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1 Einleitung

1.1 Einfahrung

Die erste Idee fur diese Arbeit gelangte im Jahr 2019 zu mir. Thomas Stamm, dessen Unterricht ich
im Chemie-Schwerpunktfach geniessen darf, ausserte einen Vorschlag fur eine Maturaarbeit. Dabei
handelte es sich um eine Molwaage, ein Objekt, welches im Unterricht zum Thema Mol, Avogadro
und Stoffmengen eingesetzt wirde. Dieses sollte, wie der Name schon andeutet, eine Waage sein,
welche zu Anschauungszwecken die Stoffmenge einer Probe in Mol anzeigt.

Aus eigener Erfahrung kannte ich damals bereits die Schwierigkeit beim genannten Thema. Stoff-
mengen, molare Massen und Avogadro schienen mir sehr abstrakt und nur dank Gewdhnung, viel
Zeit und gentigender Thematisierung konnte ich mir irgendwann etwas Konkretes darunter vorstellen
oder chemisch damit arbeiten. Somit hielt ich Herrn Stamms Idee fur sinnvoll und nahm sie in mein
Repertoire an mdglichen Maturarbeitsthemen auf. Nicht nur des technischen Interesses, sondern
auch der Faszination fur Wissensvermittlung wegen, blieb die Molwaage ein Favorit.

Anfangs dieses Jahres, als q_ie Zeit reif fir den Entscheid zum MA-Thema war, erinnerte ich mich an
die Molwaage. Immer nach Uberschneidungen von Technik oder Informatik mit Naturwissenschaften
wie Biologie oder Chemie suchend, schien dies eine interessante Herausforderung zu sein.

1.2 Zielsetzung

Ziel dieser Maturaarbeit ist das Herangehen an die von Herrn Stamm vorgestellte Idee, das Finden
von technischen Mdglichkeiten und Konzepten und nach der Evaluierung ebendieser die Umsetzung
in einen Prototyp.

Nebenbei erhoffe ich mir sowohl meine technischen Kenntnisse und Programmier-Fahigkeiten zu
erweitern wie auch Erfahrungen in der Projekt-Handhabung und dem zielorientierten Vorgehen zu
sammeln.

Das vorliegende Dokument beschreibt die Hintergrinde und die Vorgehensweise der Entstehung
sowie die Details und Besonderheiten des entstandenen Prototyps. Das Resultat wird am Ende préa-
sentiert, bewertet und mogliche zuklnftige Weiterentwicklungen werden besprochen.

1.3 Anforderungen und Einsatz

Die Molwaage war in der urspringlichen Idee nur im Ansatz beschrieben. Die Angaben von Herrn
Stamm waren sinngemass: Eine Waage oder ein beliebiges Gerét, das eine Waage begleitet, wel-
ches die Stoffmenge einer Probe in Mol anzeigt.

Die Stoffmenge einer Probe hangt direkt von der Masse, oder dem Gewicht, dieser Probe ab. Weiter
variiert die Umrechnung mit dem Stoff der Probe. Wie die Waage oder das Gerat (beziglich Auswahl
des Stoffs) bedient oder das Resultat angezeigt werden soll, hat Herr Stamm nicht gedussert. Da hier
viel Spielraum bleibt, kbnnen selbst mdgliche Losungsansatze gesucht, verglichen und umgesetzt
werden. Um die Fragen nach der Bedienung und den daraus folgenden nétigen technischen Einzel-
heiten zu beantworten, werden im Folgenden einige mogliche Szenarien umschrieben, unter denen
die Anwendung einer Molwaage vorstellbar ist.

1.3.1 Einsatzszenario
Folgenden Rahmenbedingungen, bezlglich der Unterrichtssituation in der die Molwaage eingesetzt
wird, werden angenommen:

o Die Molwaage wird unter anderem wahrend der Thematisierung des Unterrichtsblo-
ckes, welches das Thema Mol, Avogadro usw. beinhaltet, eingesetzt.
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o Die Waage dient als Begleitung zu der im oben genannten Unterrichtsteil vorkommen-
den Theorie wie auch zur Veranschaulichung oder Vertiefung.

o Ebenfalls kann zu anderen beliebigen Zeitpunkten auf die Molwaage zurtickgegriffen
werden, beim Wiederauftauchen der Themata oder zu beliebigen Versuchen, bei de-
nen die Lehrperson einen Nutzen der Molwaage sieht.

o Entweder nutzt die Lehrperson die Molwaage im Frontalunterricht, bei einem Versuch
(moglicherweise im Labor) oder zum selbststandigen Bedienen durch Schilerinnen
und Schler.

Weiter lassen sich einige Szenarien der schulischen Nutzung und die ihnen zugehdrigen Arten der
Prasentation unterscheiden:

o Im Frontalunterricht befindet sich die Waage am Pult der Lehrperson und die S.u.S.
blicken von deren Platzen aus entweder auf eine spezielle Anzeige oder die Resultate
werden mit der vorhandenen Leinwand und dem Beamer des Theoriezimmers proji-

Ziert.

o Sind bei einem Versuch die S.u.S. nahe an der Molwaage selbst, so reicht entweder
das integrierte oder ein (kleines) externes Display.

o In einer Laborsituation oder beim Umgang der S.u.S. mit der Molwaage reicht ebenfalls

das integrierte oder ein (kleines) externes Display.

Technisch gesehen unterscheiden sich die obigen Szenarien nur unerheblich. Eine technische Lo-
sung flir ein Szenario kann mit Anpassungen leicht in einem anderen Szenario genutzt werden, da
die Grundfunktionsweise unveréndert bleibt.

Die Aufteilung in Muss- und Kann-Anforderungen ermdglicht einen Fokus auf die wichtigsten Berei-
che bei der Entwicklung und stellt spater die Grundbausteine fir das Vorgehen. Muss- und Kann-
Anforderungen sind gewissermassen selbsterklarend, aber einige spezielle Vorteile einer solchen
Trennung gibt es bei diesem Projekt. Die Anforderungen werden im Folgenden aufgestellt und ihr
Zweck beschrieben.

1.3.2 Muss-Anforderungen
Folgende Anforderungen muss der zu produzierende Prototyp der Molwaage erfillen:

M-1  Eine Auswahl von mindestens drei Stoffen kann mit der Molwaage gewogen und au-
tomatisch umgerechnet werden,
M-2  Mindestens eine Art der visuellen Ausgabe des ermittelten Wertes ist vorhanden.

Diese Muss-Anforderungen werden die Grundlagen dieser Arbeit sein und stellen Grundbausteine fir
eine mogliche Weiterentwicklung dar. In anderen Worten handelt es sich um ein Proof of Concept:
Sind die Aspekte erfillt, dann sind die gréssten Probleme geltdst und der Weg ist frei fur die Weiter-
entwicklung.

1.3.3 Kann-Anforderungen

Nachdem wie oben beschrieben das Proof of Concept irgendwann im Entstehungsprozess erflillt sein
wird, sollen Weiterentwicklungen folgen. Sie sind technisch weniger wichtig, aber beispielsweise fur
die Nutzbarkeit im Unterricht n6tig und sollen deshalb moglichst erftllt werden. Ein Teil dieser Kann-
Anforderungen wird womoglich fast von selbst erfillt sein, andere kdnnen mit mittlerem Aufwand er-
fullt werden und einzelne wirden den Rahmen dieser Arbeit sprengen und deshalb ausserhalb davon
nachgeliefert werden.

K-1 Einfacher Betrieb der Molwaage,

K-2  Eine groRere Auswahl an zu testenden Stoffen,

K-3  Das Eingeben beliebiger Stoffformeln,

K-4  Anzeige des Resultates an einem Display in einfacher, ungeschoénter Form,
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K-5

K-7

K-9

Als weitere Stufe von obigem die geschoénte, gut leserliche Prasentation,
Vorkehrungen zum Verhindern von Programmabstirzen,

Ausfiihrbarkeit der Anwendung auf jedem PC, auch ohne Installation von Hilfspro-

grammen (z.B. Python) oder Reproduzierbarkeit bei proprietaren Lésungen,
Ausflhrbarkeit der Anwendung unabhangig vom installierten Betriebssystem,
Der Einsatz von auf der Waage integrierten Tasten und/oder des Displays.
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2 Losungsvarianten

2.1 Einflihrung

Nachdem im vorangehenden Kapitel die nétigen Voruberlegungen und Zielsetzungen gemacht wur-
den, wird im nachsten Schritt eine technische Diskussion im Sinne der Vorbereitung fir die Umset-
zung gefuhrt. Ihr Ziel ist es eine erste Idee tUber den Umfang der zu erarbeitenden technischen Um-
setzung zu erhalten und auch einige wegweisende Vergleiche und Entscheide zu fallen.

2.2 Grundlegendes

Die Wahl der Waage steht mit der Mettler-Toledo EL3002 fest. Die folgend diskutierten Varianten
mussen daher alle eine serielle Kommunikation (RS232) mit der Waage ermdéglichen. Dies resultiert
in Hardware- wie auch Software-artigen Anforderungen an die weiteren beteiligten Geréate.

2.3 Variantenubersicht
Fir die Variantenbildung sind folgende Punkte zu beachten:

. Als Eingabe steht, neben der Waage, eine integrierte oder externe Tastatur zur Aus-
wahl.

. Prinzipiell stehen als Rechner ein Laptop / Desktop oder ein Microcomputer (Raspber-
ry Pi oder Arduino) zur Auswahl (Rechner bedeutet das verarbeitende Gerét).

o Als Display stehen, je nach Rechner, ein integrierter Bildschirm, ein externer Bild-

schirm oder ein Beamer zu Verfligung.

Vorerst wird auf die moglichen Betriebssysteme nicht eingegangen. Diese werden im Kapitel 3 ange-
sprochen.

Daraus ergeben sich folgende Varianten:

1.1a: Laptop mit RS232-Schnittstelle [1.2a: Laptop oder Desktop mit RS232-

Schnittstelle, an Beamer

1.1b: Laptop plus RS232-Adapter 1.2b: Laptop oder Desktop plus RS232-

Adapter, an Beamer

2.1a: Raspberry Pi plus Display und
Tasten

2.2a: Raspberry Pi plus Tasten, an
Beamer

2.1b: Arduino plus Display und

2.2b: Arduino plus Tasten, an Beamer

Tasten

Table 1: Varianteniibersicht

2.4 Beurteilung

Fur die Beurteilung der Varianten werden einige Eigenschaften aufgelistet und die voraussichtliche
Eignung zur Weiterentwicklung verglichen.

2.4.1 Machbarkeit

Was die Einfachheit der Entwicklung angeht, haben die verschiedenen Varianten Vor- und Nachteile,
die folgend aufgelistet sind.
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24.2

Die Entwicklung auf Desktop oder Laptop ist vorteilhaft, weil sie die Programmierung
und das Testen von Programmen auf das gleiche Geréat bringt.

Die Mobilitat einer Laptop-Ldsung ist fur die Entwicklung und spater flr den Betrieb
vorteilhaft.

Microcomputer sind fir die Entwicklung von Prototypen ausgelegt, die zugehérige
Hard- und Software ist weit verbreitet und gut zuganglich.

Aus den genannten Rechnern hat Arduino die geringste Leistungsfahigkeit. Fir kom-
plexe, hochauflésende grafische Darstellung ist er hochstwahrscheinlich nicht geeig-
net.

Alle Varianten mit Desktop oder Laptop lassen sich auch im Nachhinein ineinander
Uberfiihren. Sie sind kompatibel. Ein Displaywechsel wie auch das Wechseln der Tas-
tatur sind ohne Anpassung in der Software méglich.

Die Auswahl des Betriebssystems kann die Funktionalitat und die Kompatibilitat der
Gesamtlosung / des Prototyps beschranken.

Microcomputer ermdglichen eine einfache Software-Installation, im Vergleich zu Lap-
top / PC, und die Materialkosten sind tiefer.

Weiterentwicklung

Die Bewertung berlcksichtigt die Erreichbarkeit einzelner Kann-Anforderungen und deren Wichtigkeit.
Die Grundlage fiur die Einschatzungen besteht aus Vorwissen und teilweise kleinen Recherchen zu
den vorgestellten Varianten. Daraus wird abgeschatzt, wie schwer die aufgefiihrten Aspekte je Vari-
ante zu erreichen sind.

2 2 1 2 1 2 2 1 1
2 2 2 2 2 1 1 0 0
2 2 2 2 2 1 1 0 0
2 2 2 2 2 2 2 1 1
1 1 1 1 1 1 1 0 0
2 2 2 2 2 1 1 1 1
1 1 1 1 1 2 2 2 2
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-- 22 21 22 21 19 19 12 12

Tabelle 3: Auflistung der Anforderungen mit Zuordnung zu den Varianten [n.a.; not available; nicht angegeben]

Gewichtung: Schwierigkeit:

2 Sehr wichtig 2 Machbar

1 Wichtig 1 Eher schwierig
0 Unwichtig 0 Sehr schwierig

2.5 Variantenentscheid

Die Varianten 2.1b und 2.2b, basierend auf Arduino-Microcomputer, missen ausgeschlossen werden.
Das Arduino-System, ware zwar fur Projekte dieser Art geeignet, erzielt aber aus verschiedenen
Gruinden eine tiefere Punktzahl. Hauptgriindd sind die eingeschréankte Leistung und vor allem die feh-
lenden Anschlisse (Bildschirm-Ausgange).

Zwischen Laptop und Desktop besteht, wie erlautert, kein erheblicher Unterschied. Es lauft also auf
die Wahl zwischen Raspberry Pi und Laptop / Desktop hinaus. Beide haben grosse Vorteile. Der
Raspberry Pi liegt in der obigen Bewertung um wenige Punkte zurtick.

Weiter wirde der Entscheid zum Raspberry Pi noch den Erwerb eines solchen sowie das Gelangen
an die bendtigten Schnittstellenadapter nach sich ziehen, wéhrend privat schon ein Laptop mit inte-
grierter RS232-Schnittstelle vorhanden ist.

Damit steht der Entscheid fest: Die Entwicklung des Prototyps erfolgt mit der Variante 1.1a oder 1.2a
auf einem Laptop mit integrierter RS232-Schnittstelle. Ob ein internes / externes Display oder ein
Beamer verwendet wird ist technisch nicht so bedeutend.

Allerdings kann sich die Variante wahrend der Entwicklung noch andern, sollte sich die Umsetzung
mit dem erwéhnten Laptop als unmdglich herausstellen.
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3 Vorgehen und Entstehung

3.1 Einfuhrung

Dieses Kapitel klart den Entstehungsprozess. Die Details zum Entwicklungsvorgehen folgen nach
einer Erlauterung der verwendeten Werkzeuge. Schliesslich wird noch ein zeitlicher Uberblick gege-
ben. Die inhaltliche und technische Entwicklung wird noch nicht angesprochen, dies geschieht in Ka-
pitel 4.

3.2 Verwendete Werkzeuge

Im Folgenden werden Soft- und Hardware-Werkzeuge und Hilfsmittel vorgestellt.

3.2.1 Programmiersprache

Mehrere Programmiersprachen kommen fir ein Projekt wie das vorliegende in Frage. Da das Errei-
chen der Muss-Anforderungen oberste Prioritat hat, muss eine zugangliche Programmiersprache ge-
wahlt werden, mit dem Ziel, dass diese nicht noch in ihrer Komplexitat eine zusatzliche und unnétige
hohe Hirde darstellt.

Trotzdem soll eine ausreichend komplexe Sprache gewahlt werden. Die hohere Programmiersprache
Python dirfte passen. Pythons gut verstandliche Struktur und Syntax erlauben im Vergleich zu ande-
ren Programmiersprachen eine intuitivere Programmierung und gute Lesbarkeit. So missen in Py-
thon fir die gleiche Funktion weniger Zeilen geschrieben werden und die Zusammenhange sind ein-
facher zu verstehen. Nichtsdestotrotz bleibt Python aber sehr leistungsstark und ist weit verbreitet
und vielerorts im Einsatz. Python ist also viel mehr als nur eine reine Ubungs- oder Einsteiger-
Programmiersprache.

Ubersetzt und angepasst, von der offiziellen Python-Website:*
Was ist Python? Eine Zusammenfassung

Python ist eine interpretierte, objektorientierte hdhere Programmiersprache mit dynamischer Seman-
tik. Seine hochentwickelten, integrierten Datenstrukturen, kombiniert mit dynamischer Typisierung und
dynamischer Bindung, machen es sehr attraktiv fur die schnelle Anwendungsentwicklung sowie fur die
Verwendung als Skript- oder Klebesprache, um bestehende Komponenten miteinander zu verbinden.
Der einfache, leicht zu erlernende Syntax von Python betont die Lesbarkeit und reduziert somit die
Kosten fur die Programmpflege. Python unterstiitzt Module und Pakete, was die Modularitat von Pro-
grammen und die Wiederverwendung von Code fordert.

Wie in der obigen Beschreibung angedeutet ist ein Vorteil von Python das Vorhandensein von vielen
Programm-Bibliotheken. Dank diesen kann beim Programmieren direkt auf die spezifischen Fragen
und Fokuspunkte dieses Projekts eingegangen werden. Beispielsweise miissen die Funktionen zur
seriellen Kommunikation nicht neu programmiert werden, sondern stehen zur Verfigung und kdnnen
als Bausteine fir ein zielgerichtetes Programm verwendet werden, bei dem die fur die Molwaage
speziellen Fragen im Zentrum stehen.

Es wird die Python-Version 3.7 verwendet. Es gibt bereits neuere Versionen, die jedoch experimen-
tell, weniger stabil und weniger weit verbreitet sind.

! python.org (Python Software Foundation): https://www.python.org/doc/essays/blurb/, Stand:
11.12.2021
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3.2.2 Hardware

Mit der Mettler-Toledo EL3002 wurde eine schulische Waage mit
RS232-Schnittstelle vorgegeben, welche weder topmodern noch
technisch veraltet ist. Der Hersteller Mettler-Toledo scheint wie
privat beobachtet eine hohe Bekanntheit und grosses Ansehen zu
geniessen. Sehr erfreulich sind die verflgbaren Dokumentationen
zum Umgang mit der Schnittstelle, in denen die Befehle und Ant-
worten detailliert beschrieben sind.

Abbildung 1: Die Waage

Wie im Kapitel 2 erwahnt, ist privat ein Laptop mit integrierter RS232-Schnittstelle vorhanden. Dies
schliesst bereits mdgliche Probleme mit Adaptern aus und bietet eine portable Losung. Es handelt
sich bei dem Laptop um ein Modell der Marke Hewlett-Packard, der Modellname lautet ProBook
6560b. Fur eine Anwendung im Unterricht wirde sich zwar ein Laptop mit integrierter Schnittstelle
besonders gut eignen, aber der erwéhnte dient nur fir den Prototypen und die Entwicklung. Auf dem
Titelblatt ist der Laptop in einem beispielhaften Aufbau mit der Waage zu sehen.

3.2.3 Schnittstelle

RS232 ist ein Schnittstellenstandard fir serielle Schnittstellen. Er legt verschiedene Einzelheiten fest,
damit zwei Geréte problemlos kommunizieren kdnnen. In friheren Jahren konnte der Standard mit
dem ihm zugehorigen VGA-ahnelnden Stecker in Druckern oder Modems angetroffen werden, heute
wird er im Privatgebrauch aber kaum noch verwendet. In Labors wird er noch immer eingesetzt. (Die-
se Beschreibung wurde auf einen Artikel von rs-online gesttitzt.?)

3.2.4 Betriebssystem

Sowohl Windows als auch Linux sind dem Autor bekannt und fir die Entwicklung geeignet. Linux
wurde aber aufgrund einiger Vorteile ausgewabhlt. Linux ist gratis und einfach zu installieren, vielseitig,
gut konfigurierbar und unterstitzt viele Programmiersprachen.

Jedoch sollte nicht eine komplex zu bedienende Linux-Distribution gewahlt werden. (Distribution be-
deutet stark vereinfacht ausgedrickt: Ein auf Linux basierendes Betriebssystem, welches eine Reihe
an Bedienelementen, graphischen Elementen und weiteren Programmen und Werkzeugen mit sich
bringt.) Es gibt eine grosse Auswahl an nutzerfreundlichen Linux-Distributionen. Die Wahl féllt ohne
tieferliegende Grinde auf Ubuntu, einfach weil es mir bereits etwas bekannt ist.

Um die Bedienung optisch attraktiv zu gestalten, wurde Ubuntu-Cinnamon gewahlt, eine Version von
Ubuntu mit dem vorinstallierten Grafikpaket Cinnamon.

3.2.5 Entwicklungsumgebung

Auf Linux stehen viele Entwicklungsumgebungen zur Verfigung. Eine mogliche Wahl ware die Py-
thon-eigene Python-IDLE, Pythons integrierte Entwicklungs- und Lernumgebung. Der Fokus dieses
Projekts liegt aber nicht auf dem Lernen, sondern auf der Entwicklung. Deshalb und wegen personli-

2 rs-online.com: https://ch.rs-online.com/web/generalDisplay.html?id=ideen-und-tipps/rs232-kabel-leitfaden,
Stand: 11.12.2021
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chen Empfehlungen sowie der grossen Beliebtheit unter vielen Usern wurde zu Atom gegriffen, einem
Texteditor, der gleich wie Python-IDLE das automatische Einfarben von Funktionen, Variablen usw.
ermaoglicht.

Open - m Molw;:xaga. Py

import serial, time, periodictable
from periodictable import elements, formula

Stoffauswahl = input("Bitte geben Sie die Summenformel oder die Schnellauswahl ein.")
if Stoffauswahl == "
Stoff = formula( L")
elif Stoffauswahl ==
Stoff = formula(
else:
Stoff = formula(Stoffauswahl)

ser = serial.Serial(port="/dev , baudrate= , bytesize=serial .EIGHTBITS, parity=serial.PARITY NONE,
stopbits=serial.STOPBITS_ONE, out=.5, xonxoff= , rtscts= , write_timeout= , dsrdtr= , inter_byte_ timeout=
exclusive=
ser.write(b'S \r\n')
time.sleep( )
i=
while i <

Antwort = (ser.read until(expected=b'g"'))

if len(Antwort) > .

i=

Antwort = Antwort.decode("utf-8")

Ende= ((Antwort nd("g"))-
ListEs (010,727,550 4T BR0 ET o0 0go_ o 0T 0.0
if Antwort[7] in Liste :

Anfang=
elif Antwort[#] in Liste :

Anfang=
elif Antwort[O0] in Liste :

Python v Tab Width: 8 = Ln1, Col17 - INS

Abbildung 2: Atom im Einsatz

Weiter unterstiitzt Atom automatische Vervollstandigung, parallele Bearbeitung von mehreren Pro-
grammen gleichzeitig und ist personalisierbar. 18% der online befragten Stack-Overflow-Nutzerinnen
und -Nutzer gaben an, Atom zu nutzen, womit es zu den Top 10 (Platz 9) der beliebtesten Code-
Editoren gehort.3

3.2.6 Serieller Monitor

Um Experimente oder Tests zur seriellen Kommunikation mit der Waage machen zu kdnnen, braucht
es einen seriellen Monitor. In diesem werden Einstellungen zur Verbindung gemacht und diese eroff-
net, anschliessend kénnen Befehle gesendet und einkommende Nachrichten betrachtet werden. Das
ist wichtig, um Befehle zu testen und herauszufinden, was, wie und wie schnell die Waage auf solche
antwortet.

Das gewahlte Programm hierflr heisst CuteCom. Es ist unter Linux sehr einfach zu installieren.
Schon an diesem sind die vielen Einstellungsmoglichkeiten und eine Ubersicht tber die letzten ein-
und ausgegangenen Nachrichten.

3.2.7 Bibliotheken

Bibliotheken sind Sammlungen von Funktionen / Objekten flir eine Programmiersprache, in diesem
Falle Python, die von Drittpersonen oder dem Entwickler der Sprache erstellt wurden. Bei den hier
benutzten handelt es sich um frei zugangliche Bibliotheken. Sie enthalten Programmbausteine, die
verschiedenste Aufgaben erfillen, die nicht neu programmiert werden muissen.

3 Gemass software.com (Geoff Stevens): https://www.software.com/src/ranking-the-top-5-code-editors-2019,
Stand: 27.12.2021
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3.2.7.1 pySerial

PySerial ist eine Bibliothek fiir Python, die das Offnen von seriellen Verbindungen in Python ermdg-
licht. Zum Eréffnen der Verbindungen gibt es viele Einstellungsmaoglichkeiten, wie in CuteCom. Es
gibt Funktionen zum Senden und Empfangen von Nachrichten.

3.2.7.2 Periodictable
Projektbeschreibung vonPeriodictable, Ubersetzt von der offiziellen Seite:*

Dieses Paket bietet ein Periodensystem der Elemente mit Unterstlitzung fiir Masse, Dichte und Rént-
gen- / Neutronenstreuungsinformationen. Massen, Dichten und natirliche Haufigkeit stammen vom
NIST (National Institute of Standards and Technology) Physiklabor, sind aber nicht durch NIST-
Wissenschaftler kritisch bewertet und geprift worden.

Periodictable ermdglicht das Aufrufen von Atom- und Molekilmassen und wird genau dafir verwen-
det.

3.2.7.3 Time

Time ist eine Bibliothek, streng genommen ein Modul, das Zeit-basierte Funktionen ermdglicht. Die-
ses Modul muss zwar nicht speziell installiert aber trotzdem in der Programminitialisierung aufgerufen
werden. Es ist in der Python 3.7-Installation integriert.

3.3 Entwicklungsvorgang

3.3.1 Aligemein

Der Entwicklungsvorgang besteht aus vier Aktivitdten: Recherche, Vorbereitung, Experimente und
Programmierung.

Die Recherche ist am Anfang dieses Projekts der erste Schritt. Sie ermoglicht eine bessere Aufkla-
rung Uber die Ausgangslage und mdogliche Lésungsorientierungen. Sie ist im Weiteren beim Finden
und Wahlen der Hilfsmittel wichtig.

Mit der Vorbereitung werden die Grundlagen und die Umgebung fir die Entwicklung geschaffen. Die
notigen Programme fir die weiteren Schritte werden hier installiert und die technischen Geréte vorbe-
reitet.

Die Experimente beinhalten verschiedene Versuche im Hard- oder Softwarebereich. Die Funktions-
weise von einzelnen Teilen soll dadurch geprift und verstanden werden.

Bei der Programmierung wird Programmcode geschrieben und bearbeitet.

In dieser Arbeit, wie auch in vielen anderen Projekten, fallen die oben beschriebenen Aktivitdten nahe
zusammen. Fur die Entstehung eines Programmabschnitts wird zwischen Recherche, Experimenten
und Programmanpassungen hin- und hergewechselt oder diese werden parallel betrieben. Mit einem
solchen Entwicklungsstil wird die Kenntnis laufend vertieft und es gibt eine gewisse Flexibilitdt, da
laufend auf neu auftretende Probleme mit z.B. Recherche eingegangen werden kann.

3.3.2 Hilfen bei der Entwicklung

Beim Programmieren im Allgemeinen steckt man oft in scheinbar aussichtslosen Situationen. Griinde
dafir, dass ein Programm nicht funktioniert, kdnnen alles von Rechtschreibefehlern bis véllig falsch
angewendete Funktionen sein.

4 pypi.org: https://pypi.org/project/periodictable/, Stand: 11.12.2021
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Mit Zeit und Milhe und dem Uberpriifen des gesamten Programms kénnen solche Fehler behoben
werden. Aber auch mit externer Hilfe kann in solchen Momenten ein Weg aus der Sackgasse gefun-
den werden. Es gibt Fehler, die dem Programmierenden selbst, nach langer Suche und Frustration,
nicht auffallen. Unbeteiligte Betrachter sehen diese moglicherweise direkt.

Dies kann auch Im Internet geschehen, dort sind viele Plattformen zu finden, auf denen Lésungen zu
problematischen Programmen ausgetauscht werden. Auch wenn man diese Austauschplattformen
nicht aktiv nutzt, also nicht die eigenen Fragen mit Hoffnung auf Hilfe dort platziert, kdnnen sie von
grossem Nutzen sein. Viele Probleme wurden bereits von anderen verdffentlicht und beantwortet.
Dadurch sind diese Seiten sehr wertvolle Quellen beim Programmieren und waren auch in dieser
Arbeit eine wichtige Ressource.

Es gibt verschiedene solcher Webseiten, die hier konsultierte nennt sich Stack Overflow. Sie half
beim Verstehen verschiedenster Funktionen, die im Rahmen der Entwicklung aufgetaucht sind, wobei
nur bereits bestehende Fragen und Antworten konsultiert wurden.

3.4 Leistungen und Resultate

Installationen und Vorbereitung

1.1 Betriebssystem und Konfigu- | Betriebssystem aufgesetzt und = Betriebssystem einsatz-
ration Berechtigungen erteilt fahig
1.2 Serieller Monitor, Program- | CuteCom, Python3.7 und Atom Alle einsatzféahig
miersoftware und - | installiert
Umgebung
1.3 Vorbereitung der Waage Verschiedene Einstellungen Waage einsatzfahig
gemacht
1.4 Installation von Bibliotheken pySerial, Periodictable und Bibliotheken einsatzfahig
Time installiert
2 Entwicklung
21 Test serieller Schnittstelle Analyse von Ein- & Ausgabe Feststellungen gemacht
2.2 Serielle  Kommunikation mit = Verbindungsaufbau, = Senden | Verbindung und Kommu-
Programm von Befehlen und Empfangen nikation gegluckt
von Antworten
2.3 Beispielprogramme mit Peri- | Aufruf von Elementen, Formeln Bibliothek verstanden
odictable und molaren Massen
2.4 Testprogramm zur Integer- = Text kann in zahl gewandelt String/Integer-Problem
Konversion werden gelost
25 String-Manipulation Herausholen des gemessenen | String-Manipulation ver-
Wertes aus der Antwort der @ standen, Extrahieren des
Waage Wertes gegliickt
2.6 Gesamtprogramm Zusammenflugen der Teilpro- Gesamtprogramm funkti-

Tabelle 6:

gramme und Fehlerbehebun-
gen

Leistungen und Resultate

oniert
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Nicht aufgefuhrt sind Rechercheaufwand und Dokumentationsaufwand wahrend der Entstehungs-
phasen. Die Phase 0, Recherche und Uberlegungen, deren Kerngedanken und Erkenntnis in den
Kapiteln 1 und 2 dargelegt wurden, ist ebenfalls nicht aufgefiihrt.
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4 Losungsbeschreibung

4.1 Einfuhrung

Im Folgenden wird das Resultat der praktischen Arbeit chronologisch zur Entstehungsreihenfolge
erlautert. Das heisst, die Programmteile werden nicht in ihrer Reihenfolge wie im finalen Programm,
sondern in der Reihenfolge ihrer Entstehung geschildert. Das finale Programm wird nach den einzel-
nen Abschnitten zusammengefasst, die Bedienung kommentiert und die eingebauten Vorkehrungen
fur die Fehlerbehandlung erklart. Das finale Programm ist ausserdem im Anhang (Kapitel 6.5) zu fin-
den.

Wie im Kapitel 4.3 noch genauer beschrieben wird, sind fur die Grundfunktion der Molwaage zwei
Komponenten vorhanden: Das gemessene Gewicht der Probe und die molare Masse. Die Kapitel 4.2
und 4.4 erklaren das Erlangen des Waageresultats, wahrend dazwischen, im Kapitel 4.3 alles von der
molaren Masse bis zur Ausrechnung und Ausgabe des Resultats geklart wird. Diese Abfolge ist, wie
oben genannt, durch die zeitliche Abfolge bei der Entwicklung begriindet.

Die in diesem Kapitel vorkommenden Befehle und deren Erldauterungen stammen von einer Doku-
mentation von Mettler Toledo, beziehungsweise sind von ihr Ubersetzt oder inhaltlich tbernommen
worden.®

Um beispielsweise Funktionen zu erklaren, wurden in diesem Kapitel Platzhalter-Variablen oder Wer-
te eingesetzt, die aufzeigen, wo bei einer Funktion spater ein Wert stehen wird. Diese Platzhalter sind
in Grossbuchstaben und kursiv abgebildet, um eben darauf hinzuweisen. Weiter ist der Programm-
code zur besseren Abgrenzung vom Normaltext kleiner geschrieben und eingeriickt.

4.2 Kommunikation Waage — PC

Der Weg des Signales beginnt bei der Waage. So beginnt auch die Entwicklung bei der Waage und
bei der Frage, wie denn das ermittelte Gewicht einer Probe zum Computer gelangt.

Zuerst werden an der Waage Einstellungen (in deren Menu, siehe unten) gemacht. Anschliessend
wurde die Verbindung aufgebaut und es wurde detektiert, wie die Waage angesprochen werden muss
und wie sie auf verschiedene Befehle reagiert oder antwortet. Dies beides geschah jeweils erst im
seriellen Monitor und wurde dann in Python reproduziert.

All dies war dank Mettler Toledo ein grosses Stiick einfacher als urspringlich vermutet. Deren Model-
le teilen sich namlich grdsstenteils eine Reihe an Befehlen und standardisierter Inhalte fir die serielle
Kommunikation. Diese sind in einer frei zuganglichen, sehr detaillierten Dokumentation (siehe Res-
sourcen bei der Entwicklung, Kapitel 6.4) von Mettler Toledo zu finden. Eine weitere Ressource wéh-
rend der Entwicklung war die Bedienungsanleitung der Waage (ebenda).

4.2.1 Einstellungen

Folgende Einstellungen wurden auf der Waage gemacht (mit deren Anzeige und Tasten der Waage
wurde zwischen diesen internen Einstellungen navigiert und diese angepasst):

. Peripheriegerét: Host
. Baudrate: 9600

5 Mettler-Toledo:
https://www.mt.com/dam/product organizations/laboratory weighing/WEIGHING SOLUTIONS/PRODUCTS/M
T-SICS/IMANUALS/en/Excellence-SICS-BA-en-11780711D.pdf, Stand: 13.11.2021
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Diese waren flr eine erfolgreiche Kommunikation nétig. Das Peripheriegerat bestimmt fur die Waage,
welches Gerat am anderen Ende der Verbindung ist und wie sie agiert und reagiert, in diesem Falle
ist es Host = Computer. Die Baudrate bestimmt die Anzahl Zeichen, die pro Sekunde Ubertragen
werden. Dieser Wert muss auf der Waage und dem Computer gleich sein.

Folgende Einstellungen wurden im seriellen Monitor CuteCom gemacht, welcher zum Testen der
Verbindung, der Befehle und Antworten dient und im vorherigen Kapitel beschrieben wurde:

Baudrate: 9600
Port: /dev/ttySO

In CuteCom wird das am Ende von jeder Zeile stehende CRLF automatisch interpretiert und nicht
angezeigt. Es bedeutet Carriage Return und Line Feed und ist fur das Beginnen neuer Zeilen zustan-
dig. CRLF kann auch als (\r\n) angezeigt oder behandelt werden, spater wird dies nochmal erwéhnt
(in Python).

Analog dazu sieht der Code zum Offnen der seriellen Verbindung in Python folgendermassen aus:
serial.Serial(port=‘/dev/ttySO’, baudrate=9600)

Im finalen Programm wurden einige Details erganzt, die die Stabilitat der Verbindung verbessern sol-
len. Sie wurden mit Versuchen und Beispielen von Stack-Overflow gefunden. Im Code in Kapitel 6.5
sind diese Ergdnzungen enthalten.

Um diese Verbindung im Programm einfach aufrufen zu kénnen wird sie wie folgt in einer Variabel
festgehalten:

ser = serial.Serial(...)

Das Objekt serial und die Funktion .Serial sind Teile der Bibliothek pySerial fur Python.

4.2.2 Nachricht auf Waage anzeigen
Mit dem Befehl:

D_“TEXT*
wird die Waage auf dem integrierten Display einen Text anzeigen. Mit den Antworten:
D A D_loderD_L

wird der Status der Verarbeitung riickgemeldet. *A steht flir eine korrekte Ausfihrung, *I bedeutet
«verstanden, aber zurzeit nicht ausfihrbar», *L bedeutet «verstanden, aber wegen falschen Werten
oder fehlendem Display nicht ausfiihrbars.

In CuteCom wird der Befehl:
D_“Hallo_Welt*

mit der Antwort:
D A

erfolgreich ausgefiihrt. Einzig die Lange der geschickten Nachricht kann zu Unleserlichkeit auf der
Anzeige der Waage fihren (wegen der begrenzten Displaygrdsse wird je nach deren Lange nur der
letzte Teil der Nachricht angezeigt).
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In Python sieht die dementsprechende Programmzeile folgendermassen aus:
ser.write(‘D ,Hallo Welt* r\ n\’.encode(‘utf-8’))

oder in kurzer Form:
ser.write(b‘D ,Hallo Welt* r\n\’)

Vorangehend wurde wie in 4.2.1 gezeigt die serielle Verbindung erdffnet. Die Funktion .encode(‘utf-8’)
oder das b vor dem Nachrichteninhalt kodieren die Nachricht, was so immer geschehen muss (wie
die Dekodierung der empfangenen Antworten). Das friher erwdhnt CRLF zum Zweck der Initiierung
einer neuen Zeile ist hier als r\n\ in abgekurzter Form anzutreffen, es muss in jeder Nachricht enthal-
ten sein. Auch jede Antwort oder Rickgabe der Waage beinhaltet das CRLF, dies wird aber in der
folgenden Besprechung nicht jedes Mal erwahnt.

4.2.3 Gewichtsabfrage

Zur Gewichtsabfrage gibt es viele Moglichkeiten. Die detektierte Masse der Probe kann auf mehrere
Arten angefordert werden. Doch die zwei Grundlegenden und in dieser Anwendung wichtigsten Be-
fehle sind:

Zum Aufrufen eines Stabilen Wertes (Wird eine neue Probe aufgelegt und gewogen, dauert es eine
kurze Zeit, bis der Messwert stabil ist. Die Waage wartet bis der Messvorgang vollstandig abge-
schlossen ist und der Wert sich eipendelt und nicht mehr verandert, dann schickt sie ihn):

S

und zum sofortigen Aufrufen eines aktuellen Wertes (der méglicherweise instabilen und abweichend
ist, da die Waage den aktuellen Wert nimmt, ohne auf ein stabiles Messresultat zu warten):

SI

Beim Detektieren einer Stoffmenge in einer wie in Kapitel 1 vorgestellten Unterrichtssituation dirfte
ein stabiler Wert eher die richtige Wahl sein. Dies bringt aber auch eine kleine Problematik mit sich,
deren LOsung spater noch gezeigt wird (Kap. 4.5.5).

Weiter sieht eine Antwort der Waage bei korrekter Ausfilhrung folgendermassen aus:
S S GEMESSENERWERT_EINHEIT

Mdégliche Antworten bei Fehlern sind:
S I,S +oderS -

wobei | bedeutet, die Waage ist mit einem anderen Vorgang beschéftigt und kann nicht ausfuhren, +
und — bedeuten jeweils, die Probe ist Uber respektive unter dem messbaren Bereich. Der erste Buch-
stabe einer Antwort bedeutet immer die Art von Aktion, die gerade gemacht wird. S steht fir Wagen
und D fir Display. Die jeweils zweiten Buchstaben oder Zeichen beschreiben den Ausfiihrungsstatus
und haben verschiedene Bedeutungen, die sich teils aus der englischen Bedeutung ableiten lassen.

In CuteCom funktioniert der Befehl problemlos. Die Antwort wird, sobald sie empfangen wurde, ange-
zeigt:

S S (...*)_0.00_g

Mit dem * in (...*) wird angedeutet, dass die genaue darin enthaltene Anzahl an Leerzeichen variiert.
Dies wird in Kapitel 4.4 im Rahmen der String-Manipulation und Bearbeitung des Riickgabewertes
zum Zweck seiner Verarbeitung genauer betrachtet.

In Python wird mit:
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ser.write(b’S \n\n’)

der Befehl gesendet (wieder mit dem b kodiert) und nach einer kurzen Pause wegen der Verarbei-
tungsdauer der Waage:

time.sleep(0.5)
ser.read()

deren Antwort gelesen, und folgendermassen abgespeichert:
Antwort = (ser.read())

Und um das weiter oben beschriebene CRLF (welches am Ende der Antwort, nach dem g steht) los-
zuwerden, kann aus dieser Antwort alles nach dem g geldscht werden:

Antwort = (ser.read_until(expected=b‘g’))

Es stellt sich heraus, dass eine Wartezeit von 0.5 Sekunden in manchen Fallen nicht reicht, und zwar
dann, wenn die Waage noch einige weitere (Zehntel-) Sekunden zur Ausgabe des stabilen Wertes
braucht. Anders gesagt ist der Wage-Vorgang noch nicht abgeschlossen, und deshalb wird mit dem
obigen Programm-Abschnitt eine leere Eingabe gemessen. Dies resultiert in Programmabbriichen
wegen Folgefehlern. Um diesen Fehler zu beheben, wird der Befehl so lange wiederholt, bis der
Rickgabewert eine bestimmte Anzahl Zeichen erreicht. Da diese Vorkehrung eine Funktion der
String-Manipulation enthalt, wird sie erst im Kapitel 4.5.1 vorgestellt.

4.3 Mol-Rechnung

Um die inhaltliche Korrektheit folgender Erlauterungen zu garantieren, wurden mehrere Artikel des
Online-Lexikons Chemie.de konsultiert und Inhalte tlbernommen.®

Die Stoffmenge n kann folgendermassen errechnet werden (die wichtigste Formel der folgenden Er-
klarungen):

TL=M

wobei m der Masse der Probe und M der molaren Masse entspricht. Das Herausfinden von n ist das
grosse Ziel der nachsten Schritte. Die Masse m wird von der Waage geliefert, M wird mit Hilfe der
Bibliothek Periodictable gefunden, aber nicht direkt.

Die Einheit fur die Stoffmenge n ist Mol. Sie und die (absolute) Teilchenzahl N stehen direkt proporti-
onal zueinander. Dabei gilt:

N=n- NA
wobei N, die Avogadro-Konstante bedeutet.

Die Einheit der Masse m wird Gramm sein. Die molare Masse M ist folgendermassen bestimmt:
M N
= — = m
n A M

Die Molekilmasse my, in der Einheit u hat den gleichen Zahlenwert wie die molare Masse M. Die
Molekilmasse m,, kann mit Periodictable aufgerufen werden, somit sind sowohl m als auch M der
ganz obigen Formel erreichbar, und es muss keine weitere Umrechnung gemacht werden.

6 chemie.de: https://www.chemie.de/lexikon/ (mehrere Artikel), Stand (alle): 13.11.2021

SEITE 18


https://www.chemie.de/lexikon/

Der Aufruf von M ist Objekt dieses Unterkapitels 4.3, wahrend das Erhalten des Wertes fur m in 4.4
geklart wird.

4.3.1 Aufruf einer molaren Masse

Um nicht eine eigene Datenbank an molaren Massen anlegen zu mussen, wird auf die Bibliothek Pe-
riodictable zugegriffen. Diese dreht sich wie der Name schon sagt rund um die Thematik Perioden-
system und macht chemische Rechnungen oder dhnliches in Python mdéglich.

Wie in den vorangehenden Erklarungen erwéhnt, sind die numerischen Werte fir die molare Masse
und die Molekilmasse gleich. Da in Python rein in Zahlen und ohne Einheit gerechnet wird, kann
problemlos anstelle der molaren Masse die Molekilmasse aufgerufen und zum Verrechnen verwen-
det werden. Denn die Molekilmasse ist mit:

BEISPIELSTOFF.mass

einfach aufgerufen (Achtung: .mass heisst Molekiilmasse und hat nichts mit der Masse M der Probe
zu tun). An der Stelle von BEISPIELSTOFF steht ein Element oder eine Stoffverbindung. Handelt es
sich um eine Stoffverbindung, so muss diese als Formel definiert sein.

Um eine Formel zu definieren, wird die Funktion formula verwendet. Diese nimmt einen String, also
eine Zeichenfolge, und ruft die dementsprechende Formel auf. Die Gross- und Kleinschreibung ist
Chemie-standardmassig, also wird immer der erste Buchstabe des Elementkirzels gross und der
Rest klein geschrieben. Wie oft ein Element (oder Atom) im Molekul vorkommt wird wie im normalen
chemischen Umgang hinter dem Elementkiirzel geschrieben, aber nicht hoch- oder tiefgestellt. Fol-
gendes Beispiel fir Wasser:

formula(,H20%)

Wirde die molare Masse oder die Molekilmasse einer Verbindung von Hand berechnet, so multipli-
Zierte man die einzelnen Elements-Atommassen mit ihrer Anzahl Vorkommnis im Molekdl und sum-
mierte diese. Dies bleibt hier erspart und wird von der Funktion selbst ausgefuhrt. Wie im Schlusswort
noch erwahnt wird, gehen die Moglichkeiten von Periodictable weit Uber diese einfache Anwendung
hinaus. Hier werden nur einfache Stoffe, keine Lésungen oder sonstiges, vorgesehen.

4.3.2 Kurzbefehle

Um schnell und ohne Formeleingabe auf der Tastatur einen Stoff aus einer kleinen Liste aufrufen zu
konnen, werden Kurzbefehle verwendet. Diese Konnten unter Umstanden auch mit der Taste auf der
Waage ausgewahlt werden. In dem Falle misste eine Funktion programmiert werden, welche detek-
tiert, wie oft die Taste gedrtckt wird.

Aber dies bringt wieder viele Komplikationen mit sich, eine benutzerfreundliche und zufriedenstellen-
de Programmierung ware nicht ganz unproblematisch. Denn die Zeit, in der Tastendriicke erwartet
werden oder die zwischen ebendiesen liegt, misste festgelegt werden. Zwar ware das Verwenden
der Taste sehr schén, birgt aber erheblichen Aufwand.

Viel einfacher ist es, die Kurzbefehle mit der Tastatur einzugeben. Im finalen Programm, welches in
Kapitel 6.5 ersichtlich ist, stehen 5 im Labor haufig eingesetzte Stoffe zur Schnellauswahl bereit.

Mit:
input(,Bitte Kurzbefehl eingeben)

wird die Eingabe gemacht respektive ermittelt. Im Kommandozeilenfenster, indem das Programm
ausgefuhrt wird, wird die Nachricht angezeigt und eine Zahl kann eingegeben werden. Mit:

Stoffauswahl = input(,...)
wird die Eingabe gespeichert und mit:

if Stoffauswahl == ,1%:
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Stoff = formula(,NaClI)
elif Stoffauswahl == “2”:
Stoff = formula(“*H20")

elif Stoffauswahl == “3”:

kann die Eingabe mit einer Reihe an Beispielen verglichen werden. Die Bedeutung von if & elif ent-
spricht in etwa falls & sonst falls. In anderen Worten: Ist es 1? Wenn nicht, ist es 2? Und so weiter.
Die Funktion

Stoff = formulag,...”)

Speichert die Formel fir die spatere Umrechnung, wie sie in 4.3.4 erlautert wird.

4.3.3 Formeleingabe

Noch einfacher und zugleich genauere Eingaben erlaubend ist das Nutzen der Tastatur zum Einge-
ben von ganzen Formeln. Wieder kann mit:

input(,Bitte geben sie eine Formel ein®)

eine Eingabe gemacht respektive verarbeitet werden. Sie wird aber direkter verarbeitet:
Stoffauswahl = input(,...)
Stoff = formula(Stoffauswahl)

Diese Funktion wird mit der oben beschriebenem Kurzbefehl-Erkennungsfunktion aneinanderge-
hangt. Wird mit if & elif kein Kurzbefehl / keine Schnellauswahl erkannt, so wird mit else die Stoffaus-
wahl direkt als Formel gespeichert.

4.3.4 Stoffmengenberechnung
Zuerst wird die molare Masse des gerade festgelegten Stoffs aufgerufen (wie in 4.3.1 beschrieben):

molare_Masse = Stoff.mass
und dann die Stoffmenge errechnet (wie in der Einfihrung erklart zu 4.3 erklart):
Stoffmenge = Masse/molare_Masse

Nachdem nun das Herausfinden des Stoffes durch eine Eingabe des Nutzers und die darauffolgende
Detektierung der molaren Masse geklart sind, folgt nun in 4.4 das Erhalten des Wertes fir die Masse.

4.4 Bearbeitung des Rickgabewertes / String-Manipulation

Der Rickgabewert der Waage muss auf verschiedene Arten bearbeitet werden, um vom Programm
zur Errechnung der Stoffmenge gehandhabt werden zu kénnen. Namlich dirfen nur noch die Ziffern
und das Komma (wird als Punkt angezeigt) ohne jegliche Leerzeichen oder Einheit stehen. Weiter
muss es als Zahlenwert (indem Falle als Float; also als Zahl mit Nachkommastellen) definiert sein,
und nicht als Zeichenfolge (das ware ein String). Die Bearbeitung erfolgt in mehreren Schritten, alle
werden in diesem Unterkapitel erklart.

4.4.1 Decodierung
Die Ruckgabewerte der Waage sind kodiert in utf-8. Es wurde bereits erklart, dass alle Ein- und Aus-
gaben kodiert sind, beziehungsweise kodiert und dekodiert werden missen.

In Python wird der bereits in einer Variabel gespeicherte Wert in derselben in decodiert gespeichert.
Die Decodierung einer Variabel geschieht mit:
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VARIABEL.decode(ART DER CODIERUNG)
Also in diesem Falle:
Antwort = Antwort.decode(,utf-8)

Die Variabel Antwort ist der gespeicherte Rickgabewert der Waage. Sie wird decodiert und wieder
unter gleichem Namen gespeichert.

4.4.2 String-Manipulation 1: Endpunkt

Die String-Manipulation (oder deutsch Zeichenfolgen-Manipulation oder Bearbeitung) ist eine Reihe in
Python selbst enthaltener Funktionen, die komplexe Bearbeitungen von Text zulassen. Mit ihr kann
der Ort eines Zeichens im Text, das Zeichen an einem Ort im Text oder der Textabschnitt zwischen
zwei Orten im Text aufgerufen werden, um nur einige zentrale und hier vorkommende Beispiele zu
nennen.

Um den gewilinschten Teil, also die Zahlen ohne Leerzeichen und Einheit usw., zu extrahieren, muis-
sen der Anfang und Schluss des gewunschten Abschnitts bekannt sein. In verschiedenen Tests wur-
de probiert, gleichbleibende Eigenschaften festzuhalten. Es hat sich gezeigt, dass dies nicht ganz
einfach ist. Je nach Grosse der Zahl (im Riickgabewert) verandert sich der Anfangspunkt.

Der Text sei in einer Variabel gespeichert, so wird wie folgt ein Zeichen aufgerufen:
VARIABLE find(,ZEICHEN*)

Der Endpunkt der gesuchten Zahl liegt vor der Einheit, also vor dem g. Die Position dieses wird aus-
findig gemacht:

Antwort.find(,g%)
Die Definition des Endpunktes als:
Ende = ((Antwort.find(,g“))-1)

erwies sich als korrekt, das vermeintliche Leerzeichen zwischen Zahl und Einheit (Gramm; g) wurde
dank dem -1 mitausgeschlossen. In der Variabel Ende wurde dieser Endpunkt sogleich gespeichert.

4.4.3 String-Manipulation 2: Startpunkt

Der Startpunkt der Zahl ist noch ein Stlick schwieriger zu finden als der Endpunkt. Wie bereits er-
wahnt, variiert er je nach Anzahl Stellen der Zahl. Immerhin konnte festgestellt werden, dass er sich in
jedem Fall zwischen den Stellen sieben bis zehn befindet.

Die erste Stelle von links, die kein Leerzeichen enthalt, sei der Startpunkt. Ausser den Ziffern null bis
zehn kdnnte es sich bei der ersten Stelle auch um ein Minuszeichen handeln. In einer Liste werden
alle Mdglichkeiten erfasst, um nachher einfach abgerufen und verglichen werden zu kdnnen.

LiSte = [”1“! ”3“1 ”4“1 ”5“1 ”6“1 !!7“! !!8“! !!9“! HO“! H-“]
Mit:
TEXT[STELLE]

wird das Zeichen an der gewlinschten Stelle eines Textes aufgerufen. Es kann mit in herausgefunden
werden, ob an einer Stelle (X) eines der zur Frage stehenden Zeichen vorkommt:

Anwort[X] in Liste
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Mit der if (falls) Funktion wird eine Aktion ausgefihrt, insofern die gegebene Anforderung erfillt ist. So
wird der Startpunkt der Zahl als siebte Stelle im Text definiert, wenn sich an ihr eines der ausschlag-
gebenden Zeichen befindet:

if Antwort[7] in Liste:
Anfang =7

Mit elif (Abkirzend fur else if; sonst falls) wird die Funktion bei einer Nichterflllung mit einer weiteren
Anforderung und einer weiteren moglichen Aktion wiederholt. Werden diese Funktionen aneinander-
gereiht, kann in der gewiinschten Reihenfolge eine Reihe an Begebenheiten gepriift und eine dem-
entsprechende Aktion ausgefiihrt werden (hier das Festsetzen des Startpunkts, je nachdem, welches
die erste Stelle von links mit einem Zeichen ist). Wie beschrieben missen nur die Stellen sieben bis
zehn getestet werden, vorher steht in keinem Fall etwas anderes als ein Leerzeichen. Die Reihenfol-
ge ist von links nach rechts, also in aufsteigenden Zahlen. Das Programm sieht folgendermassen
aus:

if Antwort[7] in Liste:
Anfang =7

elif Antwort[8] in Liste:
Anfang = 8

elif Antwort[9] in Liste:
Anfang =9

elif Antwort[10] in Liste:
Anfang = 10

4.4.4 String-Manipulation 3: Aufruf eines Abschnitts
Die Funktion:
TEXT[STARTPUNKT:ENDPUNKT]
ruft den Textabschnitt vom Start- bis Endpunkt auf. Diese sind (wie in 4.4.2 und 4.4.3 geklart)

als Variable gespeichert und kénnen aufgerufen werden. Der Textabschnitt mit der Zahl kann
folgendermassen aufgerufen werden:

Antwort[Anfang:Ende]

Die Zahl ist bisher als Zeichenfolge definiert oder vorhanden. Damit ein Wert von Python flr
Operationen verwendet werden kann, muss er von der Art her ein numerischer Datentyp sein
(ganze Zahl, Gleitkommazahl oder komplexe Zahl). Glucklicherweise kann in Python eine
Reihe an Ziffern-Zeichen zu einer ,echten” Zahl gewandelt werden:

float(ZAHL)

Diese Funktion kann eine Zahl, die als Zeichenfolge (String) definiert ist, als effektiv flrs Pro-
gramm verwendbare Zahl mit Nachkommastellen umdefinieren. Diese wird in diesem Projekt
dann gleich in einer neuen Variablen gespeichert. So ergeben die zwei hier erklarten Funkti-
onen die Programmzeile:

Masse = float(Antwort[Anfang:Ende])
Somit ist die notige Form erreicht.
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4.5 Ubersicht

Die Kapitel 4.2, 4.3 und 4.4 |6sten alle unabhangig voneinander Teilprobleme, die nun im Zusam-
menspiel das entstandene Programm ausmachen.

4.5.1 Initialisierung: Aufruf der Bibliotheken

Im Programm werden Funktionen aus, teils externen, Bibliotheken verwendet. Diese missen Anfangs
des Programms aufgerufen werden. Mit:

import serial, time, periodictable
wird dies getan. Zwei speziell aufzurufende Funktionen der Bibliothek Periodictable werden mit:
from periodictable import elements, formula

bereitgestellt.

4.5.2 Anzeigen der Masse

Es konnte praktisch sein, parallel zur errechneten Stoffmenge auch die Masse am Computerdisplay
einsehen zu kdnnen. Diese Funktion ist einfach zu programmieren. Allerdings muss die Zahl als Zei-
chenfolge aufgerufen werden, was mit der Funktion str() (ahnlich wie bei der float-Wandlung in 4.4.4) ge-
schieht:

print(str(Masse), , g)

4.5.3 Anzeigen der Stoffmenge

Das Detektieren der Masse und der molaren Masse wurde behandelt und die Resultate werden hier
fur die finale Berechnung der Stoffmenge aufgegriffen.

Stoffmenge = float(Masse)/molare_Masse
Da die Resultate viele Nachkommastellen enthalten, bietet es sich an, zu runden. Die Funktion:
round(ZAHL,ANZAHL_DEZIMALSTELLEN)

rundet eine Zahl auf die gewiinschte Menge an Nachkommastellen. Fir die Zwecke im Unterricht
muss das Resultat nicht in hoher Genauigkeit vorliegen. Mit drei Dezimalstellen sollte das Resultat
zugleich tbersichtlich und aussagekraftig genug sein:

print(round(Stoffmenge,3), ,, Mol®)
und wird hiermit inklusive Masseinheit im Kommandozeilenfenster ausgegeben.

4.5.4 Vorkehrungen

Wie an manchen Stellen erwdhnt, scheint eine Wartezeit von 0.5 Sekunden zwischen der Aufforde-
rung zum Ausgeben eines Wertes in manchen Féllen nicht zu gentigen. Am einfachsten ware es, den
Befehl an die Waage zum Senden eines stabilen Wertes durch den Befehl zum Senden eines soforti-
gen Wertes zu ersetzen (siehe 4.2.3). Ein stabiler Wert ist doch aber vorzuziehen.

Es gibt auch einen Weg, das Problem ohne Ausweichen auf den instabilen Wert zu I6sen. So kann
einfach das Lesen des Rickgabewertes der Waage wiederholt werden, bis dieser eine Anzahl Zei-
chen erreicht, die nur bei einer gegliickten Messung erreicht wird. Die beobachtete Mindestzeichen-
lange der Antworten der Waage betragt 15, also wird jede einkommende Antwort darauf geprtft, ob
sie mehr als 14 Zeichen lang ist.
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Mit:
len(Antwort)
wird diese Zeichenlange aufgerufen und mit der Schlaufe:
whilei<1:
Antwort = (ser.read_until(expected=b’g’))
if len(Antwort) > 14:
i=1
das erwahnte Messen des Riickgabewertes bis zum Erhalt eines zufriedenstellenden Wertes wieder-
holt. Dies verhindert Programmfehlausfiihrungen, denn das Programm wirde ohne diese Vorkehrung

bei einer zu spat eintreffenden Antwort der Waage auf unlésbare Rechnungen stossen und terminie-
ren, also abbrechen und eine Fehlermeldung ausgeben.

455 Anzeige
Das Programm sieht im Kommandozeilenfenster beispielsweise so aus:

Bitte geben Sie eine Summenformel oder einen Kurzbefehl ein. H20
18 ¢
1 Mol

Und hier noch als Screenshot des Terminals (Kommandozeilenfenster auf Linux), wo das Programm
aufgerufen und ausgefihrt wird:

(] user@user-hpprobook6560b: ~

File Edit WView Search Terminal Help

user@user-hpprobook6560b:~% python3 Desktop/Scripts/Molwaage.py
Bitte geben Sie die Summenformel oder die Schnellauswahl ein.C6H1206
201.31 g

1.117 Mol

user@user-hpprobook6560b:~% I

Abbildung 3: Programm im Terminal
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5 Nachtberlegungen

Nachdem die Motivation, die Entstehung und das technische Endprodukt vorgestellt wurden, méchte
ich dieses letzte Kapitel einigen Interpretationen, Bewertungen und weiterfihrenden Ideen widmen.
Zuerst werde ich das Endprodukt auf technischer Ebene bewerten und kommentieren. Anschliessend
werde ich einige Gedanken zum Entstehungsprozess im Ruckblick wie auch mogliche Weiterentwick-
lungen Uber diese Arbeit hinaus darlegen. Danach folgen Kommentare zur Unterrichtsanwendung,
was verbessert werden konnte und welches weitere Potential noch offen liegt.

5.1 Endprodukt

Zum Einstieg in diese Nachbesprechung sollen die in Kapitel 2 behandelten Muss- und Kann-
Anforderungen in Erinnerungen gerufen werden, um dann deren Erfillung zu beurteilen:

Muss-Anforderung 1: Die Auswahl von mindestens drei Stoffen kann mit der Molwaage gewogen und
automatisch umgerechnet werden > erfillt. Das Programm zeigte seine Funktionsfahigkeit in mehre-
ren Tests. Es untersttzt weit mehr als drei Stoffmoglichkeiten.

Praktisch steht das ganze Periodensystem zur Verfigung, und kann in einfachen Summenformeln
verwendet werden (Kann-Anforderung Nr. 2 und 3 sind erfllt). Allerdings wurden im Rahmen dieser
Arbeit noch einige Gebiete ausgelassen, so etwa geldste Stoffe und Isotope. Doch die Méglichkeiten
der angewendeten Bibliothek reichen sehr weit Uber die gemachte Implementierung hinaus. Der Fra-
ge, was mit der Bibliothek Periodictable sonst noch angestellt werden kann, kénnte man eine ganze
Arbeit widmen.

Muss-Anforderung 2: Mindestens eine Art der visuellen Ausgabe des ermittelten Wertes ist vorhan-
den - erflllt. Mit der Kommandozeile des Computers per Anzeige auf dessen Display (oder Beamer)
kénnen ermittelte Resultate visuell angezeigt werden. (Also eine ungeschonte und einfache Anzeige
des Resultates, wie in Kann-Anforderung Nr. 4 beschrieben, die damit erflillt ist.)

Der Prototyp wurde mit verschiedenen Stoffen und Proben getestet, wobei, nach Anpassungen (siehe
4.5.4) weder Abstirze, falsche Resultate oder Ahnliches beobachtet wurden. (Damit wird die Kann-
Anforderung Nr. 6 erfillt.)

Der Prototyp funktioniert. Doch er ist nichtsdestotrotz sehr eingeschrankt, was in der jetzigen Form
den Einsatz im Unterricht nicht einfach ermdglicht.

Das Hauptproblem dabei ist die grafische Darstellung. Im Kommandozeilenfenster ist das Resultat
schlecht lesbar. Um im Unterricht fur die S.u.S. lesbar zu sein, miusste das Resultat grosser und auch
zentraler im Bildschirm dargestellt sein. (Kann-Anforderung Nr. 5 ist nicht erfullt.)

5.2 Weiterentwicklung

Im Folgenden werde ich auf die mdglichen und nétigen Weiterentwicklungen eingehen, die an der
Molwaage fir einen komfortablen Einsatz im Unterricht nétig waren.

Das Wichtigste dabei ware sicher eine schonere Darstellung (siehe auch Kann-Anforderung Nr. 5).
Das Stichwort hierbei ist GUI, Graphical User Interface. Damit wirden die Eingabe des Stoffes und
die Ausgabe der errechneten Werte nicht in der Kommandozeile, sondern in einem graphischen
Fenster geschehen, wo auch Bilder und Grafiken zum Einsatz kommen kénnen.

Das Implementieren eines GUIs ware mit absehbarem Aufwand machbar. Fur Python gibt es viele
vorgefertigte Programmbausteine und Bibliotheken. Es ist wahrscheinlich ein GUI zu finden, das nur
noch minimale Ab&nderungen im Code bendtigt und einfach die Kommunikation aus der Kommando-
zeile gross darstellt. Es kdnnten aber wieder unvorhergesehene Herausforderungen auftauchen. Viel-
leicht werde ich mich nach der Abgabe dieser Arbeit noch daran versuchen.
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Kann-Anforderungen Nr. 7 und 8 drehen sich um das Betreiben der Molwaage ausserhalb des zur
Entwicklung verwendeten Computers. Der Betrieb auf den Laptops der Lehrpersonen oder anderen
Schulcomputern bring folgende Probleme mit sich.

Erstens verfligen diese in den meisten Fallen Uber keine serielle Schnittstelle. Dem kénnte mit Adap-
tern Abhilfe geschaffen werden. Bei Adaptern ist die Mihsal der Treiberinstallation und andere Unbe-
guemlichkeiten bekannt. Es misste zur Auswahl des richtigen Adapters eine Recherche angestellt
werden.

Zweitens lauft das Programm bisher nur auf Linux, mit manuell installierten Bibliotheken und mit in-
stalliertem Python 3.7. Sollte das Programm auf anderen Computern betreibbar sein, missten dort
Python 3.7 und alle verwendeten Bibliotheken installiert werden. Zusétzliche Komplikationen kdnnte
das Betriebssystem auslosen, auf Windows und iOS koénnten aus anderen unbekannten Griinden
Fehler auftreten.

Allenfalls wéare es mdglich, das Programm ohne Installation zu betreiben. Bei Windows musste das
Programm dafur in der Form einer Anwendung, Executable, gebracht werden. Die Umwandlung von
Python zu Anwendung (=Executable: exe Dateityp) ist auf verschiedene Arten mdglich. Es gibt Wand-
ler, die diese vollfiihren. Doch es ist mir bisher nicht klar, wie die Bibliotheken bereitgestellt werden.
Bestimmt gébe es daflr aber eine Losung, vermutlich mit DLL-Dateien. DLL ist ein Dateityp fir Pro-
grammbibliotheken, die von einer Anwendung verwendet werden. Auf Mac und iOS jedoch misste
ich noch weiter forschen.

Der Einsatz der Taste auf der Waage wére wiinschenswert gewesen (Kann-Anforderung Nr. 9). Es
gabe viele mdgliche Funktionen, die damit beleg werden kénnten. In der Entstehung dieser Arbeit hat
sich diese Implementierung nicht ergeben. Das Programm kdnnte im Nachhinein daflr modifiziert
werden, wenn sich eine passende Funktion zeigt. In der Dokumentation von Mettler Toledo wird die
Implementation technisch erklart, die nétigen Einstellungen oder Befehle fur die Verwendung der Tas-
te gezeigt.

5.3 Entstehung

Es mag auffallen, dass die Muss-Anforderungen sehr offen formuliert waren. Sie setzen zwar eine
Zielmarke fur die Entwicklung des Prototyps, aber sie lassen gleichzeitig viel Raum fur Interpretation.
Dies ist meiner Meinung nach auch nétig, denn die Kenntnis iber viele technische Hirden fehlte vor
dem Start der Arbeit noch.

Man kdnnte fragen, ob die Ziele zu offen formuliert waren, ob mit engeren Vorgaben die Arbeit hatte
weiter gefuhrt werden kdnnen. Im Rahmen dieser Arbeit ist es gegliickt, die Muss-Anforderungen zu
bewaltigen, aus ihnen brauchbare und realistische Ziele zu machen. Nicht in allen Projekten oder
Arbeiten ist es passend, wenn die Planung wie hier mit der Realisierung zusammenfliesst. Doch ge-
rade wegen der grossen Flexibilitat halte ich es im Nachhinein fir eine effektive und die richtige Her-
angehensweise fiur diese Arbeit.

Die aufgestellten Kann-Anforderungen halte ich ebenfallsfir gelungen. Ein Teil wurde erreicht, ein
Teil nicht, so war das geplant. Die Unterteilung von Muss- und Kann-Anforderungen hat beim Fokus
auf das Wichtigste geholfen, wéahrend die Sammlung an Kann-Anforderungen fir die Weiterarbeit
nach den erreichten Muss-Anforderungen einige Orientierungspunkte darstellte.

5.4 Weitere Gedanken

Wie bereits erwahnt ist die Bibliothek Periodictable sehr viel umfangreicher als die Implementierung in
dieser Arbeit. So sehe ich in ihr einiges an Potential in Richtung Didaktik im Bereich Chemie. Nur ist
es nicht mdglich, im regularen Chemieunterricht mit Python zu arbeiten. Ich denke eher daran, dass
im Fach Informatik, in welchem Python ohnehin thematisiert wird, auf Periodictable eingegangen wer-
den kénnte. Wie und in welchem Rahmen, dem kdnnte man eine ganze Arbeit widmen. Ich mdchte
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hiermit nur den Anreiz schaffen, dies einmal zu bedenken. Denn Facher oder Disziplinen-
Ubergreifende Aktionen kénnen den Horizont auf ganz besondere Weise erweitern.

5.5 Schlusswort

Das Programmieren mit Python bereitete mir stets viel Freude. Gerade wegen der besonderen Mi-
schung aus Leistungsfahigkeit und Erreichbarkeit geféallt mir der Umgang mit Python besonders. Ich
habe in diesem Projekt einige neue Erfahrungen in Python gesammelt. Am spannendsten fand ich die
String-Manipulation, welche mir komplett neu war und unter der ich mir im Vorhinein wenig vorstellen
konnte.

Ganz nebenbei habe ich meine Fertigkeiten im Umgang mit Linux vertieft. Die Entwicklung mit Linux
als Betriebssystem birgt effiziente Arbeitsablaufe und ist Gberraschend angenehm.

Im Rahmen dieser Arbeit habe ich nicht nur meine Programmierfertigkeiten trainiert und mein Wissen
in verschiedenen technischen Bereichen vertieft, sondern auch Erfahrungen im Herangehen und
Durchfiihren eines Projekts mit gewissen Vorgaben und Zielen gesammelt. Der ganze Weg, von der
Idee zum Prototyp, war von unsicheren und aussichtslosen Momenten durchzogen. Es mussten an-
fangs viele Entscheidungen und Uberlegungen getatigt werden und spater waren Ausdauer und Krea-
tivitat gefragt. Auch wenn der entstandene Prototyp einfach sein mag und ich mir noch viele weitere
Funktionen hatte erhoffen kénnen, bin ich froh, den Kern der Herausforderung gemeistert zu haben.

Herrn Steiger danke ich sehr fur die Betreuung bei dieser Arbeit und die wertvollen Tipps. Ich kann
auf eine leerreiche und spannende Arbeit zurtickschauen.
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6

Anhang

6.1 Abkirzungsverzeichnis

CRLF Carriage Return / Line Feed
MA Maturaarbeit
n.a. Not available; Nicht verfligbar
usw und so weiter
z.B. zum Beispiel
S.u.S Schulerinnen und Schler
6.2 Bibliografie
Chemie.de Mol https://www.chemie.de/lexikon/Mol.html (13.11.2021)
Molare Masse https://www.chemie.de/lexikon/Molare_Masse.html_(13.11.2021)
Molekulmassehttps://www.chemie.de/lexikon/Molek%C3%BClmasse.html (13.11.2021)
Stoffmenge  |https://www.chemie.de/lexikon/Stoffmenge.html (13.11.2021)
Teilchenzahl |https://www.chemie.de/lexikon/Teilchenzahl.html (13.11.2021)
Mettler- Standard In- |https://www.mt.com/dam/product_organizations/laboratory_weighing/WE
Toledo terface Com- IGHING_SOLUTIONS/PRODUCTS/MT-SICS/MANUALS/en/Excellence-
mand Set for |[SICS-BA-en-11780711D.pdf (13.11.2021)
Excellence
Balances
Pypi.org Periodictable |https://pypi.org/project/periodictable/ (11.12.2021)
1.6.0 — Pro-
ject descrip-
tion
Python.org  |Whatis Py- |https://www.python.org/doc/essays/blurb/ (11.12.2021)
(Python Soft- thon? Execu-
ware Founda- tive Summary
tion)
RS- Alles, was Sie |https://ch.rs-online.com/web/generalDisplay.html?id=ideen-und-
Online.com |Uber RS232- tipps/rs232-kabel-leitfaden (11.12.2021)
Kabel wissen
missen
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Stevens, Code Time  |https://www.software.com/src/ranking-the-top-5-code-editors-2019
Geoff/ Soft- |Data: Ranking|(27.12.2012)

ware.com the Top 5
Code Editors
in 2019

6.3 Abbildungsverzeichnis

Die 3 Abbildungen sowie das Bild auf dem Titelblatt sind persdnlich aufgenommene Screenshots be-
ziehungsweise Fotos.

6.4 Ressourcen bei der Entwicklung

Beim Folgenden handelt es sich nicht um zitierte, paraphrasierte oder anders in den Text eingeflos-
sene Quellen, sondern um in der praktischen Arbeit konsultierte Ressourcen, die, wie im Text er-
wahnt, bei der Entwicklung hilfreich waren:

MT EL3002 MANUAL ttps://www.mt.com/dam/mt_ext_files/Editorial/Generic/7/EducationLine_Edito
rial-Generic_1149086127154 files/el-ba-d-11780853b.pdf

Reference Manual: https://www.mt.com/dam/P5/labtec/17_Miscellaneous/RM_Advanced_and_St
MT-SICS Interface andard _Level Balances_SICS EN.pdf

Commands

Stack Overflow https://stackoverflow.com/

6.5 Programmcode

Der folgende finale Programmcode wurde zur erleichterten und authentischen Leserlichkeit Python-
typisch eingeféarbt (die roten Stellen mit den # sind Kommentare und nicht Teil des Programms). Auf einen
Screenshot wurde aus Griinden der Leserlichkeit verzichtet.

#lnitialisierung, Import (laden) der Bibliotheken / Module
import serial, time, periodictable

from periodictable import elements, formula

#Eingabe der Formel durch User*in, Speicherung
Stoffauswahl = input("Bitte geben Sie die Summenformel oder die Schnellauswahl ein.")

if Stoffauswahl == "1":

Stoff = formula("NacCl") #Schnellauswahl fur Kochsalz
elif Stoffauswahl == "2":

Stoff = formula("H20") #Schnellauswahl fur Wasser
elif Stoffauswahl == "3":

Stoff = formula("C6H1206") #Schnellauswahl fur Zucker
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elif Stoffauswahl == "4":

Stoff = formula("C2H402") #Schnellauswahl fur Essigsaure (rein)
elif Stoffauswahl == "5":

Stoff = formula("C2H50H") #Schnellauswahl fur Ethanol
else:

Stoff = formula(Stoffauswahl) #Beliebige Formel

#Serielle Kommunikation:

ser = serial.Serial(port="/dev/ttyS0', baudrate=9600, bytesize=serial. EIGHTBITS, pari-
ty=serial. PARITY_NONE, stopbits=serial. STOPBITS_ONE, timeout=.5, xonxoff=False, rtscts=False, wri-
te_timeout=None, dsrdtr=False, inter_byte_timeout=None, exclusive=None)  #Kommunikation wird erdffnet

ser.write(b'S \r\n") #Aufforderung an Waage zum Ausgeben des Gewichts
time.sleep(0.5) #Kurze Wartezeit
i=0
whilei<1: #Vorgang zum Absichern einer geeigneten Antwort:
Antwort = (ser.read_until(expected=b'g’)) #Auslesen und Festhalten des Riickgabewertes der Waage
if len(Antwort) > 14: #Falls die notige Zeichenlange erreicht ist...
i=1 #...wird der Vorgang beendet
Antwort = Antwort.decode("utf-8") #Decodierung der Antwort

#Start und Endpunkte werden festgelegt, je nach Anzahl Stellen:

Ende= ((Antwort.find("g"))-1) #Festlegen des gleichbleibenden Endes
Liste=["1","2","3","4","5","6","7","8","9","0","-"]  #Liste zum Prifen der Endpunkte wird erstellt
if Antowrt[7] in Liste : #Falls von links nach rechts an Stelle 7 das erste Mal ein Zeichen steht, ...
Anfang=7 #...s0 ist Zeichen Nr. 7 der Anfangspunkt
elif Antwort[8] in Liste : #Falls nicht, ist es Stelle 87
Anfang= 8
elif Antwort[9] in Liste : #Und so weiter
Anfang=9

elif Antwort[10] in Liste :
Anfang= 10

#Verschiedene Umwandlungen und Ausgaben:

Masse= float(Antwort[Anfang:Ende]) #Extrahieren der Zahl aus der Waagen-Antwort
print(str(Masse), " ") #Anzeigen der Masse in Gramm
molare_Masse = Stoff.mass #Aufrufen der molaren Masse

Stoffmenge = float(Masse)/molare_Masse #Errechnen Stoffmenge

print(round(Stoffmenge, 3), " Mol #Ausgabe der gerundeten Stoffmenge
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