {bersichtlichen Programmanweisungen ausgefiihrt

werden sollen, sind dazu spezielle Befehle zu implementieren, wie sie sich z.B.

fiir Grafikaufgaben in allen modernen Hochsprachen finden. Dies ist das typische

Angebot von Spracherweiterung zu Mef8—- und Steueraufgaben, wie sie z.B. das LH-

Basic [12] und das MeR—-Basic [13] anbieten. Wie verschiedene Computer—Hochsprachen

mit den Befehlen, die sie zur Verfiigung stellen, unterschiedlichen Anforderungen

an die Strukturierung der Befehle, ihre sinnfillige Bezeichnung usw. gerecht
werden, gilt dies in viel gréBerem MaRe flir die Befehlserweiterungen zum Messen,
da hier die normierende Wirkung guter Vorbilder fehlt.

Ziel bei der Konzeption der PAKMA-Befehlserweiterung zum Messen und Steuer war

gleichrangig zur Effizienz der zu realisierenden Befehle, die leichte Verstind-

lichkeit von kurzen Kernprogrammen mit solchen Befehlen zu erreichen. Dazu wurden

- die MeBbefehle so ausgewidhlt, daB sie in ihrer Abfolge die Struktur des MeR-
prozesses widerspiegeln,

— die Inhaltsbereiche der Befehle auf effiziente Sinneinheiten aufgeteilt, so
daB z.B. durch vielseitige Einsatz- und Kombinationsmdglichkeiten ein mdglichst
kleiner Befehlsvorrat ausreicht,

- leicht verstidndliche Befehlsnamen gewidhlt, damit die Bedeutungen leicht erinner-
bar sind,

- méglichst wenige Parameter zu einem Befehl (rﬁaximal 2, nur fiir die Zeichen-
befehle 3) und nur solche, die in unmittelbarer, inhaltlicher Beziehung zum
Befehlsnamen stehen.

Wenn wihrend der MeBabfolge nur ein MeBtyp eingesetzt wird - dies ist in allen

obigen Versuchsbeispielen der Fall — konnen im Kernprogramm die Vorgaben fiir die

MeRdurchfiihrung entfallen, in Abb. 1 also die Zeilen 50, 70-130. Denn diese

Vorgaben kénnen alternativ iiber ein Parameter—Menii angezeigt und gedndert werden,

s. Abb. 10.
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Abb. 1U:

Bereichameniizur Eingabe
und Anzeige der Be-—
U_meter Ablauf: Realexper. reichsgrenzen fiir die

Feldnummer:-7 1 Schrittfolge intermity. grafische Darstellung

e

steigend
bi_polar

Mecoparameter fingebhen

Schalten: NIIEEELE Uebernehmen: {3

9. Unterrichtlicher Einsatz

aufegrund der dargestellten Eigenschaften des PAKMA 148t sich die hier vorgestellte
Computer—-Versuchsanalyse im Unterricht wvielseitig ‘einsetzen. Natiriich KkKonnen
auclh PAEMA-Programme als Fertigprogramme benutzt werden., Der typische Einsatz
ist aber das Aufzeigen, Kldren, Variieren won Versuchsablidufen. Dazu wird man
aucli wihrend des Unterrichts das Kernprogramm entsprechend den auftretenden
Fragestellungen, die sich 1, allg. aus elnem Klassengesprich heraus ergeben,
verdndern wollen. Durch die Konzeption der PAKMA-EKernprogramme sind diese Anderun—
gen in den Anwelsungen leieht auszufthren. Die Situation entspricht der bei der
Planung von Demonstrationsversuchen, nur daf hler die Verinderung der Software
im Hinblick auf neue Versuchsaussagen sehr viel effizienter ist, als wenn Ahnli-
ches durch Verdnderung der Hardware in einem Versuch mit Konventionellen Mitteln
erreicht werden soll, Da fiir etwas gréfere Kernprogramminderungen auch bereits
vaom Lehrer vorhereltete FProgrammvarianten eingesetzt werden kinnen, bei denen
die Anderungen auch dann im Listing leicht nachvollziehbar sind, Ist dieser
unterrichtliche Einsatz auch fir elnen im Computernmgang noch ungeiihten Lehrer
unkritisch.

Eine etwas anspriuchsvollere Stufe des Einsatzes scheint auf den ersten Blick der
Binsatz fir Schiilerpraktikum oder —Ubungsversuch zu sein. Aber die Hauptschwierig-
keit ist keineswegs die Handhabung des Systemes: Rechner und PAKMA. Diese wird
erstaunlich schnell gelernt, so daf Sle fiir Schiiler nach 2 bis 3 Stunden Unter-

richtseinsatz keine Hiirde mehr ist. (Das System wurde u.a. auch dureh mehrere
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halbjihrige Unterrichtseinsfitze optimiert!) Lernen muf3 der Schiiler hingegen
erst, die ihm mit dem PAKMA zur Verfiigung stehenden Méglichkeiten produktiv zu
nutzen. Hier koénnen Lehrerhinweise, Arbeitsplidtter etc. wichtige Hilfen auf dem

Weg vom reproduktiven zum produktiven Arbeiten sein.
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1l1. Anmerkungen:

1 Aus Speicherplatzgrinden 148t sich das PAKMA-System leider nicht mit der Pub-
lik-Domain~Version COMAL 0.14 verwirklichen. (Das PAKMA-System bendtigt im
Rechner ca. 48* bzw. 64 kByte.) Der COMAL-Modul ist iber den COMAL-Vertrieb,
D. Belz, 2270 Utersum auf F6hr, zum Preis von ca. 126,-—- DM abziliglich Schul-
rabatt zu beziehen.

2 Firma MS Mikro-Systems, Neufahrner Str., D 8046 Garching
3 Die Programmierumgebung PAKMA findet sich auf einem 32k-Eprom, der in den

freien Steckplatz des COMAL 80-Moduls einzusetzen ist. Im Gegensatz dazu muf
die Demoversion von Diskette mit /RUN-STOP/+/SHIFT/ geladen werden.



