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Kapitel 0 ® Einleitung

0 Einleitung

0.1 Vorwort: Drei Einsatzbereiche des PAKMA

Am Lehrstuhl fiir Didaktik der Physik der Universitdt Wiirzburg wurde iiber mehrere Jahre das
Softwaresystem PAKMA (Physik Aktiv Messen, Modellieren, Analyse, Animation) entwickelt
und erweitert. Das Ziel war dabei, dem Benutzer die Moglichkeit zu geben, seine Ideen fiir die
Rechnerunterstiitzung mit einem moglichst universell einsetzbaren Werkzeug zu realisieren.

PAKMA ist als ein offenes Softwaresystem geschaffen worden. Ein Schwerpunkt ist dabei,
Versuchsabldufe zu den verschiedensten physikalischen Fragestellungen mit dem Computer
aufnehmen und aufbereiten zu kénnen. Hier stehen dem Benutzer verschiedene Moglichkeiten
zur Verfiigung, die mit PAKMA erfafiten Messwerte zeitgleich zum Experiment moglichst aus-
sagekriftig darzustellen. Zum einen kdnnen relevante Versuchsaussagen, wie z.B. funktionale
Abhéngigkeiten, in Diagrammen oder anderen Anzeigeformen veranschaulicht werden. Wei-
terhin besteht die Mdglichkeit, den Vorgang des physikalischen Experiments auf dem Bild-
schirm durch ikonisch dynamische Représentation zu visualisieren. So kann beispielsweise die
Schwingung einer Masse an einer Feder parallel zum realen Experiment auf dem Bildschirm
durch das Anzeigen von bewegten Animationselementen dargestellt werden, die dann z.B. auch
Geschwindigkeit, Beschleunigung und Kréfte als Vektoren anzeigen. In der Reproduktion kon-
nen dann mit aufgenommenen Versuchsdaten Versuchsablidufe auf dem Bildschirm wiederge-
geben, auch in Zeitlupe betrachtet und in einer Abfolge von Standbildern detailliert analysiert
werden.

Der bisher am héufigsten genutzte Einsatzbereich des PAKMAs ist das Zeigen und Analysieren
von fertig erstellten Simulationen. Hier werden physikalische Phdnomene und ihre Abhingig-
keit von physikalischen Gréflen am Bildschirm schematisch dargestellt. Wie bei der Aufberei-
tung experimenteller Daten werden physikalische Gréflen und relevante Zusammenhénge durch
dynamisch ikonische Représentationen visualisiert. Das PAMKA-System kann aber nicht nur
dazu eingesetzt werden, um Messwerte und Experimente zu fassen und diese dann zu analysie-
ren, an ihnen physikalische Phinomene zu studieren und in ihren Abhéngigkeiten kennen zu
lernen.

In einem dritten Einsatzbereich konnen Lernende mit PAKMA auch physikalische Modelle er-
stellen. Hierbei kann man beliebige physikalische Sachverhalte nummerisch iterativ berechnen
lassen und diese ebenfalls durch graphische Darstellungen nédmlich durch Diagramme, aber
auch dynamisch ikonische Représentation darstellen. Diese Modellbildung ist nicht nur glei-
chungsorientiert moglich. Seit kurzem besteht ndmlich mit dem Zusatzmodul VisEdit auch die
Moglichkeit, Wirkungsgefiige am Bildschirm zu entwerfen und dies automatisch in ein lauffa-
higes Kernprogramm umzusetzen. Gegeniiber anderen Modellbildungssystemen bietet PAKMA
mit dieser Erweiterung zwei entscheidende Vorteile: Einerseits konnen auch Messvorgiange und
ihre Auswertung mit in zu erstellende Netzwerkgefiige integriert werden, so dal Messwerter-
fassung mit Auswertung und Modellbildung parallel ablaufen und ihre Ergebnisse in Realzeit
verglichen werden konnen, so dass sich sofort Aussagen iiber die Angemessenheit des zugrunde
gelegten Modells ergeben. Andererseits konnen die Ergebnisse eines ablaufenden Modells nicht
nur durch Graphen sondern auch durch dynamisch ikonische Repridsentationen visualisiert
werden.

Mehr Details zum PAKMA und seinen Einsatzmoglichkeiten finden Sie im PAKMA _Infoheft.
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0.2 Entwicklung von PAKMA und Dank

D. Heuer

Die PAKMA-Konzeption wurde zuerst am C64 mit der Sprache COMAL 2.0 realisiert. Hier hat
Herr Roland Treffer, Wiirzburg, intensiv an der Umsetzung der Vorstellungen gearbeitet, wih-
rend Herr Heino Sand, Erlangen die Messroutinen erstellte. Parallel dazu wurden neue Ver-
suchsideen verwirklicht, die in Zeitschriften erschienen, s. z. B. in der Serie: Effizientes Expe-
rimentieren und Analysieren mit PAKMA, in PAN-Ph ab Heft 7, 1989. Mit erweiterten
Gestaltungsmdglichkeiten wurde PAKMA dann auf den Amiga iibertragen, als er noch der
preiswerte Grafikrechner war. Herr M. Vaeth und Herr H. Graefe verwirklichten das Grund-
konzept, Herr H. Sand wiederum die Messroutinen. Neue Animationsmdglichkeiten schuf Herr
M. Schroder. Versuche mit solchen ikonischen Reprédsentationen wurden zuerst 1992 vorge-
stellt.

Im Rahmen eines Studienvertrages mit groBziigiger finanzieller Unterstiitzung der Firma IBM
Deutschland war es dann mdglich, eine PAKMA-Implementation am PC vorzunehmen, an-
fanglich unter DOS. Bald wurden die Arbeiten aber unter WINDOWS 3.1 weitergefiihrt. Die
Grundkonzeption realisierte Herr St. Hild, einen Teil der Messroutinen Herr Th. Hahn. Die
grafisch editierbaren Animationsmdglichkeiten implementierte Herr M. Schmidt. Versuchsvor-
schldge mit solchen ikonischen Reprisentationen wurden mit PAKMA ab 1994 in Zeitschrif-
tenaufsitzen verdffentlicht. Weitere Ausgestaltungen des PAKMA fiir Windows nahmen Herr
M. Prautzsch, Herr P. Klein und Herr V. Phan Ghia vor. Herr Dipl. Math. Ch. Kahmann hat seit
1995 viele Verbesserungen und wichtige Erweiterungen realisiert. Seit 1998 hat Herr Sebastian
Bérhausen das PAKMA engagiert weiterentwickelt und auch die neue Version PAKMA 2000
erstellt, die neben vielen neuen Bedienungs- und Gestaltungselement als 32-bit Version auch
unter Windows NT laufféhig ist.

Der langen Reihe von Mitarbeitern sei auch an dieser Stelle fiir ihr engagiertes Arbeiten herz-
lich gedankt, z. B. denen die an diesem Handbuch mitgearbeitet haben, auch solchen, die hier
nicht namentlich erwahnt sind, insb. denen, die in Zulassungs- oder Hausarbeiten mit PAKMA
gearbeitet haben. Ohne sie alle hitten die bestehenden Vorstellungen nicht umgesetzt werden
konnen.

Ebenso bin ich den Kollegen aus unserem Wiirzburger Physik-Computerarbeitskreis und wei-
teren interessierten Kollegen zu Dank verpflichtet, die mit wohlwollender Anerkennung und
vielfachen Anregungen aus ihren Unterrichtseinsdtzen das PAKMA-Projekt gefordert haben.
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0.3 Systemvoraussetzungen und Installation

PAKMA lauft unter der Benutzeroberfliche Windows und wird demzufolge im wesentlichen
mit der Maus, aber auch mit der Tastatur des Computers bedient. Um mit PAKMA arbeiten zu
konnen, bendtigt man keine speziellen Computerkenntnisse. Gewisse Fertigkeiten bei der
Handhabung von Fenstern und Meniileisten sind jedoch hilfreich.

PAKMA 2000 ist ein 32-Bit Programm und lduft ausschlieflich unter Windows 95 L
oder héheren Versionen. Es sollten mindestens 16 MB Arbeitsspeicher und ein
Pentium Prozessor vorhanden sein.

Sollen mit dem PAKMA- System Messungen iiber die PAKMA-Interface Box
durchgefiihrt werden, wird aufferdem Platz fiir den Einbau einer ISA-Messkarte
bendétigt. Die Bezugsadresse fiir einzusetzende Hardware ist im Anhang dieses

Handbuches angegeben.

Die Installation der PAKMA- Software erfolgt -

vollstindig meniigesteuert. Ist dige lnSta”at’on von PAKMA 2000
. Lehrstuhl fiir Didaktik der Physik, Universitit Wiirzburg

PAKMA- Software auf einer CD vorhanden, so s et sakiaida

erscheint nach deren Einlegen ein Menii, in dem Emailzinfo@akma:de

der Punkt PAKMA installieren ausgewéhlt wer- =

den kann. = Z_Sletl._lhp_

Das Setup- Programm kann ebenfalls gestartet

werden, indem die Datei setup.exe im _Durchsuchen.._ |

PAKMA- Verzeichnis doppelt angeklickt wird. Bt G ie  200E

Yerfugbarer Speicherplatz: 320 MB

Eine weitere Moglichkeit ist das direkte Ausfiih-
ren der Datei setup.exe mit Hilfe der entspre-
chenden Windows- Funktion.

|x Abhruchl i\/ Waeiter i

Nach dem Start erscheint ein Fenster, in dem das
gewiinschte  Installationsverzeichnis bestimmt
werden kann (s. Abb. 0.1). Wird der Button
Durchsuchen... gedriickt, kann eine anderes Ver-

S . Abb. 0.1
zeichnis als das vorgegebene gewahlt werden. bb. 0
Nach Driicken der Taste Weiter wird die
PAKMA- Software automatisch auf dem Rechner
installiert.

Nach erfolgreicher Installation erscheint eine entsprechende Meldung auf dem Bildschirm.
Da im Moment leider noch keine Deinstallationsroutine implementiert ist, werden -
bestehende PAKMA-Versionen dadurch entfernt, dass das PAKMA-Verzeichnis H' ,
geldscht wird. mn
Sollen vorhandene Projekte weiterhin verwendet werden, ist es ratsam, diese in
ein separates Verzeichnis zu kopieren bevor man mit dem Installieren beginnt.
Achigung

Mochte man Projekte verwenden, die mit iilteren Versionen der PAKMA-
Software erstellt wurden, so erscheint beim Offnen dieser Projekte ein
entsprechender Hinweis. Speichert man diese Projekte mit der PAKMA- Version
2000 erneut ab, entfillt zukiinftig diese Meldung. Es konnen jedoch einige
optische Veriinderungen im Ausgaben-Fenster des alten Projektes aufgetreten
sein, die aber an der prinzgipiellen Funktionsweise dieses Projektes nichts
dndern sollten.
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0.3 Zum Handbuch

Um einen Uberblick iiber den Aufbau des vorliegenden Handbuchs zu bekommen, werden im
Folgenden die einzelnen Kapitel kurz vorgestellt. Der Leser kann so bei Bedarf einzelne Kapi-
tel gezielt auswiahlen.

Kapitel 1

Dieses Kapitel vermittelt die grundlegenden Eigenschaften von PAKMA. Es wird gezeigt, wie
man mit bereits existierenden Projekten arbeiten und dort kleine Verdnderungen vornehmen
kann.

Kapitel 2
Hier wird ausfiihrlich beschrieben, wie man selbst Projekte fiir PAKMA erstellt. Anhand eines
Beispielprojektes wird dies Schritt fiir Schritt vorgefiihrt.

Kapitel 3

Dieses Kapitel soll vermitteln, wie das PAKMA-System zum Messen von physikalischen Gro-
Ben eingesetzt werden kann. Auch Messungen mit Hilfe der Computermaus und iiber die seri-
elle Schnittstelle werden erldutert.

Kapitel 4
Dieses Kapitel listet die Befehle und Funktionen von PAKMA auf.

Anhang

Der Anhang enthilt wichtige Informationen zu den Themen Fehlermeldungen, Laufprobleme,
Bezugsquellen, Riickmeldungen und PAKMA im Internet.

Da ein ,learning by doing* sehr effizient ist, wenn es darum geht,
Handlungsabliufe kennenzulernen, ist es empfehlenswert, die beschriebenen
Sachverhalte parallel zum Lesen praktisch am Computer zu erproben. Es
empfiehlt sich daher, dieses Handbuch in gedruckter Form zu verwenden.

Mit fertigem
Projekt arbeiten

Projekt erstellen

Messwerte
aufnehmen

Befehle und
Funktionen

Fehler-meldun-
gen
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1 Arbeiten mit fertigen Projekten

Fiir den Einsatz von PAKMA sind bereits viele komplette Projekte zu den verschiedensten
Teilgebieten der Physik vorhanden. Man muss also keine eigenen Projekte erstellen, um mit
PAKMA arbeiten zu konnen.

Im Literaturverzeichnis dieses Handbuches werden die bisher erschienenen CDs,

die PAKMA- Projekte enthalten, aufgefiihrt. Diese stellen neben dem Internet
Moglichkeiten dar, fertige Projekte zu erhalten.

In diesem Kapitel soll nun der Umgang mit bereits erstellten Projekten erldutert werden. Au-
Berdem wird gezeigt, wie kleinere Anderungen an diesen bestehenden PAKMA-Projekten vor-
genommen werden konnen.

1.1 Grundlagen

Zentraler Bestandteil von PAKMA 2000 sind die in Abb. 1.1 dargestellte Symbol- und die
Meniileiste. Zwar lassen sich sémtliche Funktionen von PAKMA als Unterpunkte der jeweili-
gen Meniipunkte aufrufen, die Bedienung mit Hilfe der Icons ist aber wesentlich komfortabler.

todus: Elriginal| b odus: Heprnduktion| todus: Modell|itﬂ Auzzchheiden| Kopieren Einf'u'@

Ceamnamn~ 7~ ] meE

Datei Bearbeiten Eingaben  Auzgeben  Animiation  verbinder  Prog-Lauf Fenster 7

EHE B0 BER C| b W o & o] | 5 6 e

L

..r:‘ - - - L
Offnen| Speiche twicklungz-tModus wechseln Reproduktions-Geschwindigk et Screenshat zpeichern urter Beendﬂ

e e I ¥
iy} Drucken' zurm En
zum Funtime-todus wechseln|

Abb. 1.1

Obwohl die Symbole die zugehorige Funktion veranschaulichen sollen, erhdlt man
einen entsprechenden Hinweis eingeblendet, wenn sich der Mauszeiger iiber dem
jeweiligen Icon befindet.
Detailierte Informationen iiber die Handhabung der einzelnen Icons werden in den nun folgen-
den Abschnitten mitgeteilt. Doch zunéchst sollen die einzelnen Meniipunkte kurz vorgestellt

werden.
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1.1.1 Der Meniipunkt Datei

Uber den Meniipunkt Datei gelangt man zu den Funktionen, die die Verwal-
tung von Projekten bzw. einzelner Module ermdglichen. Abb. 1.1 zeigt,
welche Unterpunkte nach Anklicken des Meniipunktes Datei zur Auswahl
stehen. Die Punkte Neu, Offnen, Speichern, Speichern unter und Been-
den haben die unter Windows {iiblichen Funktionen und beziehen sich auf
komplette PAKMA-Projekte.

Die Unterpunkte Modul laden bzw. Modul speichern dienen dazu, die
zuvor schon angesprochenen Module einzeln zu laden bzw. zu speichern.

Der Unterpunkt Messdaten exportieren ermoglicht das Abspeichern von
Messwerten im ASCII-Format. Damit lassen sich aufgenommene Mess-
werte, unabhingig von PAKMA, z. B. in ein Tabellenkalkulationspro-
gramm exportieren, um sie dort auswerten, bearbeiten bzw. darstellen zu
konnen.

Projekt-Info starten ... bzw. Videoclip starten ... sind Funktionen, die
eine Rolle spielen, wenn man PAKMA ab Version 2.5 zusammen mit ei-

Meu

ffren...
Speicherm
Speichern unter. .

Modul zpeichern
Modul laden

Drucken
Ciucker einrichten...

Eraett nfastartern..
el enEimstarter.,

um Runtime-todus wechzeln F2

Fakra-Einstellungen...

ner CD erhalten hat, auf der sich zugehorige Projektbeschreibungen im HTML-Format
bzw. Videoclips in Form von *.avi oder *.mov Dateien befinden. Nach dem Anklicken star-

tet der Dialog Datei 6ffnen, der ein Laden dieser Daten ermdglicht.

Mit dem Befehl Speichern werden — wie unter Windows iiblich — gleichnamige

Projekte, die bereits existieren, ohne Vorwarnung iiberschrieben!
1.1.2 Der Meniipunkt Bearbeiten

Mit diesem Mentiipunkt werden die in Windows iiblichen Funktionen Aus-
schneiden, Kopieren und Einfiigen zur Verfiigung gestellt.

Neu Zeichnen dient dazu, den Inhalt der Ausgaben-Fenster zu aktualisieren,
eine Funktion, die vor allem dann bendtigt wird, wenn dort Verdnderungen
vorgenommen werden.

Mit dem Befehl Externes Kernprogramm iibernehmen bietet PAKMA
die Mdglichkeit, Kernprogramme, die mit anderen Editoren erstellt und
in die Zwischenablage kopiert wurden, in den Programmeditor von
PAKMA zu iibertragen.

Der Unterpunkt VisEdit laden kommt dann zum Einsatz, wenn mit dem
graphischen Editor gearbeitet werden soll.

Dieses Zusatzprogramm ist seit 1999 erhdltlich. Ein Beispiel zur Einsatzweise
dieses Editors wird in Kapitel 3 kurz vorgestellt. Eine ausfiihrliche Anleitung ist

dem entsprechenden Handbuch zu entnehmen.
1.1.3 Der Meniipunkt Eingaben

Dieser Meniipunkt ist schon in diesem Kapitel von groBer Bedeutung. Mit
seiner Hilfe gelangt man zu den Punkten Programmeditor, Startwerte und
Bereichsgrenzen, iiber die Projekte direkt verdnderbar sind.

Schieber/Schalter stellen eine Mdglichkeit dar, den Wert von Variablen
wihrend eines Programmlaufs direkt in einem Ausgaben-Fenster zu ver-
dndern. In diesem Kapitel wird beschrieben, wie solche Schieber und
Schalter in fertigen Projekten zum Einsatz kommen.

Beenden
Abb. 1.1
Achigung
Augschneiden UmnachE nif
F.opieren Stg+Einfg
Einfiigen Umzch+Einfg
Meu zeichnen F3
st aden
Eytermes Rempraaranm bherermen
Abb. 1.2
Hinw
Programreditor F&
Starbwerte F&
Bereichsgrenzen F7
Schieber/Schalter/T azter k

W ariablen definieren

Sernelle Gerate definieren...

Abb. 1.3
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Uber den Punkt Variablen definieren hat man die Moglichkeit, neue Variablen in ein Pro-
jekt aufzunehmen. Diese miissen sich jedoch aus bereits existierenden Ausgabegrofien be-
rechnen lassen.

1.1.4 Der Meniipunkt Ausgaben

Nachdem in einem Projekt die Eingaben festgelegt sind, kann man iiber die Meues Ausgabefenster...
Unterpunkte des Meniipunktes Ausgaben die Ausgabegrofien eines oder Auzgabetenster-Optionen. .
mehrerer Ausgaben-Fenster auf unterschiedliche Weise visualisieren. v Bildewischenspeicher

Wird der Unterpunkt Neues Ausgabenfenster aufgerufen, so wird ein Giapleptaenliiciezehien

Hirtergrundbild erEartieren:.

neues Ausgaben-Fenster gedffnet. Innerhalb eines Projektes kann man _
Screenshot speichern unter.

mit verschiedenen Ausgaben-Fenstern arbeiten, welche zur Unterschei-
dung in der Statusleiste fortlaufend durchnummeriert werden. Alternativ
kann man jedem Ausgaben-Fenster einen erklirenden Namen geben. Grofanzeige
Dazu ist ein entsprechender Dialog durch Driicken der rechten Maustaste E’Tfhegdartlf"ung

. . alE.enaarzielimn
bzw. durch Anklicken des Unterpunktes Ausgabenfenster-Optionen eiceri .

Zelgennztrument

aufzurufen, s. Abb. 1.4.

Editieren StrgHE

Man kann hier neben dem Titel des Ausgaben-Fensters auch die genaue Abb. 1.4
Grofie des Fensters festlegen und ein Hintergrundbild zuweisen, s.

Abb. 1.5. Das Hintergrundbild muss hierbei als BMP-Datei vorliegen und darf nicht mehr

als 256 Farben besitzen.

Durch Driicken der Taste Zuweisen gelangt man zu einem Dialog,

mit dessen Hilfe das gewiinschte Bild aus dem entsprechenden

Verzeichnis geladen werden kann. Die genaue Position des Hin- — Mmeaakdintalucy x|
tergrundbildes wird durch die Wahl des x-Ursprungs und des It

y-Ursprungs angegeben. Dies legt die Position der linken oberen e e

Ecke des Bildes im Ausgaben-Fenster fest. ? m;::;’s:" Ereite:m ﬂﬁhe:l@
Mit Hilfe der Taste Loschen kann das Hintergrundbild eines Aus- izt

gaben-Fensters wieder entfernt werden. Soll ein bestehendes Hin-  Hintergrundbild

tergrundbild als Bitmap exportiert werden, so steht nach Driicken [ Zuweisen M Lisshien Evportieren

der Exportieren-Taste ein entsprechender Dialog Speichern Un- = [Sichtien E-Urspfungrmk-ufsprungrm
ter zur Verfligung.

Wird PAKMA neu gestartet, ist die Option Bildzwischenspeicher = l Sobnich |

aktiviert, d. h. simtliche Ausgaben, die in einem Ausgaben-Fenster Abb. 1.5

dargestellt werden, werden zunidchst in einen Zwischenspeicher

abgelegt und anschlieBend komplett angezeigt. Dies bewirkt, dass

die Bewegungen am Bildschirm fliissiger erscheinen. Hierzu ist allerdings ein groferer Re-
chenaufwand notig. Man kann daher bei zeitkritischen Projekten bzw. langsameren Rech-
nern diese Funktion deaktivieren. Die gewdhlte Einstellung bleibt nach dem Abspeichern
des jeweiligen Projektes erhalten.

Ldsst man das gleiche Projekt auf unterschiedlich schnellen Rechnern ablaufen, -
so sollte man auf diese Einstellung besonders achten.

=

Ist der Unterpunkt Graphendaten immer zeichnen aktiviert, so werden vorhandene Gra-
phendaten auch dann dargestellt, wenn Anderungen an Projekten im Editiermodus vorge-
nommen werden. Dies ermoglicht unter Umsténden ein komfortableres Arbeiten.

Die Funktion Screenshot speichern unter... ermoglicht das Abspeichern der aktuellen Dar-
stellung im aktiven Ausgaben-Fenster mit Hilfe eines entsprechenden Dialoges.

Damit fertiggestellte Projekte nicht versehentlich verdndert werden, ist die Option Editieren
in PAKMA implementiert. Man kann Ausgaben-Fenster nur dann verdndern, wenn dieser



Kapitel 1 ® Der Meniipunkt Ausgaben

13

Punkt aktiviert ist. Man erkennt dies daran, dass die Funktion Editieren im aktivierten Zu-

stand sonst nur schemenhaft sichtbar ist.

Die Unterpunkte Groflanzeige, Graphendarstellung, Balkendarstellung und Zeigerin-
strument ermdglichen das Visualisieren von AusgabegroBBen auf unterschiedliche Art und

Weise.

Die Meniipunkte Animation und Verbinden spielen erst beim Erstellen von L

dynamischen Reprdsentationen eine Rolle und werden daher erst in Kapitel 2 ,
Hinw;
behandelt.
Start al= Original F3
1.1.5 Der Meniipunkt Prog.-Lauf Start aks Reproduktion FiD
Start als Modell F11
Die Unterpunkte des Meniipunktes Prog-Lauf dienen zum Starten der Projekte. Erneut starten F12
Wie man dabei im Einzelnen vorzugehen hat, wird in Abschnitt 1.3 geschildert. Dialog fiir Graphik-D aterablage
. Abb. 1.6
1.1.6 Der Meniipunkt Fenster
Das Untermenii des Meniipunktes Fenster bietet verschiedene Moglichkeiten %EbT”Ei”a”dde’
Uberlappen

wie mehrere gedffnete Fenster dargestellt werden konnen. Die Unterpunkte
Uberlappend und Nebeneinander haben dabei die in Windows iiblichen Be-

deutungen.

1.2 Projekt offnen

Prinzipiell kann man ein Projekt dadurch aufrufen, dass man im
Windows- Explorers Dateien mit der Endung *.prj doppelklickt. Um
welches Projekt es sich dabei handelt, sollte am Namenskiirzel zu er-
kennen sein.

ki

Wurde PAKMA durch Anklicken des Symbols [ZB## bereits gestartet,
kann man Projekte nach dem Klicken von £ oder mit Hilfe des Un-
terpunktes Offnen des Meniipunktes Datei aufrufen. In beiden Fillen
erscheint folgender Dialog (s. Abb. 1.8). Abb. 1.9 zeigt das aufgeru-
fene Projekt Feder-schwingung.prj. Man kann unter dem Meniipunkt
Datei mit Hilfe des Unterpunktes Projekt-Info starten die zugeho-
rige Projektbeschreibung auswihlen und 6ffnen.

Auzgabefenzter-Behenfolge dndem

Auzgabefenster-Rehenfolge wiederherstellen

v 1 Ausgaben 1

Abb. 1.7

Dateiname: Ordrer;

IFederschwmgung.PHJ C:\Beizpielet,

Dateityp: Laufwerke:

IPAKMA-Proiekt [*.pri) j |IEI o]

ProjekHnfarmationen o
PAKMAYersion: 4.40 Buid 16 |—I
v Sofortstart [mit compiliertern Kem) E Abbrechen |

[ WisEditwitkungsgefiige
) BERRE auerst Eder
£ YisEdit zuerstlader
I™ | B Lader frager

Abb. 1.8
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PAKMA 2000 - [C-\Beispiele\Federschwingung. PRJ]
Datei Bearbeiten Eingaben Auzgaben Animation Yerbinden Prog-Lauf  Fenster ?
= B B RSt G W @ E ] ] ket 3 L
B Federschwingung H=]
y = -10. cm
[ fcm
P
., ¥icmfs
-8
-4
— | | | 1P
H -4 2 4 a
-8
-1z J
- -16
- .20 x| -0
Start-
position: -10 cm

1.3 Projekte starten

Nach dem Offnen eines Projektes befindet sich dieses meistens schon im Ablaufmo- Ablauf m
dus, d.h. es kann sofort mit Hilfe des in Abb. 1.10 gezeigten Icons Ablauf gestartet Pause E
werden. Zuvor kann man jedoch mit Hilfe evtl. vorhandener Schieber Einstellungen . .

o o o . Einzelschritt E
vornehmen, wobei die so entstehende Startsituation entsprechend visualisiert wird.
Léuft ein Projekt bereits, dienen die restlichen Icons in der Symbolleiste dazu, den je- Stopp E
weiligen Ablauf zu steuern. Abb. 1.10

Pause hélt den Programmlauf an.
Einzelschritt fiihrt das Programm schrittweise aus.
Stopp bricht den Programmlauf vorzeitig ab.
Ablauf lisst ein angehaltenes Projekt wieder weiterlaufen.
Es kann vorkommen, dass ein Projekt so abgespeichert wurde, dass es sich nicht
automatische im Ablaufmodus befindet und sich demnach nicht mit Ablauf starten Hinw

lisst. Hier muss zundchst der gewiinschte Ablaufmodus ausgewdhlt und dann das
Projekt gestartet werden.

Qg

Mit Hilfe der in Abb. 1.11 dargestellten Icons kann der gewiinschte Ablaufmodus gewéhlt

werden. Durch Driicken der Start-Taste mit dem Icon C wird dann das Kernprogramm com-
piliert und das Projekt gestartet. Nun kann, wie zuvor beschrieben, der physikalische Ablauf am
Bildschirm mit Ablauf gestartet werden.

Je nachdem welche Art von Projekt vorliegt, wihlt man eine der folgenden Mdglichkeiten aus.
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© APlaufmodus als Original kommt nur danr} zum ‘ Et-_ij Et“-ij G ‘
Einsatz, wenn parallel zum Ablauf des Projektes = | BT -
Messdaten eines gleichzeitig ablaufenden Real- ‘
experimentes aufgenommen und aufbereitet ﬂ
werden sollen.

Ist ein aktives Messen nicht moglich oder er- e als Modell

Ablaufmodus:

= als Original

als Reproduktion

wiinscht, ist eine der beiden anderen Startformen zu Projekt starten
wihlen.
Abb. 1.11

©® Der Modus Reproduktion fiihrt das Kernpro-
gramm beim Programmstart ebenfalls neu aus,
erméglicht aber zusétzlich, die Ablaufgeschwindigkeit zu regulieren. Man E__I_LI Faktor: 1.00
kann dies mit dem Schieber Faktor, der in Abb. 1.12 dargestellt ist, in der
Symbolleiste auch wihrend des Laufs einstellen. Diese Startform kommt bei Abb. 1.12
sExperimental“-Projekten zum Einsatz, wenn das Projekt mit bereits exis-
tierende Messdaten ablaufen soll.

Natiirlich kann ein Projekt nicht schneller ablaufen, als es die Rechnerkapazitdit
zuldisst.

® Bei dem Modus Modell lduft das Projekt, wenn es gestartet wird, mit der hochstmoglichen
Geschwindigkeit des verwendeten Computers ab. Wie der Name schon sagt, wird diese
Startform fiir Modelle, d. h. fiir Projekte ohne Messungen, verwendet.

Wird ein Modell im Reproduktion-Modus gestartet, wird zwischen zwei L

Ausgabeaufforderungen ca. 0,1 s gewartet, wenn am Repro- Schieber keine H'
Verdnderung vorgenommen wird. Diese Zeit kann durch den eingestellten Faktor m
entsprechend verdndert werden.
Oft ist es vorgesehen, dass man in einem Projekt mehrere Durchldufe nacheinander ausfiihrt.
Dazu muss nach durchgefiihrtem Ablauf die Taste B erneut betatigt werden. Zuvor sollten je-
doch, falls vorhanden, Verdnderungen mit Hilfe der entsprechenden Schieber vorgenommen
werden, ansonsten in den Startwerten. Es lassen sich so auf komfortable Art und Weise ver-
schiedene Durchldufe auf dem selben Bildschirm dokumentieren und miteinander vergleichen.
Natiirlich kann der Start eines Projektes auch mit Hilfe der Unterpunkte des Meniipunktes Prog-Lauf ge-
schehen.
Fiir PAKMA- Projekte, die die einschlieflich Version 2.7 ohne Ablauf-Taste L
=70
konzipiert wurden, war eine simplere Moglichkeit vorgesehen, die Graphen von H'
in

verschiedenen Durchldufen auf dem selben Bildschirm zu vergleichen. Ist der
Unterpunkt Dialog fiir Graphenablage des Meniipunktes Prog-Lauf aktiviert,
erscheint bei jedem erneuten Start das Fenster, das in Abb. 1.13 zu sehen ist.
Damit konnen die Daten der Graphen des letzten Durchlaufs in dafiir vorgesehene
Ablagen gespeichert werden. Zusdtzlich zur Ablage der Graphendaten, kann man
entscheiden, ob diejenigen Graphen, die sich bereits in einer Ablage befinden,
zusdtzlich zu den neu erstellten Graphen ausgegeben werden sollen.
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Hierbei ist jedoch zu beachten, dass sich die urspriinglichen — [SSUldGE LTS EINEENITEIE
Darstellungsmerkmale (z. B. Farbe und Form) nicht weiter il iz s st v e elksl 2
verdindern lassen. Graphen-Speicher gelozcht!

Sie konnen die alten Graphik-Daten in einer der

. . . . 4 Al ten.
Das FEinbeziehen bestehender Graphen ist jedoch nur dann Agen e

§innvoll, wenn.Anderurigen im Projekt vorgenommen wurden, Graphik-Datenablags:| 1 |2 |3 | 4
indem z. B. Schieber verdndert wurden. Bicher belegt: il =i i
. . letzten Durchlauf & e
1.4 Projekte verindern ablegenn
Graphen aus Ablage
. . L Lo . . . zugatzlich darstellern: I | RS RS R
Schieber zu benutzen ist die einfachste Moglichkeit, veranderte Ablaufe
mit einem Projekt zu erreichen. Dariiber hinaus kann man auch durch " Diurchlauf richt ablegen
kleinere Eingriffe Projekte den eigenen Bediirfnissen anpassen, ohne W rolliersnd Ablage wechseln
gleich ein neues Projekt erstellen zu miissen. ’—IDK prre—
Erreicht wird dies mit dem Meniipunkt Eingaben, der mit seinen Unter-
punkten Programmeditor, Startwerte, Bereichsgrenzen bzw. Varia- Abb. 1.13

blen definieren entsprechende Funktionen bereitstellt. Anhand des Pro-
jekts Federschwingung.prj soll dies im Folgenden gezeigt werden.

Prinzipiell berechnet jedes Projekt die auszugebenden Groflen iterativ in seinem Kernpro-
gramm. Die dazu benotigten Anfangswerte und Konstanten kdnnen in PAKMA entweder in ei-
nem speziell dafiir vorgesehenen Startwerte-Fenster oder direkt im Kernprogramm definiert
werden.

1.4.1 Anderungen im Startwerte-Fenster

Startwerte, die der Benutzer evtl. dndert, um mit dem Projekt explorativ umzugehen, sollten als
entsprechende Zuweisungen in der Startwertetabelle aufgefiihrt sein. Hier sind die Anfangs-
werte und Konstanten iibersichtlich zu verwalten. Indem man aus dem Meniipunkt Eingaben
den Unterpunkt Startwerte aufruft bzw. die Taste F6
driickt wird das Startwerte-Fenster geoffnet (s Abb.

.. Startwerte [nur Zahlen editierbar)

1. 14)~ I flew B Vorgabe % Letater wert
Der in dieser Spalte eingetragene Wert wird vom Pro- Variable Bezeichnung Pt ety |[Namtd
gramm fiir den ndchsten Ablauf verwendet. Dieser :t i’:;::t”a" 1”0”5 1”0”5 -
Wert kann beliebig verdndert werden. - R — — -
Mochte man nun den Zahlenwert fiir eine Variable k Federkanst N/m 10 10 10
verdandern, so klickt man das Feld in der Spalte Neu- . i ’ : ’
er W. fiir die entsprechende Variable an und gibt den
gewiinschten Wert ein. Neben Zahlenwerten konnen Abb. 1.14
hier auch einfache mathematische Operationen, wie
z. B. "2/3" bzw. "2*3" eingetragen werden.
Die Eingabe in die Spalte Neuer W. wird durch die Schaltflichen B ¥argabe bzw. =3 Letoter Wert
vereinfacht. Klickt man eine dieser Schaltflichen an, wird der gesamte Inhalt der entsprechen-
den Spalte in die Spalte Neuer W. iibertragen. Dann sind nur noch die Werte zu verdndern, die
nicht iibernommen werden sollen. Ist in der Spalte Neuer W. kein Zahlenwert fiir eine Grof3e
vorhanden, wird fiir den folgenden Durchlauf der Wert der Vorgabe verwendet. Sind sédmtliche
Anderungen vorgenommen, kann das Fenster Startwerte geschlossen werden, die Werte wer-
den automatisch iibernommen.

Normalerweise sollte sich ein Projekt nach dem Start im Sofortstartmodus T

befinden. Dies wird dadurch erreicht, dass beim Abspeichern eines Projektes die H'

inw

entsprechende Funktion aktiviert wird. Es wird im Folgenden immer wieder auf
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diese Einstellmoglichkeit hingewiesen, wenn es darum geht, gednderte oder neu
erstellte Projekte abzuspeichern.
Bevor nun Anderungen vorgenommen werden konnen, die tiefer Wechsel vom

&
ins jeweilige Projekt eingreifen, ist vom bisher verwendeten Sofortstartmodus | ﬁ-‘@

Sofortstartmodus in den Entwicklungsmodus zu wechseln.

Erreicht wird dies mit Hilfe der in Abb. 1.15 gezeigten Buttons. Lum

1.4.2 Anderungen am Kernprogramm vornehmen

Es kann vorkommen, dass Startwerte nicht im Startwerte-Fenster, son-

dern am Anfang des Kernprogramms deklariert werden. Sie kénnen nur  Entwicklungsmodus

im Entwicklungsmodus dadurch geéndert werden, dass die vorhandenen
Zahlenwerte entfernt und entsprechend durch andere ersetzt werden. Das
hierzu bendtigte Editor-Fenster lisst sich 6ffnen, indem man aus dem
Meniipunkt Eingaben den Unterpunkt Programmeditor aufruft bzw.
die Taste F5 driickt.

Anderungen im Startwerte-Fenster werden nicht beriicksichtigt, wenn die vom
Projekt benotigten Variablen zusdtzlich noch im Kernprogramm definiert
werden, was ein Programm-Fehler ist. Es ist also darauf zu achten, dass
Variablendefinitionen nicht doppelt vorhanden sind.

Bevor man ein verdndertes Projekt startet, ist es ratsam, das komplette Projekt
unter einem neuen Namen abzuspeichern. Sollten ndmlich unerwartet Probleme
auftauchen, so gehen evtl. alle Anderungen verloren. An dieser Stelle sei nochmals
erwdhnt, dass man beim Speichern eines Projektes die Moglichkeit hat, dass sich
das Projekt bei einem spdteren Aufruf im Sofortstartmodus befindet, d.h. der
physikalische Vorgang am Bildschirm kann mit Hilfe der Taste Ablauf sofort
gestartet werden.

1.4.3 Variablen selbst definieren

Mit dem Unterpunkt Variable definieren des Meniipunktes Ein- [N CRaaiimg
gaben bietet PAKMA im Entwicklungsmodus die Mdglichkeit, Wariallermze

&0

Abb. 1.15

Achigung

=

Hinw

Berechrungsformel:

zusitzlich zu den AusgabegroBen, weitere physikalische Groflen [E_span 5 [05yy

fiir die Darstellung im Ausgaben-Fenster zu berechnen, ohne Ver-
dnderungen im Kernprogramm vornehmen zu miissen. Hier kann oK I

Abbruch |

man solche Variablen definieren, die sich mit einfachen mathema-
tischen Operationen aus den Ausgabegroflen sowie Konstanten des
Projektes berechnen lassen. Fiir das Projekt Federschwinger Fe-
derschwingung.prj konnte man beispielsweise die Spannenergie definieren, die sich aus der
Auslenkung y und der Federkonstanten k ermitteln l4sst. Nachdem man den Meniipunkt Ein-
gaben — Variablen definieren — Neue Variable definieren... aufgerufen hat, wird das Fens-
ter Laufvariable definieren (s. Abb. 1.16) gedffnet. In das Feld Variablenname trigt man nun
die Bezeichnung der zu definierenden Grof3e (z. B. "E_span" fiir Energie), in das Feld daneben
die zugehorige Berechnungsformel (z. B. "0.5*k*y*y" fiir die Spannenergie der Feder) ein.
Durch Anklicken der Schaltfliche OK bestitigt man die Eingabe und das Fenster wird wieder
geschlossen.

Selbstdefinierte Variablen werden wieder geldscht, indem der Meniipunkt Eingaben — Va-
riablen definieren — Selbstdefinierte Variable loschen aufgerufen wird. Dazu wahlt man
durch Anklicken die Variable aus, die geloscht werden soll. Es erscheint dann in der Dialogbox
Loschen eine Abfrage, ob die ausgewéhlte Variable tatsdchlich geloscht werden soll. Nach
entsprechender Wahl gelangt man wieder in das Fenster Variable loschen. Diesen Vorgang

Abb. 1.16
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kann man nun so lange wiederholen, bis alle selbstdefinierten Variablen geloscht sind. Durch
Anklicken der Schaltflache Fertig wird das Fenster Variable l6schen wieder geschlossen.

1.4.4 Ausgabe neu definierter Variablen

In PAKMA ist der Meniipunkt Ausgaben das zentrale Werkzeug, um Variablen in einem Aus-
gaben-Fenster darzustellen. Da hierzu genauere Kenntnisse ndtig sind, werden im Folgenden
die bendtigten Unterpunkte detailliert beschrieben.

Folgende Anzeigeformen stehen im PAKMA zur Verfiigung:
Darstellung einer Ausgabegrdofe als Zahlenwert (Unterpunkt Grofianzeige)

Darstellung des Wertes einer Ausgabegrofe in einem Messinstrument durch einen Zeiger
(Unterpunkt Zeigerinstrument)

Darstellung einer Ausgabegrofle durch einen verdnderlichen Balken (Unterpunkt Balken-
darstellung)

Darstellung von Ausgabegrofien in einem Diagramm (Unterpunkt Graphendarstellung)

Zu jeder dieser Darstellungsformen werden zugehodrige Eigenschaften in separaten Fenstern
festgelegt.

Die einzelnen Ausgabeformen werden ausfiihrlicher im ndchsten Kapitel
vorgestellt, wenn es darum geht, selbst ein Projekt zu erstellen.

Damit die verdnderten bzw. neu definierten Grofen im Ausgaben-Fenster korrekt dargestellt
werden, miissen evtl. die Bereichsgrenzen dieser Groen gedndert werden.

1.4.5 Bereichsgrenzen nach Anderungen anpassen

Lésst man das Projekt mit den vorgenommenen Verdnderungen ablaufen, kann es vorkommen,
dass die Bereiche, in denen die Grofien im Ausgaben-Fenster graphisch dargestellt werden, den
neuen Werten nicht mehr angepasst sind. Dies ist beispielsweise dann der Fall, wenn die Achse
eines Diagramms durch den eingezeichneten Graphen nicht mehr optimal ausgenutzt wird. Der
erwéhnte Bereich wird durch die sogenannten Bereichsgrenzen bestimmt, die in dem Fenster
Bereichsgrenzenliste festgelegt sind und dort verdndert werden konnen. (s. Abb. 1.17)

In Kapitel 2 wird die Bereichsgrenzenliste nochmals behandelt. Daher sollen an dieser Stelle
nur die hier bendtigten Schritte kurz aufgefiihrt werden.
Nach dem Definieren neuer Variablen,
wird iiber den Meniipunkt Eingaben der

Pt n "
iz, Bereichsgrenzenliste, Datensatz 1: Standard

Unterpunkt Bereichsgrenzen aufgerufen.

. W ariable Referenz links/unten rechts/oben Bezeichnung |ﬂ
Wie man dort erkennen kann, befinden : - - —
sich die neuen Variablen bereits in dieser " 0 20 piem
Liste. v v wiomis
Man muss jetzt nur noch die zugehorigen |2 v a/mis"2 =
leeren Felder ausfiillen. In die Spalte
links/unten bzw. rechts/oben sind die Abb. 1.17
minimal bzw. maximal mdglichen Werte
der neuen Variable einzugeben.
Die Spalte Bezeichnung sollte ebenfalls den zugehorigen Eintrag erhalten.
Zum Ubernehmen der Daten muss jetzt nur noch das Fenster geschlossen werden.

Projekte, bei denen Messungen durchgefiihrt wurden, konnen bei der -

=

Reproduktion nur beziiglich der Auswertung verdndert werden, da die Vorgaben

Hinw
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des Experiments natiirlich nicht mehr abzudndern sind. Hdufig sind jedoch von
verschiedenen Versuchsdurchfiihrungen mehrere Reihen von Messdaten in einem
solchen Projekt abgespeichert, so dass sich entsprechend der aufgerufenen
Messdaten unterschiedliche Reproduktionen ergeben.

Selbstverstindlich lassen sich zusdtzliche Variablen aus den Ausgabegrofien des
Projektes  berechnen, welche dann in den Ausgaben-Fenstern graphisch
dargestellt werden konnen.

Abschliefiend soll wieder an das Speichern, insbesondere an die hierbei
bestehende Moglichkeit des anschliefienden Startens im Sofortstartmodus
erinnert werden.
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2 Erstellen von Projekten

In einem fertigen Projekt werden Module zu einer Projektdatei, d. h. zu einer Datei mit der
Erweiterung *.prj zusammengefasst. Jedes einzelne dieser Module lésst sich unabhéingig vom
eigentlichen Projekt abspeichern, und kann anschlieBend von einem anderen Projekt wieder
aufgerufen werden. Diese Moglichkeit erleichtert die Arbeit, wenn mit Hilfe vorhandener Mo-
dule neue Projekte erstellt bzw. schon vorhandene veridndert werden sollen. Die Moduldateien
sind anhand ihrer Dateierweiterungen zu erkennen, welche in folgender Aufzéhlung in Klam-
mer angegeben sind.

Im Allgemeinen besteht ein PAKMA-Projekt aus folgenden Teilen:
dem Kernprogramm (*.pkp)

einem oder mehreren Ausgaben-Fenstern (*.out)
den Bereichsgrenzen fiir die AusgabegrofBen (*.dat)

den aufgenommenen Messdaten (*.mdt).
Prinzipiell unterscheidet man zwei Formen von PAKMA-Projekten:

»Experimental“-Projekte mit Messdatenerfassung, mit deren Hilfe physikalische Mes-
sungen durchgefiihrt werden konnen bzw. durchgefiihrt wurden, so dass mit den mitabge-
speicherten Messwerten der Ablauf und die Auswertung der jeweiligen Experimente repro-
duzierbar sind.

Modelle, d. h. Projekte, die ohne Messungen physikalische Sachverhalte préasentieren.

Werden in einem Projekt physikalische Ablédufe unter Einbezug relevanter physikalischer Gro-
Ben animiert dargestellt, so wird dies als dynamisch ikonische Reprisentation bezeichnet.
Diese Animationen konnen in PAKMA in Echtzeit, d. h. parallel zu einem Experiment, dessen
Messdaten mit PAKMA aufgenommen werden, ablaufen.

Vorgehensweise beim Erstellen eines Projektes:

o physikalisches Modell konzipieren bzw. mit VisEdit erstellen

¢ entsprechendes Kernprogramm schreiben bzw. mit VisEdit automatisch erstellen
lassen

e Startwerte in Menii eintragen

e Bereichsgrenzen festlegen

e Ausgaben-Fenster gestalten

e Projekt speichern

e Programmlauf durchfiihren

e Animationen einfiigen und mit den Ausgabegrofien verkniipfen
o endgiiltiges Speichern

o erneuter Programmlauf

Bevor an Hand des schon bekannten Beispiels des Federschwingers gezeigt wird, wie man
selbst ein Projekt erstellen kann, werden in den folgenden Abschnitten die hierfiir ndtigen
Grundlagen erldutert.

2.1 Das Kernprogramm

Der zentrale Bestandteil eines jeden Projekts ist das Kernprogramm. Es dient dazu, Messan-
weisungen auszufithren — dies wird in Kapitel 4 erlautert — und/oder ein physikalisches Modell
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durch mathematische Operationen und bestimmte Befehle zu beschreiben. Beim Compilieren
wird mit Hilfe eines Parsers das erstellte Kernprogramm in eine exe- Datei libersetzt, die der
jeweilige Rechner ausfiihren kann. Die berechneten, bzw. gemessenen Werte konnen anschlie-
Bend in den PAKMA Ausgaben-Fenstern ausgegeben werden.

Eine Alternative zum selbsterstellten Kernprogramm ist das Erstellen eines
Wirkungsgefiiges mit dem graphischen Editor VisEdit. Dies wird in Kapitel 3 kurz
vorgestellt.

In diesem Abschnitt sollen nun die Richtlinien gegeben werden, nach denen ein Kernprogramm
zu erstellen ist. Ein Kernprogramm besteht im wesentlichen aus Wertzuweisungen und mathe-
matischen Operationen, aus einfachen Schleifenstrukturen und aus speziellen PAKMA-Befeh-
len.

Zusdtzlich zu dem im Kernprogramm verwendeten Quelltext konnen Funktionen
und Prozeduren, die mit Hilfe von PASCAL erstellt wurden, so verwendet werden,
wie dies in dieser Programmiersprache iiblich ist. Da im Folgenden nicht die
komplette Programmiersprache PASCAL behandelt werden kann und soll, wird an
dieser Stelle auf die reichlich vorhandene Fachliteratur verwiesen.

Nach dem Starten von PAKMA ist bereits ein leeres Projekt gedffnet. AuBerdem befindet sich
PAKMA bereits im Entwicklungmodus. Dies ldsst sich an den entsprechenden Icons in der
Symbolleiste erkennen (s. Abb. 2.1).

Wie bereits erwéhnt, wird das Kernprogramm in das Fenster Editor eingegeben. Man 6ffnet
das Editorfenster, indem man aus dem Meniipunkt Eingaben den Unterpunkt Programmeditor
aufruft bzw. die Taste F5 driickt. Dabei stellt man fest, dass sich die Meniileiste bei gedffnetem
und aktivem Editor-Fenster veréndert hat.

Bereits in Kapitel 1 wurden einige Meniipunkte und deren Unterpunkte ausfiihrlich erldutert.
Nun sollen die Verdnderungen in der Meniileiste, die bei gedffnetem und aktivem Editor-Fens-
ter auftreten, besprochen werden. Wahrend die Meniipunkte Eingaben, Ausgaben, Prog-Lauf

.. PAKMA 2000 B[=1 E3

Datei | Bearbeten  Optionen  Eingaben Ausgaben  Prog-lauf  Fenster 2

= | Buckgangig Al+Riick (][] E__I_LI Faktar: 1.00
Auzzchneiden Umzch+E ntf
E E Kopieren Strg+Einfg
Ek Einfiigen Umsch+Einfg  bpje s b Eernprogrammm-B efehle:
I Lozchen Strg+Entt busgabe [ .
Alles lozchen Dirn
Graf_Loezchen (ElementM ame)
Alles auzwahlen Grafen Losschen
Suchen/Ersetzen Suchen nach... [ComPart]
s |t Wetersuchen  F3 nal]

. nal
Eptermes Kemprogranmm Ubermehnmen Ersetzen... )

ez W _Senel [ComPort)
Schalter [Variable) \d|

K.ermprogramm-Y anablen, Konstanten:

Start__
Stempeln_fus
Stempeln_Ein
Stempeln_Meu
Taste

Abb. 2.1
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und Fenster mit ihren Unterpunkten gleich geblieben sind, haben sich die Unterpunkte des
Meniipunktes Bearbeiten verdndert und dienen nun der Bearbeitung des Editor-Fensters. Au-
Berdem ist ein Meniipunkt Optionen hinzugekommen.

2.1.1 Der Meniipunkt Bearbeiten

Mit Hilfe der Unterpunkte des Meniipunktes Bearbeiten (s. Abb. 2.2) kann man den Text im
Editor, also das Kernprogramm, bearbeiten.

Riickgingig /Alt+Backspace/

Dieser Befehl macht die jeweils zuletzt durchgefiihrte Verdnderung (dies kann eine Eingabe
oder auch ein Loschen sein) im Fenster Editor riickgéngig.

Es kann immer nur eine, ndmlich die zuletzt vorgenommene Verdnderung
riickgdngig gemacht werden.

Ausschneiden /Strg+X/

Der markierte Text bzw. die markierten Zeichen werden in die Zwischenablage des Compu-
ters verschoben und dabei im aktuellen Fenster geloscht. In der Zwischenablage werden sie
gespeichert und kdnnen spéter wieder in das Editor-Fenster eingefiligt werden (s. Befehl
Einfiigen).

Kopieren /Strg+C/

Im Gegensatz zum Unterpunkt Ausschneiden wird mit diesem Befehl der durch Anklicken
markierte Text in die Zwischenablage des Rechners kopiert, ohne aus dem aktuellen Editor-
Fenster entfernt zu werden.

Einfiigen /Strg+V/

Mit diesem Befehl wird der Inhalt der Zwischenablage in das Editor-Fenster an die Stelle
eingefiigt, an der sich der Cursor zur Zeit befindet.

Loschen /Strg+X/

Damit wird der markierte Text aus dem Editor-Fenster geldscht.

Alles loschen /Strg+Entf/

Mit diesem Befehl wird der gesamte Inhalt des Editor-Fensters, also das gesamte Kernpro-
gramm, geldscht.

Suchen

Ruft man diesen Punkt auf, erscheint ein Unter- [y

menii, dessen Befehle zum Suchen und Ersetzen

. . . . Suchen nach:
eines Textes im Editor-Fenster dienen. - I

Suchen — Suchen nach ... ™ Al wort "SUCh"Cht””g

. . . . . , ;  Aufwarts % Abwart
Hiermit kann nach bestimmten Begriffen, Varia- I™ Grob-/Kleinschreibung A e

Abbrechen |

blen oder sonstigen Zeichenketten im Text des
Editor-Fensters gesucht werden. Bei Anklicken
dieses Unterpunktes wird zundchst das Fenster
Suchen (s. Abb. 2.3) gedftnet.

Nun gibt man in das Feld fiir Suchen nach den gewiinschten Text ein. Zusitzlich besteht die
Moglichkeit, beim Suchen auf Grof3- und Kleinschreibung zu achten. Dies geschieht durch
Anklicken des dafiir vorgesehenen Kontrollkéstchens. Das Suchen beginnt immer an der

Abb. 2.3
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Stelle, an der sich der Cursor gerade befindet, und endet entweder, wenn der gesuchte Text
gefunden wurde, oder wenn das Ende des Kernprogramms im Editor-Fenster erreicht wurde.
Die Fundstelle erscheint farbig unterlegt, wobei man durch den jeweiligen Text scrollen
muss, um an diese Stelle zu gelangen. Wurde der gesuchte Text bis zum Ende des Kernpro-
gramms nicht gefunden, erfolgt ein Warnton als entsprechende Riickmeldung.

Suchen — Ersetzen ...

Dieser Befehl dient dazu, einen Text im Editor zu suchen und durch einen anderen zu erset-
zen. In den entsprechenden Eingabefeldern bestimmt man, welche Begriffe (bzw. welche
Zeichenketten) gesucht und durch andere, ebenfalls einzutragende, Begriffe ersetzt werden
sollen. Zusitzlich stehen bestimmte Optionen zur Verfiigung, die jeweils durch Anklicken
der Kontrollkdstchen aktiviert werden koénnen. Klickt man Grof/Kleinschreibung an, so
wird beim Suchen auf Grof3- und Kleinschreibung geachtet. Ist Alle aktiviert, so werden alle
im Text des Editor-Fensters vorkommenden gesuchten Zeichen ersetzt. Das Ersetzen endet
dann am Ende des Kernprogramms. Andernfalls endet das Ersetzen sobald die gesuchten
Zeichen einmal gefunden und ersetzt wurden. Wenn die Option Mit Bestétigung aktiviert
ist, erfolgt jedesmal, wenn die gesuchte Zeichenkette gefunden wurde, eine erneute Abfrage,
ob die gesuchten Zeichen tatsdchlich ersetzt werden sollen. Die drei Optionen kdnnen au-
erdem beliebig miteinander gekoppelt werden.

Suchen — Weitersuchen /F3/

Dieser Befehl wird im Zusammenhang mit dem Befehl Suchen nach ... verwendet. Wie be-
reits erldutert, endet Suchen nach ..., sobald der Begriff einmal gefunden wurde. Mit Wei-
tersuchen kann man die Suche nach dem gewiinschten Begriff im noch verbleibenden Text
fortfithren.

2.1.2 Der Meniipunkt Optionen

Die Unterpunkte des Meniipunktes Optionen (s. Abb. 2.4) dienen dazu, das Schreiben  [ojignen  Eingaben A
eines Kernprogramms erheblich zu vereinfachen. PAKMA ist prinzipiell in der Lage, ge- Autafunktionen,
wisse Formalien, die bei der Eingabe eines Kernprogramms zu beachten sind, automatisch Eeg.;ti_jberpri_jfung

zu erledigen. Die Uberpriifung des Kernprogramms auf diese Formalien wird durch die
Unterpunkte des Meniipunktes Optionen eingestellt und aufgerufen.

Abb. 2.4

Autofunktionen ...

Beim Anklicken dieses Unterpunktes wird das Fenster Automati- [Py ey riyriir-Surmm"m—m E

sche Funktionen (s. Abb. 2.5) gedffnet. In diesem Fenster kann man fest-
legen, welche Formalien bei der Eingabe eines Kernprogramms automatisch W Autamatisches Einrlickers

von PAKMA erledigt werden sollen. Das Aktivieren einer Funktion ge- v Automatische Zeilenkontolle
schieht durch Anklicken des entsprechenden Kontrollkéstchens.

[+ Uberpriifung der Wertzuweisungen
Die in diesem Fenster aktivierten Funktionen werden wihrend der Eingabe
des Kernprogramms beim Verlassen jeder Zeile automatisch iiberpriift.

v Uberpriifung des Befehlsformates

¥ Automatizche Zeilenkomprimisrung

Automatisches Einriicken

Diese Funktion dient dem Strukturieren des Kernprogramms und beeinflusst ak. I &ibbruch
nur die duBere Form. Der Text wird damit z. B. innerhalb einer Schleife au-
tomatisch gleichméaBig eingeriickt. Abb. 2.5

Automatische Zeilenkontrolle

Ist diese Funktion aktiviert, erscheinen bei verschiedenen Eingabefehlern Meldungen auf dem
Bildschirm. Wurde beispielsweise innerhalb einer Zeile eine Klammer ge6ffnet und nicht wie-
der geschlossen, werden Sie bei Verlassen der Zeile darauf aufmerksam gemacht. Eine Meldung
erscheint auch dann, wenn Fehler in der Syntax, also in der Schreibweise, aufgetreten sind.
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Uberpriifen der Wertzuweisungen

In Turbo-Pascal haben Wertzuweisungen immer die Form a:=... . Wurde diese Funktion akti-
viert, muss bei der Eingabe nicht darauf geachtet werden, dass der Doppelpunkt vorhanden ist,
da er automatisch von PAKMA beim Verlassen einer Zeile hinzugefiigt wird.

Uberpriifen des Befehlsformates

In Turbo-Pascal ist es notwendig, dass am Ende einer Zeile ein Semikolon steht. Wenn die
Funktion Uberpriifen des Befehlsformates aktiviert ist, wird das Semikolon beim Verlassen
einer Zeile automatisch von PAKMA hinzugefiigt, sofern es noch nicht vorhanden ist.

Automatische Zeilenkomprimierung

Ist diese Funktion aktiviert, werden innerhalb einer Zeile des Kernprogramms automatisch nur
die Leerzeichen zugelassen, die in Turbo-Pascal notwendig sind.

Textiiberpriifung

Wenn dieser Unterpunkt aufgerufen wird, wird der gesamte bisher eingegebene Text des Kern-
programms auf die im Fenster Automatische Funktionen ausgewéhlten Optionen {iiberpriift
und gegebenenfalls korrigiert.

2.1.3 Der Aufbau eines Kernprogramms

In einem Kermnprogramm miissen zu Beginn immer Startwerte und Konstanten definiert werden.
Anders als in einem Pascal-Programm tibernimmt PAKMA aber intern die Deklaration der Va-
riablen. Wenn keine anderen Anweisungen getroffen werden, werden alle Variablen dem Typ
Real (reelle Zahlen) zugeordnet.

Der {ibrige Teil besteht aus einer Schleifenstruktur (z. B. Repeat -Until-Schleife), in wel-
cher die iterative Berechnung der gesuchten GroBen durchgefiihrt wird. Dabei werden die
Ausgabegroflen i. allg. schrittweise in Abhdngigkeit einer weiteren GroBe ,,z° (z. B. der Zeit
oder des Weges) berechnet. Die Grofle ,,z wird dann fiir den folgenden Schleifendurchlauf um
die als Konstante festzulegende Schrittweite ,,dz* erhoht. Die Schleife wird so oft durchlaufen,
bis ein vorher festgelegter maximaler Wert der Grofe ,,z* liberschritten wird. Durch diesen
maximalen Wert wird der ,,Umfang* des Modells bestimmt.

Damit die gesuchten Groflen in einem Ausgaben-Fenster ausgegeben und veranschaulicht wer-
den konnen, miissen ihre Werte jeweils nach einer Berechnung zur Verfligung gestellt (ausge-
geben) werden. Hierfiir existiert folgender wohl wichtigster PAKMA-Befehl, ohne den kein
PAKMA- Projekt Informationen nach auB3en abgeben kann:
ausgabe(a,b,c,...)

Bei den GroBen a,b,c,... , die als Argument in dieser ,,Ausgabe“-Anweisung stehen, handelt es
sich um die GroBen, die in den Ausgaben-Fenstern eines Projektes veranschaulicht werden sol-
len.

In der Ausgabeanweisung miissen alle Grofien aufgefiihrt sein, die in den
Ausgaben-Fenstern eines Projektes dargestellt werden sollen.

Ein Kernprogramm hat also folgenden prinzipiellen Aufbau:
Als GroBe ,,z* wurde hier die Zeit t gewéhlt.

Ac

ng
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t:= 0 ; ... ; //Festlegen der Startwerte und Konstanten
dt:= ... ; //Festlegen der Schrittweite
mt:= ... ; //Festlegen der Ablaufzeit mt
REPEAT //Schleifenbeginn
Wertzuweisungen; //Berechnung der Ausgabegrdéfen

und Rechenbefehle; //jeweils fiir einen Wert von t
ausgabe (Variablenliste); //Ausgabeanweisung
t:=t+dt ; //Erhdhung von t um Schrittweite dt

UNTIL t > mt; //Abbruchbedingung der SchleifeAnders

als in einem Pascal-Programm kdnnen innerhalb einer Zeile mehrere Anweisungen stehen, die
jeweils durch ein Semikolon voneinander zu trennen sind. Weiterhin besteht die Moglichkeit,
bei der Eingabe in jeder Zeile einen Kommentar einzufiigen, der durch zwei aufeinanderfol-
gende Schrégstriche und sinnvollerweise durch Leerstellen von den eigentlichen Anweisungen
getrennt werden muss.

PAKMA ist in der Lage, gewisse Formalien zu erledigen, die sonst bei der -
Eingabe eines PASCAL-Programms beachtet werden miissten. Es ist z. B. nicht ~
erforderlich die in Turbo-Pascal bei Wertzuweisungen notwendigen Doppelpunkte

(a:=...) sowie das Semikolon am Zeilenende zu schreiben. Sie werden von PAKMA

beim Verlassen jeder Anweisungszeile automatisch eingefiigt werden. Wenn man

zB. ,,F=—k *y* eingibt, so wird beim Verlassen der Zeile daraus , F := —

k *y“

Welche Méglichkeiten aulerdem fiir die automatische Korrektur bei der Eingabe des Kernpro-
gramms in PAKMA zur Verfiigung stehen, wurde bereits zuvor behandelt.

Nachdem man das Kernprogramm komplett eingegeben hat, kann man das Editor-Fenster
schlieBen.

Falls man spdter bestimmte Anfangswerte oder Konstanten fiir verschiedene -
Durchldufe des Modells verdndern will, so ist es wesentlich iibersichtlicher und =
einfacher, diese nicht am Anfang des Kernprogramms zu definieren, sondern

hierfiir das Fenster Startwerte zu verwenden. Es ist jedoch darauf zu achten, dass

die Werte nicht zweimal definiert werden.

2.1.4 Das Startwerte-Fenster

Im Zusammenhang mit dem Startwerte-Fenster bietet PAKMA die Moglichkeit, den Umgang
mit Anfangswerten und Konstanten iibersichtlich zu gestalten. Wie bereits im vorangegangenen
Abschnitt erldutert, konnen diese GroBlen am Anfang eines Kernprogramms definiert werden.
PAKMA stellt auBerdem mit dem Fenster Startwerte eine weitere Moglichkeit zur Verfligung.
Diese ist dann von Vorteil, wenn man fiir verschiedene Abldufe des Projektes Anfangswerte
oder Konstanten verdndern mochte, um damit die Wertzuweisungen, die einen physikalischen
Sachverhalt charakterisieren, besser iiberblicken zu konnen.
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Man 6ffnet das Fenster Startwerte (s. Abb. 2.6), | EEUELICILLL]
indem man aus dem Meniipunkt Eingaben den B Neu B Voigsbe X} Letder e
. Variat Bezsich Voigabe  |LetzterW. |Mever'w.

Unterpunkt Startwerte aufruft bzw. die Taste F6 ki e [Vorasbe  [Leiterts. [Nevertd.

. . . . dt Zeitintervall 0.05 0.05 0.05
driickt. Es erscheint eine Tabelle mit folgenden _

K mt Mebzeit 10 10 10
funf spalten' m Mazse inkg 10 10 10

. k Federkonst N/m 10 10 10
Variable
W Ainfangzgeschwindigk it ] ] 0

In dieser Spalte wird das im Kernprogramm

verwendete Symbol der Grofle eingetragen,
deren Wert definiert werden soll (z. B.: ,,D*
fiir Federkonstante).

Bezeichnung

Um die Arbeit mit dem Startwerte-Fenster iibersichtlich zu gestalten, wird hier die Bedeu-
tung der jeweiligen Variablen eingetragen ggf. mit Angabe der gewihlten physikalischen
Einheit.

Vorgabe

Der hier eingegebene Wert ist ein vom Projektautor fiir diese Variable vorgeschlagener Zah-
lenwert, welcher fiir einen ersten Durchlauf gut geeignet ist. Hier sollte man anfinglich
nichts verdndern.

Letzter W.

Hier wird vom Programm automatisch der Wert der Variablen eingetragen, der beim letzten
Ablauf des Projektes verwendet wurde. Auch hier sollte man ebenfalls nichts verdndern.

Neuer W.

Der in dieser Spalte eingetragene Wert wird vom Programm fiir den néchsten Ablauf ver-
wendet. Dieser Wert kann beliebig veréndert werden. Man kann das jeweilige Eingabefeld
beschriften, nachdem man dieses mit der linken Maustaste angeklickt hat. Es erscheint da-
raufhin ein blinkender Cursor in dem entsprechenden Feld. Durch Driicken der Tabulator-
Taste gelangt man in das darauf folgende Feld. Die Werte werden nach dem SchlieBen des
Fensters automatisch iibernommen.

In PAKMA 2000 ist es im Entwicklungsmodus moglich, an Stelle von Zahlen

einfache mathematische Operationen in die Wertefelder einzutragen, z. B. 3*2
oder 3/2.

2.2 Die Bereichsgrenzen

Hinw

Damit man die AusgabegrdBen eines Projektes in den Aus- — EEEETEEINE T AR

gaben-Fenstern graphisch darstellen kann, muss zunéchst fiir :Ia”able = Lnkwmen - e ihg 5
jede dieser GroBen ein Bereich festgelegt werden, innerhalb | o 2 yiom

dessen die Darstellung erfolgen soll. Dieser Bereich wird [ j :mn;jz -
durch die sogenannten Bereichsgrenzen angegeben.

Die Bereichsgrenzen werden im Fenster Bereichsgrenzen- Abb. 2.7

liste festgelegt. Man 6ffnet es, indem man aus dem Menii-

punkt Eingaben den Unterpunkt Bereichsgrenzen aufruft bzw. die Taste F7 driickt. Ist das
Fenster Bereichsgrenzenliste gedffnet und aktiv, dann hat sich die Meniileiste von PAKMA
gedndert. Durch Anklicken stellt man fest, dass sich die Unterpunkte des Meniipunktes Bear-
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beiten verdndert haben. Weiterhin ist ein Meniipunkt Optionen mit verschiedenen Unterpunk-

ten hinzugekommen.

2.2.1 Der Meniipunkt Bearbeiten

Die Unterpunkte des Meniipunktes Bearbeiten (s. Abb. 2.8) dienen dazu,
bestimmte inhaltliche Verdnderungen und Eintragungen im Fenster Be-
reichsgrenzenliste vorzunehmen.

Im Einzelnen bedeuten die Unterpunkte Folgendes:

Variablenliste bereinigen

Bearbeitenn Optiohen  Eingaben  Ausgabe

YW ariablenlizte bereinigen
alle W ariablen Autozkalieren

einzelne Yanablen Autoskalieren...

visEdit [aderm

Erternes Kermpragranmnm Whermehmen

Im Fenster Bereichsgrenzenliste werden in der Spalte Variable vom

Programm automatisch alle Variablen aufgelistet, die in der Ausgabe-

anweisung des Kernprogramms aufgefiihrt sind. Wurden in diesem Be-

fehl eine oder mehrere Variablen geloscht, um Verdnderungen an dem Projekt vorzunehmen,
so werden diese erst beim Aufruf des Befehls Variablenliste bereinigen aus der Spalte Va-
riable entfernt.

Der Befehl Variablenliste bereinigen dient nur zum Loschen von "alten" Ausgabevariablen.
Es werden keine neuen Variablen hinzugefiigt. Dies geschieht automatisch, sobald das
Fenster Bereichsgrenzenliste gedffnet wird.

Die nun folgenden Unterpunkte alle Variablen Autoskalieren sowie einzeln Variablen
Autoskalieren bezichen sich auf die Moglichkeit, die Bereichsgrenzen von Variablen au-
tomatisch vom Programm bestimmen zu lassen.

alle Variablen Autoskalieren

Bei Aufruf dieses Meniipunktes werden die Bereichsgrenzen von PAKMA automatisch fiir
alle in der Spalte Variable aufgelisteten Groflen festgelegt. Diesen Befehl kdnnen Sie aller-
dings erst aufrufen, wenn das Kernprogramm bereits einmal abgelaufen ist, da dem Rechner
vorher noch keine Zahlenwerte fiir die einzelnen GroBen zur Verfiigung stehen. Das Pro-
gramm bestimmt nun selbststéindig den maximalen und minimalen Wert einer Ausgabegrof3e
und setzt diese Werte um etwa 10% vergroBert als Bereichsgrenzen ein.

einzeln Variablen Autoskalieren...

Mit diesem Befehl kann man die Bereichsgrenzen fiir einzelne Variablen automatisch vom
Programm festlegen lassen. Auch diesen Unterpunkt kann man erst verwenden, wenn das
Kernprogramm bereits abgelaufen ist. Nachdem man den Befehl aufgerufen hat, wird das
Fenster Autoskalieren geoftnet.

In diesem Fenster werden alle AusgabegroBen untereinander aufgefiihrt (z.B.: t, a, v, y).
Nachdem man durch Anklicken die Variable, welche automatisch skaliert werden soll, aus-
gewihlt hat, erscheint vor der Variable ein Pfeil. Auf diese Art und Weise kann man mehrere
Groflen nacheinander auswihlen. Durch Anklicken der Schaltfliche OK bestitigt man die
Auswahl, und das Fenster Autoskalieren wird wieder geschlossen. PAKMA fiihrt nun die
Autoskalierung fiir die ausgewihlten GroBen durch und die Bereichsgrenzen werden im
Fenster Bereichsgrenzenliste in die entsprechenden Felder eingetragen.

2.2.2 Fiir Sonderfialle: Optionen

Die Unterpunkte des Meniipunktes Optionen (s. Abb. 2.9) werden nur selten notig sein. Sie
dienen dazu, den Umgang mit den Bereichsgrenzen noch vielseitiger zu machen. Man kann fiir
jedes Projekt drei verschiedene Datensétze von Bereichsgrenzen fiir die Ausgabegroflen einge-
ben und nutzen, wodurch man die Bereichsgrenzen zwischen zwei Abldufen wechseln kann,

Abb. 2.8
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ohne sie neu eingeben zu miissen. Dies ist dann hilfreich, [ Optionen Eingaben Ausgaben Froglauf Fenster 2
. . Datensatz wechzeln 1 Stamdard
wenn Konstanten oder Anfangswerte zwischen zwei e 5

2 Alternative 1
. . . aktuellen [ atenzatz umbenennen... - .

Durchldufen veridndert werden sollen und die alten Be- aktullon Dalensatz kopieren nach.. 3 Altemative 2
reichsgrenzen fiir den neuen Durchlauf nicht mehr brauch- 1 Btandard Datenisatz laden...
b . d 2 Altemnative 1 aktuellen [atenzatz zpeichern...

ar sind. 2 Altemnative 2

: : N : : : : aktuellen D atenzatz tauzchen mit...
Ein t'ypls'ches Beispiel ist dl.e Anglyse der Schwingung eines P
physikalischen Pendels bei kleiner bzw. groBer Anfangs- 2 Altemative 1
auslenkung 3 Alternative 2

:.t:;;Beleichsglenzenlisle, Datenszatz 1: Standard

Die drei Datensdtze sind durch die Nummerierungen Da-
tensatz 1, 2 bzw. 3 gekennzeichnet. Zusitzlich kdnnen den
Datensdtzen Namen zugeweisen werden; ohne besondere
Zuweisung lauten sie: Standard, Alternative 1 und Alter- Abb. 2.9
native 2. In der Kopfzeile des Fensters Bereichsgrenzen-

liste kann man erkennen, welcher Datensatz gerade ausge-

wihlt ist .

|Valiable Referenz links/unten | rechts/oben

Datensatz wechseln

Mit diesem Unterpunkt kann man den aktuellen Datensatz gegen einen der beiden anderen
austauschen. Man wendet ihn an, wenn ein Projekt beim néchsten Durchlauf mit einem an-
deren Datensatz von Bereichsgrenzen ablaufen soll bzw., wenn man einen zuséatzlichen Da-
tensatz neu definieren mochte. Unter dem Befehl Datensatz wechseln befindet sich ein
weiteres Untermenii mit den Punkten 1:Standard, 2:Alternative 1 und 3:Alternative 2,
wovon man jeweils nur zwei auswéhlen kann. Der gerade aktuelle Datensatz ist dabei nicht
aufrufbar. Wenn man den gewiinschten Datensatz durch Anklicken ausgewéhlt hat, erscheint
dieser im Fenster Bereichsgrenzenliste.

Ferner findet man unter Datensatz wechseln die Unterpunkte Datensatz laden... und ak-
tuellen Datensatz speichern... , dic dazu dienen einen einzelnen Datensatz auf der Fest-
platte bzw. einem Diskettenlaufwerk zu speichern oder von dort in den Ar-
beitsspeicher zu laden. Diese Befehle sind nicht zu verwechseln mit den

Befehlen Datei — Modul laden/speichern — Bereichsgrenzen, bei denen

jeweils drei Datensitze gleichzeitig geladen bzw. gespeichert werden. Aktuellen D atensatz umbenenner:
Alter Mame:

aktuellen Datensatz umbenennen IStandard

Mit diesem Befehl kann man dem aktuellen Datensatz einen neuen Namen

Meusr Mame:

zuweisen. Bei Aufrufen dieses Unterpunktes wird das Fenster Umbenennen
(s. Abb. 2.10) geoffnet.

In diesem Fenster konnen Sie in das Feld Neuer Name den gewiinschten Ok I e |
Namen fiir den aktuellen Datensatz eingeben. Im Feld Alter Name erscheint
automatisch der bisherige Name des aktuellen Datensatzes. Abb. 2.10

Es ist sinnvoll, solche Namen einzutragen, die den Umgang mit den Datensdtzen
erleichtern. Hat man z. B. beim physikalischen Pendel unterschiedliche
Anfangsauslenkungen gewdhlt, bietet es sich an, die Bereichsgrenzen zum einen
,,grofle Auslenkung “ und zum anderen ,, kleine Auslenkung *“ zu nennen.

aktuellen Datensatz kopieren nach...

Dieser Befehl dient dazu, den Inhalt des aktuellen Datensatzes in einen anderen Datensatz
zu kopieren, der dadurch tiberschrieben wird. Der aktuelle Datensatz wird dabei nicht ver-
andert.
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aktuellen Datensatz tauschen mit...

Mit diesem Befehl konnen Sie den aktuellen Datensatz gegen einen anderen austauschen,
um die Nummerierung von mehreren bereits erstellten Datensétzen sinnvoll zu dndern.

2.3 PAKMA Anweisungen

Im Anhang zu diesem Handbuch befindet sich eine ausfiihrliche Liste der PAKMA-Anweisun-
gen und spezieller PAKMA-Funktionen einschlieBlich zugehoriger Kurzbeschreibung.

Aufierdem kann man eine nicht kommentierte Liste von Anweisungen und
Konstanten direkt vom Editorfenster aus Jffnen (s. Abb. 2.11). Diese Liste hat den
besonderen Vorteil, dass man dort aufgefiihrte Anweisungen etc. durch
Doppelklick direkt ins Kernprogramm tibernehmen kann.

PAKMA 2000 - [F:\Handbuch\B eizpiele\Federschwingung.PRJ]

Datei Bearbeiten Optionen  Eingaben Ausgaben  Prog-Lauf Fenster 2
= B -7 | @ E | [ [ = == B ®lFakiori.00

Federschwingung

HE|

E:-\PAKMAMtemp\temp pkp [editierbar)

Befehle uzw, P K.ermprogramm-B efehle:

Kemprogramm:

heginl - gﬁ-ﬁgabe[ . -
repeat GetComialue[ComPort)
t:=0; Graf_Loeschen(ElementM ame]
startwerte; Grafen_Loeschen
anfang:=0; ngamD ecice[ComPort)
repeat Mes_PlKanall
F:=-k*y: Mes_R(K.anal)
.= Schalter ariable
a:=F/m Qﬁl‘\inhnl[-\l":lf:rinlﬂn::h LI
if start =1 then anfang:=1
if anfang=0 then F.emprogramm-¥ ariablen, Konstanten:
begin Start__ -
:=zchieh : Stempeln_Auz
g schieber (ya) Stempeln_Ein
&1 Stempeln_Meu
else LI T azte LI

Abb. 2.11

Im Folgenden werden héiufig verwendete Befehle aufgefiihrt, die auch im nichsten Abschnitt
benoétigt werden, um das bereits erwéhnte Beispielprojekt erstellen zu kdnnen. Prinzipiell sind
jedoch gewisse Programmierkenntnisse bei der Verwendung dieser Befehle von Vorteil.

Repeat ... Until

Hiermit wird eine Schleife erstellt, die solange durchlaufen wird, bis eine oder mehrere Ab-
bruchbedingungen erfiillt sind.

For ... to ... do

Mit diesem Befehl lassen sich ebenfalls Schleifen konstruieren, die jedoch nach einer be-
stimmten Anzahl von Durchlédufen beendet werden.

=
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If ... then ...

Fiir die Abfrage von bestimmten Werten wird dieser Befehl bereitgestellt.

Ausgabe (...)

Dieser Befehl sendet die Werte der in der Klammer angegebenen Variablen an die Ausga-
ben-Fenster. Damit jede Verdnderung der Variablen auch vollzogen wird, muss sich dieser
Befehl innerhalb derjenigen Schleifen befinden, in denen die bendtigten Variablen berechnet
werden. Es ist jedoch darauf zu achten, dass dieser Befehl nicht mehrmals in einem Schlei-
fendurchlauf aufgerufen wird. Dies kann vor allem dann der Fall sein, wenn verschiedene
Schleifen miteinander verkniipft sind.

Rechenoperationen

+, -, *, / sind die iiblichen Rechenfunktionen, zu denen sin, cos, arctan, In, sqr, sqrt, exp, ...
hinzukommen. Die Zahl t ist durch die Konstante pi mit maximaler Genauigkeit bereits
vordefiniert.

Schieber, Schalter und Taster

Auf die jeweiligen Werte wird im Kernprogramm durch folgende Wertzuweisung
var := schieber(x) zugegriffen. var ist hier eine Variable, die den Wert des Schiebers erhilt,
schieber kann gegebenenfalls durch schalter bzw. taster ersetzt werden. x ist diejenige Va-
riable, die im Eigenschaften-Dialog des betreffenden Schiebers festgelegt wurde, s. Kap.

2.5.
2.4 Die Ausgabeelemente

2.4.1 GroB3anzeige

Bei dieser Darstellungsform wird wihrend eines Programmlaufes eine Aus-
gabegrofle als Zahlenwert im Ausgaben-Fenster angezeigt. Hierbei wird der
Zahlenwert bei jedem Aufruf des Ausgabebefehls ausgabe (...) im
Kernprogramm, d. h. bei jedem Schleifendurchlauf, aktualisiert.

Abb. 2.12 zeigt ein Beispiel fiir die Darstellung des Ortes als
Zahlenwert im Projekt Federschwingung.

Abb. 2.12

GroBanzeige-Eigenzchaften E |

Soll eine Ausgabegrofle auf diese Art und Weise ausgegeben wer- M ame: |Grﬂﬁan28ige1

den, ist aus dem Meniipunkt Ausgaben der Unterpunkt Groflan-

zeige aufzurufen. Es erscheint darauthin das Fenster Eigen- W ariable: Iy vI

schaften Groflanzeige (s. Abb. 2.13), dessen Eingabefelder
folgende Bedeutung haben:

Variable

In dieses Feld wird die gewlinschte AusgabegroBe eingegeben,

FeldgroPe:

IE
Machkommastellen: |2
c

Einheit; I m

die durch die GroBanzeige dargestellt werden soll. Dies ge- Kgmmentar:l
schieht meniigesteuert, indem man den Schalter (Pfeil) neben Darstellng

dem Eingabefeld anklickt und aus den aufgelisteten Ausgabe- '

groflen die gewiinschte GroBe ebenfalls durch Anklicken aus- & Zuweisung b=334
wahlt.  nur Zahl 933

Feldgrofie

Ok |

Hier gibt man eine Zahl ein, welche die Grofle des Feldes be-
stimmt, das im Ausgaben-Fenster fiir den Zahlenwert inkl.

Abb. 2.13
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Vorzeichen bereitgestellt wird. Die eingegebene Zahl gibt die gesamte Anzahl der Stellen an,
welche zur Darstellung der AusgabegroBBe bendtigt werden. Die Anzahl der Nachkomma-
stellen muss fiir die Gesamtstellenzahl mitgez&hlt werden.

Als Variable wurde die Auslenkung ausgewéhlt. Diese lduft wihrend des Ablaufs des Pro-
jektes Federschwingung von -20 cm bis 20 cm. Als Genauigkeit soll hier fiir die Anzahl der
Nachkommastellen 2 gewéhlt werden. Die Zahl, die man nun fiir FeldgroBe eintrigt, muss
also mindestens 4 betragen. Sie kann jedoch auch groB3er sein. In unserem Beispiel wurde 5
eingetragen.

Nachkommastellen

Hier kann man, je nach gewiinschter Genauigkeit, die Anzahl der Stellen festlegen, die nach
dem Komma angezeigt werden sollen. Dazu trdgt man die entsprechende Ziffer in das Kést-
chen ein. Fiir zwei Stellen nach dem Komma wurde eine 2 eingetragen.

Einheit

In dieses Eingabefeld kann man, wenn gewiinscht, eine Einheit fiir die darzustellende Grof3e
eintragen. Diese wird dann im Ausgaben-Fenster an den Zahlenwert im Abstand von einer
Leerstelle angefiigt. Fiir die Auslenkung wurde die Einheit cm eingetragen.

Kommentar

Hier kann ein Kommentar zur Ausgabegrofle eingegeben werden, der dem Zahlenwert im
Ausgaben-Fenster vorangestellt wird. Die gewiinschten Leerstellen sind dabei mit einzutra-
gen. Weiterhin kann man die Art der Darstellung des Zahlenwertes wéhlen. Hierbei stehen
zwei Moglichkeiten zur Verfligung, die man durch Anklicken der entsprechenden Felder
auswihlt:

Der Zahlenwert kann mit Zuweisung dargestellt werden. Dabei erscheint die Variable der
Ausgabegrofie mit Gleichheitszeichen vor dem Zahlenwert im Ausgaben-Fenster.

Der Zahlenwert kann ohne Zuweisung (nur Zahl) dargestellt werden. In diesem Fall er-
scheint im Ausgaben-Fenster nur der Zahlenwert der Ausgabegrofle sowie ggf. ein
Kommentar und die Einheit.

Hat man die gewiinschten Eigenschaften ausgewahlt und eingetragen, bestédtigt man die
Eingaben durch Anklicken der Schaltfliche OK. Das Fenster Groflanzeige-Eigenschaften
er geschlossen und man kehrt zum Ausgaben-Fenster zuriick. Hier erscheint nun in einem
Rahmen die gewéhlte Grofanzeige der Ausgabegrofie.

Der vorhandene Rahmen zeigt an, dass das Feld aktiviert ist. Es konnen nun Gréfle und Position
des Feldes angepasst werden. Wie hierbei vorzugehen ist, soll im Folgenden erldutert werden.
Diese Vorgehensweise gilt prinzipiell fiir alle Anzeigeformen der Ausgabegrof3en.

Feld positionieren

Man kann das Feld im Ausgaben-Fenster an eine gewiinschte Stelle setzen. Dazu klickt man
die Fliache des Anzeigefeldes mit der Maus an und verschiebt es bei gedriickter linker
Maustaste an die gewiinschte Stelle. Die Maustaste darf erst dann wieder losgelassen wer-
den, wenn die gewiinschte Position erreicht ist.

Grofie des Feldes verindern

Auch die GroBe des Anzeigefeldes kann wie iiblich verdndert werden. Hierzu wird die Maus
z. B. auf die rechte untere Ecke des Rahmens gefiihrt, so dass sich der Mauszeiger als Dop-
pelpfeil erscheint. Man klickt nun die linke Maustaste und zieht den Rahmen bei gedriickter
Taste zur gewiinschten GroBe auf. Die Maustaste wird wiederum erst dann losgelassen,
wenn die gewiinschte Grofe erreicht ist.
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Feld deaktivieren

Um den Rahmen, der anzeigt, dass das Feld aktiviert ist, wieder auszublenden, klickt man
im Ausgaben-Fenster an eine beliebige andere Stelle aullerhalb des Rahmens, z. B. neben
das Feld.

Feld erneut aktivieren

Um einen Rahmen zu aktivieren muss man generell zuvor den Editiermodus eingeschaltet
haben. Dies geschieht mit Hilfe des Unterpunktes Editieren im Meniipunkt Bearbeiten.
Mochte man das Feld nun aktivieren, muss man nur den Inhalt des Feldes einmal anklicken.
Der Rahmen erscheint dann erneut.

Eigenschaften des Feldes wieder anzeigen

Mochte man die gewidhlten Eigenschaften fiir eine erstellte GroBanzeige bzw. fiir eine an-
dere Darstellungsform erneut einsehen, um ggf. Verdnderungen vorzunehmen (z. B. die Zahl
der Nachkommastellen), so muss man auf den Inhalt des Feldes (z.B. die Groflanzeige)
doppelklicken. Das zugehdrige Fenster Eigenschaften... (z. B. GroBanzeige- Eigenschaf-
ten) wird darauthin geodftnet.

Um die Eigenschaften fiir ein bereits vorhandenes Feld erneut anzeigen zu lassen,

—
darf aus dem Meniipunkt Ausgaben nicht der entsprechende Unterpunkt Hi
aufgerufen werden, da dieser Aufruf nur eine weitere Grofianzeige erzeugt.

Farbe wihlen
Die Farbe, mit der die GroBanzeige auf dem Bildschirm dargestellt wird, wird bei der vor-
liegenden Version noch durch die Einstellung unter dem Meniipunkt: Animationselemente ->
linien-farbe festgelegt, s. Abb. 2.23, und ist dort zu dndern.
Soll eine Anzeigeform, z. B. eine GroBlanzeige, wieder aus dem aktuellen Ausgaben-Fenster
entfernt werden, muss man diese zunichst durch Anklicken aktivieren. AnschlieSend klickt man
auf die entsprechenden Symbole in der Symbolleiste oder man ruft aus dem Meniipunkt Bear-
beiten den Unterpunkt Ausschneiden auf.
2.4.2 Zeigerinstrument
Um den Wert einer Ausgabegrofle im Ausgaben-Fenster darzustellen, kann man statt der digita-
len GroBanzeige auch ein Messgerit mit Zeiger wahlen. Der Ausschlag des Zeigers dndert sich
dann bei jedem Aufruf der Ausgabeanweisung im Kernprogramm mit dem Wert der Ausgabe-
grofle.
Abb. 2.14 zeigt ein Beispiel fiir die Darstellung einer Ausgabe- Ziahaz 1
groBe in einem Zeigerinstrument. . "t
Mochte man ein Zeigerinstrument erstellen, ruft man aus dem .
Mentipunkt Ausgaben den Unterpunkt Zeigerinstrument auf. Es -1.00 . . 1.00
wird das Fenster Eigenschaften Zeigerinstrument gedffnet v
(s. Abb. 2.15).
Man kann hier im Feld Variable meniigesteuert auswahlen,
welche der Ausgabegrofien des Projektes im Zeigerinstrument Abb. 2.14

dargestellt werden soll. Nachdem man den Schalter (Pfeil)

rechts neben dem Eingabefeld angeklickt hat, werden die Aus-

gabegroBen untereinander aufgelistet. Die Auswahl erfolgt nun durch Anklicken der gewliinsch-
ten Grofle.
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Durch Anklicken der Schaltfliche OK bestatigt man den Eintrag
und das Fenster Eigenschaften Zeigerinstrument wird wieder
geschlossen. Im Ausgaben-Fenster erscheint nun das Zeigerin-
strument in einem Rahmen. Die GroB3e und Position des Feldes
kann nun ebenso verdndert werden, wie dies zuvor fiir die
GrofBanzeige beschrieben wurde.

2.4.3 Balkendarstellung

Neben den bisher beschriebenen Darstellungsformen kann man
eine Ausgabegrofie auch durch einen an einer Skala verdnderli-
chen Balken veranschaulichen. Die nebenstehende Abb. 2.16
zeigt ein Beispiel fiir diese Anzeigeform.

Nachdem man aus dem Meniipunkt Ausgaben den Unterpunkt
Balkendarstellung aufgerufen hat, erscheint das Fenster Ei-
genschaften Balkendarstellung (s. Abb. 2.17), in dem die
Form der Balkendarstellung festgelegt wird.

Im Feld Variable kann man meniigesteuert die gewiinschte
Ausgabegrofle, z. B. t fiir die Zeit, auswihlen. Dazu klickt man
auf den Schalter (Pfeil) rechts neben dem Eingabefeld, worauf-
hin alle Ausgabegroflen untereinander aufgelistet werden. Die
gewlinschte Ausgabegrofe wahlt man nun durch Anklicken aus.

Anschlielend kann man entscheiden, ob der Balken in horizon-
taler oder vertikaler Richtung im Ausgaben-Fenster dargestellt
werden soll. Dazu klickt man im Feld Ausrichtung horizonta-
ler Balken bzw. vertikaler Balken an. Im entsprechenden
Kontrollfeld, z. B. vor horizontaler Balken, erscheint cin
schwarzer Punkt.

Auch die Balkenfarbe und die Achsenfarbe konnen meniige-
steuert festgelegt werden, indem man die Schalter rechts neben
den Eingabefeldern anklickt und die gewiinschte Farbe aus-
wihlt. Wird als Achsenfarbe unsichtbar gewihlt, so erhélt man
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Abb. 2.17

einen Balken ohne Skalierung. Entsprechend kann eine Skala ohne Balken dargestellt werden,

indem als Balkenfarbe unsichtbar gewéahlt wird.

Zusitzlich befinden sich im Fenster Eigenschaften Balkendarstellung folgende Optionen, die

sich jeweils durch Anklicken aktivieren lassen:

Uberlauf sichtbar

Geht eine Balkendarstellung beim Ablauf des Projektes iiber das Skalenende hinaus, so wird
dies durch einen Farbwechsel sichtbar gemacht. Da die Skala des Balkens durch die Be-
reichsgrenzen festgesetzt wird, ist es in einem solchen Fall empfehlenswert, die zugehorigen

Bereichsgrenzen zu veréndern.

Farbwechsel wenn negativ

Ist diese Option aktiviert, so dndert der Balken jeweils beim Durchgang durch die Nulllage

seine Farbe.

Durch Anklicken der Schaltfliche OK bestétigt man die Eingaben und verldsst das Fenster Ei-
genschaften Balkendarstellung. Im aktuellen Ausgaben-Fenster erscheint dann die definierte
Balkendarstellung in einem Rahmen, der anzeigt, dass die Balkendarstellung aktiviert ist. Man
kann nun das Anzeigenfeld im Ausgaben-Fenster an die gewiinschte Stelle positionieren und
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zur gewiinschten Grofle aufziehen. Dabei kann sowohl die Breite als auch die Lénge des Bal-

kens veréndert werden.
2.4.4 Graphendarstellung

Mit den jeweils beschriebenen Anzeigeformen
kann man eine einzelne Ausgabegréfie in einem
Ausgaben-Fenster darstellen. Soll jedoch eine
funktionelle Abhéngigkeit mehrerer Ausgabe-
groBBen voneinander untersucht werden, bietet
es sich an, diese in einem Diagramm darzustel-
len. Dazu ruft man aus dem Meniipunkt Aus-
gaben den Unterpunkt Graphendarstellung
auf. Dann erscheint das Fenster Graphendar-
stellung-Eigenschaften (s. Abb. 2.18). In die-
sem Fenster konnen die Eigenschaften fiir eine
graphische Darstellung in einem Diagramm
festgelegt werden.

Zunichst muss jedoch zu jedem Projekt eine
Graphenliste erstellt werden (sofern dies noch
nicht geschehen ist). Aus dieser sind diejenigen
Graphen auszuwéhlen, die in einem Diagramm
dargestellt werden sollen. Zum Erstellen der
Graphenliste klickt man im Fenster Graphen-
darstellung- Eigenschaften die Schaltfliche
Neu [ Meu an. Daraufhin erscheint eine
neue Zeile im Eigenschaftsmenii, in der jeweils
ein Graph charakterisiert werden kann.

B Graphendarstellung-Eigenschaften E1

Hame: IGraph 2

% Meu ‘ﬂ‘ Lozchen

‘ﬂ‘ Alles loschen

H‘H-ﬁ.chse |—) yhchze |T_l,l|:| |Far|:|e |
t |8 "] —1~|

t -3y — I
— Autoskalienng Graphengrolie
[~ Bechtswertachss Breite: (200 21| Hihe: [200 =
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ak. I Abbruch |
Abb. 2.18

In dieser Zeile legt man in einer Tabelle mit den Spalten x-Achse, y-Achse, Typ und Farbe alle
Einstellungen fiir den zu zeichnenden Graphen fest, wobei mehrere Graphen (die der Reihe
nach jeweils mittels Klick auf Neu festgelegt werden miissen) in ein oder mehrere Diagrammen
gezeichnet werden konnen. Die Eingabe in die entsprechenden Felder erfolgt meniigesteuert,
indem man jeweils den Schalter (Pfeil) rechts neben dem entsprechenden Eingabefeld anklickt.
Den gewiinschten Eintrag wéhlt man dann durch Anklicken aus.

Die Eintragungen in den Spalten sind folgendermafBen vorzunehmen:

x-Achse

Nachdem man den Schalter (Pfeil) rechts neben dem Feld angeklickt hat, werden unterei-
nander alle Ausgabegroflen aufgelistet. Nun wahlt man diejenige Ausgabegrofle durch An-
klicken aus, die fiir einen Graphen in horizontaler Richtung in einem Diagramm aufgetragen
werden soll.

y-Achse

Hier wird diejenige Ausgabegrofle eingetragen, die fiir den Graphen in vertikaler Richtung
im Diagramm aufgetragen werden soll.

Typ

Hier kann man wéhlen, auf welche Art und Weise die Werte im Diagramm dargestellt wer-
den sollen. Dazu stehen Dreiecke, Kreuze, Punkte, Linien, L.m.P.(Linie mit kleinen
Kreisen), Stibe, Kreise und Rechtecke zur Verfiigung, die bei Anklicken des Schalters
aufgelistet werden.
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Farbe

Hier wird die Farbe ausgewihlt, in der der Graph gezeichnet werden soll.

Man legt nun untereinander alle gewiinschten Graphen in jeweils einer Zeile fest.

Auch wenn verschiedene Diagramme in einem oder mehreren Ausgaben-Fenstern
dargestellt werden sollen, werden alle Graphen in einer gemeinsamen
Graphenliste definiert. Es gibt also zu jedem Projekt genau eine Graphenliste.

Nun koénnen die Eigenschaften fiir jeweils ein Diagramm ausgewéhlt werden. Mit Hilfe eines
Klicks auf die Linke Spalte ( ﬂ) werden die aufgefiihrten Graphen ausgewahlt. dusgewdhlite
Graphen erkennt man daran, dass vor der Zuordnung des Graphen ein kleiner Haken erscheint.
Sollen einzelne Graphen wieder deaktiviert werden, klickt man den jeweiligen Graphen erneut
an. Das Hikchen ist dann verschwunden. Zusétzlich kann eine einzelne Zeile iiber den Button
Loschen {J} Lischen bzw. die komplette Graphenliste iiber Alles Léschen T Alles lGschen ge-
l6scht werden.

Weitere Einstellungsmdglichkeiten:

Autoskalierung

Die hier einstellbaren Optionen sind nur in Sonderféllen relevant. Stellt man nach dem Ab-
lauf eines Projektes fest, dass eine Achse eines Diagramms aufgrund der festgelegten Be-
reichsgrenzen nicht optimal ausgenutzt wird (Beispiel: Die Achse ist von -3 bis 3 skaliert,
der Graph verlduft jedoch nur von -1 bis 1), kann man diese Achse mit Hilfe der Autoska-
lierung neu einteilen lassen.

Bei einer Autoskalierung ermittelt der Rechner den maximalen und minimalen Wert, den
die Ausgabegrofle wahrend des letzten Programmablaufs angenommen hat. Diese Werte
werden dann, um etwa 10% vergroBert, als Randwerte flir die neue Skalierung der Achse
verwendet.

Durch Anklicken der Optionen Rechtswertachse bzw. Hochwertachse kann man entschei-
den, ob die horizontale Achse, die vertikale Achse oder beide vom Programm autoskaliert
werden sollen. Wurden an einer Achse mehrere AusgabegroBen dargestellt, so erfolgt die
Autoskalierung fiir alle aufgetragenen GroBen. Ggf. erscheinen dann mehrere verschiedene
Achseneinteilungen im Diagramm.

Eine Autoskalierung wird im Diagramm wirksam, sobald die Schaltfliche OK angeklickt
wird. Das Projekt muss nicht noch einmal gestartet werden.

Die Autoskalierung der Achsen eines Diagramms erfolgt prinzipiell auf die gleich Art, wie
die Autoskalierung der Bereichsgrenzen. Der wesentliche Unterschied besteht jedoch darin,
dass bei Autoskalierung der Achsen eines Diagramms die Bereichsgrenzen im Fenster
Bereichsgrenzenliste nicht verdndert werden, d. h. Sie konnen die alten Bereichsgrenzen
leicht wieder zuriickrufen, indem Sie die Autoskalierung wieder ausschalten.

Graphengrofie:

Mit Hilfe der beiden Listenfelder Breite und Hohe kann die genaue Graphengrof3e in Pixeln
festgelegt werden.

Hat man im Fenster Graphendarstellung-Eigenschaften alle gewiinschten Eintrdge vorge-
nommen, so kann man diese mit OK bestitigen. Im Ausgaben-Fenster erscheint dann das zu-
sammengestellte Diagramm innerhalb eines Rahmens, der anzeigt, dass das Diagramm aktiviert
ist.

Nun kann man das Diagramm bei gedriickter linker Maustaste an die gewiinschte Stelle im
Ausgaben-Fenster positionieren sowie zur gewiinschten Grofle aufziehen (falls die Graphen-

Hinw
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grofle nicht schon im FEigenschaftsmenii eingestellt wurde). Dies erfolgt auf die

gleiche Weise, wie bei den anderen Darstellungsformen. Um das Feld zu deaktivie-
ren, erneut zu aktivieren sowie die Eigenschaften des Feldes wieder anzeigen zu
lassen, geht man ebenfalls wie zuvor beschrieben vor.

2.5 Schieber, Schalter und Taster

Die komfortabelste Form, die GroBe von Variablen bzw. Startwerte vorzugeben

j -20

| _ Start-
bzw. zu verindern, stellen die sog. Schieber dar. Mit ihrer Hilfe kann man sogar position: 10 cm_|
wihrend eines Programmlaufes den Wert einer Variablen dndern und damit Ein-
fluss auf den dargestellten physikalischen Vorgang nehmen. Abb. 2.19
Schalter bieten die Moglichkeit zwischen zwei bestimmten Werten hin und her
zu schalten.
Taster springen bei Betitigung vom gewéhlten Wert direkt zum Aus-
gangswert zuriick. Programmeditor F&
. . . . Startwerte FE
In diesem Abschnitt soll dargelegt werden, wie solche Schieber, Schalter ,
.. . . . Bereichzarenzen F7
und Taster in ein Programm zu implementieren sind. i
] ) Schieber/Schalter/T aster 3
Man gelangt zu diesen Funktionen iiber den Meniipunkt Eingaben (s Abb. \ arishlan definisien ,
2.20). Nach entsprechender Wahl, wird im Ausgaben-Fenster das jeweilige S arislle G;réite defirieren,
Eingabe-Element zur Verfiigung gestellt. Doch zuvor erscheint der zugehd- —
rige Eigenschaften-Dialog. Abb. 2.20
Als Eingabe-Variable kann man einen be- HaladgTvaEEtlE]

liebigen Namen wihlen, iiber den man dann Mame: [Schieher 1

im Kernprogramm auf die Werte des

Schieber zugreifen kann. Eingatieariable [ya Minimun: [20.00
S ame im Fenster is er ame anzu- ame i Eenster: |Start- A )
Als N Fenst t der N N E 5 M 0.00
geben mit dem der Schieber im Ausgaben- |pasition
Fenster bezeichnet werden soll. Einhet; [em #inzal der Stufer: [20
Der Unterpunkt Einheit ermdglicht die  Darstellung - Teilung Verfligbarkei
Eingabe der entsprechenden physikalischen " horizontaler Schisber & linear & nur vor dem Ablauf
Bezeichnung fiir den eingestellten Zahlen- &% yertikaler Schisber ' logarthmisch | | ¢ jmmer

wert.
Ok I Abbruch |

Minimum und Maximum geben den Ein-

gabebereich an, der durch die An-
zahl der Stufen (= Anzahl der Werte - 1)
entsprechend unterteilt ist.

Durch Anklicken kann man des Weiteren die Art der Teilung bestimmen. Ebenso lésst sich die
Darstellungsform und die Verfiigbarkeit, ob der Schieber immer (d.h. wéihrend des gesamten
Projektablaufs) oder nur vor dem Ablauf (d.h. nur solange wie die Ablauf-Taste inaktiv, also
noch nicht betitigt ist) verfiigbar/aktiv ist, angeben. Das ist fiir die Benutzerfiihrung hilfreich,
denn somit konnen Schieber, die nur der Einstellung der Startbedingungen dienen, auch nur in
der Vorbereitungsphase, also bei nicht gedriickter Ablauf-Taste, betétigt werden.

Nach Betidtigen des Buttons OK, ist im Ausgaben-Fenster der jeweilige Schieber zu sehen.

Zu einem spéteren Zeitpunkt kann man diesen Dialog dadurch aufrufen, dass man zunéchst den
entsprechenden Schieber aktiviert. Dazu klickt man im aktivierten Editiermodus den Schieber
mit der linken Maustaste an und es erscheint ein Rahmen, der den Schieber umgibt (s. Abb.
2.19). Nun muss man nur noch mit der linken Maustaste im Inneren dieses Rahmens doppel-
klicken.

Abb. 2.21
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2.6 Die Animationselemente

Mit PAKMA ist es moglich, einen physikalischen
Vorgang durch bewegte Animationselemente auf
dem Bildschirm zu visualisieren. Die relevanten
physikalischen Groflen und Objekte konnen durch
Vektoren, Bitmaps oder andere Bildelemente di-
rekt veranschaulicht werden. Eine solche dynami-
sche Physik-Représentation kann parallel zum ex-
perimentellen Versuchsablauf im Ausgaben-Fenster
dargestellt werden. Dadurch wird es ermoglicht,
»eine Briicke zwischen Experimenten und Kon-
zepten des Lernenden zu schlagen. Insbesondere
durch gezielte Variation der Versuchsabldufe kon-
nen dann physikalische Konzepte erfasst, ausge-

Test?

/@&5\,

Abb. 2.22
baut bzw. korrigiert werden*'.
Stempelr...
Im Meniipunkt Animation (s. Abb. 2.23) finden sich sdmtliche Animati-
onselemente, die in einem Ausgaben-Fenster dargestellt werden konnen. Editarzn Sugrali
Um einen optischen Eindruck von dieser Vielfalt zu erhalten, werden in Linig
Abb. 2.22 alle zusammen vorgestellt. zd iz
Die Handhabung der Animationselemente ist bis auf wenige Unterschiede %::;:Ck
ziemlich dhnlich, so dass im Folgenden nur einige dieser Elemente exem- Vektar
plarisch vorgestellt werden. Breitgfeil
Wird ein Animationselement angeklickt, symbolisiert der Cursor das aus- Ercty
gewihlte Element. Darauthin klickt man mit der Maus die Stelle im Aus- Ez:jtpzer definiertes Bitmap
gaben-Fenster an, an der das Animationselement platziert werden soll und Uhe
zieht bei gedriickter linker Maustaste das jeweilige Elemente auf die ge- Tent
wiinschte GroBe. AnschlieBend erscheint nach Loslassen der linken Maus- S
taste der zu diesem Animationselement gehorende Eigenschaften- Dialog. Feihervektor
Um eine dynamische Reprisentation erstellen bzw. Verdnderungen Linienfarbe '
an einer bereits bestehenden dynamischen Reprdsentation L-iﬂiendicke r
vornehmen zu kénnen, muss im Entwicklungsmodus (s. Abb. 1.9) der Lirierart ¢
sogenannte Editiermodus eingeschaltet sein. Dazu ruft man FiilFarbe 4
zundchst den Unterpunkt Editieren des Meniipunkt Ausgaben und Elemente-Ubersicht... Fo
anschliefsend ebenfalls den Unterpunkt Editieren des Meniipunktes
Animation auf. Sind diese Unterpunkte nicht aufrufbar, so befindet Abb. 2.23
sich der Rechner bereits im Editiermodus. Nachdem ein Projekt
einmal abgelaufen ist, konnen Verdinderungen an der dynamischen
Reprdsentation erst dann wieder vorgenommen werden, wenn die zuvor -
beschriebenen Schritte wiederholt werden. Fiir einen hdufigen Aufruf des Hi

Editiermodus ist die Tastenkombination /Strg + /Alt/ + E hilfreich.

1 D. Heuer: Dynamische Physik- Repriasentationen in Realexperimenten. Tagungsband DPG, 1993, S. 371.
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2.6.1 Das Rechteck

.. PAKMA 2000 - [F-\HandbuchAnimationselemente. P -0 x|
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Liniendicke:

Linienart: — D
Andere Farb
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Abb. 2.24

Abb. 2.24 zeigt den Eigenschaften-Dialog des Rechteckes, welcher drei verschiedene Regis-
terkarten enthélt, mit denen man sédmtliche Eigenschaften des Rechteckes festlegen kann.

Es gibt Registerkarten, die fiir die spezifische Design-Darstellung des Animationselemntes
verantwortlich sind, mit deren Hilfe man die Linienfarbe, die Liniendicke, die Linienart und
die Fiillfarbe bestimmen kann, so wie man dies obiger Abbildung entnehmen kann.

Auf der linken Seite dieser Abbildung kann man auch das aufgezogene Rechteck erkennen, das
durch die zwei Punkte P1 und P2 bestimmt ist. Jedes Animationselement hat ein bis drei aus
solcher charakteristischen Punkte, denen jeweils eine eigene Registerkarte zugeordnet ist, mit
der die Bewegung des jeweiligen Punktes und damit die Bewegung und Form des Animati-
onselementes eindeutig festgelegt wird. Zur Auswahl stehen hierbei fixiert, relativ, absolut,
konstante Form und Nachldufer, deren besondere Funktion nun erklart wird.

Wihlt man die Registerkarte P1 aus, so ist zunéchst als Voreinstellung der Unterpunkt fi-
xiert aktiviert. Dies bedeutet, das Animationselement bleibt unverdndert, also fixiert, an der
Stelle im Ausgaben-Fenster, wo es nach dem Aufziehen platziert wurde. Man hat dann nur
noch die Mdglichkeit zu entscheiden, ob das Animationselement in den Hintergrund ge-
zeichnet wird oder nicht. Ist diese Option aktiviert, so kann man die Zeichenebene des Ele-
ments nicht beeinflussen, d.h. andere Elemente liegen evtl. dariiber und kénnen es somit
verdecken. Der Punkt P2 ist ebenfalls als fixiert festgelegt.
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Abb. 2.25

Die wohl am héufigsten verwendete Einstellungsoption ist absolut. Hier konnen der x- bzw.
y-Koordinate des jeweiligen Punktes Werte von beliebigen Ausgabegrofien zugeordnet
werden (s. Abb. 2.26). Der Position des Punktes im Fenster wird demnach der Wert einer
AusgabegrofBie hinzugefiigt, wobei man die hierfir bendtigten Grenzen auswahlen kann.
Zum einen sind dies die festgelegten Bereichsgrenzen multipliziert mit dem ebenfalls ein-
stellbaren Faktor, zum anderen, falls ein Graph vorhanden, die hier ausgegebenen maxima-
len Graphenwerte. Durch Festlegen der Position des zu Grunde liegenden Nullpunktes, ist
die Bewegung des Punktes P1 eindeutig bestimmt.
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Abb. 2.27

Der Unterpunkt Nachldufer ist dann zu wihlen wenn sich der Markierungspunkt wie der
Markierungspunkt eines anderen Animationselements bewegen soll, d. h. ihm im momentan
gegebenen X, y-Abstand nachfolgen soll. In dem hier gezeigten Fall wird festgelegt, dass der
Punkt P1 des Bitmaps dem Punkt P1 des Rechtecks, dem zuvor eine Bewegung zugeordnet
wurde, in festem Abstand folgen soll. Diese Einstellung wird sofort durch eine gestrichelte
Verbindungslinie im Ausgaben-Fenster visualisiert (s. Abb. 2.27).

Beim Wechsel der Bewegungsoptionen gehen bereits neu vorgenommene
Einstellungen verloren, da zundchst immer die Voreinstellungen prdsentiert
werden. Erst durch Driicken des Buttons OK sind die Bewegungen der Punkte P1

und P2 eindeutig festgelegt.

2.6.2 Das Dreieck Dreieck-Eigenschaften
Das Animationselement Dreieck ist ein Rechteck-Animationselement, Name: [Dreieck 1
das langs der Diagonalen halbiert ist. Alle Gestaltungen beziiglich Farbe, Darstelung | P1 | P2 Dreieck |
Linienart sowie die Beschreibungen durch die beiden Markierungspunkte Do e e s Bl et el
P1 und P2 entsprechen genau dem Rechteck-Animationselement, die in li
Kapitel 2.6.1 beschrieben werden. Beim ersten Plazieren des Dreiecks % émk:t
ECHLE
kann man im sich 6ffnenden Eigenschaftsdialog {iber die Karte Dreieck 3
die Lage der Dreiecksspitze wihlen. (s. Abb. 2.28). Wihrend des Pro- ETRR Abbruch
jektablaufs wird die Lage natiirlich durch die Vorgaben fiir P1 und P2
bestimmt. Abb. 2.28

Da sich die Voreinstellungen des Animationselementes Vektor ein wenig
von den gerade beschriebenen unterscheiden, wird nun dieses Element
vorgestellt.
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2.6.3 Der Vektor

Nachdem man den Unterpunkt Vektor gewéhlt und das Element positioniert und auf die
gewiinschte Grofle aufgezogen hat, 6ffnet sich zundchst wieder der Dialog Eigenschaften

(s. Abb. 2.30).

Die Registerkarte Darstellung hat die schon zuvor beschriebene Funktion und legt all-
gemein das Aussehen fest, die Registerkarten P1 und P2 hingegen das jeweilige Bewe-

gungsverhalten.

Es gibt jedoch einen wichtigen Unterschied
bei den Voreinstellungen desPunktes P2 im
Vergleich zum Rechteck. Beim Unterpunkt
absolut der Registerkarte P2 wird automa-
tisch der Punkt 1 als relativer Nullpunkt
rechts unten eingetragen. Natiirlich kann
man diese Voreinstellung dndern und seinen
individuellen Bediirfnissen anpassen.

Die letzte Registerkarte Vektor ist fiir das
spezifische Aussehen des Animations-
elementes verantwortlich. Hier kann man
einstellen, ob der Vektor einen Ful} besitzen
soll und ob er in Doppellinien mit Fiillfarbe
gezeichnet werden soll. Die Linienstirke
und Form wird weiterhin auf der 1. Darstel-
lungskarte gewéhlt.

2.6.4 Breitpfeil

gy
L P2
£l
Abb. 2.29
Yeklor-Eigenschaflen
Mame: |Vekt0r
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o Ahsolut
t Vl  wiey t ¥ = wig %
+ Kaonst. Form
Elementhamen zeigen *) &bs. Mullpunkt setzen Rl Nullpunk: IVEK[D' jv
& Nachisufer ‘ﬂ Mullpunkt loschen *tL) Rel. Mullpunkt Punkt: IPT -
oK I Abbruch |
Abb. 2.30

Vektor-Eigenschaften E3 |

Marne: I\-"ektor

Darstellungl 1 I P2

Darztellung:

Hoarmal ohne Ful

Wektor |

| Marmal mit Fufy

f=—=——" Doppelt mit Ful und Fiilfarbe

o |

Abbruch

Abb. 2.31

Nachdem man den Unterpunkt Breitpfeil des Meniipunktes Animation aufgerufen und den
Breitpfeil in eine Richtung aufgezogen hat erscheint das Fenster Breitpfeil-Eigenschaften.

(s. Abb. 2.32)

Bei einem Breitpfeil handelt es sich um ein Animationselement, dessen Breite sich entspre-
chend des Wertes einer Ausgabegrofle veridndert, und das beim Ablauf des Projektes eine be-
stimmte Winkelstellung einnehmen kann. Der Drehwinkel (hier: o) wird {iber die Eintrdge in
den Feldern x-Komponente und y-Komponente festgelegt.
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Es gilt natiirlich folgender mathematischer Zusammenhang: Breitpfeil-Eigenschaften
Mame: |Breitpied 1
tanV = 2 !
. Darstelung | F1 P2/Brsitplel |
Der Drehwinkel wird dabei von der positiven x-Achse (o= 0°) in ma- somponente: [[ korstart 1=1 ] Eaktor [1.00.
thematisch positivem Drehsinn gemessen.
ykomponente: I[konstant 1=1 VI Faktar: |1.00

In die Felder x-Komponente bzw. y-Komponente kann man die Eintra-

. . . Breite geb. an: I[knnstant 1=1 VI Faktor: [1.00
gungen meniigesteuert vornehmen, indem man den Schalter (Pfeil) rechts
neben dem jeweiligen Eingabefeld anklickt. Dann hat man die Auswahl Eelimbelz |2E' — I=*5”9'33|?D B
zwischen allen Ausgabegroflen des Projektes sowie dem Eintrag [kon- Drehpunkt: | - -~
stant]. Durch die vorgenommenen Eingaben ist also die Richtung des

Breitpfeils zu jedem Zeitpunkt t bei Ablauf des Projektes eindeutig be-
stimmt.

Abbruch |

Die Breite des Elementes Breitpfeil ist beim Ablauf des Projektes immer
an eine Ausgabegrofle gebunden, welche im Feld Breite gebunden an
mentigesteuert eingegeben wird.

Abb. 2.32

AuBerdem kann man jeweils Faktoren einstellen, die bei der Drehung das Verhiltnis von x zu
y entsprechend verdndern und somit Einfluss auf den Drehwinkel o haben. Analog dazu kann
durch einen Faktor die Breite des Breitpfeils entsprechend dem eingegebenen Wert verdndert

werden.

Die Linge eines Breitpfeils bleibt beim Ablauf des Projektes immer konstant. Sie
wird im Eingabefeld Lénge in Pixel-Anzahl festgelegt, die man mit den Pfeilen
vergroBern bzw. verkleinern kann. Man kann in dieses Feld auch schreiben, nach-
dem man es mit der Maus angeklickt hat.

Auch der Drehpunkt fiir die Bewegung (Drehung) ist festlegbar. Hierbei kann
zwischen dem Mittelpunkt und dem Anfangspunkt des Breitpfeils gewdhlt werden.
Die Auswahl erfolgt durch Anklicken des entsprechenden Kreises mit der Maus. In
dem angeklickten Kreis erscheint dann ein schwarzer Punkt .

Durch Anklicken der Schaltfliche OK bestitigt man die vorgenommenen Eintra-
gungen und das Fenster Breitpfeil-Eigenschaften wird geschlossen. Der erstellte
Breitpfeil erscheint mit seinen beiden Markierungspunkten im Ausgaben-Fenster
des Projektes. Dabei ist einer der Markierungspunkte ein Kreuz. Dieser symboli-
siert den Drehpunkt der Bewegung und bleibt beim Ablauf des Projektes im Aus-
gaben-Fenster fixiert, sofern {iber ihn nicht noch zusétzlich auf der Registerkarte
P1 verfigt wird. Der zweite Markierungspunkt, der durch die Registerkarte
P2/Breitpfeil festgelegt ist, ist ein Viereck. Dieser Punkt wird um den Drehpunkt
gedreht.

Den zweiten Markierungspunkt (Viereck) kann man zusétzlich verschieben. Nur fiir
den Fall, dass in einem der Felder x-Komponente oder y-Komponente der Eintrag
[konstant] gewdhlt wurde, kann man durch die Lage von P2 die spitere Drehbe-
wegung beeinflussen. Wurde beispielsweise fiir die x-Komponente der Eintrag
[konstant] gewéhlt und vergroBert man nun den Abstand zwischen Kreuz und
Viereck, so dndert sich der Drehwinkel o nach der Berechnungsformel tan o = y/x,
indem fiir x jetzt einen groferen Wert eingesetzt wird. Um den Markierungspunkt
zu verschieben, fiihrt man die Maus auf das Viereck, so dass aus dem Mauszeiger

O

Abb. 2.33

Eedell

Abb. 2.34

ein Doppelpfeil wird. Nun kann man bei gedriickter linker Maustaste den Abstand des Vierecks

vom Drehpunkt (Kreuz) verdndern.
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2'6'5 Feder Feder-Eigenschaften
Nachdem man den Anfangspunkt der Feder in das Ausgaben-Fenster po- Name: [Feder 1

sitioniert und bei gedriickter linker Maustaste zur gewlinschten Linge Dastelung| P1 | P2 Feder |

und in. die vorgesehene Richtung aufgezogen hat, wird das Fenster Fe- Brte I@
der-Eigenschaften (s. Abb. 2.35) geoftnet. =

Die spezifischen Eigenschaften der Feder, ndmlich die Form kdnnen ”3‘”3‘5""5'”9*"3:'@

durch Eintragungen in der Registerkarte Feder mit den beiden Eingabe-
feldern Breite und Anzahl Striche festgelegt werden. Mit der Zahl im
Feld Breite bestimmt man die Breite der Feder im Ausgaben-Fenster. Die
Zahl im Feld Anzahl Striche gibt an, aus wie vielen Teilstrichen die Fe-
der bestehen soll.

Abbruch |

Abb. 2.35

il

2.6.6 Bitmap

Wurde als Animationselement ein Bitmap ausgewdhlt, so hat der Cursor jetzt die Gestalt eines
Fahrrades. Nachdem das Fahrrad im Ausgaben-Fenster Abb. 2.36
platziert wurde (die GroBe ist dabei nicht verdnderbar), er-
scheint das Fenster Bildauswahl. Hier werden verschie-
dene Bitmaps gezeigt, welche in das Ausgaben-Fenster
eingefligt werden konnen, s. Abb. 2.37.

Bevor man sich endgiiltig fiir ein Bitmap entscheidet, kann @) | Fb | mmen
man auswihlen, ob das Bild horizontal oder vertikal ge-
spiegelt werden soll. Abschliefend wird das Bitmap per
Mausklick in das Ausgaben-Fenster iibertragen. Gleichzei-
tig wird das Fenster Bildauswahl geschlossen.

Bitmap-Eigenschaften E

Name: IBilmap 1

P1 Bitmap |

i O r-I(‘ m

£

\
E
®
o

k
]

Das ausgewihlte Bitmap erscheint durch ein Kreuz mar- Cﬁ) 6 e lhdmial

kiert im Ausgaben-Fenster. Es kann nun bei gedriickter

linker Maustaste an die gewiinschte Position verschoben i |:|:| @
werden. o

- gl

==

Soll ein Bitmap, nachdem es in das Ausgaben-Fenster ge- c2
. .. K = Lo = il &%‘..ﬁ.

setzt wurde, noch einmal verdndert werden, muss es ein- SN=

fach doppelgeklickt werden. Es offnet sich wieder das

Fenster Bildauswahl und Veranderungen koénnen vorge-

nommen werden.

<H+ Horizontal gespiegelt ’ Yertikal gespiegelt

TR e

2.6.7 Benutzerdefinierte Bitmaps Abb. 2.37

Analog zu den von PAKMA vorgegebenen Bitmaps ist es auch moglich, eigene Bitmaps in ein
Ausgaben-Fenster einzufiigen. Voraussetzung ist jedoch, dass diese Bitmaps nicht mehr als 256
Farben enthalten, und dass sie im Format *.bmp vorhanden sind. In Bezug auf die Grofle des
Bitmaps gibt es keinerlei Einschrinkungen, im Gegensatz zu den mitgelieferten Bitmaps. Hat
man diesen Unterpunkt aufgerufen, erscheint der Dialog Datei Offnen, mit dessen Hilfe das
gewiinschte Bitmap ausgewihlt werden kann .

Bevor das Bitmap in das Ausgaben-Fenster eingefiigt wird hat man noch die Moglichkeit, das
Aussehen des Bitmaps anzupassen. Dieser Dialog erscheint ebenfalls, wenn man auf ein bereits
bestehendes benutzerdefiniertes Bitmap doppelklickt.

Neben den Moglichkeiten des horizontalen und vertikalen Spiegelns, existieren die Optionen
Zuweisen bzw. Exportieren, mit denen das zu bearbeitende Bitmap durch ein anderes Bitmap
ersetzt bzw. als bmp- Datei abgespeichert werden kann.



Kapitel 2 * Benutzerdefinierte Bitmaps

44

Beim Zuweisen wird ein Dialog Datei Offnen aufgerufen, mit dem ein neues Bitmap ausge-
wihlt werden kann

Fiir das Exportieren wird ein entsprechender Dialog Speichern Unter zur Verfiigung gestellt.
2.6.8 Uhr

Wird dieser Unterpunkt aufgerufen, so erscheint der Cursor in Form einer Uhr. Nachdem diese
im Ausgaben-Fenster platziert und auf die gewiinschte GroBe aufgezogen wurde, 6ffnet sich das
Fenster Uhr-Eigenschaften.

Im Eingabefeld gekoppelt an kann man meniigesteuert zwischen allen Ausgabegroflen aus-
wihlen. Die hier eingetragene GroB3e wird dann bei Ablauf des Projektes in der Uhr veran-
schaulicht. In das Eingabefeld Vollkreis ist eine Zahl einzugeben, welche den Wert des Voll-
kreises fiir die gewéhlte Ausgabegrof3e angibt. Man kann das Feld beschriften, nachdem man es
mit der Maus angeklickt hat. Sinnvolle Eintragungen ergeben sich beispielsweise dann, wenn
man als Ausgabegrofie die Zeit t wihlt und fiir Vollkreis entspricht die Zahl 60 eingibt. Die so

definierte Uhr stellt dann die Zeit dar, wobei ein Umlauf dem Wert 60 entspricht. H@;ﬁ 1
2.6.9 Text Test
. Abb. 2.38
Nachdem der Unterpunkt Text aufgerufen und das Textfeld durch Ankli-
cken an die gewiinschte Stelle im Ausgaben-Fenster positioniert wurde, T ——— =]
erscheint das Fenster Text-Eigenschaften (s. Abb. 2.26). Hier kann in e [Ton
das Eingabefeld Text ein beliebiger Text eingegeben werden, der dann im -
Ausgaben-Fenster erscheint. Bei einem solchen Text kann es sich bei- Darstelung| P1 Text |
spielsweise um eine zusétzliche Beschriftung an einem Graphen bzw. an Test |
einem anderem Animationselement (z. B. einem Vektor) handeln. Es _
konnen sowohl Buchstabenfolgen als auch Zahlen oder mathematische QChnftgmBe:@ Eett
Operationen eingegeben werden. — Abbruch
Auch die Schriftgrofie lasst sich hier einstellen, und man kann wéhlen,
ob man den Text fett dargestellt haben mdchte. Abb. 2.39

2.6.10 Vielfachanimationselemente

Bei der Darstellung bestimmter physikalischer Versuche und Modelle (z. B. fortschreitende
Welle mit Oszillatoren, Potential- und Stromverhalten einer Widerstandskette bei Anlegen eines
Briickwiderstandes, fraunhofersche Beugung am Einzel- und Mehrfachspalt, usw.) wird eine
Reihe gleichartiger Animationselemente benotigt.

Da die Groflen der einzelnen Elementaroszillatoren, -auslenkungen, -wellen, usw. mathematisch

geschickt mittels Indizierung beschrieben werden, ist es naheliegend, dieses Prinzip auf Ani-
mationselemente anzuwenden.

Die darzustellenden GroBen werden im Kernprogramm durch Arrays beschrieben und — durch
Auflistung des Array-Bezeichners im Ausgabebefehl — der Animation zugénglich gemacht. Den
Komponenten der Reihenvektoren lassen sich dann durch Bestimmung eines Laufindex die
zugehorigen Werte zuordnen.

2.6.10.1 Reihenvektor

Definitionen

Vektorreihe: Dies ist ein Reihenvektor, bei dem das Auswahlfeld Vektorkette keinen Ha-
ken hat. Die FuBlpunkte der einzelnen Vektoren sind auf einer Linie dquidistant aufgereiht
und im Editiermodus parallel und gleichlang und i. a. nicht hintereinander.
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Vektorkette: Dies ist ein Reihenvektor, bei dem das Auswahlfeld Vektorkette einen Haken
hat. Bei der Vektorkette hingen die einzelnen Pfeile hintereinander. Mit Vektorkette lassen
sich Vektorsummen darstellen.

Erzeugen eines Reihenvektors

Nachdem im Hauptmenii Animation der Unterpunkt Editieren aktiviert wurde, ist im Menii
Animation der Unterpunkt Reihenvektor verfiigbar.

Nach Aufruf dieses Meniipunktes dndert sich der Mauszeiger in zwei kleine parallele Pfeile, die
einen Reihenvektor symbolisieren. Zieht man nun bei gedriickter linker Maustaste den Reihen-
vektor groBer und lésst anschliefend die Maustaste los, wird ein Reihenvektor mit vier Vekto-
ren erzeugt. Es erscheint der Dialog Reihenvektor-Eigenschaften (s. Abb. 2.40).

PX Ausgaben 1 =O] =]
Reihenvektor-Eigenschaften E |

Mame: IHeihenvektDr 1

Dastelng| 1 | P2 P2 |Rv |

& Eartesizche Koordinaten [, v]
™ Winkel summizren
¢ Polarkoaordinaten [r. phi)

¥ baw. r-K.omponente: I[ku:unstant =1 vl :-:-Eaktu:ur:l'l
y- bzw. phi-F.omponente: I[ konstant ]=1 vl y-Faktor: I‘I

Abbruch |

Abb. 2.40

Die Registerkarten P1 und P2 legen die Bewegung dieser beiden Punkte fest und bestimmen so
den Anfang und das Ende der Vektorfulpunkte.

Mit Hilfe der Registerkarte P3 lassen sich folgende Einstellungen vornehmen.

Mit den Schaltfeldern Kartesische Koordinaten (x, y) und Polarkoordinaten (r, phi) kann
die Art der Koordinaten gewihlt werden. Bei Einstellung auf Polarkoordinaten wird die phi-
Komponente in Altgrad interpretiert.

Das Auswahlfeld Winkel summieren bewirkt in eingeschaltenem Zustand, dass die Rich-
tung des einzelnen Vektors relativ zu seinem Vorgianger der Vektorreihe oder Vektorkette in-
terpretiert wird. Dies funktioniert unabhingig von der Wahl kartesischer oder polarer Koor-
dinaten.

In die Kombinationsfenster x- bzw. r-rKomponente und y- bzw. phi-Komponente wird
entweder eine bestimmte Variable oder Konstante eingetragen. Sie gilt dann fiir alle Vekto-
ren der Reihe. Es kann eine einfache Variable, ein Array-Element oder eine Konstante sein,
z. B. x, x[3,4,5] oder 150 oder eine Array-Komponente mit dem Laufindex n, z. B. x[3,n,5]

In diesem Fall wird dem ersten Vektor der Reihe der Wert des ersten Array-Elementes zu-
geordnet, mit dem diese Komponente im Kernprogramm dimensioniert wurde. (Z. B. dim
x[1..4,6..30,1..5], hier wiirde dem ersten Vektor dann x[3,6,5], dem zweiten x[3,7,5], dem
dritten x[3,8,5], usw. zugeordnet werden.)

Durch einen Klick auf den kleinen Pfeil am rechten Rand des Kombinationsfensters 6ffnet
sich eine Aufklappliste. Der erste Eintrag dieser Liste ist die aktuelle Bezeichnung, die bei
Aufruf des Eigenschaftendialogs giiltig war. Darunter werden alle Variablennamen der Be-
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reichsgrenzen aufgelistet. Handelt es sich um ein Array, so werden an den Variablennamen
die niedrigsten Indizes des Arrays in eckigen Klammern angehéngt. Steht z. B. im Kernpro-
gramm: dim x[1..3,4..7,3..5], so lautet der Eintrag x[1,4,3].

Mit dem x-Faktor bzw. y-Faktor wird die horizontale bzw. vertikale Komponente der ein-

zelnen Vektoren gestreckt bzw. gestaucht, um die graphische Darstellung der Vektorpfeile

geeignet einzustellen. Die Faktoren beziehen sich hierbei auf die Darstellung im x, y — Ko-

ordinatensystem des Bildschirms.

Die errechneten Werte im Kernprogramm konnen sich so voll und ganz auf die physikali-

schen Inhalte beziehen, da die Vektoren mit diesen Faktoren skaliert werden.

Auch bei Polarkoordinaten behalten die Faktoren x und y Ml n i iy
ihre oben beschriebene Funktion. Durch Nullsetzen des Mame: [Reihenvekior 1

x- bzw. y-Faktors werden die Vektoren auf die y- bzw. x-
Komponente projiziert, ohne dass dazu im Kernpro-

Dastelung| P1 | P2 |P3 RV |

gramm die Kosinus- bzw. Sinusfunktion gebraucht Azah do Elements: [4 |
. Einzelvektar
wirde. [¥' Spitze zeichnen Breite: Farbe:
Auf der Registerkarte RV lassen sich die Eigenschaften [v L iecha=n [i =] [schwer: =] M
festlegen, die in Abb. 2.41 zu sehen sind.
In das Kombinationsfenster Anzahl der Elemente wird I™ Vektorkette Breite: Farbe:
die Anzahl der Vektoren der Reihe eingegeben. Der Vor- = esieerdeVeion )1 ] schwer 2]
gabewert ist 4. Es sind hierbei Werte zwischen 1 und 250 I Linie von Spitze zu Spitze |/ ] schwer: 2
erlaubt. [ Linie won Fuf zu Fult |'| j Ischwarz j |
Die Anzahl der Elemente ldsst sich auch wihrend der ~ Bitmap an den Spitzen
Laufzeit dndern, wenn statt einer Konstanten ein Varia- (= Zuwsizen 0P Lgseher Erportieren
blenname eingegeben wird. Die giiltigen Variablennamen i Horionial e pisge 7 Weriel Gespieael
kénnen auch in der zugehorigen Aufklappliste ausge- gHrsprung: ID 2l eAlisprng: IE' 2l
wihlt werden.

Durch Ausschalten des Auswahlfeldes Spitze zeichnen Abbruch |
kann das Zeichnen aller Vektorspitzen des Reihenvektors
unterdriickt werden. Abb. 2.41

Durch Ausschalten des Auswahlfeldes Ful} zeichnen
kann das Zeichnen aller Vektorfiille des Reihenvektors unterdriickt werden.

Im Kombinationsfenster Breite konnen Sie eine Zahl eingeben oder aus der Aufklappliste
auswihlen. Nach ihr richtet sich die Linienbreite der Vektorpfeile.

Mit dem Listenfenster Farbe kann die Strichfarbe fiir die Vektorpfeile eingestellt werden.
Linie von Spitze zu Spitze verbindet die Spitzen der einzelnen Pfeile mit der einzustellen-
den Breite und Farbe, falls das Auswahlfeld Vektorkette (s. u.) nicht aktiviert wird.

Linie von FuB} zu Ful verbindet die Fiile der einzelnen Pfeile mit der einzustellenden
Breite und Farbe, falls das Auswahlfeld Vektorkette (s. u.) nicht aktiviert wird.

Vektorkette hingt den Fufl des (n+1)-ten Pfeiles an die Spitze des n-ten Pfeiles. Dadurch
148t sich eine Vektorsumme sehr leicht verwirklichen.

Wenn Vektorkette eingeschaltet ist, 146t sich auch der resultierende Vektor der Kette mit
Breite und Farbe darstellen.

Sind die Auswahlfelder Spitze zeichnen und Fuf} zeichnen ausgeschaltet, lassen o
sich Polygone darstellen. Ist der resultierende Vektor aktiviert, sind die Polygone Hinw
geschlossen.

Wenn bei einer Vektorreihe die Linie von Spitze zu Spitze geniigt (z. B. bei der
Darstellung einer Welle ohne Elementaroszillatoren), so kann die Anzeige der
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Pfeile durch die Farbe Weifs unterdriickt werden. Dies wirkt sich auch
performancesteigernd aus, da bei “weif3” die Zeichenroutinen der einzelnen Pfeile
unterdriickt werden (das Zeichnen der einzelnen Pfeile kostet deutlich Zeit, vor
allem bei einer Pfeilbreite gréfier als 1.).

Reihenvektor im Ausgaben-Fenster bearbeiten

Durch Ziehen des ersten Pfeiles wird die ganze Reihe verschoben.

Durch Ziehen des zweiten oder eines spiteren Pfeiles lésst sich die Reihe dehnen. Dabei
werden die Abstéinde zwischen den Vektoren richtig angepasst.

Wird eine Vektorkette gestreckt, so passen sich Richtung und Lange der Pfeile in natiirlicher
Weise an.

Sollen die Abstinde der einzelnen Vektoren exakt gleich sein, dann strecken Sie &

=
die Reihe am zweiten Element. Sie vermeiden damit Kompromisse die durch Hi
unvermeidbare Rundungen entstehen, wenn die Orte der Pfeile interpoliert
werden.
Alle Pfeile sind gleichlang und gleichgerichtet. Orientierung und Linge konnen mit den
Ziehknopfen des ersten Pfeiles verdndert werden.
Durch Doppelklick auf einen Pfeil des Reihenelementes wird dessen Eigenschaftendialog
aufgerufen.
Alternativ dazu kann mit der rechten Maustaste des Mauszeigers auf einen Pfeil des Rei-
henelementes geklickt werden. Darauthin 6ffnet sich ein Kontextmenii, in dem der Punkt
Eigenschaften angeklickt werden kann.
Die Ziehknopfe der Animationselemente sind auch deren Verbindungspunkte. Die Verbin-
dungen des Reihenvektors funktionieren wie beim Vektor.
Der Verbindungspunkt an der Spitze des ersten Vektors ist nur durch die Komponenten von
P3 bestimmt, insb. kann er nicht durch die Koordinaten eines anderen Verbindungspunktes
beschrieben werden.
Bei der Vektorkette sitzt dieser Verbindungspunkt am Ende der Kette. Hierdurch lassen sich
andere Elemente an die Vektorkette anhdngen und somit auch Vektorketten aneinanderrei-
hen.
2.6.10.2 Rechteckkette
Mit der Darstellung Rechteckkette kann man [T ol
im PAKMA leicht eine Widerstandskette dar- %
stellen. Um jedoch die Einsatzmdglichkeiten Anzahi 10, (anto), (auto)
der Rechteckkette moglichst flexibel zu halten
und diese nicht auf die Darstellung einer Wi- Anzahl 0, Linienbreite 3
derstandkette zu beschranken, wurden diesem Anzahl 30, = 0.8, Linienbreite 1, - farbe weill, Rechteckbreite 3
Animationselement diverse Eigenschaften zu-
geordnet. Werden die Eintrige der Eigenschaf- At{lzzhl 3 _Ignienbre“e L
- farbe weild,
ten extrem gewihlt, so lassen sich entartete Rechteckbreite 50
Rechteckketten erstellen (z. B. Linie mit vor- ‘
wihlbarer Breite und Farbe, Strichellinie, Anzahl 7.6= 15, 0
1 Liniebreite (auta), Anzahl 3, =15,
Sprossenleiter und gedrehtes Rechteck). e ts autey ), (ssto)
Um diese zu verdeutlichen sind in Abb. 2.43

ausschlieflich Beispiele zu unterschiedlichen Abb. 2.42
Formen von Rechteckketten dargestellt.
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Erzeugen einer Rechteckkette

Nachdem iiber das Hauptmenii Animation der Unterpunkt Editieren aktiviert wurde, ist im
Meniipunkt Animation der Unterpunkt Rechteckkette verfiigbar. Nach Aufruf dieses Punktes
andert sich der Mauszeiger in eine kleine Kette mit drei Rechtecken. Dies soll eine Rechteck-
kette symbolisieren. Es wird eine Rechteckkette mit drei (Vorgabewert) Rechtecken erzeugt.

Wie auch schon bei den anderen Animationselementen kann man jetzt die Rechteckkette auf die
gewiinschte GroBe ziehen. Beim Loslassen der linken Maustaste er-
scheint der Dialog Rechteckkette-Eigenschaften (s. Abb. 2.43).

Rechteckkette-Eigenschaften E3

Werden die Eintrige [auto] in der Dialogbox belassen, passen sich

Lénge, Breite und Linienstirke der Rechtecke in der Kette automatisch Hame: [Rocheckkette 1

an die Liange der ganzen Kette an. Es entsteht dabei eine Rechteckkette, Darstelung | F1 | P2 Rechteckkette |
die zur Darstellung einer Kette von elektrischen Widerstdnden gut pro- irashl der Fechtecke: Iﬂ

portioniert ist.

Faltor f Rechtecklange: |1 0oo

Der Eigenschaftendialog Rechteckkette

[D¢=te=1 5]
Im Editierfenster Anzahl der Rechtecke kann man bestimmen, wie viele Linigndicke: |[auto] -]
Rechtecke die Kette haben soll. Es sind Werte von 0 bis 250 erlaubt. Der Rechteckbreite: [[auta]
Vorgabewert ist 3.
Um eine Linie zu erzeugen geben Sie hier '0' ein. Diese Linie kann dann ok Abbruch |
in der Breite und Farbe variiert werden (s. u. Linie — Breite/Farbe).
Abb. 2.43

Im Editierfenster Faktor fiir Rechtecklinge sind Werte von 0 bis 1,5

moglich. Mit diesem Faktor bestimmt man die relative Lange der ange-

zeigten Rechtecke. Wird hier 0 eingetragen, so entarten alle Rechtecke der Kette zu Linien, die
senkrecht zur Verbindungslinie stehen. Bleibt der Vorgabewert 1 stehen, so ergibt sich eine
Kette, die z.B. als Kette von Widerstinden interpretiert werden kann. Bei 1,5 stofen die
Rechtecke aneinander und eine Sprossenleiter entsteht. Wird die Lénge der Kette gedndert, so
andern sich auch die Léngen der Rechtecke.

Im Listenfenster Linie — Breite konnen die Breite der Umrandungslinien und der Verbindungs-
linie manuell eingestellet werden. Der Eintrag [auto] stellt die Linienbreite je nach Anzahl der
Rechtecke und nach Lénge der ganzen Kette automatisch ein.

Im daneben liegenden Listenfenster Farbe kann die Linienfarbe gewihlt werden.

Im Falle von weif3 erscheinen die Rechtecke ohne Umrandung und Verbindungslinie. Hiermit
lasst sich z. B. eine Strichellinie erstellen. Deren Breite wird dann mit dem néichsten Eintrag
festgelegt.

Im Kombinationsfenster Rechteck — Breite kann die Breite der Rechtecke in Pixel eingetragen
werden. Hier kann auch ein Wert eingegeben werden, der nicht in der Liste aufgefiihrt ist. Der
Vorgabeeintrag [auto] wéhlt — abhéngig von der Anzahl der Rechtecke und der Lange der Kette
— automatisch eine Breite.

Im daneben liegenden Listenfenster Farbe wird die Fiillfarbe der Rechtecke ausgewéhlt.
Da sich die Rechtecke der Kette parallel zu deren Verbindungslinie ausrichten, ldsst sich die
Rechteckkette zur Darstellung eines gedrehten Rechteckes verwenden.

Nachdem ein Animationselement in das Ausgaben-Fenster gesetzt wurde, kann man die ge-
wiinschten Verdnderungen vornehmen, wie sie fiir die Linie beschrieben wurden. Es kdnnen
gegebenenfalls die GroBe verandert, das Element verschoben sowie eine neue Linien- bzw.
Fiillfarbe zugewiesen werden.

AuBerdem konnen weitere Verdnderungen mit den Unterpunkten des Meniipunktes Bearbeiten
vorgenommen werden.



Kapitel 2 ® Vielfachanimationselemente

49

Soll ein Animationselement wieder aus dem Ausgaben-Fenster entfernt werden, so muss dieses
zuerst aktiviert werden. AnschlieBend ist der Button [ ], s. Abb. 1.1, bzw. der Unterpunkt Aus-
schneiden des Meniipunktes Bearbeiten aufzurufen.

Man kann mehrere Elemente in einem Zug markieren, indem man bei gedriickter
linker Maustaste und gleichzeitig gedriickter Umschalt-Taste (Shift) einen Rahmen
im Ausgaben-Fenster aufzieht. Dann werden alle Animationselemente und
Anzeigeformen der AusgabegrdfSen aktiviert, die sich vollstindig in dem Rahmen
befinden. Ruft man nun den zuvor schon erwdihnten Punkt Ausschneiden auf, so
werden alle aktivierten Objekte im Ausgaben-Fenster geloscht.

Auf die gleiche Art und Weise konnen mehrere Objekte im Ausgaben-Fenster
verschoben werden. Hierzu miissen die gewiinschten Objekte zundchst markiert
werden, bevor sie bei gedriickter linker Maustaste im jeweiligen Ausgaben-
Fenster beliebig verschoben werden konnen.

Ein weiterer wichtiger Unterpunkt des Meniipunktes Bearbeiten ist Neu zeichnen. Er wird
immer dann aufgerufen, wenn Verédnderungen am Ausgaben-Fenster vorgenommen wurden, die
dazu gefiihrt haben, dass der Inhalt des Fensters nicht mehr exakt dargestellt wird. Wird bei-
spielsweise ein Animationselement im Ausgaben-Fenster verschoben, so kann es vorkommen,
dass es dabei eine Spur nach sich zieht. Diese Spur verschwindet wieder, wenn Neu zeichnen
bzw. F3 aufgerufen wird.

Sollen zu einem spdteren Zeitpunkt die Eigenschaften eines Animationselementes
noch einmal verdndert werden, doppelklickt man auf das entsprechende Element.
Allerdings muss hierzu der Editiermodus aktiviert sein. Es wird daraufhin erneut
der Eigenschaften-Dialog des FElementes gedffnet und die gewiinschten
Verdnderungen konnen vorgenommen werden.

2.6.11 Das Stempeln

Sinn und Zweck des Stempelns

Mit Stroboskopaufnahmen lassen sich Bewegungsabliufe [EErErmmzmms
gut darstellen, etwa die Aufnahme eines fliegenden Tisch-

tennisballes bei schrigem Wurf. Die Mehrfachbelichtung in ®
regelmiBigen Zeitintervallen erzeugt auf dem Foto eine ®
Reihe von Tischtennisbillen, die die Form einer nach unten ®
gedffneten Parabel hat. Dabei ist der Abstand eines Balles ®

zu seinem Nachbarn ein MaB fiir seine Geschwindigkeit an

diesem Ort. ®

Hinw

=

Hinw

=

Hinw

Um diese Moglichkeit auch in PAKMA anzubieten, wurde
das Stempeln implementiert.

Man kann diese Funktion ein- und ausschalten sowie die

Anzahl der Ausgabebefehle einstellen - die Schrittweite, die  intern aufgerufen werden miissen
bis wieder gestempelt wird. Alle Animationselemente, deren Attribut auf Stempeln gesetzt
wurde, nehmen dann an diesem Prozess teil.

Abb. 2.44 wurde mit PAKMA erzeugt und zeigt einen schrigen Wurf unter Beriicksichtigung
des Luftwiderstandes. Bewegt und dann gestempelt wird das Animationselement Kreis dessen
Ortskoordinaten nicht fixiert, sondern eine Funktion der Zeit sind.

Abb. 2.44
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Anleitung fiir das Stempeln

Mit Animation — Stempeln... im Hauptmenii wird der Dialog Stempeln gedffnet:
Mit dem Auswahlfeld Stempeln schaltet man die Stempelfunktion zentral ein oder aus.

Die Anzahl der Aufrufe des Ausgabebefehls, die nach jedem Stempeln vergehen, wird im
Kombinationsfenster Schrittweite eingestellt. Steht z. B. in Schrittweite die Zahl 4, so wird
beim ersten Ausgabebefehl gestempelt und danach dreimal nicht. Dieser Vorgang wiederholt
sich zyklisch.

Die Funktion Stempeln wird nur auf die jeweils ausgewdhliten Elemente
angewendet.

Um ein Animationselement fiir das Stempeln auszuwéhlen, muss zuerst dessen Attribut Stem-
peln gesetzt werden. Dazu wird der Mauszeiger auf das Element positioniert und die rechte
Maustaste geklickt oder die Zuordnung wird iiber die Elemente-Ubersicht, s. Abb. 2.46 vorge-
nommen.

Es erscheint eines der beiden folgenden Popup-Meniis:

Mach warne Mach waorhe
Entweder N.ach hinten oder N.ach hinten
Eigenzchaften Eigenzchaften
Stempeln v Stempeln
Abb. 2.45

Mit einem Klick auf Stempeln dndern sich dessen Attribut. Wird ein Haken vor Stempeln an-
gezeigt, ist es bereits gesetzt, und das Animationselement wird bei jeder Stempelaktion beriick-
sichtigt.

Da die Einstellungen der einzelnen Unterpunkte &hnlich vorzunehmen sind, soll im Folgenden
nur an einigen Animationselementen die prinzipielle Vorgehensweise exemplarische aufgezeigt
werden.

2.6.12 Uberblick iiber verwendete Elemente

Wenn man den Unterpunkt Elemente-Ubersicht im Me- [Nt
niipunkt Animation anklickt oder die Taste F8 driickt, er- = fusgabefenstsr: Federschuingung

=

I B3
zartiert hach: IT_-,-p |

scheint ein Fenster, in dem alle verwendeten Animations- Tsp [ame B [ B
elemente tbersichtlich nach Name, Typ oder Position Feder Feder 1 fet ahsalut .
aufgelistet werden. Durch Anklicken eines Feldes in dieser Giaph Graph 1

Ubersicht werden die Markierungspunkte des Elementes GroBanzeige | Grofanzeige 1

und sein Name auf dem Bildschirm angezeigt. Daher ist es Kaeis Hoeis 1 Nachlafer kenst. Form
wichtig, den Animationselemten markante Namen zu ge- Linie Linie 2 fert fert =l

ben, so dass sie aus der Ubersicht leicht wieder erkannt = Eigersohiefter 4 Stempeln. G Hinter, g2 or

werden Durch Doppelklicken des Feldes kann der zuge-

horige Eigenschaften- Dialog sofort aufgerufen werden,
was auch geschieht, wenn man das zugehdrige Symbol in
der untersten Leiste anklickt. Dort 146t sich auBerdem
einstellen, ob das jeweils markierte Element gestempelt
werden soll und wie weit es im Hintergrund bzw. Vor-
dergrund liegen soll.

Abb. 2.46
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2.6.13 Uberblick iiber die eingetragenen Beziehungen

Mit dem Unterpunkt Beziehungen zeigen des Meniipunktes Verbinden werden
alle Markierungspunkte der Animationselemente sowie Verbindungslinien zwi-
schen den Masterpunkten und Nachldufern eingezeichnet. Man kann damit kon-
trollieren, welche Verbindungen den Markierungspunkten zugeordnet wurden
bzw. bei welchen Punkten es sich um Masterpunkte oder Nachldufer handelt.

Einen Masterpunkt erkennt man daran, dass er durch eine Linie mit einem
Nachldufer verbunden ist.

Die eingezeichneten Markierungspunkte und Verbindungslinien werden wieder
geloscht, wenn man den Bildschirm an einer beliebigen Stelle anklickt.

Sollen Verdnderungen an einem Animationselement vorgenommen werden,

nachdem ein Projekt bereits einen Durchlauf absolviert hat, miissen zundchst die
Unterpunkte Editieren der Meniipunkte Ausgaben und Animation aufgerufen

werden. Erst dann kann man die gewiinschten Verdnderungen durchfiihren.

fiiert

elatiy

ab=zolut
konzstante Form

M azterpunkt

Machlaufer
Beznge-Erapt/Ealken F
Beziehungen zeigen...

atranlutes ol Eunkt watlen
relatiem Wl pumnkt sefzen
[ Eustkl [Eeeten

Abb. 2.47

=

Hinw

Um zu veranschaulichen, wie man beim Erstellen einer dynamischen Reprisentation vorzuge-
hen hat, wird im Folgenden das bereits bekannte Projekt Federschwingung.prj zu dem physi-
kalischen Vorgang der ,,Schwingung einer Masse an einer Feder* Schritt fiir Schritt erstellt.
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2.7 Erstellen des Projektes Federschwingung

2.7.1 physikalisches Modell erstellen

Bei unserem Modell soll eine Masse m an einer Feder (Federkonstante k) schwingen (s. Abb.
2.48). Es soll untersucht werden, wie sich die Auslenkung y, die Geschwindigkeit v und die
Beschleunigung a der Masse in Abhéngigkeit von der Zeit t verhalten. Dabei soll die Masse zu
Beginn (Zeitpunkt t=0) eine Anfangs-auslenkung y, besitzen, von der aus die Schwingung be-
ginnt. Die Berechnung der Grolen y, v und a soll iterativ iiber die Zeit erfolgen. Die Schritt-
weite zwischen den Berechnungen von y, v und a sei hierbei dt (Zeitschritt).

Feder mit Federkonstante k

Masse m

Ruhelage ----fr--mmmmmmmmmmmmmmsmmssmooooooccccoo oo
Abb. 2.48

Der physikalische Sachverhalt ldsst sich durch einen Kraftansatz beschreiben. Die riicktrei-
bende Kraft, die die Masse m beschleunigt, ist hier die Federkraft Fi :

Fk=m-a=-k-y

Zunichst werden die Startwerte und Konstanten festgelegt:

m=1 // Masse

k=1 // Federkonstante

dt=0.05 // Zeitschritt fiir die Iteration
t=0 /I Zeitpunkt des Starts

y=2 // Anfangsauslenkung

v=0 /I Anfangsgeschwindigkeit

Mit Hilfe des Hookschen Gesetzes und der Grundgleichung der Mechanik konnen nun a, v und
y iterativ berechnet werden:

F=-k-y
a=F/m
v=v+dv und dv=a-dt = v=v+a-dt

y=y+dy und dy=v-dt = y=y+tv-dt
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2.7.2 Kernprogramm schreiben

Bereits im ersten Schritt wurde festgelegt, dass die iterative Berechnung der Ausgabegréfien in
unserem Beispiel in Abhéngigkeit von der Zeit t erfolgen soll.

D. h., die REPEAT-UNTIL-Schleife innerhalb des Kernprogramms wird iiber die Zeit t laufen.
Die maximale Ablaufzeit mt und der Zeitschritt dt werden als Konstanten (neben anderen) zu
Beginn des Kernprogramms definiert.

Auf welche Art und Weise man die Ausgabegroflen berechnen kann, wurde ebenfalls bereits er-
lautert.

t:=0; y:=1; v:=0; //Anfangswerte fur t, y, v
m:=1; k:=1; //Masse m und Federkonstante D
dt:=0.05;mt:=10; //Zeitintervall dt und Ablaufzeit mt
REPEAT //Schleifenbeginn
F:= -k*y; //Berechnung von a, y, Vv
a:= F/m;

1= y+v*dt;

Y
v:= v+a*dt;
t

:= t+dt; // Erhdhung von t um dt
ausgabe (t,y,v,a );// Ausgabeanweisung fir t, y, v, a
UNTIL t>mt; // Abbruchbedingung der Schleife

Da in unserem Beispiel das Verhalten der Groflen y, v und a in Abhéngigkeit von t untersucht
und spéter in Ausgaben-Fenstern dargestellt werden soll, miissen als Argumente in der Ausga-
beanweisung die Grofen y, v, a und t aufgefiihrt werden.

Man hat nun die Moglichkeit dieses Kernprogramm in das Fenster Editor einzugeben. Wenn
dieses Fenster gedffnet und aktiv ist, erscheint ein blinkender Cursor in der ersten Zeile. Die
Eingabe erfolgt dabei iiber die Tastatur das Rechners. Alternativ kann man aber auch das
Kernprogramm, wenn man es in einem Textprogramm erstellt hat, direkt in den Editor iiber-
nehmen, wenn man den Programmtext markiert und in die Zwischenablage kopiert und an-
schlieBend in PAKMA den Unterpunkt externes Kernprogramm des Meniipunktes Bearbei-
ten aufruft.

Wenn das fertige Projekt komfortabler z. B. mit Hilfe von Schiebern bedient werden soll,
miissen noch einige Ergdnzungen in der Programmstruktur vorgenommen werden. Dies wird im
abschlieBenden Abschnitt 2.8.6 ausgefiihrt.

Ein kleiner Hinweis am Rande: Es geht hiufig schneller, das Kernprogramm
eines bestehenden Projektes abzuindern und den eigenen aktuellen
Bediirfnissen anzupassen, als es vollig neu zu schreiben.

2.7.3 Startwerte in Menii eintragen

t—;_ Startwerte [editierbar)

=

Die Anfangswerte und Konstanten sollen nun im [ Neu Efvomshe  * Letater Wit

Startwerte-Fenster definiert werden. Dieser Arbeits- [/ BeEE B [Feree [t [
. . e . . dt Zeitintervall 005 005

schritt ist nur dann nétig, wenn man spéter die _ — o o

Startwerte verdndern mochte. Man kénnte sie zwar |, Masse inka 10 10

auch im Kernprogramm &ndern, was aber sehr viel K Federkanst N/m 10 10

uniibersichtlicher wére und im Sofortlaufmodus gar v Anfangsgeschwindigkeit 0 0

Abb. 2.49
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nicht moglich ist. SchlieBlich ist es die einzige Losung, wenn spéter ohne Compiler gearbeitet
werden soll.

Das Startwerte-Fenster kann dann folgendermallen aussehen (s. Abb. 2.49):

Es miissen die jeweiligen Wertzuweisungen im Kernprogramm entfernt werden, da
die Werte aus dem Startwertemenii beim Compilieren an den Anfang des
Kernprogramms gestellt werden und somit durch Zuordnungen im Kernprogramm
selbst iiberschrieben werden.

Zuweisungen, die Variablen auf Null setzen, konnen i. Allg. entfallen, da nichtinitialisierte Va-
riablen von PAKMA automatisch den Wert Null zugewiesen bekommen.

2.7.4 Bereichsgrenzen festlegen

Nun Sollel’l dle AuSgabegrOBen y und A% in Ab- :.;;;Beleichsglenzenlisle, Datensatz 1: Standard

hang]gke]t von t graph]sch dargestellt Werden‘ ariable Referenz linkz/unten rechts/oben

Bezeichnung |ﬂ

Damit miissen fiir y, v und t Bereichsgrenzen : ! m
festgelegt werden. Fiir die Ausgabegrofe a wird 2 ?
keine Bereichsgrenze eingetragen. Das Pro-
gramm wéhlt also automatisch -1 und +1 als

v
v ¥
a

753

wiem
viomds

almis"2

=l

Bereichsgrenzen fiir a.

Fiir die GroBen y, v und t schitzt man zunichst
maximale und minimale Werte, die wiahrend des Ablaufs des Projektes angenommen werden
und legt dann dementsprechend sinnvolle Bereichsgrenzen fest.

fiir t

Die Zeit t 1duft bei diesem Projekt von 0 bis zur maximalen Zeit mt, wobei mt in den Startwer-
ten als Konstante (mt:=10) definiert wurde. Die Achse fiir t in der graphischen Darstellung soll
so skaliert werden, dass der gesamte Versuchsablauf im Diagramm erfasst wird. Da mt eine
Konstante ist, bietet es sich an, diese als obere Bereichsgrenze zu verwenden. Das hat den
Vorteil, dass fiir verschiedene Versuchsablaufe, bei denen mt verdndert werden soll, keine
neuen Bereichsgrenzen fiir t eingegeben werden miissen. Als Bereichsgrenzen fiir t wéhlt man
nun Null und mt. Den Zahlenwert Null trdgt man in die Spalte links/unten, die Variable mt in
die Spalte rechts/oben ims Fenster Bereichsgrenzenliste ein.

fiir y

Fir die Auslenkung y wurde als minimaler Wert der Anfangswert -20 cm festgelegt. Da es sich
bei unserem Projekt um eine ungeddmpfte Schwingung handelt, ergibt sich fiir die Auslenkung
y der maximale Wert + 20 cm. Als Bereichsgrenzen konnen wir hier den minimalen und maxi-
malen Wert wihlen. Man trégt also +20 und -20 in die entsprechenden Spalten in der Tabelle
ein.

fiir v

Da fiir die Masse m und die Federkonstante k jeweils der Wert 1 gewahlt wurde, liegen die
Werte fir v, ebenso wie die Werte fiir y, zwischen -2 und +2.
Dies ldsst sich mit Hilfe der Ldsung der Schwingungsdifferentialgleichung

k

erkldren, wobei hier | = 4 = die Kreisfrequenz darstellt.
m

vmaxz KE y

max

Man kann also die Zahlenwerte -20 und +20 als Bereichsgrenzen in die entsprechenden Spalten
eintragen.

Abb. 2.50
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Diese Schritte miissen jedoch nicht notwendigerweise durchgefiihrt werden, es

geniigt auch, die Bereichsgrenzen fiir v einfach abzuschdtzen und sie nach Ablauf S
des Projektes, falls erforderlich, zu dndern oder die Autoskalierung zu nutzen, s. Hinw,
Kap. 2.4.4.

Da die Bereichsgrenzen von v und y iibereinstimmen, und sie fiir y bereits eingegeben wurden,
bietet es sich an, fiir v in die Spalte Referenz die Variable y einzutragen. Damit erreicht man,
dass v ebenso wie y skaliert wird, ohne dass konkrete Bereichsgrenzen fiir v eingegeben werden
mussen.

Nachdem man die Bereichsgrenzen festgelegt und eingegeben hat, werden die Werte nach dem
SchlieBen des Fensters tibernommen.

Festlegen der Bereichsgrenzen durch Autoskalierung

Damit man die Bereichsgrenzen von Ausgabegroffen automatisch vom Programm festlegen las-
sen kann, muss das Kernprogramm zuvor mindestens einmal abgelaufen sein. Dann stehen dem
Rechner Werte fiir die Ausgabegroflen zur Verfligung, aus denen die Bereichsgrenzen bestimmt
werden konnen. Es wird daher an dieser Stelle darauf verzichtet, s. Kap. 2.4.4.

Alternative Datensétze von Bereichsgrenzen

Mochte man beim Federschwinger aufzeigen, wie sich z. B. die Grofle der Anfangsauslenkung
y auf die Bewegung auswirkt, so kann man dazu zusétzliche Projektdurchldaufe mit sehr kleiner
Anfangsauslenkung y durchfiihren. Es bietet sich an, zuvor fiir diesen Fall einen weiteren Da-
tensatz von Bereichsgrenzen festzulegen. Zwischen den Durchldufen wechselt man dann im
Fenster Startwerte den Wert fiir die Anfangsauslenkung und im Fenster Bereichsgrenzenliste
den Datensatz fiir die Bereichsgrenzen. Solche unterschiedlichen Datensétze lohnen sich ins-
besondere dann, wenn mehrere Graphen dargestellt werden sollen und mehrfach zwischen den
unterschiedlichen Durchldufen hin- und hergesprungen wird. Wie
man hierbei vergeht, wurde bereits im vorhergehenden Abschnitt
ausfiihrlich behandelt und wird hier nicht weiter ausgefiihrt.

Feder-Eigenschaften I

Hame: IFeder 1
2.7.5 Ausgaben-Fenster gestalten Darstelung| F1 | P2 Feder |
BEreite: 10 :

Obwohl schon einige Arbeitsschritte absolviert wurden, ist das Aus-
gaben-Fenster immer noch leer. Dies soll sich jedoch im Folgenden #inzahl Stiiche: @
dndern. Zunéchst sollte man sich iiberlegen, welche Animations-
elemente im Ausgaben-Fenster erscheinen sollen.

Abbruch |

Abb. 2.51

In unserem Fall soll die Schwingung eines Federpendels dargestellt

werden. Hierzu werden zunichst die Animationselemente und

Ausgaben im Ausgaben-Fenster platziert, wie dies fiir die Feder in

Abb. 2.51 zu entnehmen ist. Im dargestellten Ausgaben-Fenster befinden sich eine Feder, ein
Kreis, ein Rechteck und eine Groflanzeige.
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Fiir simtliche Animationselemente sind beim Erstellen Einstellungen
in den jeweiligen Eigenschaften-Dialogen vorzunehmen, so wie dies

den jeweiligen Abbildungen zu entnehmen ist.

Graphendarstellung-Eigenschaften B

B0 Graph 1 oK |
Graphenaustinahl: Abhiuch
i:;t [¥ Eunktion
£ille wahlen [
Al abwillen | et
I° 2 Efetuna
[~ Integrdl
I titeung e 37 3]
Autoskalienng Huhe: 2093:
[™ Rechiswertachse
[™ Hochwertachse Graphenliste...
[iraphenablage:
Ablagebelegt:  Zeichnen: Skiuellen Durchlauf kopieren
. nach Ablage:
Lekster Durchlaf B Eindhus !
R D e O
bblage1 | I Einthus
Ablage2 | I Einvéus
Ablged | [ Einddus Ahlage dscher:
st |FEne | 1 | 2| 3| ¢

Abb. 2.53

GroBanzeige-Eigenschalften E3 |

[ENCR|Grolanzeige

W ariable: I_I,I "I
Feldagrofe: I

]
M achkommasteller: |2
C

Einheit: I m

K.omrmentar: I

[rarztellung:

& Zuweisung t=933

" nur Zahl 933

Als nédchstes wird die Graphendarstellung eingefiigt, doch bevor diese im Ausgaben-Fenster
erscheint, sind die zugehorigen Dialoge Graphenliste und Eigenschaften Graphendarstel-
lung so einzustellen, wie man dies Abb. 2.53 und Abb. 2.54 entnehmen kann.

[ ok | abbuen

Abb. 2.52
Grafenliste
®-hchee r-fchee Tep Farbe
TR~ [ =] [irien =] [on =
It j ->|v j ILinien j Igr'u'n j
I[konstant] j ->|[k0nstant] j ILinien j Ischwalz j
I[konstant] j ->|[k0nstant] j ILinien j Ischwalz j
I[konstant] j ->|[k0nstant] j ILinien j Ischwalz j -

ok I Alles Idschenl Abbruch |
Abb. 2.54

Sind alle Einstellungen beendet, sollte das Ausgaben-Fenster von PAKMA aussehen, wie dies
Abb. 2.55 zu entnehmen ist.

Die einzelnen Animationselemente sind mit Ausgabegroflen verbunden. Dies bedeutet, dass der
Mittelpunkt des Kreises absolut mit der Ausgabegrofle y verbunden wird, wohingegen der
zweite Punkte des Kreises eine konstante Form bekommt. Der Mittelpunkt wird auBBerdem als
Masterpunkt fiir das untere Ende der Feder definiert, das zum Nachlidufer gemacht wird.
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.. PAKMA 2000 - [C:\Beispiele\Federschwingung.PRJ]

Datei Bearbeiten Eingaben Awusgaben  Animation  Yerbinden Prog-Lauf Fenster 7

& H & $-0 RER Cl| B EEE T ko) 8 f]
P Federschwingung . =] E3
FIoDbanzelgs

D =

Abb. 2.55

Samtliche Beziehungen kdnnen mit Hilfe des Unterpunktes Beziehungen zeigen... des Menii-
punktes Verbinden im Ausgaben-Fenster angezeigt werde.

Damit bei einem evtl. Fehler in den Einstellungen keine Daten verloren gehen, .
=

sollte das Projekt vor einem Probelauf abgespeichert werden

Als nichstes werden alle restlichen Animationselemente hinzugefiigt. Dies wéren im Einzelnen
eine Linie vom Mittelpunkt des bereits vorhandenen Kreises zum (t,y) Punkt der y(t)-Gra-
phendarstellung, diverse Vektoren und Texte. Wie man hierbei vorgehen muss, wird im Fol-
genden ausfiihrlich erldutert.

Text-Eigenschaften

2.7.5.1 Texte

HMame: IText 1

Am einfachsten lassen sich die Texte einfiigen. Wenn sich
Darstellung  F1 ITe:-:t |

diese an der entsprechenden Position im Ausgaben-Fenster Vb Nachia
. . . . o [ Wernndung: Nachlaurer =
befinden, wird zunichst der Mittelpunkt des Kreises zum * Eisert Machis _
achl3ufer von:
Masterpunkt gemacht und sdmtliche Punkte der Texte & Felat
) ] ; ) ) elativ I Feder 1 'I
werden seine Nachlaufer. Hierdurch wird erreicht, dass sich N
. . . . . Ll il
die Texte immer auf gleicher Hohe zum Mittelpunkt des o Absolut
Kreises befinden. Elementnamen zeigen
+ Konst. Form
2.7.5.2 Linie
< Machlaufer

Das rechte Ende der eingezeichneten Linie wird ebenfalls
Nachlidufer des Kreis-Mittelpunktes. Das linke Ende soll
nun absolut mit den AusgabegréBen t und y verbunden Abb. 2.56
werden. Nach Aktivierung des Punktes erscheint nach Aufruf

des Unterpunktes absolut des Meniipunktes Verbinden der

Dialog, den Abb. 2.57 zeigt. Sdmtliche Einstellungen sind so vorzunehmen, wie dies aus der

T Frra—
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Abbildung ersichtlich ist. Da sich der Endpukt wie der Punkt im t = y-Graph bewegen soll, er-

. PAKMA 2000 - [C:\Beispiele - o] x|

Datei Bearbeiten Eingaben Ausgaben  Apimation  “erbinden Prog-lauf Fenster 2

= " - g | M @ @ = ] ] bFkerton | = 1
B Federschwingung _Iml =l
Linie-Eigenschaften [ %]
y = 8.25 Mame: ILinie‘I
gzl )
0 Darstellung  F1 | F2 I
16 y,-'cm s Fiviert i~ Werbindung: absolut
vicmfs e
M2 = It VI " nach Bereichsgienzen " Iy VI " nach Bereichsgrenzen
ra . ) )
L,  Relatty Fekior [1000 | | = in[Graph 1 o ek [Too | € in[Graph 3|
ft } } } o b skaliert wie: lelt >y 'l skaliert wie fUIIt >y 'l
gul B
B -4 2 4 3 = m © wiey y | | owigx
r-8
L + Konst. Form . I vl
12 Elementnamen zeigen *) bz Nullpunkt setzen el Ut Rechteck 3
F-16 o
E‘Eﬂ.g Limie 1 & Nachlsfer ‘@‘ Iulpunke Eechen +(_L) Fiel. Mullpunkt Furkt: |p1 vl
Apbruch |

Abb. 2.57

folgt die Skalierung hier nicht nach Bereichsgrenzen sondern entsprechend dem zugehdrigen
Graph 1. Wichtig ist, dass fiir x bzw. y im Feld: 'skaliert wie' die gleiche Variable stehen muss
wie die 1-te bzw. 2-te Variable im Feld 'fiir', das den zugehdrigen Graphen angibt.

2.7.5.3 Vektoren

Beim Erzeugen des Geschwindigkeitsvektors wird ein Dialog aufgerufen, bevor man den Vek-
tor im Ausgaben-Fenster platzieren kann. Hier wird der y- Komponente die Ausgabegrofie v
zugewiesen. Die x- Komponente soll den Wert 0 erhalten. Am einfachsten ist das dadurch zu
erreichen, dass im Variablenfeld [Versatz] ausgewihlt und im darunterstehenden Feld: Pixel der
Wert 0 eingetragen wird, d. h. Die x-Komponente wird 0 Pixel gro3 gewéhlt bekommt zwar die
Ausgabegrofle t zugeordnet, der Faktor wird hier aber auf den Wert Null eingestellt, da sich
der Vektor nur in vertikaler Richtung bewegen soll. Nach Driicken des Buttons OK befindet
man sich wieder im Ausgaben-Fenster.

Die Fullpunkte der Vektoren werden zu Nachldufern des Mittelpunktes des Kreises, der zuvor
wieder zum Masterpunkt gemacht werden muss.

In Abb. 2.58 werden alle Beziehungen noch einmal angezeigt. Man erhilt diese Ansicht, wenn
im Meniipunkt Verbinden der Unterpunkt Beziehungen zeigen gedriickt wird.
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.. PAKMA 2000 - [C:\Beispiele\Federschwingung.PRJ]

[Datei Bearbeiten Eingaben Auzgaben  Animation  Yerbinden Prog-Lauf  Fer Dateiname: —
B E @_.ﬁ ?g E@ O Izl IE‘ IE‘ IE‘ u |Federschwingung.F’HJ C:\Beispicle’

.

P Federschwingung

Dateityp: Laufwerke:
| Pk Projekt [ pi) 7| = & [windows 98] =

¥ Sofortstart [mit compiliertem Kerm) m
i~ WisEditwirkungsgefiige

* keinWikungsgefiige \LI
(1 akbuelles Wikunasaetiae Abhrechen |
~ hremdes Wirkungsgefiige

I fg'}; Durchsuchen

(% | BERWE zuerst e
€ ) izEdit 2uerst [aden

) Beim Lader fragen

Abb. 2.59

j -20
Start-
Iposition: -10 cm

Abb. 2.58

Bevor man  einen Programmlauf durchfiihrt, sollte das fertige Projekt
unbedingt abgespeichert werden. Hierbei sollte man beachten, dass der richtige
Modus eingestellt ist und dass das Projekt mit bereits compilierten Kern

abgespeichert wird, so dass es beim ndichsten Aufruf sofort startbereit ist.
(s. Abb. 2.59)

Nun kann mit dem fertigen Projekt ein Programmlauf durchgefiihrt werden, indem man den
Unterpunkt Start als Modell aufruft, die Taste F11 driickt oder am einfachsten den Startbutton
L] betatigt.

Wenn alles richtig gemacht wurde, sollte am Ende der Bildschirm so aussehen, wie dies in Abb.
2.60 gezeigt wird.
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PAKMA 2000 - [C:\Beizpiele\Federschwingung.PRJ]

Datei Bearbeiten Eingaben Ausgaben  Animation  Yerbinden  ProgLauf  Fenster 7

= i A 4 E 7 | [ [ [ :I I >IFaktu:ur:'I.EIEI e fL
P Federschwingung H=] E3

y = B8.25 cm

i } } } } R REE EEEEEEE R e ZI d

- N

- 20 j 20
Start-
position: -10 cm

Abb. 2.60

2.7.6 Bedienungsfreundliche Erganzungen im Kernprogramm

Damit ist das Projekt bereits voll einsatzfahig, jedoch ldsst sich die Bedienung des Programms
noch komfortabler gestalten. Deshalb kann es ratsam sein, einige Anderungen in das Kernpro-
gramm einzubauen, die recht einfach zu realisieren sind, da Sie immer die gleich formale
Struktur aufweisen.

Der erste Schritt besteht darin die konstanten Anfangswerte in die PAKMA-Startwerte zu
iibernehmen (siche Abschnitt 2.1.4 bzw. 2.8.3), um diese auch im Sofortstartmodus variieren zu
konnen. Danach sollten Sie die Mdglichkeit der komfortableren Bedienung eines Projektes iiber
die Buttonleiste im PAKMA-Ausgabefenster ausnutzen und die Ablauf-Taste [ ins Kernpro-
gramm mit einbeziehen, die intern liber die Bezeichnung start _ abgefragt wird. Hierzu miissen
Sie den Zustand der Ablauf-Taste M iiber die Entscheidung, ob start = 0 oder = 1 ist abfra-
gen. Dabei ist die Ablauf-Taste [} als Taster definiert, der nach einmaligem Anklicken in
seine Ruheposition zuriickkehrt. Daher ist es notig, eine Variable (im Beispiel: anfang=I) auf
einen bestimmten Wert zu setzen, um die Berechnung zu starten und bis zum vorgegebenen
Wert durchlaufen zu lassen. Somit konnte Thre erste ,,Optimierung™ des Kernprogramms fol-
gendermal3en aussehen:
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r—;_ CAPAKMAZ000 temp\temp. pkp [editierbar]

Kemprogramm: Eefehle uzw. W
77 Simulation einer Federschwingung

t:=0; :f/fstarten zum Zeitpunkt t=0

vi=va; : ffanfangsausl enkung

repeat :/fschleifenbeginn

//Beginn der physikalischen Berechnungen

F:=-k*y; :ffa,F Berechnung

a:=]:"/m;

if start =1 then anfang:=1 ;//nhfrage der Ablauf-Taste

if anfanFl then ://Berechimung erfolgt erst nach Betitigen der Ablauf-Tasted

begin
wvi=vta*dt; ;ffBerechnung der Geschwindigkeit .
yi=ytvrde; A - des Ortes Erginzung
t:=t+dt;:

end; | |

ausgabe (t, y,_v, a); ;j;mm

until t>mt; |

Abb. 2.61

Alle beschriebenen Kernprogramme befinden sich abgespeichert (als Textdatei)
auf der CD, so dass diese kopiert, in ein gedffnetes PAKMA-Editorfenster =

=

eingefiigt und ausgestaltet werden konnen. FEbenso ist die ,,grobe Hinw
Schleifenstruktur, sozusagen als ,, Rohprogramm *“ mitabgespeichert.

Mit Hilfe dieser kleinen Erweiterung ist die Bedienung schon wesentlich angenehmer, da auch
im Sofortstartmodus zunéchst das statische Bild der Simulation, das den gewahlten Startwer-
ten entspricht, mit den Schiilern betrachtet werden kann und die Schiiler Vorhersagen zum Ab-
lauf der nun folgenden Simulation machen konnen. Anschliefend kann durch Anklicken der
Ablauf-Taste [ die Animation gestartet werden.

Im néchsten Schritt soll die fiir hdufige Variationen doch etwas umstindliche Bedienung iiber
die Startwerte vereinfacht werden. Dazu dienen die in Kapitel 2.5 beschriebenen Schieber. In
unserem Beispiel soll die Anfangsauslenkung der Feder iiber einen Schieber vor dem Ablauf
der Simulation einstellbar sein, um deren Einfluss zu verdeutlichen. Im Kernprogramm muss
folglich die Anfangsauslenkung ya durch die Schiebereinstellung definiert werden. Der zuge-
horige Befehl lautet: y:=schieber(ya). Da der Schieber nur vor Betétigen der Ablauf-Taste [2]
einstellbar sein sollte (was auch dem entsprechenden physikalischen Experiment entspricht),
muss ihm ebenfalls, wie bei der Berechnung nach Anklicken der Ablauf-Taste |I|, eine if-Be-
dingung (im Beispiel: anfang=0) zugewiesen werden. Damit ergibt sich folgendes Kernpro-
gramm:
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... C:\PAKMA2000\temp\temp. pkp (editierbar)

Kernprogramm: Befehle usw. b
I74 Simulation einer Federschwingung
;
t:=0; ;//starten zum Zeitpunkt t=0
anfang:=0; s ffvariable zur Unterscheidung, ob Ablauf-Taste hetidtigt wurde
repeat ;f/8chleifenbeginn
//Beginn der physikalischen Berechnungen
F:=-k*y; ffa,.F Berechnung
a:=]:"/m;
if st,art,_=1 then anfang:=1 ;//nhfrage der Abhlauf-Taste
if anfang=0 then : ffUOR Betitigumg der Ablauf-Taste
begin
v:=schieber (ya): :f/Schieber zur Einstellung der Anfangsauslenkung
end
if anfang=1 then : f/HACH Betitigung der Ablauf-Taste Erganlllllg
begin
wi=vta*dt; :ffBerechnung der Geschwindigkeit
vi=y+vrde; ff —n— des Ortes
t:=t+dt;
end;
ausgabe (t, v, v, a): ;//nngahe der Ausgabevariablen
hnt,il tmt ;

Abb. 2.62

Ndhere Einzelheiten zur Gestaltung des oder der Ausgabefenster mit Schiebern
entnehmen Sie bitte Kapitel 2.8.5 bzw. 2.5!

Natiirlich kdnnten Sie noch andere Anfangswerte iliber Schieber einlesen, indem Sie in der zu
anfang=0 gehorige if-Schleife weitere Schieber definieren. Ebenso wére es moglich Schieber-
stellungen wihrend des gesamten Projektablaufes abzufragen (was allerdings in dem Thnen
vorliegenden Beispiel keinen Sinn macht). Dazu miissten Sie den Schieber auerhalb der if-
Schleifen, also innerhalb der repeat-Schleife setzen. Natiirlich kdnnten Sie den Schieber auch
nur wihrend des Ablaufs auslesen, wenn Sie diesen in die if-Schleifen zu anfang=1I positionie-
ren.

Im letzten Schritt der ,,Verbesserung® eines Kernprogramms sollen noch zwei Moglichkeiten
beschrieben werden, mehrere Graphen eines simulierten physikalischen Vorgangs in ein Dia-
gramm einzuzeichnen.

Um dies ohne den Umweg iiber die Graphik-Datenablage zu erreichen, muss im bisherige
Kernprogramm nur eine Abbruchbedingung fiir die Dauer der Berechnung eingegeben werden,
nach der das Modell in den Anfangszustand zuriickkehrt und dann der Ablauf wieder neu aus-
gelost werden muss. Fiir den neuen Ablauf miissen vorher Anfangswerte und/oder Schieber-
einstellungen neu zugewiesen werden. Daher sind die Startwerte nach jedem Durchlauf neu
einzulesen und die Graphen neu einzuzeichnen (Befehl: neu_graf). Umgesetzt ergibt dies fol-
gendes Kernprogramm:



Kapitel 2 ¢ Bedienungsfreundliche Erginzungen im Kernprogramm 63

-A\PAKMA2000\tempitemp. pkp [editierbar)
Kemprogramm: Befehle usw. b
I Simulation einer Federschwingung
anfang:=0; :f/variable zur Unterscheidung, ob Ablauf-Taste betatigt wurde
repeat ;ffSchlBifenheginn
/fBeginn der physikalischen Berechnungen
F:=-k*y; :/fa,F Berechnung
a:=F/m;
if start =1 then anfang:=1; ://abfrage der ablauf-Taste
if anfang=0 then : ffVOR Betatigung der Abhlauf-Taste
hegin
t:=0; :f/starten zum Zeitpunkt t=0
startwerte; ://erneutes Einlesen der Startwerte
v:=schieber (ya); ://schieber zur Einstellung der Startposition
end;
if anfang=1 then ://HACH Betatigqung der Ablauf-Taste
hegin
wvi=v+a*dt; ;ffEechhnung der Geschwindigkeit
yi=yt+vrdt; £ -n- des Ortes
ti=t+dt;
end;
ausgabe (t, ¥, v, a); :/fangabhe der Rusgabevariablen
if (trmt) then ://MENN ein Durchlauf der Simulation (?nt) erfolgt ist, DANN
begin
neuigraf; ;ffGrapth sollen neu gezeichnet werden
anfang:=0; ;fqurucksetzung in Anfangszustand
end :
—
until 2<1; ://schleife wird "unendlich' lang durchlaufen Iﬂrgﬁlllullg

Abb. 2.63

Ein alternatives Vorgehen fiir die Darstellung mehrerer Graphen in einem Diagramm ist die
Moglichkeit einer ,,mehrfachen® Abfrage der Ablauf-Taste m, was besonders fiir Projekte re-
levant ist, bei denen die ,,Endsituation” (z.B. Vektoren-Anzeigen) interessant ist. Hierfiir muss
um die bereits vorhandene repeat-Schleife eine begin...end-Bedingung und eine weitere repeat-
Schleife gelegt werden, innerhalb derer unterschieden wird, ob die Ablauf-Taste [ zum Star-
ten oder Zuriicksetzen in die Anfangsposition gedriickt wurde. Da dies etwas aufwendiger ist,
versuchen Sie die Struktur im folgenden Kernprogramm nachzuvollziehen:
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APAKMA2000\temp\temp.pkp [editierbar)

EKempragramm: Befehle usw. ¢
[/ Simulation einer Federschwingung
begin
repeat i fauBere repeat-Schleife
t:=0;
startwerte; ;/fEinlesen der Startwerte
anfang:=0; :ffvariable zur Unterscheidung, ob Abhlauf-Taste betatigt wurde
repeat /1. innere repeat-Schleife
J/Beginn der physikalischen Berechnungen
H
F:=-k*y; :/fa,F Berechnung
a:=Ff/m
if start =1 then anfang:=1 //ahfrage der Ablauf-Taste
if anfanFO then ;//VOR Betitigung der Ablauf-Taste
begin
v:=schieher (ya):; 1/ /schieber zur Einstellung der Startposition
end
if anfang=1 then ;//HACH Betidtigung der Ablauf-Taste
begin
wi=v+ardt; ;//Berechnung der Geschwindigkeit
yi=y+vrrdt; X7 —n- des Ortes
t:i=t+dt;
end;
ausgabe (t, y, v, a): ;ffnngabe der Ausgahevariablen
until t>mt; : /1. innere repeat-Schleife wird nur bhis t=mt durchlaufen
repeat 1/ /2. innere repeat-Schleife
ausgabe (t, vy, v, a): ;ff}lngahe der Ausgahevariablen
until st,art_=l 1/ /2. innere repeat-Schleife Durchlauf bis Betatigung der Ahlauf-Taste
if start =1 then anfang:=0; ://Bei erneuter Betitigung der Ablauf-Taste zurick auf nnfangspnsit,ionl
neu graf; :ffHeue GraEhen =ollen Eezeichnet werden
until 2<1; ;/fauBere repeat-Schleife wird "unendlich' lang durchlaufen
end ;

Abb. 2.64

Wie Sie sehen ist diese Struktur etwas komplexer. Zunéchst wird nach bereits bekanntem Mus-
ter die Ablauf-Taste [2] abgefragt. Nach einmaliger Betétigung ebendieser und Ende der Si-
mulationszeit m¢ erfolgt weiterhin die Ausgabe aller relevanten GroBen (vgl. 2. repeat-
Schleife). Wird danach erneut die Ablauf-Taste (2] gedriickt wird das System in den Anfangs-
zustand (anfang=0) zuriickgesetzt.

Zum Schluss noch einmal der Hinweis fiir die Erstellung eines Kernprogrammes:
Physikalische Abliufe in die Basisform des Kernprogramms bringen
Auswiihlen eines Rahmenprogramms

Rahmenprogramm in die Basisform des Kernprogramms einbetten
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3 Der graphische Editor

Um Modellbildungen mit einem grafischen Editor durchzufiihren, gibt es seit Frithjahr 1999
den visuellen Editor VisEdit, mit dem ein Wirkungsgefiige ein physikalischen Modells gra-
phisch erstellt werden kann, aus dem VisEdit dann das zugehorige Kernprogramm fiir PAKMA
automatisch erzeugt. Man kann dabei auf sehr unterschiedliche Weise mit VisEdit und PAKMA
arbeiten, im Folgenden wird jedoch nur die Moglichkeit ausgefiihrt von VisEdit aus ein. Fiir
weitergehende Informationen zum Erstellen von Wirkungsgefiige gibt es das VisEdit-Hand-
buch.

3.1 Vorgehensweise

Im Folgenden wird beschrieben, wie in bereits existierende PAKMA- Projekte mit Hilfe von
VisEdit Kernprogramme so eingefiigt werden konnen, dass die in PAKMA vorhandenen
Startwerte automatisch in das Kernprogramm aufgenommen werden.

Dabei wird vorausgesetzt, dass die beiden bendtigten Dateien FD_SCHWI1.prj und
FD_SCHW]1.ved bereits erstellt sind. Die beiden Dateien finden sich im Ordner Beispiel, der
sich im gleichen Verzeichnis befindet, wie dieses Handbuch.

In Stichpunkten soll nun erldutert werden, welche Reihenfolge zu beachten ist:
PAKMA- Projekt FD_SCHW1.prj laden
Wirkungsgefiige FD_SCHW1.ved mit Hilfe von VisEdit laden
Kernprogramm erzeugen

Programme sichern

. PAKMA - [C-\PROJEKTEAFD_SCHW1 PRJ]

Datei Bearbeiten Eingaben Ausgaben  Animation  “erbind., Prog-Lauf Fenster 7

g Ausgaben 1 _ (O] x|

t | F_Fed

F_Res

F Gew

Abb. 3.1
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3.2 PAKMA- Projekt laden

Nachdem die Datei FD_SCHW.prj geoffnet wurde,
sieht die Oberfliche von PAKMA so aus, wie dies Abb.
3.1 zeigt.

In diesem Projekt sind bereits alle Daten, ausgenommen
die des Kernprogramms vorhanden. Die zugehorigen
Fenster fiir die Startwerte und Bereichsgrenzen werden
in Abb. 3.2 und Abb. 3.3 gezeigt.

Das einzige, was in diesem Projekt noch fehlt, ist das
passende Kernprogramm. Wie man unschwer erkennen
kann, ist im Editor von PAKMA noch kein Eintrag vor-
handen.

3.3 Wirkungsgefiige laden

Nachdem man VisEdit gestartet hat, kann man mit Hilfe des
Meniipunktes Datei bzw. mit F3 ein bereits existierendes

- [NEU.VED]

OK I
Variable: Refi H linkst H rechtsfoben:  Bezeich
t 0 tende
f_gew if_res
s 1.5 0.5
v il 1
dv v
a 3 3
f res 0.5 0.5
f_fed if_res
v_alt=y-dv e Ll
|,etzterW| Vnrgahel 0K | :
Variable:  Bezeichnung: Vorgabe:  Letzter W.. NeuerW.:
dt Zeits chritt 0.075 0.075
tende Abbruchzeit 10 10
m Masse 0.3 0.3
g Fallbeschleunigung F9.80665 [9.80665
D Federhérte 3.6 3.6
s Ort 0.6 0.6
v Geschwindigkeit 0 0 |
Abb. 3.3

= MIC Bearbeiten  Kemprogramm  Optionen  Hilfe == x|
] EIE] ElE
Speichern F2 |
Speichern unter... F12

alz Bitrnap exportieren

Beenden

Abb. 3.4
Wirkungsgefiige offnen K E
Wirkungsgefiige 6ffnen. Mit dem Offnen Dialog, Dateiname: Ordner:
kann die jeweils benétigte Datei ausgewihlt werden [ schul.ved | cg':id't _ Abbrech

(s. Abb. 3.5).

Nachdem die Datei FD_SCHWIl.ved gedftnet
wurde, sieht die Oberflache von VisEdit so aus, wie
dies in Abb. 3.6 zu schen ist.

2 visedit Hilfe |
Metzwerk._ .. |

Dateityp:

Laufwerke:

[visEdit-Dateien (-VED) 7| | = c: windows =l

Abb. 3.5
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E;i_:ﬁ"lul"isEdit 1.1 - [CAVISEDITAWFD_SCHW .VED]

ﬁ Datei Bearbeiten  Kemprogramm  Ophtionen Hilfe = =] %]

D8 EEENSNEE

_Fed+F | Gew I
”—de:a*dt Ev —ds=v*dt »s
=

F fediﬁ.y, a = F_Resfm
| _>I_I

Abb. 3.6

3.4 Kernprogramm erzeugen

Mit Hilfe des Unterpunktes erzeugen des Meniipunktes Kernprogramm kann nun das beno-

Er'_i_:ﬁ\ﬁsEdit 1.1 - [CAVISEDITAFD_SCHW1 . VED]

o] of]

Abb. 3.7

tigte Kernprogramm erstellt werden (s. Abb. 3.7).

Nachdem man diesen Punkt aufgerufen hat, wird das Kernprogramm automatisch in den Editor
von PAKMA eingefiigt. Dies wird in Abb. 3.8 deutlich, die den Bildschirm mit beiden Pro-
grammen zeigt.



Kapitel 3 * Kernprogramm erzeugen

68

... PAKMA - [C:\PROJEKTENFD_SCHW1.PRJ]

Datei Bearbeiten Eingaben Ausgaben Prog-lauf Fenster 7
i Editor - h:\temp_pkp M =] B = =] B3

1

HHPAKMA-Kernprogramm

/! erzeugt durch VisEdit 1.1

/1 [C) 1999 Wolfgang Cimander, Thorsten Geilller
il
"
/! Integrationsverfahren: Runge-Kutta

I Differentiationsverfahren: Differenzenquotient

t0:=0; E@VisEdit 1.1 - [C:\WISEDITAFD_SCHW1 .VED]
t=t0; ﬁ Datei Bearbeiten s =n @ Optionen  Hilfe

dt:=0.075;
. Erzeugen ‘ . .
=1 C Tesk
tEnde: .1 0: @ [ Erzeugen mit [nformation Strg+F3 E

m:=0.3; -
g:=-9.80665; Anzeigen
D:=3.6;
5:=-0.6;
vi=0;
repeat
F_Gew:=m*g;
F_fed:=-D*s;
F_Res:=F_Fed+F_Gew;
a:=F_Res/m;
ds:=v*dt;

FB
Feder- Schwingung

a=F_Res/m

iaStartl !PﬁKMA-[E:\PHDJEKTE\...||ﬁws|;dit 1.1 - [CAVISE... B AW 1025
Abb. 3.8
Auflerdem kann man in Abb. 3.8 erkennen, [ EICEEIPEINEERIomY [X]
dass sdmtliche Startwerte am Anfang des  ['™esrtonsveral [ v
. " Euler _ .
Kernprogramms zu finden sind.  Euler, verbessert (r-:g::z::iz;r;lu:t;r:mng
. . . . . ' Runge-Kutta abbrch
Im Programm VisEdit kann man die hierzu n6-
. ! .  citeinstell A lloemeine Einstell
tigen Einstellungen im Unterplfnkt Kernpro- e e ? e |
grammerzeugung... des Menii-punktes Op- [
: . . Zeitschritt dt = v PAKMA-S iib
tionen vornehmen. Dazu steht ein Dialog zur
Verfiigung, wie er in Abb. 3.9 zu sehen ist. o L E i s
Man beachte, dass dle Funktion PAKMA- (¥t > tEnde [™ In beide Richtungen messen
Startwerte iilbernehmen  zuvor  aktiviert I Ausgabe nur alle
Wurde " Bedingung I:I Zeitschritte
. |t>10 |

3.5 Programm sichern

Damit das Kernprogramm nicht verloren geht, sollte das jeweilige Projekt abgespeichert wer-
den. AnschlieBend kann mit PAKMA ein Programmlauf durchgefiihrt werden.

Abb. 3.9
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. PAKMA - [C:\PROJEKTEAFD_SCHW1.PRJ]
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Abb. 3.10

Abb. 3.10 zeigt den PAKMA- Bildschirm, wéhrend das Programm FD_SCHW1.prj mit Hilfe
des neuerstellten Kernprogramms abléutft.
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4 Messen mit PAKMA

In diesem Kapitel soll anhand von drei Beispielen erldutert werden, wie man mit PAKMA bei
realen Experimenten die Versuchsabléufe erfasst und die erforderlichen Messungen durchfiih-
ren kann.

Bei der Erstellung eines Projektes, mit dem Messwerte aufgenommen werden sollen, geht man
in denselben Schritten vor, wie sie in Kapitel 3 fiir ein Modell beschrieben wurden. Der we-
sentliche Unterschied besteht jedoch darin, dass das Kernprogramm eines Projektes Anwei-
sungen zur Vorbereitung und Durchfiihrung von Messungen enthélt. Diese sind erforderlich, da
beim Messen mit PAKMA die Aufnahme der Messwerte vom Kernprogramm eines Projektes
vorbereitet und ausgefiihrt wird. Hierzu existieren spezielle PAKMA-Anweisungen, die die
Messdatenerfassung steuern und durchfiihren.

Um mit PAKMA messen zu kdnnen, gibt es drei Moglichkeiten:

1. Messungen mit der PAKMA-Interface-Box. Dies ist die universellste Moglichkeit, Messun-
gen durchzufiihren. Das Spektrum des Einsatzbereichs reicht von Wegmessungen mit Fahr-
rad oder Sonarmeter iiber vielkanalige Spannungsmessungen mit internen Verstérkern bis
zur Ansteuerung von Schrittmotoren (s. auch PAKMA-Infoheft)-

2. Low-Cost-Messungen mit der Maus als Wegsensor fiir 1 und 2-dimensionale Bewegungen,
s. Kap. 4.5 und Reusch ... )
3. Messung iiber externe Messgerdte mit serieller Schnittstelle iiber COM-Part. Hier konnen

langsame Messungen (typ. 1-5 pro s) mit guter Auflosung z. B. auch mit sehr preiswerten
(Lit: Physik in der Schule) Multimetern oder Préazisierungswaagen durchgefiihrt werden.

Zuerst sollen hier Messmoglichkeiten mit der PAKMA-Interface-Box (s. Abb. 4.1) vorgestellt
werden, in der die Eingangssignale umgesetzt und an eine im Rechner eingesetzte ISA-Ein-
steckkarte weitergeleitet werden.

box |
.z10v | Relais
'

Abb. 4.1

Bevor das Messen mit PAKMA anhand von drei Beispielen vorgestellt wird, sollen die Mess-
befehle kurz charakterisiert werden.
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4.1 Charakterisierung der Messbefehle von PAKMA

Prinzipiell kann man die Messbefehle von PAKMA in die beiden Gruppen Messtypen und
Messschritte einteilen.

4.1.1 Messtypen

Mit PAKMA-Befehlen dieser Art wird der Rechner auf das Messen einer bestimmten physika-
lischen GroBe eingestellt. In jedem Fall muss, bevor eine Messung erfolgen kann, ein solcher
Messtyp im Kernprogramm festgelegt werden.

Ein einmal aufgerufener Messtyp bleibt so lange aktuell, (d. h. die folgenden Messschritte be-
ziehen sich auf diesen Messtyp) bis er durch einen neu aufgerufenen Messtyp abgelost wird.

Die Ausfiihrungen in diesem Kapitel werden sich auf die beiden Messtypen
Zahlen von Impulsen in einem Zeitintervall sowie
Messen von Spannungen

beschrianken, welche nachfolgend kurz vorgestellt werden sollen.
4.1.1.1 Zihlen von Impulsen in einem Zeitintervall

Der zugehorige PAKMA-Befehl lautet: z&hlen

Mit dem Messtyp zahlen werden Impulse innerhalb eines Zeitintervalls dt gezédhlt. Diese
Impulszahl kann dann, wie gewiinscht, weiterverarbeitet werden. Beispielsweise kann man die
Gesamtimpulszahl seit Beginn einer Messung ermitteln, indem man die Impulszahlen, die in
den einzelnen Zeitintervallen gemessen wurden, durch entsprechende Anweisungen im Kern-
programm aufsummiert.

Mit dem Messtyp zédhlen konnen Sie maximal auf zwei Kandlen gleichzeitig jeweils zwei
Zahlarten messen, d. h., es kdnnen gleichzeitig vier verschiedene Impulszdahlungen durchgefiihrt
werden.

Ein Anwendungsgebiet des Messtyps z&hlen ist das Ausmessen von Wegen bzw. Entfernun-
gen. Dies kann realisiert werden, indem pro zuriickgelegter Einheitsldnge auf geeignete Weise
ein Impuls erzeugt wird z B. mit einer Lichtschranke. Mit einer Doppelgabellichtschranke kann
auch eine Vor-riickwérts-Bewegung erfasst werden. Die Zahlimpulse, die die Riickwértsbewe-
gung erfassen, werden dann als zweite Zihlrate gemessen. Multipliziert man dann die Anzahl
der Impulse, welche in einem Zeitintervall dt registriert und vorzeichengerecht addiert wurden,
mit der Einheitsldnge, so erhilt man den wihrend dieses Zeitintervalls zuriickgelegten Weg. Ein
Anwendungsbeispiel hierfiir ist die Aufhahme der Ort-Zeit-Kurve des Federschwingers. Dieses
Beispiel wird in Abschnitt 4.2 ausfiihrlich erldutert.

4.1.1.2 Spannungen messen

Der zugehorige PAKMA-Befehl lautet: u_ meter

Mit Hilfe dieses Messtyps konnen Spannungen gemessen werden. Die maximalen Werte, die
dabei vom Rechner erfasst werden konnen, sind £10 Volt. Demzufolge miissen, wenn nétig, die
aufzunehmenden Spannungen iiber eine Spannungs-teilerschaltung so verkleinert werden, dass
sie vom Rechner gemessen werden konnen. Als MeBbereiche stehen £10V, £1V, £0,1V sowie
+0,01V zur Verfiigung.

Mit dem Messtyp u_meter kann gleichzeitig auf bis zu 16 Kanilen gemessen werden. Ein
Beispiel fiir den Einsatz des Messtyps u_meter ist die Untersuchung von Auf- und Entlade-
vorgingen am Kondensator, welches in Abschnitt 4.3 vorgestellt wird.
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4.1.2 Messschritte:

Nachdem ein bestimmter Messtyp festgelegt wurde, wird die Messung durch die Angabe soge-
nannter Messschritte gesteuert und durchgefiihrt. Erst durch diese Messschritte wird der
Messvorgang ermdglicht.

Messschritte konnen prinzipiell erst dann ausgefiihrt werden, wenn zuvor ein Messtyp aufgeru-
fen wurde. Alle folgenden Messschritt-Befehle beziehen sich dann auf diesen Messtyp.

Welche Messschritte zur Verfiigung stehen, und in welcher Reihenfolge diese anzuwenden sind,
wird anhand der oben genannten Beispiele dargelegt.

4.2 Das Ort-Zeit-Verhalten eines Federschwingers

In diesem Abschnitt soll am Beispiel eines Federschwingers erldutert werden, wie man mit
PAKMA Wegmessungen durchfiihren kann. Dieses Beispiel bietet sich als Einfiihrung zum
Messen an, da hier das Kernprogramm die einfachste Struktur aufweist, die allgemein bei
Messprogrammen moglich ist.

Wie bereits erwihnt, konnen Wegmessungen mit dem Messtyp z&hlen realisiert werden, wo-
bei fiir die Messwert- Erfassung ein Zéhlrad verwendet wird.

Ziel dieses Versuches ist es, die Auslenkung x, die Geschwindigkeit v und die Beschleunigung
a in Abhédngigkeit von der Zeit t zu betrachten und mit PAKMA graphisch in einem Diagramm
darzustellen. Dazu soll die Auslenkung x bei der Durchfithrung des Versuches mit PAKMA
gemessen werden. Die anderen Groflen (v und a) konnen dann einfach aus x berechnet werden.

Fiir die Durchfithrung des Versuches wurde folgender Aufbau verwendet:

F’ Interface- Box 4’

Zahlrad

( Masse m x

umlaufender Faden

Umlenkrolle

t Luftkissenfahrbahn
Abb. 4.2

Eine an zwei Federn befestigte Masse, die auf einer Luftkissenbahn gleitet, wird mittels eines
umlaufenden Fadens mit einem Zihlrad verbunden. Dieses Zahlrad wird {iber eine Interface-
Box an den Computer angeschlossen. Mochte man ein Kernprogramm zum Messen mit
PAKMA erstellen, so ist festzustellen, dass ein solches Messprogramm dieselbe Struktur wie
das Kernprogramm eines Modells besitzt. Auch hier sind am Anfang die benotigten Startwerte
und Konstanten zu definieren.
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Die wichtigste Festlegung ist die Angabe des Messtyps. Damit wird der Rechner auf die zu
messende GroBe eingestellt und die nachfolgenden Messschrittbefehle beziehen sich alle auf
diesen Messtyp. Wie bereits erldutert kann man mit PAKMA Wegmessungen durch den Mess-
typ ,,Zdhlen von Impulsen in einem Zeitintervall” realisieren. Die zugehdrige PAKMA-Anwei-
sung lautet: zdhlen

zihlen;

Nun sind als weitere Messbefehle die Messschritte anzugeben. Die Messschritte von PAKMA
sind einfach zu erlernen, da sie im Wesentlichen den Handlungen entsprechen, welche bei ma-
nuell durchgefiihrten Messungen auszufiihren sind. Bei einigen Messschrittbefehlen miissen
zusitzliche Parameter angegeben werden, dies wird bei den entsprechenden Befehlen néher er-
lautert.

Bevor der eigentliche Messvorgang, der dem Ablesen eines MeBgerdtes entspricht, erfolgen
kann, sind einige Vorbereitungen zu treffen.

Zuerst erfolgt der Messschritt ,,vorbereiten*. Damit wird der Rechner auf das Aufnehmen einer
neuen Messreihe vorbereitet. Der zugehorige PAKMA-Befehl lautet vorb(f), wobei als Para-
meter eine Feldvariable f angegeben werden muss, die angibt, in welchem Feld die Messwerte
gespeichert werden sollen. Dies ist notwendig, um Messwerte gegebenenfalls spiter bei einer
Reproduktion wieder aus dem Speicher aufrufen zu kdnnen. Es stehen dazu 16 Messdatenfelder
zur Verfiigung, die mit 1, 2, ... durchnummeriert sind und dadurch voneinander unterschieden
werden konnen.

Die PAKMA-Anweisung fiir das Kernprogramm lautet also:

vorb(1);

Nun legt man die duBere Form des Messablaufs durch den Befehl ,,Schrittfolge* fest. Mit die-
sem Befehl gibt man an, auf welche Art und Weise zwei Messungen nacheinander durchgefiihrt
werden sollen.

Fiir unser Beispiel bietet sich die zeitgesteuert intermittierende Messung an. Bei dieser Art der
Schrittfolge wird bei Aufruf der Messung (s. u.: Befehl mes) vor dem ,,Ablesen” des Messwer-
tes so lange gewartet, bis ein vorgegebenes Zeitintervall dt ab dem letzten MeBaufruf abgelau-
fen ist. Genau dann wird die erneute Messung ausgefiihrt.

In unserem Beispiel lautet also die Anweisung fiir die Schrittfolge:

s_folg('i',dt);

Dabei steht der erste Parameter 'i' fiir die durchzufithrende zeitgesteuert intermittierende Mes-
sung, der zweite Parameter dt gibt das Zeitintervall zwischen zwei Messungen in Sekunden an.
Dieses Zeitintervall dt definiert man als Konstante zu Beginn des Kernprogramms. Fiir unser
Beispiel wihlen wir: dt:=0.1;

Da bei dieser Art der Messung nach dem Ausfiihren des Messbefehls zum nachfolgenden Be-
fehl im Kernprogramm {ibergegangen wird, besteht die Mdoglichkeit, jeweils zwischen zwei
Messungen die Aufbereitung der Messwerte (eventuell notwendige Berechnungen sowie die
Darstellung der AusgabegrofBen in einem Ausgaben-Fenster) vorzunehmen. Der Verlauf der
Ausgabegroflen kann somit parallel zum Versuchsablauf auf dem Bildschirm beobachtet wer-
den.

Da das Federpendel sowohl nach links wie auch nach rechts schwingt, werden die in dt gezihl-
ten Impulsraten entsprechend ihrem positivem bzw. negativem Vorzeichen bereits intern ad-
diert. Dazu benétigt man im Kernprogramm die Anweisung
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vor_riick;

Die Vorbereitungen und notwendigen Festlegungen zur Durchfiihrung der Messung sind mit
den soeben erlauterten Anweisungen getroffen. Nun kann man dazu tibergehen, die Messwerte
fiir die Auslenkung x zu erfassen. Dies erfolgt innerhalb einer REPEAT-UNTIL-Schleife iiber
die Messzeit. Zwischen der Aufnahme von zwei Messwerten wird die Messung ausgewertet.
Dies beinhaltet, dass die nicht durch Messung erfassten Ausgabegroflen berechnet und die Zah-
lenwerte der Ausgabegrofien durch die Ausgabeanweisung zur Darstellung im Ausgaben-Fens-
ter bereitgestellt werden. Die Im Folgenden erlduterten Anweisungen sind innerhalb der Mess-
schleife auszufiihren.

Der eigentliche Befehl ,,Messung ausfiihren”, welcher dem Ablesen eines MefBgerites ent-
spricht, ist fiir unser Beispiel sehr einfach. Da nur eine Grofle, ndmlich die Auslenkung x, ge-
messen werden soll, spricht man von einer einkanaligen Messung. Die Anweisung zur Messung
lautet fiir diesen Fall:

mes;

Den aufgenommenen Messwert ruft man bei einer einkanaligen Messung mit der Anweisung
mes_w auf. Dieser Messwert muss dann einer Variable im Kermnprogramm zugewiesen werden.
Bei dem Messtyp zéhlen wird beim Aufruf des Messwertes eine Zahl geliefert, welche der An-
zahl der Impulse entspricht, die in dem zuletzt abgelaufenen Zeitintervall dt registriert wurden.
Um daraus die Anderung der Auslenkung dx seit der letzten Messung berechnen zu kénnen,
benoétigt man die Lange des Weges, welcher zwischen der Registrierung von zwei Impulsen zu-
riickgelegt wurde. Hierbei handelt es sich um einen konstanten Faktor, der bei Verwendung ei-
nes Zdhlrades mit 1_einh bezeichnet wird und fiir das Prizisionslaufrad den Wert 0.000804 hat.
Dieser Faktor wird zu Beginn des Kernprogramms als Konstante definiert:

1l einh:=0.000804;

Die Anderung der Auslenkung wihrend des Zeitintervalls dt, welche mit dx bezeichnet ist, kann
nun iiber folgende Anweisung berechnet werden:

dx:= mes w * 1 einh;
AnschlieBend erhdlt man die gesamte Auslenkung x durch die Beziehung:
x:=x+dx;

Die Geschwindigkeit v und die Beschleunigung a kénnen dann durch einfache Rechnung aus x
und dx bestimmt werden:  v:=dx/dt;

dv:=v-v_alt;
a:=dv/dt;

Da diese Rechnung leicht nachvollziehbar ist, soll sie nicht néher erlédutert werden.

Natiirlich miissen fiir x und v_alt zu Beginn des Kernprogramms Anfangswerte definiert wer-
den: x:=0;

v_alt:=0;

Nun konnen durch den Ausgabebefehl die Ausgabegrofen festgelegt und zur Darstellung in ei-
nem Ausgaben-Fenster bereitgestellt werden:

ausgabe (t,x,v,a);

Zum Abschluss miissen die Werte fiir t und v_alt aktualisiert werden. Dies geschieht durch fol-
gende Anweisungen: t:=t+dt;
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v _alt:=v;

Damit sind alle erforderlichen Anweisungen fiir das Kernprogramm dieses Projektes getroffen
und die Messschleife kann erneut durchlaufen werden.

Das gesamte Kernprogramm, welches in das Editor-Fenster eingegeben wird, lautet:

t:=0; dt:=0.1; mt:=10; // Anfangswert und Konstanten

1 einh:=0.0009; // Weglange zwischen zwei Impulsen
v_alt:=0; // Anfangswerte

x:=0;

zahlen; // Festlegen des Messtyp

vorb (1) ; // Messvorgaben

s_folg('i',dt);

vor_ ruck;

REPEAT // Messschleifenbeginn

mes; // Messung

dx:=mes w * 1 einh; // Berechnungen der AusgabegrdRen

X neu:=x+dx;
v_neu:=dx/dt;

v:= (v_neu-v_alt)/2

dv:=v_neu-v_alt;

a:=dv/dt;

ausgabe (t,x,v,a); // Ausgabeanweisung

t:=t+dt;

X:=X neu;v_alt:=v_neu;

UNTIL t>mt; // Abbruchbedingung der Messschleife

An  dieser Stelle sei erwdhnt, dass die PAKMA-Befehle vorb(f),
s _folg(...), mes und mes w grundlegende Messschritte sind, die
unabhdngig vom Messtyp in dieser oder abgewandelter Form in der Regel in
jedem Messprogramm vorkommen miissen. Erscheint z. B. der Befehl
s _folg(...) nicht, so wird bei Aufruf des Messbefehls mes lediglich eine
Einzelmessung durchgefiihrt. Dies ist jedoch nur in speziellen Situationen
anzuwenden (5. Abschnitt 4.4).

Bei der weiteren Ausarbeitung des Projektes fahrt man ebenso fort, wie es im Kapitel 3 be-
schrieben wurde. Man geht also im néchsten Schritt zur Wahl der Bereichsgrenzen iiber. Hierzu
sei noch angemerkt, dass man die Bereichsgrenzen gegebenenfalls durch Probieren bestimmen
kann.

Die Gestaltung des Ausgaben-Fensters sowie das Erstellen einer dynamischen Reprisentation
des Vorgangs erfolgen ebenso, wie fiir ein Modell.

Bevor man das neu erstellte Projekt ablaufen lassen kann, ist es sinnvoll, dieses zunéchst iiber
den Meniipunkt Datei — Speichern unter unter einem geeigneten Namen abzuspeichern.

Mochten man das Projekt nun starten und dabei eine neue Messreihe aufnehmen, so ruft amn
aus dem Meniipunkt Prog-Lauf die Startform Start als Original auf. Nachdem das Kernpro-
gramm compiliert wurde erscheint eine Meldung auf dem Bildschirm, die besagt, dass das
Kernprogramm nun startbereit ist. Durch Anklicken der Schaltfliche OK erfolgt der Start des
Kernprogramms. Das reale Experiment wird kurz danach aus der Ruhelage gestartet. Wahrend

=
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der Abarbeitung des Kernprogramms werden dann die gewiinschten Messwerte mit dem Rech-
ner erfasst. Dabei wartet der Rechner, bevor eine neue Messung erfolgt, bis das gewihlte Zeit-
intervall dt abgelaufen ist. Die Aufnahme der Messwerte endet, wenn die vorgesehene Messzeit
iiberschritten wird.

Damit die erfassten Messwerte nicht verloren gehen, sollten Sie diese nach Ablauf des Projek-
tes zunéchst {iber den Meniipunkt Datei — Modul speichern — Messdaten unter einem ge-
eigneten Namen abspeichern. Andernfalls werden sie bei einem weiteren Start durch die neuen
Messwerte iiberschrieben.

Mochten Sie mehrere verschiedene Messreihen aufnehmen, so bietet es sich an, vor einem er-
neuten Start das Messdatenfeld f im Messschrittbefehl vorb(f) zu wechseln. Dadurch bleiben
die letzten Messwerte erhalten und die neuen Messwerte werden in einem anderen Messdaten-
feld abgelegt. Die verschiedenen Messreihen konnen dann zusammen unter einem Namen ab-
gespeichert werden.

i PAKMA - [DADATENYULASS1APROJEKTEAFEDPEND _PRJ]
Datei  Bearbeiten Eingaben  Ausgaben  Animation  Werbind,  Prog-Lauf  Fenster 7

Auzgaben 1 HE E

Abb. 4.3

Am einfachsten und tbersichtlichsten kann man das Wechseln der Messdatenfelder durch
Verwenden des Fensters Startwerte erreichen.

Abb. 4.3 zeigt ein mogliches Versuchsergebnis.

Das Projekt kann natiirlich beliebig erweitert werden, indem man zusétzliche GréBen, wie z.B.
die potentielle bzw. kinetische Energie, berechnet und diese ebenfalls graphisch in einem Dia-
gramm darstellt. Dies kann sehr einfach iiber den Meniipunkt Eingaben — Variablen definie-
ren — Neue Variable definieren... realisiert werden.

Eine weitere Moglichkeit der Erweiterung ergibt sich, wenn man zusétzlich Modell-berech-
nungen einfiigt, um einen direkten Vergleich zwischen Experiment und Modell zu erhalten.
Eine derartige Modellierung eines Realexperimentes wird im folgenden Beispiel vorgestellt.
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4.3 Ladungsvorginge am Kondensator

Ziel dieses Versuches ist es, den zeitlichen Verlauf von Auf- und Entladevorgdngen am Kon-
densator zu untersuchen. Hierzu sollen vom Rechner iiber den Messtyp u_meter mehrere
Spannungen gleichzeitig gemessen werden. Auflerdem wird eine Modellierung der Ladungs-
vorgidnge durchgefiihrt, wodurch ein direkter quantitativer Vergleich zwischen Experiment und
Modell ermoglicht wird.
Die Ausfiihrungen in diesem Abschnitt beschéftigen sich schwerpunktméfBig mit den Verdnde-
rungen innerhalb des Kernprogramms, welche sich im Vergleich zu dem Beispiel aus Ab-
schnitt 4.2 durch die mehrkanalige Messung mit dem Messtyp u meter sowie die vorge-
nommene Modellierung ergeben.
Genaue Ausfiihrungen zum Aufbau und zur Durchfilhrung des Versuches, sowie zur Auswer-
tung und Aufbereitung der Messwerte findet man in der Zeitschrift Praxis der Naturwissen-
schaften — Physik2.
Bei der Versuchsdurchfiihrung wurde folgende Schaltung verwendet, welche der obengenann-
ten Zeitschrift entnommen wurde:

+ =+ -

K.N1 4 K.N2

AN

R =10 kQ ! > +
0-10V
|

C=10pF m—  KN3
R=1kQ |
@ I ®
K.N4
— + —_—

Abb. 4.4
Mit dieser Schaltung werden die Ladevorginge am Kondensator iiber das Rechner-Interface
erfasst. K.N1 usw. bezeichnen die Kanal-Nummer des Spannungseingangs an der Interface-
Box.
Wie bereits im Abschnitt 4.1 erldutert, kann man mit dem Messtyp u_meter gleichzeitig auf
bis zu 16 Kanidlen messen. In unserem Beispiel erfolgt eine mehrkanalige Messung auf 4 Kani-
len, wobei folgende GroBen vom Rechner erfasst werden sollen (s. Abb. 4.4):

Kanal 1: Betriebsspannung UB
Kanal 2: Spannungsabfall am Vorwiderstand UR
Kanal 3: Spannungsabfall am Kondensator UC

Kanal 4: Spannungsabfall am Messwiderstand UMW, der zur Berechnung des Stromes I
verwendet wird
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Diese GroBen kdnnen spéter in ihrem zeitlichen Verlauf auf verschiedene Weisen im Ausgaben-
Fenster veranschaulicht bzw. zur Berechnung weiterer Grofen (z. B. des Stromes 1) verwendet
werden.

Das vollstindige Kernprogramm zu diesem Projekt findet man auf Seite 107 der zuvor erwihn-
ten Zeitschrift.

Zu Beginn werden wiederum die benétigten Startwerte und Konstanten definiert. Im Anschluss
daran legt man den zu verwendenden Messtyp fest:

u meter;

Nun folgt, analog zum ersten Beispiel, der Messschritt vorb(f). Bei n-kanaliger Messung wer-
den die auf den verschiedenen Kanidlen gemessenen Groflen jeweils in einem Messdatenfeld
abgelegt. Der Parameter f gibt fiir diesen Fall die Anfangsnummer der verwendeten Messda-
tenfelder an. Es stehen jetzt nur weniger Messdatenfelder zur Verfiigung; bei einer vierkanali-
gen Messung nur 16/4 =4,

Da eine zeitgesteuert intermittierende Messung erfolgen soll, lautet der Messschritt ,,Schritt-
folge festlegen® ebenso wie im ersten Beispiel:

s folg ('i',dt);

Das Zeitintervall dt zwischen zwei Messungen wird auch hier als Konstante zu Beginn des
Kernprogramms definiert.

Weiterhin muss man bei Verwendung des Messtyps u_meter festlegen, in welchen Messbe-
reichen die Spannungsmessungen auf den verschiedenen Kanélen erfolgen sollen. Die Anwei-
sung, welche dies angibt, lautet m bereich (b, k), wobei b die vorgesehene Bereichsein-
stellung in Volt und k die zugehdrige Kanalnummer 1,...,16 bestimmt. Fiir den Parameter b
(Bereichseinstellung) stehen Thnen folgende Mdglichkeiten zur Verfiigung:

Parameter b verwendeter Mef3bereich
10 -10bis +10 V
1 -1bis+1V
0.1 -0,1 bis +0,1 V
0.01 -0,01 bis +0,01 V

Gibt man fiir die Kanalnummer k die Zahl 0 ein, so gilt die festgelegte Messbereichs-einstel-
lung fiir alle Kanéle.

In unserem Beispiel soll fiir die Kanile 1 bis 3 der Messbereich 10 verwendet werden, fiir den
Kanal 4 benétigt man den MeBbereich 0.1. Somit lauten die Befehle fiir die Messbereichsein-
stellung:

m bereich(10,0);

m bereich(0.1,4);

Hierbei ist es wichtig, dass die beiden Befehle in der angegebenen Reihenfolge im Kernpro-
gramm erscheinen. Bei umgekehrter Reihenfolge wiirde die Anweisung m bereich (10, 0)

auch fiir Kanal 4 gelten.

Danach beginnt die Messschleife (REPEAT-UNTIL-Schleife iiber die MeBzeit), innerhalb wel-
cher die mehrkanalige Messung, die Berechnung des Stromes I sowie die Modellierung erfol-
gen.

Als erstes folgt der MeBschritt ,,Messung durchfiihren®. Bei Parallelmessung auf mehreren
Kanilen lautet der zugehdrige PAKMA-Befehl mes p(k), wobei k die Anzahl der Kanile an-
gibt, auf welchen gemessen werden soll. In unserem Beispiel heifit die MeBanweisung:
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mes p(4);

Nun konnen die Messwerte der einzelnen Kanéle durch den Befehl mes wp (k) aufgerufen
und zugewiesen werden. Der Parameter k gibt hierbei die entsprechende Kanalnummer an.
Damit ergeben sich folgende Anweisungen fiir das Kernprogramm:

ub:=mes wp(l);
ur:=mes _wp(2);
uc:=mes wp(3);
u mw:=mes wp (4);

Im Anschluss daran erfolgt die Berechnung des Stromes I aus dem Spannungsabfall am Mef3-
widerstand nach dem Ohmschen Gesetz:

i:=u mw/rm;
Die Grofie des MeBwiderstandes wird zu Beginn des Kernprogramms als Konstante definiert:
rm:=...;

Bei der nun folgenden Modellierung des physikalischen Sachverhaltes, werden der Strom I
sowie der Spannungsabfall UC am Kondensator betrachtet. Dabei sollen die Modellberech-
nungen beginnen, sobald bei Ablauf des Projektes die Taste ,,m“ der Tastatur gedriickt wird,
wobei als Startwerte die momentanen Messwerte UC und I iibergeben werden.

Dies kann durch folgende if-then-Anweisung realisiert werden:
if taste 'm' then
begin
mod an:=1;
uc mod:=uc; ic mod:=i;
end;

Hierbei wird im Unterschied zu den experimentellen Groflen an die entsprechenden modell-
maBig berechneten Grofen die Endung ,, mod* angehdngt. Durch die Anweisung mod an:=1
wird die Modellierung “eingeschaltet”, die Modellberechnungen beginnen dann zu diesem
Zeitpunkt. Zuvor gilt mod an:=0, was zu Beginn des Kernprogramms festgelegt wird.

Ist die Modellierung eingeschaltet, so erfolgen bei jedem erneuten Schleifendurchlauf die Mo-
dellberechnungen von UC und IC innerhalb folgender if-then-Anweisung:

if mod an:=1 then

begin
ic_mod:=(ub-uc_mod) /r;
uc_mod:=uc_mod+ic mod*dt/c;
end;

Die GrofBen fiir C und R sind ebenfalls als Konstanten festzulegen.

Weiterhin sei angemerkt, dass die Reihenfolge der beiden if-then-Anweisungen entscheidend
ist. Im Kernprogramm muss zuerst die Modellberechnung erscheinen, andernfalls wére die
Modellierung zur Messung zeitlich verschoben.
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% Ausgaben 1 =] E3
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Abb. 4.5

Es folgt nun die Ausgabeanweisung des Kernprogramms, in welcher alle Groflen aufgefiihrt
werden, welche in einem oder mehreren Ausgaben-Fenstern veranschaulicht werden sollen:

ausgabe (t,ub,uc,ur,i,uc mod,ic mod) ;

Zum Abschluss wird innerhalb der Messschleife die Zeit t um das als Konstante festgelegte
Zeitintervall dt erhoht:

t:=t+dt;

Man erhélt somit folgendes Kernprogramm:

t:=0;mod _an:=0; // Startwerte
dt:=0.1;mt:=40; // Messintervall und -zeit
rm:=1000; // Messwiderstand in Ohm
c:=2.1E-5; // C in F

r:=100000; // R in Ohm

abl:=1; // Konstante

u_meter; // Messvorgaben

vorb (abl) ;

s_folg('i',dt);

m bereich(10,0) ;m bereich(0.1,4);

REPEAT // Schleifenbeginn
mes_p(4); // Messung
ub:=mes_ wp (

1) ;
ur:=mes_wp (2) ;
uc:=mes_wp (3)

p(

!
u mw:=mes_wp(4) ;
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i:=u mw/rm; // Berechnung des Stromes I
if mod an:=1 then // Modell-Anfang
begin

ic mod:=(ub-uc mod)/r;
uc_mod:=uc_mod+ic_mod*dt/c;

end; // Modell-Ende

if taste 'm' then // bei Tastendruck von 'm'

begin
mod an:=1; // Modell "einschalten"
uc_mod:=uc;ic mod:=1i; // Startwerte zuweisen
end;

ausgabe (t,ub,uc,ur,i,uc_mod, ic _mod); // Ausgabeanweisung
t:=t+dt;

UNTIL t>mt; // Abbruchbedingung der Messschleife
£ PAKMA - [DADATENZULASS1A\PROJEKTEAKOND10.PRJ]
Datei Bearbeiten Eingaben Auzgaben  Animation  “erbind.  Prog-Lauf  Fenster 7
Kondensator - [of=]|
obsv Start Madell: 'm!’
Ucfv
Uc_modfv
A
R
f1 } t } } } } } } } |
i 4 a 12 16 20 24 28 32 36 40
tls
|

Abb. 4.6
Nachdem das Kernprogramm erstellt wurde, geht man bei der weiteren Entwicklung des Pro-
jektes ebenso vor, wie es in Kapitel 3 fiir ein Modell beschrieben wurde.

Natiirlich kann man das Projekt beliebig erweitern, indem man zusétzliche Groflen, wie z. B.
die Ladung Q, aus den gemessenen Groflen berechnet. Abb. 4.6 zeigt ein mdgliches Versuchs-
ergebnis des Projektes.
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4.4 Magnetfeld liings der Achse von Kreisstromen

Anhand dieses Beispiels soll vorgestellt werden, wie Sie mit PAKMA gleichzeitig Messungen
mit zwei verschiedenen Messtypen durchfiihren kénnen. Ziel dieses Versuches ist es, das Mag-
netfeld einer Kreisspule in Abhidngigkeit vom Ort zu messen. Dabei wird das Magnetfeld mit-
tels einer Hallsonde als Spannung iiber den Messtyp u_meter, der Ort durch ein Zahlrad iiber
den Messtyp z&hlen erfasst.

In diesem Abschnitt sollen kurz der Aufbau des Versuches, schwerpunktmifBig jedoch die Be-
sonderheiten des zugehorigen Kernprogramms, welche sich durch das Verwenden von zwei
verschiedenen Messtypen ergeben, vorgestellt werden. Genaue Ausfithrungen zur Versuchsan-
ordnung, Durchfiihrung und Auswertung finden Sie in der Zeitschrift ,,Praxis der Naturwissen-
schaften — Physik3“.

Man kann einen Fahrbahnwagen, auf welchem die Hallsonde befestigt ist, auf einer Fiihrungs-
schiene senkrecht zur Spulenfliche bewegen. Mit dieser Hallsonde wird in Abhéngigkeit vom
jeweiligen Ort x eine Hallspannung UH gemessen, welche proportional zu dem von der Spule
erzeugten Magnetfeld ist. Diese Hallspannung wird mit PAKMA iiber den Messtyp u_meter er-
fasst. Der Ort des Gleiters wird mit einem Zéhlrad bestimmt und kann somit iiber den Messtyp
zdhlen vom Rechner registriert werden.

Mochte man das Kernprogramm (s. S. 111) zum Versuch erstellen, so werden zu Beginn wie-
derum die Startwerte und Konstanten festgelegt. Im Anschluss daran werden fiir die beiden
Messtypen die Vorbereitungen zum Messen getroffen. In unserem Beispiel sollen fiir die Mess-
typen zédhlen und u_meter die Messungen moglichst gleichzeitig erfolgen. Dies kann man rea-
lisieren, indem man fiir einen der Messtypen, z.B. z&hlen, eine zeitgesteuert intermittierende
Messung und fiir den anderen Messtyp direkt im Anschluss daran eine Einzelmessung durch-
fiihrt. Damit ergeben sich fiir das Kernprogramm folgende Anweisungen zur Vorbereitung der
Messungen, welche fiir die beiden Messtypen nacheinander getroffen werden:

zahlen;

vorb (1) ; // Messschritt "vorbereiten" flr z&hlen
vor_ ruck;

s folg('i',dt); // Festlegen der "Schrittfolge" flUr zahlen
u_meter;

m bereich(10,1); // Festlegen des MeRbereichs

Fiir den Messtyp u_meter wird keine ,,Schrittfolge* zum Messen festgelegt, damit bei Aufruf
des Messbefehls innerhalb der Messschleife eine Einzelmessung durchgefiihrt wird.

Die Messungen erfolgen nun innerhalb einer REPEAT-UNTIL-Schleife, welche im Gegensatz
zu den Beispielen 1 und 2 iiber den Ort x lauft, d.h., sobald der Messwert von x einen festge-
legten Wert iiberschreitet, wird die Abarbeitung des Kernprogramms und damit die Messwert-
aufnahme beendet.

Bevor eine Messung durchgefiihrt werden kann, muss zunédchst der entsprechende Messtyp
aufgerufen werden. Man beginnt mit dem Messtyp zdhlen, da hierfiir eine zeitgesteuert in-
termittierende Schrittfolge gewéhlt wurde. Bei Aufruf der Anweisung mes wartet das Programm
nun bis das als Konstante festgelegte Zeitintervall dt abgelaufen ist, bevor eine Messung er-
folgt.

Der Messwert kann dann iiber die Anweisung mes w aufgerufen werden. Der seit der letzten
Messung zuriickgelegte Weg dx ergibt sich zu dx:=mes w*1 einh. Hierbei gibt 1 einh
die Linge des Weges an, welcher zwischen zwei registrierten Impulsen bei Verwendung eines
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Ziahlrades zuriickgelegt wird und ist als Konstante zu Beginn des Kernprogramms zu definie-
ren.

Den insgesamt zuriickgelegten Weg erhélt man durch die Anweisung:

X:=x+dx;

Anschliefend soll die Hallspannung gemessen werden, wozu der Messtyp u_meter erneut

aufzurufen ist. Da fiir diesen Messtyp eine Einzelmessung vorgesehen ist, wird der Messwert
unmittelbar bei Aufruf der nun folgenden Anweisung mes erfasst. Mit dem Befehl uh: =mes w

wird dieser dann aufgerufen und einer Variable zugewiesen.

Nun folgt die Ausgabeanweisung des Kernprogramms, in welcher die GroBen x und UH aufzu-
fiihren sind, da diese in einem Ausgaben-Fenster graphisch dargestellt werden sollen:

ausgabe (x,uh) ;

Zum Abschluss wird innerhalb der REPEAT-UNTIL-Schleife die Zeit t um das, zu Beginn des
Kernprogramms als Konstante definierte, Zeitintervall dt erhoht:

t:=t+dt;

Dies ist fiir die zeitgesteuert intermittierende Messung des Ortes x erforderlich.

Die Messschleife kann nun erneut durchlaufen werden. Die Messwert- Erfassung wird beendet,
sobald der Gleiter mit der Hallsonde einen bestimmten Ort x iiberschreitet.

Insgesamt hat das Kernprogramm folgenden Aufbau:

t:=0;x:=0; // Anfangswerte

dt:=0.08; // Konstanten

r0:=0.2;1 einh:=0.0009;

zdhlen; // Messtyp-Aufruf

vorb (1) ; // Messvorgaben flr zahlen
vor_ riuck;

s folg('i',dt);

u_meter; // Messtyp-Aufruf

m _bereich(10,1) ;

I

REPEAT // Messschleifenbeginn
zdhlen; // Messtyp-Aufruf
mes; // Messung fur zahlen
dx:=mes_w*1l einh;
X:=x+dx; // Berechnung des Ortes x
u_meter; // Messtyp-Aufruf
mes; // Messung fUr u meter

uh:=mes w;

1

ausgabe (x,uh) ; // Ausgabeanweisung
t:=t+dt;
UNTIL x>0.6; // Abbruchbedingung der Messschleife

Abb. 4.7 zeigt die Darstellung eines moglichen Versuchsergebnisses.



Kapitel 4 ¢ Magnetfeld liings der Achse von Kreisstromen

84
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Abb. 4.7

Natiirlich kann das Kernprogramm beliebig erweitert werden, indem z. B. eine Modellierung

des physikalischen Sachverhaltes eingefiigt wird.
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4.5 Computermaus als zweidimensionaler Bewegungssensor

Da jede Computermaus eine zweidimensionale Bewegung erfasst,
eignet sie sich grundsatzlich als Messwerkzeug zur Untersuchung sol-
cher Bewegungen. Der schematische Aufbau (s. Abb. 4.8) macht die
Grundlagen der zwei-dimensionalen Messwerterfassung deutlich.

Mit Hilfe zweier Lichtschranken werden durch die Bewegungen der
zwei Lochridder elektrische Impulse erzeugt, die von Windows dazu
verwendet werden, den Mauszeiger auf dem Bildschirm zu bewegen.
PAKMA ist in der Lage, diese Informationen zu verarbeiten und als
gemessene Groflen im Ausgaben-Fenster darzustellen.

Hierzu ist jedoch ein spezieller Messbefehl im Kernprogramm notig,
der mitteilt, dass es sich bei der vorgenommenen Messung, um eine
Messung mit der Maus handelt. Dieser neue Befehl lautet:

mauszahlen

Er wird ebenso verwendet, wie die zuvor schon erwihnten Befehle
zdhlen oder u _meter.

Im Folgenden wird ein Projekt vorgestellt, mit dem es moglich ist,
Bewegungen mit der Maus aufzunehmen. Beim Arbeiten mit Projek-
ten, bei denen die Maus als Bewegungssensor benutzt wird, ist darauf
zu achten, dass die Geschwindigkeit der Maus auf den minimalen
Wert eingestellt ist. Dies ist in der Systemsteuerung von Wind-
ows moglich. Den zugehorigen Dialog zeigt Abb. 4.9.

Versuche zur 2-dimensionalen Bewegung

Mit einer Anordnung wie in Abb. 4.10 konnen krummlinige Bewe-
gungen, wie z.B. Kurvenfahrten nachvollzogen und analysiert werden.
Als ,,Fahrbahn* dient ein DIN A3-Blatt mit aufgedrucktem Koordina-
tensystem und Bahnkurve fiir Kreisbewegungen. Eine Einschrankung
betrifft die "Fahrweise" mit der Maus. Damit die Zuordnung der Ko-
ordinaten zu den Sensorachsen der Maus erhalten bleibt, darf die Maus
wihrend der "Fahrt" nicht verdreht werden.

Lochrad

Lichtschranke

>

&
Licht- %
5%
schranke " "
Ax lochrad | —m
\I{ugel /
Eigenschaften von Maus
Tastenl Zeiger Bewegung |Allgemein|
— Zeigergeschwindigkeit
%——_ Langsam | Schnell
—Mausspur
% [~ Mausspur anzeigen
Hirz J = pe]
oK ASbbrechen | Ubemebmen |

PAKMA
for
‘Windows

PC

Abb. 4.10
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=l

Abb. 4.11

Die Bildfolge in Abb. 4.11 zeigt mehrere Phasen einer Kurvenfahrt mit Animation der Be-
stimmung des Geschwindigkeitsdnderungsvektors. In Abb. 4.12 sind fiir eine Kurvenfahrt mit
der Maus die Bahnkurve mit Zeitmarken, sowie Geschwindigkeitsvektoren (einzelne Pfeile)
und Beschleunigungsvektoren (Doppelpfeile) dargestellt. Damit ldsst sich der handlungsorien-
tierte Umgang mit der Beschleunigungsdefinition interaktiv umsetzen.

- 01
4

- 008

Abb. 4.12
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4.6 Die Maus als eindimensionaler Low-Cost-Bewegungssensor

Wihrend die Computermaus als 2-dimensionaler Bewegungssen-
sor ohne jegliche Umbauten eingesetzt werden kann, ist es zur
Registrierung und Analyse 1-dimensionaler Bewegungen nétig, die
Maus zu verdndern. Die Bewegung muss iiber einen Faden mit ei-
ner Sensorachse in der Maus gekoppelt werden. Dazu wird die
Maus geodffnet, die Kugel entfernt und der Faden iiber die Achse
einer Rasterscheibe gefiihrt. Zur Verbesserung des Fadenlaufs und
zur Vermeidung von Schlupf empfiehlt es sich, eine passende Ka-
beltiille s. Pfeil in Abb. 4.13 oder einen Gummischlauch auf die
Achse zu schieben und den Faden in der Tiille bzw. auf dem
Schlauch laufen zu lassen. Aulerdem muss der storende Einfluss
von Umgebungslicht auf die Lichtschranke durch eine Abdeckung
verhindert werden, s. Abb. 4.13

Grundsitzlich eignen sich sowohl PS/2- als auch serielle Méuse
zum Messen. Da bei der Untersuchung 1-dimensionaler Bewe-
gungen die ins Experiment eingebaute Maus nicht mehr zum Be-
dienen des Computers zur Verfiigung steht. Verwendet man idea-
lerweise einen Computer mit einer PS/2-Maus zum Bedienen und
einer zusétzlichen seriellen Maus zum Messen. Fiir beide Miuse
sind die im Kap. 4.5 aufgefiihrten Einstellungen vorzunehmen, bei
manchen Notebooks mit PS/2-Touchpad kann die Einstellung fiir
Touchpad und Sensormaus sogar getrennt erfolgen. Einziger
Nachteil dieser Konfiguration ist, die Bedienmaus (Touchpad) darf
wihrend der Messung nicht benutzt werden.

Steht keine PS/2-Maus zur Verfligung, so ermoglicht der Um-
schalter in Abb. 4.14 die wechselweise Aktivierung zweier seriel-
ler Méuse zum Bedienen bzw. Messen. In diesem Fall muss die
Umschaltung auf die jeweils ,,richtige* Maus rechtzeitig von Hand
erfolgen.

4.6.1 Versuchsbeispiel: Fahrbahnversuche

Im Gegensatz zu Lehrerdemonstrationsexperimenten kommt be-
sonders bei Schiilerversuchen der Low-Cost-Aspekt des Sensors
Maus voll zum Tragen. Da Schiilerfahrbahnen nicht so reibungs-
arm wie Luftkissenbahnen sind, verdndert die zusitzliche Reibung
des Sensors Bewegungsablidufe auch nur unwesentlich. Ein typi-
sches Kernprogramm zum Messen, in dem s und v ermittelt wird,
zeugt Abb. 4.15. Als Zeitintervall A t sind Vielfache von 0,025 s
zu wihlen, angemessen sind Werte zwischen 0,05 und 0,2 s.

Das Ergebnis eines Beschleunigungsversuchs zeigt die Abb. 4.16
Durch leichtes Anheben der Fahrbahn wurde ein Reibungsaus-
gleich vorgenommen, so dass damit sogar sehr gut Messexperi-
mente zum 2. Newtonschen Axiom durchgefiihrt werden kdnnen.

Abb. 4.13
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(.. C:\PAKMA2K \tempitemp. pkp [editierbar)

EKemprogrann:

M= ||

Befehle uzw. W

t£:=0;
mt :=20;
dt:=0.1;
s5:=0;
1 einh:=80.4*1E-6;
m;uszaehlen;
wvor rueck;
s folg ('i', dt);
mes ;
ds: =mes_w*l_einh;
v alt:=dsfdt;:
r;peat
mes;
ds:=mes w*l einh;
v_neu: =dsfdt:

ausgaﬂe {t, =, v);

s:=s+ds;

t:=t+dt;

v alt:=v neu;
until t>mt;|

:f/ Die Maus als Bewequngssensor

wvi=(v neu+v_alt)/2;

Abb. 4.15



Kapitel 4 ® Versuchsbeispiel: Fahrbahnversuche 88

Einen etwas anderen Aufbau mit einer Leybold Schiilerfahrbahn,
bei dem die Ankopplung der Bewegung an die Maus mit einem
umlaufenden Faden realisiert ist, zeigt die Abb. 4.17 Die Maus ist
mit einem geeignet gebogenen Alublech Stirke 1,5 mm, Breite ca.
3 cm auf einem Klemmreiter mit Einzel-Umlenkrolle so montiert,
dass der Faden iiber die Umlenkrolle und die Kabeltiille 14uft.
Typische Ergebnisse einer Fahrt auf der schiefen Ebene mit Re-
flexion an einer Feder am Ende der Fahrbahn sind in Abb. 4.18
dokumentiert. Man sieht sehr gut die unterschiedlich groB3e Be-
schleunigung bei der Tal- und Bergfahrt.

Abb. 4.17

4.6.2 Versuchsbeispiel: Federpendel

& Ausgaben 1 =

Beschleunigte Bewegung auf der Luftkissenfahrbahn: m=283.3g
mit Reibungsausgleich F=0.0395N

Abb. 4.16

Abb. 4.18

Auch fir die Untersuchung der Bewegungsabldufe beim Federpendel eignet sich die Compu-
termaus als Bewegungsmesswandler ausgezeichnet. Der Aufbau kann wie in Abb. 4.19 erfol-
gen. Die Sensoranordnung wurde von der Schiilerfahrbahn iibernommen und der Faden durch
das Innere der Schraubenfeder iiber Umlenk- und Mausrolle zu einem kleinen Spanngewicht
von 2 bis 5 g gefiihrt. Diese Fadenfiihrung ermdglicht die Ubertragung der Bewegung auf die
Mausrolle bei relativ geringer Reibung. Ergebnisse sind in Abb. 4.20 dargestellt.
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Abb. 4.20
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4.7 Messen mit der seriellen Schnittstelle

Neu in PAKMA 2000 ist die Mdoglichkeit, mit der seriellen Schnittstelle Messungen durchzu-
fiihren. Die Messwerte werden direkt von den Messgerdten iibernommen, die PAKMA-Inter-

face-Box ist hierfiir nicht notig.

Zunédchst miissen die verwendeten Gerdte in PAKMA angemeldet werden. Im Meniipunkt
»Eingaben* kann unter ,,Serielle Gerite definieren... eine Liste der verwendeten Messgerite
angelegt werden. Mit ,Neu“ wird ein neues Gerédt angemeldet, dazu werden Geréte- und
Schnittstelleneinstellungen mit dem Formular aus Abb. 4.21 abgefragt, die der Herstellerdo-

kumentation zu entnehmen sind.

Senelle Gerate defimeren

Werfligbare Gerate:
Aliasname | Hersteller | Bezeichnung | [ Meu...
A uiltirmeter Conrad ME-32 — ;
YC506 Corrad Electorics | Yolkeraft VES05 = Beabeien
"W aagel Sartoriuz Ywaage [ohne Data [nput) "@" Lozchen

=]|

Der Aufruf der Messgerite im Kernprogramm erfolgt tiber
den Befehl

Seriell(<comport>,'Geritename')

wobei fiir <comport> die entsprechende Nummer z.B. 1
oder 2 einzusetzen und der Gerdtename als String zu
kennzeichnen ist, also z.B. 'Multimeter.! Um eine Messda-
tenablage zu wiahlen wird
Vorb_Seriell(<comport>,<Ablage>)

mit Ablagen= 1 bis 8 verwendet. Die Aufname eines
Messwerts und die Zuweisung zu einer Kernprogrammva-
riable erfolgt {iber

mes_w_seriell(<comport>)

Die genaue Verwendung dieser Befehle ist dem Beispiel
unten zu entnehmen. Der separate Befehl 'mes' entfallt
hier, ebenso 's_folg()', da die Messintervalle nicht durch
die Interface-Box vorgegeben werden.

Das Kernprogramm fiir die Messung einer Spannung mit

Abb. 4.21

Serelles Gerat berabeiten

Alizzname:;

Firma:

Mame:

 Gerateeinstelungen

I\N'aage1

IS artariug

I\N'aage [ohne Data Input)

Initializierungstest: I

Sendekommando: I

Abfrageinteryall IEI 3:

Baudrate:

Stophits:

 Schrittztellenzinstellungen

ISEDD "I
—

[ atenbits: I? - I
Parity: I k.gine - I

Abbrechen |

dem Multimeter ME-32 am COMportl lautet dann folgendermal3en:

Seriell (1, 'Multimeter') ; // An COM 1 angeschlossenes Muti-
meter anmelden
Vorb Seriell(1,3); // Messdatenablage von COM1 in
Messdatenablage Nr. 3
repeat
U:=mes_w_seriell(1); // Messwertabfrage und Zuweisung
ausgabe (U) ;
Schleifenzeit (0.5) ; // Messwertablesung alle 0.5 s

until taste;

Abb. 4.22
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Es konnen auch zwei Messgerite gleichzeitig tiber die seriellen Schnittstellen abgefragt wer-
den. Beide Gerite miissen dazu durch den Befehl Seriell(<comport>,'Geriitename') aufgeru-
fen werden. Es ist darauf zu achten, beiden Geréten verschiedene Messdatenablagen zuzuwei-
sen. Ein mogliches Beispiel ist die Messung der Kondensatorspannung und der Kraft der
Kondensatorplatten aufeinander (vgl Abb. 4.23).

—
0.0V

—l ? |
Multimeter /
=== 1Com 2
b o Waage
== Coml
Abb. 4.23
Das zugehorige Kernprogramm lautet:
Seriell (1, 'Multimeter') ; //An COM1 angeschlossenes Multi-
meter anmelden
Seriell (2, 'Waagel') ; //BAn COM2 angeschlossene Waage
anmelden
Vorb Seriell(1,3); //Messdatenablage von COM1 (Mul-
timeter) in Messdatenablage Nr. 3
Vorb Seriell(2,4); //Messdatenablage von COM2
(Waagel) in Messdatenablage Nr. 4
repeat
if start_ >0 then //Messung nur bei Betatigen der
Ablauf-Taste
begin
U:=Mes w Seriell(1); //Messdatenabfrage und Definition
der Variablen U
F:=Mes_w_Seriell(2); //Messdatenabfrage und Definition
der Variablen F
U2:=U*U; //Definition der Variablen U2=U?
end;

Ausgabe (U,U2,F) ;
until taste;

Die Kraft F der Platten aufeinander wird im Ausgabefenster tiber der Kondensatorspannung U
und tiber U? (Variable U2) aufgetragen. Der lineare Zusammenhang bei der Auftragung iiber U?
ist in Abb. 4.24 deutlich zu erkennen.
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Abb. 4.24

Die obigen Graphen wurden bei einem Plattenabstand von 2mm aufgenommen. Die Messerge-
nise fiir weitere Plattenabstidnde sind im beigefiigten PAKMA Projekt u_waag.prj (siehe ,,Das
elektrische Feld — Spannungswaage®) enthalten.
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5 PAKMA-Befehle und -Funktionen

Im Editor des PAKMA 2000 eingegebene Texte werden in einem Parser so umgesetzt, dass sie
dann von Turbopascal fiir Windows compiliert werden konnen. Damit der Editor auch ohne
PASCAL-Kenntnisse benutzt werden kann, ergénzt er manche Formelemente selbstéindig. Da-
her miissen bei PAKMA auch die Variablen nicht eigens deklariert werden, sondern werden,
wenn sie benutzt werden, automatisch deklariert und mit O initialisiert. Zwischen Grof3- und
Kleinschrift wird nicht unterschieden.

5.1 Variablen

var Realvariable. Dies sind die iiblichen Variablen in PAKMA. Die Rechengenau-
igkeit betrdgt 11 bis 12 Stellen

vars$ Integervariable. Diese sind 16 Bit Ganzzahlen im Wertebereich von -32768
bis 32767.

vars Stringvariable. Diese Variablen dienen zur Verwaltung von Zeichenketten,
konnen aber nicht mit ausgabe() iibergeben werden.

var [nr] Arrays werden definiert durch : dim var[feldgr.] Dabei werden feldgr.+1 Fel-

der angelegt (var[0] bis var[feldgr.]).
Alle Variablen, die im PAKMA-Kernprogramm benutzt werden, werden vor Programmstart mit
0 initialisiert, es sei denn sie erhalten im Startwerte-Menii einen anderen Wert.

5.2 Deklaration von Variablen

Wenn Variablen nicht durch eine Anweisung in der folgenden Art deklariert .
werden, werden sie automatisch als Real-Variablen bzw. — wenn sie auf ‘%’ oder Hin
‘8’ enden — als Integer- oder String- Variable deklariert.

var i1,j : Integer; Deklariert i und j als Integervariable

var r,x : Real; Deklariert r und x als Realvariable

var s,t : String; Deklariert s und t als Stringvariable

dim a[feldgr.]; Definiert a als Array von Realvariablen

Variablen, die durch eine derartige Anweisung deklariert worden sind, diirfen zur Verdeutli-

chung mit einem ‘?” am Ende versehen werden.
Es existieren noch weitere Variablentypen, die man in PAKMA verwenden kann. -
Hierfiir wird empfohlen, diese in einem PASCAL-Handbuch nachzuschlagen. Hi .

5.3 Schleifenbefehle und bedingte Ausfiihrung von Anweisungen

Anweisungen in den folgenden Schleifen werden vom PAKMA-Editor automatisch eingeriickt.

begin Anweisungen und Funktionen lassen sich mit begin und end zu
Blocken verbinden, so ist es mdglich, mehrere Anweisungen in

[Anweisungen] ] i ’
einer Schleife bzw. Abfrage unterzubringen.

end;
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Mit der for-Schleife ldsst sich die Anweisung mehrfach hinter-
einander durchfithren, wobei die Integervariable var% die

for var%:=startw. to

(bzw. downto) endw. do

[Anweisung]

repeat
[Anweisungl]
[Anweisung?2]

until Bedingung;

if Bedingung then
[Anweisungl]
[else]

[Anweisung?2]

case vars of
wert 1:
[Anweisung 1] ;
wert 2,wert 3:

[Anweisung 2]

Werte von startw. bis endw. in aufsteigender (bzw. absteigender
(downto) ) Reihenfolge annimmt. Sollen mehrere Anweisungen
in der Schleife durchgefiihrt werden, miissen diese mit begin
und end; geklammert werden.

Wird die Laufvariable nicht als Integervariable eingefiihrt, so
erginzt der Editor das ,%‘ automatisch beim Verlassen der
Zeile.

Wird eine for -Schleife in einer procedure oder function
verwendet, muf} die Laufvariable mit VAR deklariert wer-
den.

Repeat-Schleife. Diese Schleife wird solange durchgefiihrt, bis
die Bedingung hinter until wahr ist.

If-Abfrage. Ist die Bedingung wahr, wird die Anweisungl aus-
gefuhrt, sonst wird, wenn vorhanden, die Anweisung?2 ausge-
fiihrt.

Sollen mehrere Anweisungen in den einzelnen Féllen durchge-
filhrt werden, miissen diese mit begin und end; geklammert
werden.

Nimmt die Integervariable var% einen der Werte wert_1 ...
wert_ m an, so wird die dahinterstehende Anweisung ausge-
fiihrt; sonst wird, wenn vorhanden, die Anweisung n+1 ausge-
fithrt. Sollen mehrere Anweisungen in der Schleife durchgefiihrt
werden, miissen diese mit begin und end geklammert werden.
var darf z. B. auch die Zeichenvariable taste sein, jedoch keine

String- oder Realvariable.
wert 4..wert_5:

[Anweisung 4]
wert m:

[Anweisung n]
[else]

[Anweisung n+1]

end;

5.4 Rechenoperationen

+,-,%,/ Grundrechenarten

1= Zuweisung (z. B. x:=x+1)

() Klammern in Rechenausdriicken

sin (var) Sinus (var : Winkel im Bogenmal})
cos (var) Kosinus (var : Winkel im Bogenmalf)

arctan (var) Arkustangens (Ergebnis im Bogenmal)
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pi
In (var)
sqr (var)

sqrt (var)
exp (var)
round (var)
trunc (var)
abs (var)
random
random (n)

ist mit maximaler Genauigkeit bereits vordefiniert
Logarithmus (var > 0)
Quadrat

Weitere Potenzen durch Multiplikation (z. B. V3=V*V*V) oder
vil=exp(n*In(v)).

Quadratwurzel

Exponentialfunktion

Rundet var auf nachsten Integerwert

Schneidet bei var die Nachkommastellen ab

Liefert den Betrag von var

Erzeugt Zufallszahlen im Bereich von 0 bis 1 (0 inklusive, 1 exklusive)
Erzeugt ganze Zufallszahlen im Bereich 0 bis n-1.

5.5 Logische Operationen

Um komplexere Bedingungen formulieren zu konnen, kdnnen einzelne Bedingungen mit fol-
genden logischen Operationen zu einer Bedingung verkniipft werden.

( (Bedingungl) and (Bedingung2)) Bedingung erfiillt, wenn beide

Bedingungen erfiillt sind

((Bedingungl) or (Bedingung2)) Bedingung erfiillt, wenn mind. eine

der Bedingungen erfiillt ist

5.6 Sonstige Funktionen

ns$:=taste

// Kommentar

{ Kommentar }

Tastenabfrage bei laufendem Programm. Die Variable taste wird nur
beim Aufruf des Befehls ausgabe neu gesetzt. Ggf. gedriickte Um-
schalttasten haben keinen Einflufl auf den Wert von taste. Mit taste
konnen direkt nur alphanumerische Zeichen abgefragt werden. Um
die iibrigen Zeichen abzufragen, miissen die ASCII-Codes verwendet
werden.

Um ein Kernprogramm besser zu erkldren, konnen Kommentare,
d. h. Text, der keinen EinfluB auf den Programmablauf hat, verwen-
det werden. Jeder Text, der nach //° bis zum Zeilenende oder zwi-
schen ‘{‘ und ‘}’ steht, wird als Kommentar angesehen.

5.7 Kernprogramm als procedure kern

Wenn mit selbstdefinierten Prozeduren, Funktionen und externen Prozeduren gearbeitet werden
soll, ist es notig, dass das Kernprogramm die Form einer procedure kern erhilt, siche das

Beispiel in Abschnitt 5.8.1. Dann erfolgt auch keine automatische Initialisierung aller Varia-
blen auf Null. Diese muB}, genauso wie die Zuordnung der Startwerte zu den Variablen, durch
die Aufrufe nullwerte und startwerte erfolgen.
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5.8 Prozeduren und Funktionen

uses unitname; Einbinden einer Pascal Unit.

bzw. Dieser Befehl mul3, wenn Units benutzt werden sollen,
am Anfang des Programms vor procedure kern,
stehen. Es ist dann auch notwendig, dass das Hauptpro-
gramm die Form einer procedure mit Namen kern hat,
S.0.

procedure dings Wie in Pascal, ist es in PAKMA auch moglich Unter-
routinen als (procedure und funktion) zu schreiben, die
auch Ubergabe von Parametern (z. B.: a,b,c :Real) er-
procedure dings (a,b,c :real) [ayben. Funktionen geben auch einen Wert zuriick; wenn
function dings[(a,b,c)] nicht anders angegeben, ist der Riickgabewert eine Re-
alvariable. Sollen Unterroutinen benutzt werden, muf3
das Hauptprogramm die Form einer procedure haben
mit dem Namen kern.

use unitname;

procedure dings (a,b,c)

function
dings([(a,b,c:real)] :real

5.8.1 Beispiel

procedure kern Anfang des PAKMA-Hauptprogramms
begin
Nullwerte; In diesem Fall notwendig, s. o.
Startwerte; In diesem Fall notwendig, s. o.
[Anweisungen] Beliebige Anweisungen
b:=Doppelt (a) ; Aufruf der function Doppelt
[Anweisungen] Weitere Anweisungen
do it; Aufruf der procedure do_it.
end; Ende des Hauptprogramms

funktion Doppelt (x: Real) :Real Deklaration der function Doppelt
begin

return 2*x; Ubergabe des Riickgabewertes
end; Ende der function Doppelt
procedure do it Deklaration der procedure do it
begin

[Anweisungen]
end;

Fiir genauere Informationen und weitergehende Mdoglichkeiten bei der Verwendung von Units,
Prozeduren und Funktionen, auf ein Pascal- Handbuch verwiesen.

5.8.2 Abweichungen vom Pascal-Standard

Unterprogramme, die im Hauptprogramm verwendet werden, diirfen auch hinter dem Haupt-
programm stehen. Jedoch diirfen Unterprogramme, die vor dem Hauptprogramm stehen, nicht
in Unterprogrammen hinter dem Hauptprogramm verwendet werden.

Variablen-, Konstanten- oder Typendeklarationen diirfen nicht linger als eine Zeile mit 128
Zeichen sein. Mehrere jeweils durch VAR, CONST oder TYPE eingeleitete Zeilen sind jedoch
zuléssig.
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5.9 PAKMA-spezifische Befehle

5.9.1 Anweisungen zur Initialisierung bzw. Riicksetzen

Nullwerte Setzt alle Variablen auf Null

Startwerte Setzt alle Variablen fiir die Startwerte existieren auf diese Startwerte.
5.9.2 Messtypen

zdhlen Zihlen von Impulsen in dt

mauszahlen Zihlen von PC-Maus Impulsen in dt

Bei Verwendung von mauszihlen wird automatisch 2-kanaliges Messen und
vor_riick aktiviert.

u_meter Spannung messen
bit aus Bitmuster ausgeben
bit ein Bitmuster abfragen

5.9.3 Einstellungen fiir alle Messtypen

vorb (abl)

s folg(“mode”, dt)

f lange(n)

Ablegen der Messwerte eines Durchgangs in der internen Ablage abl

Es existieren 16 solche Ablagen. Werden allerdings Parallelmessungen
in n-Kanélen durchgefiihrt, belegt ein Messdurchgang n Spalten, ent-
sprechend muss dann abl < 16/n sein. Wird diese Zahl iiberschritten,
wird ein Fehler gemeldet.

Messmodus und Zeitschritt festlegen

mode =1 intermittierend (gleiches Intervall dt zwischen 2 Messungen)
Die Messwerte werden sofort im Kernprogramm bearbeitet und gege-
benenfalls ausgegeben (Echtzeit).

Trifft das Kernprogramm vor Ablauf des Zeitintervalls dt auf einen
Messaufruf, so wird noch so lange gewartet, bis seit der letzten Messung
dt s vergangen sind.

mode = f fortlaufend beim ersten Messaufruf werden alle Messungen
durchgefiihrt und anschlieBend verarbeitet und ausgegeben. Der Vorteil
gegeniiber dem intermittierenden Messen ist, dass in kleineren Zeit-
schritten dt gemessen werden kann. Die Minimalwerte fiir dt hédngen
vom jeweiligen Rechner ab.

mode =e  Einzelmessung.

Bei jedem Messaufruf wird eine Messung durchgefiihrt.

Nur wenn mehr als 1024 Messungen in einem Durchgang aufgezeichnet
werden sollen, ist diese Anweisung erforderlich.

Anzahl der dann zu speichernden Messwerte ist (n*1024) mit n=1,2,3,4

5.9.4 Einstellungen fiir zdhlen

vor_ ruck Messen in beide Richtungen (ohne diesen Aufruf : nur in eine Richtung)
sonar (i) Statt Zahlrad Sonarmessung auf i Kanélen durchfiihren (i =1 oder 2). Die iib-
rigen Kanéle bleiben Zahlkanéile.
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5.9.5 Einstellungen fiir mauszahlen

mausunsichtbar

Schaltet den Mauszeiger wahrend der Messung aus.

5.9.6 Einstellungen fiir u meter

m _bereich (u max,kanal) Stellt den Messverstéirker fiir den Kanal kanal auf die angegebenen

mes warte (mms)

n aufl

Messbereich u_max ein. Vorangestellt ist u_max = 10 Volt fiir alle
Kanile. Mit kanal=0 werden alle Kanile auf den angegebenen Wert
eingestellt.

Folgende Messbereiche sind mdglich : u max = 10V; 1V; 0.1V;
0.01V.

Erhoht die Wartezeit zum Einschwingen des Verstirkers (groBeres
mms => groflere Zeit). Nur notig, wenn u_max < 1V. Die Werte fiir t
werden in Microsekunden angegeben. Ublich sind Werte zwischen
10 und 1000 fiir 486 er bzw. Pentium Rechner

Stellt den 8-Bit Modus ein. Gilt nur fiir die Spannungsmessung mit
alten C64-Modulen.

Hier gelten auch fiir m_bereich andere Grenzen und zwar : ....

5.9.7 Befehle zum Messen

mes

mes p (n)
mes r(n)

Durchfiihren einer einkanaligen Messung mit dem aktuell aufgerufenen Mess-
typ

Ausnahme : Bei mauszihlen wird eine 2-Kanal Messung durchgefiihrt
Durchfiihren einer Parallelmessung auf n Kanélen

Durchfiihren einer einkanaligen Messung im Kanal n. Dies sollte nur im
s_folg-Modus ‘e’ (Einzelmessung) verwendet werden. Der Befehl kann sinn-
voll sein, um fiir verschiedene Zihlkanile unterschiedlich lange MeBzeiten
vorzugeben.

5.9.8 Ubergabe der Messwerte an Variablen

V:= mes w
v:= mes_wp (n)

v:= sp w(r,1i)

Ubergabe des Messwerte der letzten Messung an die Variable v

Ubergabe des Messwerte des n-ten Kanals der letzten Parallelmessung an die
Variable v

Ubergabe des Messwertes der r-ten Messung des i-ten Kanals der letzten Para-
lelmessung an die Variable v.

Wurde vorb(k) benutzt mufl man statt i, n*k+i benutzen, wobei n die Anzahl
der Kanéle ist.

5.9.9 Einlesen von Eingabewerten wiahrend des Programmlaufes

y:=schieber (x)

Wihrend des Programmlaufs konnen iiber das Eingabeelement:
»Schieber x“ Werte eingelesen und einer Variablen y zugeordnet
werden.

Hinweis: Vor dem Programstart mull das Ausgabefenster aktiviert
sein, in dem der zu verdndernde Schieber liegt. Zum Einlesen muf}
iiber Eingaben/Schieber ein Schieberelement im Ausgabefenster er-
zeugt werden.
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y:=schalter (x) Entsprechend schieber(x); das Schalterelement kann hier jedoch nur
zwei Werte annehmen.
y:=taster (x) Entsprechend schalter(x); das Schalterelement wechselt hier zwi-

schen zwei Werten.

5.9.10 Bereitstellen von Variablen fiir die Ausgabeelemente

ausgabe (varl,var2, ...) Bereitstellen der Variablen varl,var2,.. fiir Ausgabeelemente. Es
konnen bis zu 32 Variablen iibergeben werden.

5.9.11 Warte-Routine

warte sek(t) Der Rechner wartet an dieser Anweisung t Sekunden in Vielfachen
von 0,01s, unabhingig von der Taktfrequenz des Rechners, bevor er
zur nichsten Anweisung weitergeht.

init schleifenzeit Initialisiert die Verwendung von schleifenzeit.

schleifenzeit (t) Der Rechner wartet an dieser Anweisung t Sekunden seit dem letzten
Aufruf von schleifenzeit oder init_schleifenzeit.

5.9.12 Befehle zum Steuern iiber die Interfacebox

relais(a) Schaltet das Relais (a=1 : ein und a=0 :aus)

Grundeinstellung ohne Aufruf : ausgeschaltetes Relais.
Bei Programmabbruch oder -ende wird das Relais ausgeschaltet

ausg (bits) Gibt den Wert von bits als Bitkombination aus. Voraussetzung hierfiir ist, dass
vorher der MeBtyp bit_aus gewéhlt wurde.

5.9.13 Funktionen zum Abfragen des Programm-Modus

m=reprowert Gibt den Modus an, in dem das Kernprogramm zuletzt compiliert wurde :
m = 0 : Original
m=1: Modell

m = 2 : Reproduktion
m = 3 : wird bei Original und Reproduktion ausgegeben, falls im Rechner
keine PAKMA-Interfacekarte eingebaut ist.

5.9.14 Zeitverzogerung

warte sek(t); Wartet fiir t Sekunden (t* 0.01).

5.9.15 Graphensteuerung

graf léschen; Loscht alle Graphen in allen Graphendarstellungen
neu graf Unterbricht die Verbindungslinien aller Graphen fiir den néchsten Aufruf des
Ausgabebefehls.

5.9.16 Neue externe Funktionen und Prozeduren in der Unit Pak math

y:=sign (x) Liefert in y das Vorzeichen von x, d. h. -1 wenn x
negativ, 0 wenn x Null und 1, wenn x positiv ist.
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mittelung(x,t,n,x m,t m)

lin naeherung(y,x,x min,x max)

lin faktoren(y,a,b)

y n:=1in kurve (y, x)

quad naeherung(y,x,x min,x max)
quad faktoren(y,a,b,c)

y _n:=quad kurve (y, x)

diffq op(x,t,v,t v);
y:=integral (x,t) ;

X _alt:= alt wert (x);

X:= sum(dx) ;
dx:= diff (x);

Mittelt liber jeweils n Werte der Real-Variablen x und
gibt den Zeitpunkt t m aus. x_m ist der Mittelwert.
Bildet die lineare Ndherung von y zu x im Intervall
[x_min, x_max] mit der Methode des kleinsten Qua-
drates.

Die Real-Variablen a und b werden auf die Koeffi-
zienten der linearen Naherung (s.0.) gesetzt.

Setzt y n auf die Werte der linearen Naherungskurve
Bildet die quadratische Néaherung von y zu x im In-
tervall [x_min, Xx_max] mit der Methode des kleinsten
Quadrates.

Die Real-Variablen a, b und ¢ werden auf die Koeffi-
zienten der quadatischen Néherung (s.0.) gesetzt.
Setzt y n auf die Werte der quadatischen Néhe-
rungskurve.

Bildet den Differenzquotienten v=dx/dt zum Zeit-
punktt v.

Berechnet das Integral von x iiber t.

Gibt den vorherigen Wert von Xx.

Erhort x um dx.

Weist dx den Wert der Anderung der Variablen x zu.
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6 Anhang

In diesem abschlieBenden Kapitel werden einige Punkte aufgefiihrt, die helfen konnen, falls es
zu Problemen beim Einsatz von PAKMA kommt. Zusdtzlich finden sich am Ende wichtige
Adressen, die Informationen zu Neuerungen bzw. Erweiterungen von PAKMA anbieten.

6.1 Fehlermeldungen

Im Folgenden werden einige Fehlermeldungen aufgelistet, die von PAKMA ausgegeben wer-
den. Insbesondere konnen dies Meldungen auftreten, wenn selbst Projekte erstellt werden.
Probleme die durch eine fehlerhafte oder beschéddigte Installation auftreten, werden in Ab-

schnitt 6.2 behandelt.

Die Meldung, die in Abb. 6.1 gezeigt wird, wird von PAKMA dann |

ausgegeben, falls im Kernprogramm unzuléssige Eingaben gemacht
wurden, die dann beim Compilieren entdeckt werden.

= Editor - h:\temp.pkp _ O =
t:=0; -~
REPEAT =
F:=k*y;
a:=Ffm;
vi=vta*dt;
wi=yhvrdi;
t=t+dt;
| augabefty,v.a);
UNTIL t>mt;
hd
] #l
Abb. 6.2

Error 3: Unknawn identifier.:
<<-T-xraugabelty.w.al;

Nach Betitigen des Buttons OK befindet sich der Courser zu Beginn derjenigen Zeile, in
der der Fehler auftaucht In diesem Fall wurde der Befehl ausgabe nicht richtig geschrie-

ben, was in Abb. 6.2 gezeigt wird.

Bei fehlerhafter Deklaration der Startwerte wird die Meldung aus
Abb. 6.3 ausgegeben. In diesem Fall werden einer Variablen im
Startwertefenster keinerlei Werte zugewiesen (s. Abb. 6.4). Dies ist in
PAKMA nicht erlaubt.

[ Startwerte [_[O]x

‘,elzlel\‘v{ Vurgabel OK | :

Variable:  Bezeichnung: Vorgabe:  Letzter W.. NeuerW.:

dt [Zeitintervall

mt MeBzeit 10 10 10

m Masse in kg 1 1 1

k Federkonst Njm 1 1 1

v iAnfangs-Auslenkung 2 2 2

v lAnfangsgeschwindigkeit 0 0 1} =
Abb. 6.4

Variablen, die im Startwertefenster nicht auftauchen und die auch keine Wertzuweisung im &
Kernprogramm erhalten, bekommen automatisch den Wert Null. D. h. es erscheint dann

keine Fehlermeldung.

Abb. 6.1

Unvollstindige

Yariablendefinition in den
; Startwerten!

P ]

v x

Abb. 6.3

e

Hinw
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Werden bei der Definition von Variablen (s. Abb. 6.6) Variablen benutzt, die nicht existie-

ren, wird folgende Fehlermeldung ausgegeben. (s. Abb. |

0K

6.5), auch wenn die Bereichsgrenzen korrekt zugewiesen
wurden (s. Abb. 6.7). Error 3: Unknown identifier.
Laufvariable definieren | j
Variablenname: Berechnungsformel: J
‘Falsch |->‘a*x |
Abbruch |
Abb. 6.6
Abb. 6.5
f.. PAKMA - [CABEISPI~1\FEDER1.PRJ] [_[O]x]
Datei Bearbeiten Optionen  Eingaben  Ausgaben Proglauf Eenster 2
Yariable: Referenz: linksf 3 rechtsjoben: Bezeich
t 0 mt Ws
¥ -2 2 il
v b vim{s
a i almjs"2
Falsch=a"x v
. PAKMA - [CABEISPI~1\FEDER1.PRJ] 18 [=] 3
Datei Bearbeiten Optionen Eingaben Ausgaben Proglauf Fenster ?
t 12 b B Ausgaben 1 _[Olx]
N Falsch=a*x = 0.00 N B Bereichsgrenzenliste, Datensalz 1: Standard

Variable: Referenz: linksjun Falsch Bezeichnung:
Abb. 6.7 o
[yim
vimfs
. L. ) . Variable Falsch lischen? N
Um diesen Fehler zu beseitigen, muss die ,falsche‘ Va- ?
L

riable geldscht werden, bevor sie dann richtig definiert
werden kann. Hierzu ist der Unterpunkt Variable 16- ; N
schen aufzurufen. Dieser Befehl muss dann noch besté- &x
tigt werden (s. Abb. 6.8).

6.2 Installations- und Laufprobleme

Treten prinzipiell beim Umgang mit PAKMA Probleme auf, so kann dies an einer fehlerhaften
Installation liegen. Um dies {iberpriifen zu konnen, werden nun Dateien und Verzeichnisse auf-
gefuihrt, die sich auf der jeweiligen Festplatte befinden miissen.

Verzeichnis PAKMA

pakma.ini im Verzeichnis Windows

PAKMA Ordner im Unterpunkt Programme des Startmeniis.

Unterverzeichnis Temp im Verzeichnis PAKMA

pakma.exe im Verzeichnis PAKMA

pakmess.dll ebenfalls im Verzeichnis PAKMA und nicht im Verzeichnis Windows!

6.2.1 Einstellungen vornehmen

Die von PAKMA benétigten Informationen befinden sich in der Datei pakma.ini. Diese sollte
bei einer Installation von PAKMA auf C: folgende Eintrdge haben:

[PAKMA]
PakmaDir=C:\PAKMA
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TempDir=C:\PAKMA\TEMP
Wartezeit=2000
Um mit etwas dlteren Rechnern ziigiger arbeiten zu konnen, ist es ratsam, den Pfad fiir tempo-

rdare Dateien so abzuidndern, dass dieser auf ein RAMDRIVE verweist. Dies wird unter
Windows 95 so erzeugt, indem der Datei config.sys folgender Eintrag hinzugefiigt wird:

DEVICE=C:\WINDOWS\RAMDRIVE.SYS 640 /E
Darauf wird bei ndchsten Systemstart Festplattenplatz im Arbeitsspeicher simuliert. Dieser
kann dann fiir temporire Auslagerungen von PAKMA benutzt werden.
Befindet sich auf dem verwendeten Rechner nur eine Patition, ndmlich C:, so lautet der ent-
sprechende Eintrag in der Datei pakma.ini wie folgt:

TempDir=D:
6.2.2 Bekannte Laufprobleme

PAKMA l4uft nicht von komprimierten Partitionen der Festplatte
PAKMA l4uft nicht unter Windows NT

6.3 Bezugsquellen

Hardware zum Messen, wie z. B. Steckkarte, Interface-Box I und Sensoren sind iiber folgende
Adresse erhéltlich:

Firma

Microsystems

Neufahrner Str. 21

85748 Garching

6.4 Riickmeldungen / ,,Hotline*

Anfragen, ,,Fehlermeldungen* und Wiinsche sind an folgende Adresse zu richten:
Prof. Dr. D. Heuer
Lehrstuhl fiir Didaktik der Physik
Physikalisches Institut
Am Hubland
97074 Wiirzburg
Tel.: 0931/888-5787
Fax.: 0931/70 62 97

6.5 PAKMA im Internet

Die eMail- Adresse des PAKMA - Teams lautet:

pakma(@didaktik.physik.uni-wuerzburg.de
Desweiteren besteht auch eine Zugriffsmoglichkeit iiber WWW auf PAKMA- News sowie
Downloads von Aktualisierungen der Software, Projekten mit deren Dokumentation und diesem
Handbuch.

Die Homepage des Lehrstuhls fiir Didaktik der Physik am Physikalischen Institut der Universi-
tiat Wiirzburg lautet:
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http://www.didaktik.physik.uni-wuerzburg.de
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6.6 Literatur zu PAKMA

Beim Erstellen dieses Handbuches wurde folgende Literatur verwendet:
D. Heuer: Dynamische Physik-Repriasentation in Realexperimenten. Tagungsband DPG,
1993.
D. Heuer: Ladungsvorgidnge am Kondensator. PAN-Ph, Jg. 43, Heft 3, S. 4 {f., 1994.
W. Reusch, Th. Grimmer, D. Heuer: Magnetfeld lings der Achse von Kreisstromen. Pdn-Ph,
Jg. 43, Heft 3, S. 26 ft., 1994.
D. Heuer: Kurzanleitung zur Programmierumgebung PAKMA fiir Windows. (vom 19.12.
1994).
D. Heuer, R. Treffer: Handbuch: Physik erfahren durch Computer-Experimente, Bd. 2:
Computer-Versuchsanalyse. Wiirzburg 1988 .

D.Heuer: Bewegungen "haargenau" messen mit Sonarmeter oder Laufrad. PAN-Ph 41, Heft
4,S.4-8,1992.
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Stichwortverzeichnis

A Startwerte 10
Animationselemente Variablen definieren 10
Benutzerdefiniertes Bitmaps 40 Experimental- Projekt 18
Bitmap 40 Externes Kernprogramm iibernehmen 10
Breitpfeil 39 F
Feder 40 Fehlermeldungen 87
Rechteckkette 45 Funktionen 81
Reihenvektor 42 G
Text 41 graphischer Editor 57
Uhr 41 H

Aufbau eines Kernprogramms 22 Hintergrundbild 11

Ausgaben
Autoskalierung 33 I
Balkendarstellung 31 Interface-Box 62
Eigenschaften des Feldes wieder anzeigen 30 K
Feld deaktivieren 30 Kopieren 10
Feld erncut aktivieren 30 L
Feld positionieren 29 Letzter W 24
Graphenauswahl 33 Logische Operationen 81
Graphendarstellung 32 M

Graphenliste 32
Gr?Banzeige 28 ) Ausgaben 10
Grf)Be .des Feldes verdndern 29 Bearbeiten 10
Zeigerinstrument 30 Datei 9
Ausschneiden 10

Meniipunkte

Eingaben 10

B Fenster 12
Bearbeiten 10 Prog.-Lauf 12
Befehle und Funktionen 79 Messbefehle 62
Bereichsgrenzen 10, 14, 17, 24 Messen 62
Bezeichnung 24 Modell 13,18
Bildzwischenspeicher 11 Modul laden 9
D Modul speichern 9
Das Kernprogramm 18 N

Das Startwerte-Fenster 23 Neuer W 24
Datei 6ffnen 10 Neu Zeichnen 10
Datensatz umbenennen 26 (o)

Datensatz wechseln 26 Original 13

P
PAKMA Anweisungen 27
PAKMA-Spezifische Befehle 83

Einfiigen 10 physikalisches Modell 48
Eingaben

dynamische Reprisentation 18

E
Editieren 11

i Programmeditor 10, 14f
Bereichsgrenzen 10 Projektbeschreibungen 10

Programmeditor 10 Projekte starten 13
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Projekt-Info starten 10
Projekt 6ffnen 12
Prozeduren 81

R

Rechenoperationen 80
Reproduktion 13

S
Schieber/Schalter 10
Schleifenbefehle 79
Speichern 10
Startwerte 10, 14
Startwerte-Fenster 23
Stempeln 47

Systemvoraussetzungen 7

\%

Variable 24

Variable definieren 16
Variablen 79

Variablen Autoskalieren 25
Variablen definieren 10, 14
Variablenliste bereinigen 25
Videoclip starten 10
Vielfachanimationselemente 41
Visedit 57

Visedit laden 10

Vorgabe 24

\%4
Wirkungsgefiige 57



