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Kapitel O

Einleitung

In der theoriegeleiteten Erfahrungswissenschaft Physik ist das Experiment zu-
gleich Priifstein und Quelle von Ideen und Hypothesen (Heber, 2001). Das Ex-
periment nimmt daher im Physikunterricht seit langem schon eine zentrale Stel-
lung ein. Es ist in allen didaktischen Phasen einsetzbar (Wilke, 1993a), dient
zur Motivation und Veranschaulichung oder hilft bei Anwendungen, Ubungen
und Systematisierungen. Das Erfassen von Messgrofen aus Experimenten gehort
zu den Grundlagen des naturwissenschaftlichen Erkenntnisgewinns. Das Messen
unterschiedlichster Grofsen im Unterricht ermoglicht es Schiilern, eigene Hypo-
thesen zu erstellen und diese systematisch zu tiberpriifen, handlungsorientiertes
Arbeiten und entdeckendes Lernen zu erfahren. Experimente kénnen die Schiiler
zu genauem Beobachten anleiten und ihr kritisches Nachdenken schulen (Saxler,
1979; Bodemann und Wehler, 1982), sie zur physischen und geistigen Aktivitét
anregen (Klinger, 1991) oder vielfiltige andere didaktische Funktionen ausiiben.
So weisen Walz und Weingarten dem Experiment im Physikunterricht vier kenn-

zeichnende Funktionen zu (zitiert in: Bernshausen u. a., 2002):

e Erkenntnisgewinnung im Sinne nachvollzogener Forschung;
e Motivationshilfe;
e Erwerb von Fertigkeiten;

e Lustgewinn durch Eigentatigkeit.

Computer und deren Anwendungen sind in den letzten Jahrzehnten Standard-

werkzeuge nicht nur in Wissenschaft und Technik, sondern auch im alltédglichen



Kapitel 0 Einleitung

Leben geworden. Auch im Schulalltag hat die elektronische Datenverarbeitung
(mit einiger Verspatung) immer mehr Einzug gefunden, begiinstigt durch immer
leistungsfiahigere Geréte bei vergleichsweise geringer werdenden Kosten. Neben
der nahezu flichendeckenden Ausstattung von Schulen allgemein mit Computern
werden auch speziell die Physikraume haufiger auf den Einsatz der neuen Medien
vorbereitet. Einer Erhebung {iber die I'T-Ausstattung der allgemeinbildenden und
berufsbildenden Schulen in Deutschland (Kriitzer und Probst, 2006) zufolge sind
99% aller Schulen mit stationdren und mobilen Computern ausgestattet, in 87%
der Schulen werden sie fiir den naturwissenschaftlichen Unterricht in den Sekun-
darstufen I und II eingesetzt. 32% der in diesen Schulstufen genutzten Computer
befinden sich in Klassen- oder Fachraumen.

Die Nutzungsmoglichkeiten von Computern im Unterricht sind vielfaltig. In ei-
nem experimentzentrierten Unterricht kommt Computerunterstiitzten Messwer-
terfassungssystemen als technisches Hilfsmittel zur Durchfiihrung von Versuchen
— d.h zur Aufnahme und Weiterverarbeitung der Messwerte — eine grofse Bedeu-
tung zu. Die Vorteile, die man sich allgemein von deren Nutzung verspricht, basie-
ren zum einen auf der hheren Rechen- bzw. Datentransfergeschwindigkeit eines
PCs im Vergleich zum Menschen und zum anderen auf der Automatisierbarkeit
sowohl von Messvorgéangen selbst als auch der Manipulation digital abgespeicher-
ter Daten. In den ,,Empfehlungen zum Computer-Einsatz im mathematischen und
naturwissenschaftlichen Unterricht an allgemein bildenden Schulen® formulierten
die Tagungsteilnehmer im Jahr 2002 die Erwartungen, die an moderne Compu-

terunterstiitzte Messwerterfassungssysteme gestellt werden (Pohlmann, 2002):

»1. Die Aufzeichnung kurzzeitiger Vorgénge (z. B. Erfassung von
Kraftstofen oder Einschaltstromen) bzw. von Prozessen langer
Dauer (z. B. Aufnahme von Temperaturverlaufen oder radioak-
tiven Zerfallskurven) wird einfacher und in einer Qualitdt und
Quantitat moglich, die bisher im Physikunterricht nicht oder sehr
schwer realisierbar waren (z. B. Aufzeichnung von Bewegungen

mit Ultraschallsensor).

2. Der Aufbau lasst sich bei einer Vielzahl von Versuchen vereinfa-
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chen und iiberschaubarer gestalten (z. B. Demonstrationsexpe-
rimente bei elektrischen Versuchen entfallen, Registrierung von

Bewegungen ausschlieflich mit einer Videokamera).

3. Sie vereinfacht die Weiterverarbeitung der erfassten Messwerte,
da sie leicht in andere Programme (Tabellenkalkulationen, Mo-

dellbildungssysteme) iibertragen werden konnen.

4. Das Messverarbeitungssystem ersetzt eine Vielzahl von teuren
Einzelmessgeriten (Demonstrationsmessgerét, Speicheroszilloskop,

x-y-Schreiber, Digitalzéhler).

Die computergestiitzte Verarbeitung von Messwerten bietet folgen-

de Vorteile:

1. Sie ermoglicht die Bearbeitung von grofsen Datenmengen im Un-

terricht.

2. Verschiedene Arten der Reprisentation der Daten sind einfach
zu realisieren. So lassen sich Schiilerideen zur Art der Auswer-

tung leicht iiberpriifen.

3. Es sind véllig neue Auswertungsmethoden im Unterricht moglich

(z. B. Fourieranalyse von Signalen).”

In diesem Bereich hat die Entwicklung der letzten Zeit zu einer nahezu uniiber-
schaubaren Zahl von Soft- und Hardwarepaketen gefiihrt: Nicht nur bietet heute
nahezu jede Lehrmittelfirma Produkte zu diesem Zweck an, auch unabhéngig
davon wurden an Universitdten und Schulen eine breite Palette von Anwendun-
gen realisiert, wobei auch die grofse Anzahl von Messumgebungen nicht vergessen
werden darf, die nicht eigens zu Lehr- und Lernzwecken entwickelt wurden (Mess-
werterfassungssysteme fiir Industrie, Haushalt etc.). Dabei variieren die existie-

renden Systeme von einfachen Anwendungen der Standard-Computerperipherie



Kapitel 0 Einleitung

bis hin zu komplexen, baugruppenartig erweiterbaren Schnittstellensystemen. So-
wohl Funktionsprinzip als auch Funktionsumfang und Bedienung unterscheiden
sich dabei zum Teil betréchtlich.

Fiir den Lehrenden bedeutet dies, dass die Auswahl eines geeigneten Mess-
werterfassungssystems nicht nur eine rein fachdidaktische Entscheidung ist. Zu-
sitzlich zu Uberlegungen, welches Verfahren das Erreichen der gesteckten Ziele
bei den herrschenden unterrichtlichen Voraussetzungen am besten unterstiitzt,
diirfen Funktionsumfang, Benutzerfreundlichkeit, die Nutzbarkeit im Unterricht
und auch wirtschaftliche Aspekte nicht auer Acht gelassen werden. Letztendlich
heifit das fiir den Lehrer, dass er die verschiedenen Systeme genau kennen lernen
miisste, bevor er eine Wahl treffen kann. Fiir den Lehrenden stellt dies sowohl
logistisch als auch finanziell ein grofes Problem dar: Zum einen kann die Einar-
beitung in mehrere Messwerterfassungssysteme aufgrund ihrer Komplexitat sehr
zeitaufwendig sein, zum anderen ist es vielen Schulen aus Budgetgriinden auch
kaum moglich, mehrere komplette Systeme nur zu Testzwecken anzuschaffen.

Natiirlich konnen Informationen iiber Messwerterfassungssysteme auch durch
die Lektiire von Artikeln in Zeitungen, Biichern und vor allem auch durch In-
ternetrecherchen gewonnen werden. Leider gibt es nur sehr wenige vergleichende
Arbeiten jlingsten Datums zu diesem Thema (wie z.B. Kremser u. a., 1997), viele
Artikel konzentrieren sich auf die Vorziige (oder Nachteile) bzw. Verwendungs-
moglichkeiten eines Systems (siehe z.B. Vogt u. a. (2004), Meyer-Bothling (2004)
oder Wilhelm u. a. (2002)).

Eine wichtige Aufgabe der fachdidaktischen Forschung ist daher die Suche nach
Merkmalen, die es erlauben, Computerunterstiitzte Messwerterfassungssysteme
zumindest vergleichend auf ihre Nutzbarkeit als technisches Hilfsmittel zur Mess-

datenerfassung im Physikunterricht zu untersuchen.
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Zielsetzungen und Aufbau

Ziel dieser Arbeit ist es, einen Katalog moglichst objektiv erfassbarer Kriterien
zu finden, anhand deren die ,Nutzbarkeit® von Computerunterstiitzten Mess-
werterfassungsystemen im Physikunterricht komparativ analysiert werden kann.
Basierend darauf wurde ein Analysebogen entwickelt, der es Lehrenden und Ler-
nenden ermoglicht, Computerunterstiitzte Messwerterfassungssystem zielgerich-
tet zu erproben, analysieren und vergleichen. Zu diesem Zweck wurde eine Reihe
solcher Systeme in den Bestand des Medienlabors (sieche auch Bodemann und
Winnenburg, 2006) des Fachbereichs Physik — Didaktik der Physik — der Univer-
sitdt Siegen integriert, sodass die Untersuchung auch im praktischen Einsatz in
Lehrveranstaltungen erfolgen konnte.

Die ,,Artenvielfalt® von Messsystemen macht es zunéchst notig, dem Begriff
,Computerunterstiitztes Messwerterfassungssystem® auch formal eine Grundlage
zu geben. Ebenso erfordert die Komplexitidt dieser so definierten Gruppe eine
Klassifizierung, dazu wurde eine Unterteilung in vier Kategorien vorgenommen.
Eine praktische Untersuchung verlangt zusitzlich Uberlegungen zur eindeutigen
Benennung und (in vielen Féllen) zur Zusammenfassung mehrerer Einzelsysteme
zu System-Familien oder Kombinationen (Kapitel 1.1).

Die verwendeten Messwerterfassungssysteme werden im Kapitel 2 beschrieben.
Wihrend in diesem Abschnitt die Untersuchung der Messmoglichkeiten insgesamt
sowie allgemeiner Bedienkonzepte — insbesondere in Hinblick auf die Aufnahme,
Darstellung und Auswertung von Messwerten — im Vordergrund steht, beleuchtet

das Kapitel 3 konkrete Aspekte der Messwerterfassungssysteme am Beispiel ex-
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emplarischer Versuche. Ausgewahlt wurden dazu Versuche aus dem Themengebiet
,Beugung und Interferenz mit dem Laser”. Hier werden neben aus der Fachlite-
ratur bekannten, neu angepassten, Messverfahren auch neuentwickelte Methoden
prasentiert (siehe z.B. Kapitel 3.4.3). Die zur Durchfiihrung und Auswertung
dieser Versuche auf Schulniveau notigen physikalischen Hintergriinde werden zu-
sammen mit allgemeinen Uberlegungen zu Versuchsaufbau, Messprinzipien und
Auswertung inklusive der Beschreibung der klassischen (nicht computerunter-
stiitzten) Versuchsdurchfiihrung ebenfalls in Kapitel 3 beschrieben.

Eine vergleichende Analyse der Systeme erfolgt in zwei Teilen (modular bzw.
monolithische Messwerterfassungssysteme) in Kapitel 4.

Der aus dieser Analyse abgeleitete Kriterienkatalog und der darauf aufbauende
Analysebogen werden im abschlieffenden Kapitel 5 vorgestellt und zusammen
mit Uberlegungen zum Einsatz dieses Analysebogens in der Lehrerbildung im

Fachbereich Physik — Didaktik der Physik — an der Universitat Siegen erlautert.
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1.1 Computerunterstitzte

Messwerterfassungssysteme

1.1.1 Alligemeine Begriffsklarung

Ein erster Schritt, zu brauchbaren Kriterien fiir die Analyse und den Vergleich
solcher Messeinrichtungen zu kommen, ist die formale Definition des Begriffes
,,Computerunterstiitztes Messwerterfassungssystem zur Abgrenzung zu ,,norma-
len* Messwerterfassungssystemen. Dabei stellt sich die Frage: Welche Eigenschaf-
ten, welche Bestandteile muss ein Messsystem besitzen, um zu einem ,,Compu-
terunterstiitztes Messwerterfassungssystem* zu werden?

Definitionen zum Themenbereich ,,Messen* findet man in den ,,Grundlagen der

Messtechnik® in DIN 1319-1, der deutschen Norm der Messtechnik:

Messen: Ermitteln eines Wertes durch quantitativen Vergleich der
Messgrofe mit einer Einheit (Normal).

Messgrofie: Diejenige physikalische Grofse, der die Messung gilt.
Messgerit: Geriat, das alleine oder in Verbindung mit anderen Ein-
richtungen fiir die Messung einer Messgrofie vorgesehen ist.
Messeinrichtung: Gesamtheit aller Messgeréte und zusatzlicher Fin-
richtungen zur Erzielung eines Messergebnisses.

Messwert: Der Wert einer Messgrofe, der von einem Messgerat oder
einer Messeinrichtung geliefert wird.

Messergebnis: Naherungswert fiir den wahren Wert der Messgro-
fse, der durch Auswertung der mit einer Messeinrichtung gewonnenen
Messwerte berechnet wird.

Messkette: Folge von Elementen eines Messgerates oder einer Mess-
einrichtung, die den Weg eines Messsignals von der Aufnahme der
Messgrofe bis zur Bereitstellung der Ausgabe bildet (nach: DIN1319,
1995).

In Anlehnung daran kann man formulieren:
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Definition. Fin , computerunterstiitztes Messwerterfassungssystem* ist eine Mess-
einrichtung, die Messergebnisse auf digitalen Datentrdigern speichert und deren

Weiterverarbeitung durch einen Computer ermdoglicht.

Mit anderen Worten: ein Messsystem entspricht dann dieser Definition, wenn
die Ergebnisse mittels eines Computers ausgelesen werden kénnen. Ein Computer-
unterstiitztes Messwerterfassungssystem besteht also immer aus mehreren Kom-
ponenten, der Messhardware und der -software zum Auslesen und gegebenenfalls
zur Weiterverarbeitung der Messdaten aus der Hardware. Insgesamt beschreibt
dies eine Messkette, an deren Ende die digitale Speicherung des Ausgangssignals
auf dem Datentréiger eines Computers steht.

Diese Definition ist durchaus weit gefasst, da keine weiteren Anspriiche an die
Software gestellt werden. So ist z.B. ein Multimeter dann ein computerunter-
stiitztes Messwerterfassungssystem in diesem hier definierten Sinn, wenn sowohl
eine Schnittstelle zur Dateniibertragung als auch die zugehorige Software auf dem
Computer existiert.

Notwendige Bestandteile eines Computerunterstiitzten Messwerterfassungssys-
tems sind nach der hier vorgenommenen Definition neben dem Computer die ei-
gentliche Messhardware und die Software zum Ubertragen und Abspeichern der
Daten im Computer. Durch die vollstdndige Angabe dieser Komponenten kann
ein System eindeutig identifiziert werden.

In der Praxis betrachtet man bei Benennung, Analyse und Nutzung sehr oft Fa-
milien von Computerunterstiitzten Messwerterfassungssystemen. So stellen z.B.
zwar Cassy Lab/CASSY-S, Cassy Lab/PowerCassy (sieche Kapitel 2.1.1) oder
auch Cassy Lab/Hand-Luxmeter der Definition nach jeweils eigenstédndige Com-
puterunterstiitzte Messwerterfassungssysteme dar. Diese Systeme zeichnen sich
allerdings dadurch aus, dass zum einen in allen Féllen dieselbe Softwarekompente
verwendet und zum anderen die verschiedenen Hardwarekomponenten gleichzei-
tig tiber die Software ausgelesen werden kénnen. Allgemein kann man also zwei
Bedingungen formulieren, unter denen eine Zusammenfassung von Computerun-

terstiitzten Messwerterfassungssystemen (zu einer Familie) gerechtfertigt ist:

1. Jede Hardwarekomponente kann mit derselben Software ausgelesen werden.
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2. Die Hardwarekomponenten kénnen mindestens paarweise gleichzeitig aus-

gelesen werden.

In einigen Féllen ist es zudem sinnvoll, Kombinationen von Systemen zu unter-
suchen. So besteht z.B. VideoCom (siehe Kapitel 2.2.1) aus den (Teil-) Systemen
VideoCom/VideoCom Bewegungen und VideoCom/VideoCom Intensititen, die
aber durch Bedienungs-, Technik- und auch Vertriebskonzept sehr eng verzahnt
sind. Fiir eine vergleichende Analyse empfiehlt sich daher die Gegeniiberstellung
eines Systems oder eben einer Kombination von Systemen, die die einen ent-
sprechenden Aufgabenbereich abdeckt, z.B. Webcam/Viana und Webcam /Excel
(siche Kapitel 4.2).

1.1.2 Klassifizierung von Computerunterstiitzten

Messwerterfassungssystemen

Computerunterstiitzte Messwerterfassungssysteme gibt es in den unterschiedlichs-
ten Ausfithrungen (siche auch Kapitel 2). Sie unterscheiden sich nicht nur in
Funktionsumfang (z.B. Anzahl der messbaren Grofen oder Auswertungs- bzw.
Darstellungsmoglichkeiten) oder Bedienkonzept, auch der Kostenfaktor unterliegt
von System zu System groften Schwankungen. Insbesondere fiir Analyse und na-
tiirlich fiir sinnvolle Vergleiche ist daher eine Einordnung in Klassen notwendig.

Wiirde man Computerunterstiitze Messwerterfassungssysteme allerdings an-
hand detaillierter funktionaler Eigenschaften von Hard- und Software in verschie-
dene Klassen unterteilen, so ergibe sich durch die Komplexitit dieser Systeme und
der Menge an, durch unterschiedliche Kombinationsmoglichkeiten einzelner Kom-
ponenten bedingter, Variationen eine uniiberschaubare und damit unpraktische
Anzahl von Kategorien. Deshalb erscheint es sinnvoll, als Kriterium nicht einzelne
Funktionen selbst, sondern die funktionale Flexibilitdt eines Messwerterfassungs-
systems (insbesondere der Hardwarekomponenten) zu untersuchen. Als einfachste
Unterteilung soll hier die Differenzierung zwischen monolithischen und modu-
laren Systemen dienen. Modulare Computerunterstiitze Messwerterfassungssys-
teme zeichnen sich im allgemeinen durch modular erweiterbare Basis-Interfaces

und /oder Software aus, die dem gewiinschten Funktionsumfang angepasst werden

10
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konnen (siehe Kapitel 2.1). Dem gegentiber stehen spezialisierte (nicht erweiter-
bare) Messapparaturen fiir bestimmte Aufgabengebiete, die an einen Computer
angeschlossen werden kénnen (monolithische Systeme). Beispiele hierfiir sind Ein-
zelmessgerdte wie elektronische Waagen, Temperaturfiihler, Bewegungssensoren
aber auch das in Kapitel 2.2 beschriebene System VideoCom.

Obwohl die Preise fiir Computer und auch Elektronik zur Datenerfassung insbe-
sondere im Vergleich zur Leistungsfihig in den letzten Jahren (bzw. Jahrzehnten)
mitunter deutlich gesunken sind, stellte und stellt die Anschaffung eines Compu-
terunterstiitzten Messwerterfassungssystems fiir Schulen und auch Universitéten
weiterhin eine finanzielle Belastung dar. Besonders aus diesem Grund haben sich
LowCost-Messwerertfassungssysteme als Alternative zu den ,kommerziellen“ Sys-
temen angeboten und sind auch in grofer Anzahl entwickelt worden (siehe z.B.
Roth, 1996; Wilhelm u.a., 2002; Nordmeier, 2003, oder auch Kapitel 3.4.3 in
dieser Arbeit).

Zu LowCost-Systemen rechnet man im allgemeinen sowohl Systeme, die auf
Computerkomponenten wie Soundkarte oder Maus aufbauen als auch Losungen,
die mehrere Multimeter (z.B. XLSmess), spezielle Interfaces oder Digitalkameras
verwenden, die (als Hauptmerkmal) in Relation zu bei Lehrmittelfirmen erhélt-
lichen fiir den Unterricht entwickelten, ,, kommerziellen“ Messwerterfassungssys-
temen deutlich kostengiinstiger sind. Absolut trennscharf ist diese Einordnung
allerdings nicht, weil zum einen einige der ,,traditionellen” LowCost-Systeme wie
z.B. die Messmaus mittlerweile auch von (Lehrmittel-) Firmen vertrieben und
zum anderen auch immer haufiger Computerunterstiitzte Messwerterfassungssys-
teme mit ,,abgespecktem Funktionsumfang zu vergleichsweise giinstigen Preisen
angeboten werden.

Insgesamt ergeben sich so vier Klassen:
e Modulare Interfacessysteme (modular und kommerziell),
e Einzelmessgeréte (monolithisch und kommerziell),
e LowCost-Interfacesysteme (modular und LowCost) und

e LowCost Peripherie (monolithisch und LowCost).

11
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1.2 Analyse und Vergleich

1.2.1 Problemstellung

Dias Kapitel 2 zeigt die Unterschiede zwischen Computerunterstiitzten Messwer-
terfassungssystemen auf. Deutlich wird dies schon bei einer klasseninternen Be-
trachtung. So wirken z.B. die Systeme CASSY-S/CASSY Lab, Cobra3/Measure
und CoachLab II"/Coach 6 zwar auf den ersten Blick sehr &dhnlich: alle drei
Systeme basieren auf nahezu beliebig durch Sensoren, Boxen oder Module er-
weiterbare Interfaces, erlauben die Aufnahme mehrere Messgrofen gleichzeitig
bei grofser Messfrequenz- und Auflésung und bieten vielféltige Darstellungs- und
Auswertungsmoglichkeiten.

Ein tieferer Blick auf die Funktionen von Hard- und Software, auf die Mog-
lichkeiten speziell fiir die Nutzung im Physikunterricht enthiillt allerdings sehr
wohl Unterschiede, inbesondere treten schon bei der Untersuchung der zugrunde
liegenden Konzepte (der Messsysteme insgesamt und auch der Bedienung spe-
ziell) Differenzen zu Tage (vgl. Kapitel 4.1): Wéhrend das System CoachLab
IT" /Coach 6 durch die Konzeption als Autorensystem die Erstellung einer um-
fassenden Lernumgebung mit dem Experiment als Mittelpunkt erlaubt, steht
bei CASSY-S/CASSY Lab die Erfassung, Darstellung und Auswertung vieler
verschiedener Grofen im Vordergrund. Cobra3/Measure begiinstigt durch die
Messgerate-Methode (siehe Kapitel 2.1.3.4) insbesondere die komfortable Auf-
nahme einzelner Messgrofsen. XLSmess dagegen spielt seine Vorteile hauptsachlich
in einem Unterrichtskonzept aus, dass die Nutzung des Tabellenkalkulationspro-
gramms Microsoft Excel beinhaltet.

Gravierender fallen diese Unterschiede naturgeméfs noch bei der Betrachtung
von Computerunterstiitzen Messwerterfassungssystemen verschiedener Klassen —
vor allem in Hinblick auf die Durchfiihrung konkreter Versuche — aus (siehe Ka-
pitel 3).

In der Theorie bietet dies fiir den Lehrenden die Moglichkeit, das Messsys-
tem auszuwihlen, das fiir die vorhandenen unterrichtlichen Voraussetzung und

Konzepte bzw. fiir die Durchfiihrung eines bestimmten Versuches am besten ge-
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eignet ist. In der Praxis gestaltet sich die Auswahl allerdings als problematisch
(Bernshausen und Winnenburg, 2006); iiberwiegend erschweren Zeit- und Kos-
tenfaktoren die fiir solche Entscheidungen nétigen, griindlichen Untersuchungen
Computerunterstiizter Messwerterfassungsysteme.

Notwendig ist also ein Verfahren bzw. eine Vorgehensweise, mit der es nicht nur
moglich ist, Messwerterfassungssysteme zielgerichtet zu analysieren, sondern diese

auch unter Einbeziehungen der gegebenen Bedingungen individuell zu bewerten.

1.2.2 Methode

Bei der Erprobung, Analyse und Bewertung von Soft- und Hardware fiir den
Unterricht haben sich Analyseraster bzw. Fragebogen bisher mehrfach bewéhrt
(siehe z.B. Gerveé, 2004; Kremser u. a., 1997). Fiir den hier entwickelten Frage-

bogen wurde ein Konzept verwendet, das

e als Leitfaden bei Erprobung, Analyse und Vergleich der verschiedenen Mess-

werterfassungssysteme dient;

e den Vergleich verschiedener Systeme auch noch in zeitliche Entfernung er-

moglicht;

e Aussagen iiber die Nutzbarkeit der Systeme unter den jeweiligen Unter-

richtsvoraussetzungen erlaubt.

Gewiéhrleistet wird dies zum einen durch die Moglichkeit, verschiedene Aspekte
Computerunterstiitzter Messwerterfassungssysteme anhand eines aus der Unter-
suchung der fiir diese Arbeit verwendeten Messeinrichtung abgeleiteten Kriteri-
enkataloges (siche Kapitel 1.2.3) zu bewerten. In Anlehnung an die von Friedrich
Gervé entwicklten Kriterien zur Untersuchung von Lernsoftware fiir den Sach-
unterricht (Gervé, 2004) wird dabei jedem Kriterium ein Kontrast(kriterium)
gegeniibergestellt. Auf diese Weise wird fiir die Vergabe von Bewertungspunkten
ein Rahmen vorgegeben.

Zum anderen kann jedes einzelne Merkmal mit einem individuellen Gewich-
tungsfaktor versehen werden. Diese Flexibilitdt gestattet es, sogar Systeme aus

unterschiedlichen Klassen (evtl. sogar unter Beriicksichtigung der Anforderungen

13
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eines speziellen Versuches) miteinander zu vergleichen sowie insbesondere auch

die unterrichtlichen Gegebenheiten mit in die Untersuchung einzubeziehen.

1.2.3 Kiriteriensuche zur Analyse und Bewertung

Die Entwicklung eines Kriterienkataloges zur Analyse und Bewertung von Com-
puterunterstiitzten Messwerterfassungssysteme erfolgte in zwei Schritten: zuerst
wurden die allgemeinen Eigenschaften von Hard- und Software (mit anderen Wor-
ten die ,,technische Daten®) sowie die grundlegenden Bedienkonzepte bei der Auf-
nahme, Darstellung und Auswertung von Messungen untersucht. Auf dieser Ba-
sis wurden dann in einem zweiten Schritt exemplarische Versuchsaufbauten zur
detaillierteren Analyse der Systeme entworfen. Dafiir wurden Experimente ge-
sucht, fiir die alle untersuchten Messwerterfassungssysteme (moglichst in ihren
Basiskonfigurationen) genutzt werden kénnen. Weiterhin sollte die Durchfiihrung
einerseits ohne Computerunterstiitzung moglich sein, andererseits aber gleichzei-
tig hohe Anforderungen bei Aufnahme, Darstellung und Auswertung stellen. Die
Walhl fiel dabei auf den Themenbereich ,,Versuche zur Interferenz und Beugung
mit dem Laser. Auch wenn die Untersuchung von Interferenzmustern durchaus
nur unter Zuhilfenahme eines Lineals geschehen kann (siehe Kapitel 3.2), so stellt
die Durchfiithrung dieser Experimente mit Computerunterstiitzung doch hohe An-
spriiche an das verwendete System.

Die Erwartungen an Computerunterstiitzte Messwerterfassungssysteme (siehe
z.B. Pohlmann, 2002) lassen sich so zusammenfassen: sie sollen bei der Durchfiih-
rung von Experimenten im Physikunterricht unterstiitzen und die Moglichkeiten
bei Aufnahme, Darstellung und Auswertung von Messwerten erweitern. In die-
ser grundlegenden Forderung verbergen sich drei Anforderungskomplexe, die an

solche Systeme gestellt werden:

1. Computerunterstiitzte Messwerterfassungssysteme sollen bei der Durchfiih-
rung von Experimenten im Physikunterricht unterstiitzen und die Mog-
lichkeiten bei Aufnahme, Darstellung und Auswertung von Mess-
werten erweitern:

Die vordergriindigste Aufgabe von Computerunterstiitzten Messwerterfas-

sungssystem ist natiirlich die Aufnahme und Verarbeitung von Messwerten.
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Daher gilt es, zu untersuchen, anhand welcher Kriterien sich die Funktio-

nalitat dieser Systeme bewerten lésst.

2. Computerunterstiitzte Messwerterfassungssysteme sollen bei der Durch-
fiihrung von Experimenten im Physikunterricht unterstiitzen und die
Moglichkeiten bei Aufnahme, Darstellung und Auswertung von Messwerten
erweitern:

Ein Messwerterfassungssystem kann nur dann bei der Durchfithrung von
Systemen unterstiitzen, wenn es bedienbar ist, d.h. auch Aspekte der Be-

nutzerfreundlichkeit sollten ein Bestandteil der Analyse sein.

3. Computerunterstiitzte Messwerterfassungssysteme sollen bei der Durchfiih-
rung von Experimenten im Physikunterricht unterstiitzen und die Mog-
lichkeiten bei Aufnahme, Darstellung und Auswertung von Messwerten er-
weitern:

Der Unterrichtsalltag stellt besondere Bedingungen an Hard- und Software.
Das macht insbesondere auch die Betrachtung der untersuchten System in

Hinblick auf unterrichtspraktische Aspekte notwendig.

Die Untersuchung der verwendeten Computerunterstiitzten Messwerterfassungs-

systeme geschah daher im Hinblick auf diese drei Schwerpunkte.
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Computerunterstutzte

Messwerterfassungssysteme

2.1 Computerunterstitzte
Messwerterfassungssysteme — Modulare
Interfacessyteme und LowCost Interfaces

Modulare Interfacesysteme (s. Kap 1.1.2) gibt es in den unterschiedlichsten Aus-
fiihrungen, sowohl was Funktionsumfang, Bedienung und Anwendungsmoglichkei-
ten im Physikunterricht betrifft. Zwei der am weitesten in Deutschland verbrei-
teten Systeme sind CASSY-S (LD Didactic GmbH) und Cobra3 (Phywe Systeme
GmbH & Co. KG) (s. Wilhelm und Gréber, 2006) wéhrend in den Niederlanden
die durch die Software Coach (Centre for Microcomputer Applications) unter-
stiitzen Interfaces diese Stelle einnehmen.

Als typisches Beispiel fiir ein LowCost Interface-System fiel die Wahl auf XLS-
mess. XLSmess ist ein preisgiinstiges Computerunterstiitztes Messwerterfassungs-
system, dass auf Basis der Tabellenkalkulation Microsoft Excel iiber die serielle
Schnittstelle (RS232) ansteuerbare Messgerite (z.B. Multimeter oder Laborwa-

gen) zur Messdatenerfassung verwendet.
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2.1.1 CASSY-S/CASSY Lab

2.1.1.1 Hardware

Die CASSY-S-Familie ist der Nachfolger zum Messsystem CASSY (CASSY: Com-

puter Assisted Science SYstem). Im alten System war das Kernstiick der MS-
DOS-Connector (Hanschke und Recht, 1993), eine Steckkarte fiir den PC, iiber
die verschiedene Geréte, wie CASSY-E, VKA-CASSY oder ein KFZ-Modul an-

geschlossen werden konnten.

Der Kern der CASSY-S-Familie besteht da-

gegen aus drei Teilen: Sensor-CASSY, Power-CASSY i

und CASSY-Display. Sensor-CASSY lésst sich am
ehesten mit dem alten CASSY-E vergleichen, das

Interface dient zur Messdatenaufnahme direkt iiber

vorhandene Spannungs- und Stromeingénge, iiber
Sensorboxen (Sensorboxen des alten Systems kon-
nen weiterverwendet werden) oder iiber direkt
aufsteckbare Sensoren (siehe Tabelle 2.1). So sind
insgesamt 5 analoge Eingidnge vorhanden, von
denen je 2 auf A und B bei einer Auflésung von
12 Bit gleichzeitig nutzbar sind. Dies ermdglicht
eine Abtastrate von maximal 200000 Werten/s
(100000 Werte/s pro Eingang). Zusétzlich ist ein
Speicher fiir max. 32000 Werte (16000 Werte pro
Eingang) vorhanden, was Datenverluste bei Uber-
tragungsproblemen zwischen PC und Interface

verhindert. Uber die Sensorboxen (z.B. Timer-

Abbildung 2.1:
Sensor-CASSY (Quelle:

www . leybold-didactic.de)

oder GM-Box) konnen auf den Steckpldtzen A und B vier Timer-Eingénge an-

gesprochen werden, die eine max. Zahlfrequenz von 100kHz und eine Zeitauf-

16sung von 0, 25 pus aufweisen. Die Messzeit zwischen zwei Ereignissen am sel-

ben Eingang muss 100 us, an verschiedenen Eingdngen 0, 25 us betragen. Weitere

(digitale) Ein- und Ausgénge auf den Sensorbox-Steckpldtzen werden zur auto-

matischen Erkennung von Sensoren bzw. Sensorboxen und deren automatische
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Messbereichsumschaltung verwendet. Aufserdem verfiigt das Interface iiber ei-
ne pulsweitenmodulierte Spannungsquelle, deren Maximalspannung (bis zu 16 V')
iiber einen Drehknopf eingestellt werden kann und ein Umschaltrelais fiir einen
Bereich bis maximal 100V /2 A.

Das Sensor-CASSY-Modul kann iiber den CASSY-Bus an weitere Module oder
das Display angeschlossen werden, der Anschluss an den PC erfolgt iiber den
USB-Port bzw. die serielle Schnittstelle (RS232). Die Stromversorgung erfolgt
iiber ein Netzteil oder ein benachbartes CASSY-Modul.

Das ebenfalls kaskadierbare Interface Power-CASSY ist eine programmierbare
Spannungs- oder Stromquelle mit integrierter Strom- oder Spannungsmessung,
anschlieftbar an Sensor-CASSY, CASSY-Display oder den Computer. Der Aus-
steuerbereich betrigt fiir Spannungen £10V, fiir Strome +1 A, Abtastrate und
Speicher fiir Strom- und Spannungsmessungen entsprechen denen der CASSY-S.
Auch hier erfolgt die Stromversorgung (12 V') tiber ein Netzteil mit Hohlstecker.

Zur Messwerterfassung ohne Computer dient das CASSY-Display. Es unter-
stiitzt bis zu 8 Sensor-CASSYs, was insgesamt 16 Messkanélen entspricht. Ein
Messwertspeicher von bis zu 32000 Messwerten bleibt auch beim Ausschalten er-
halten und kann iiber die USB- bzw. RS232-Schnittstelle von einem Computer
ausgelesen werden. Die Stromversorgung kann neben einem Netzteil auch iiber
eine tragbare 12 V-Spannungsquelle netzunabhéngig erfolgen.

Alle drei CASSY-Module sind mikrocontrollergesteuert, das Betriebssystem
kann bei Bedarf iiber die Software (CASSY Lab, siche Kapitel 2.1.1.2) aktua-

lisiert werden.

2.1.1.2 Software

Die Aufnahme und Verarbeitung der Messdaten geschieht iiber das Programm
CASSY Lab (Hund und Wietzke, 2007). Im Gegensatz zur alten CASSY-Version
unterstiitzt diese Software alle Sensorboxen/Sensoren und zusétzlich noch eine
Reihe nicht zum eigentlichen Messwerterfassungssystem gehorender Gerate wie
VideoCom, Handmessgerite etc. Ausnahme dazu ist nur die VKA-Box, die ein
Zusatzprogramm benétigt, das allerdings im Programmpaket enthalten ist und

automatisch von CASSY Lab nachgeladen wird. Zusétzlich besteht die Moglich-
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Sensorbox

Messgrofe

ohne

Stromquellen- Box (524 031)
BMW-Box (524 032)
GM-Box (524 033)
GM-Zihlrohr S (524 0331)
Timer-Box (524 034)

pH-Box (524 035)

KTY-Box (524 036)
Leitfdhigkeits- Box (524 037)
B-Box (524 038)

Kombi B-Sonde S (524 0381)
Axiale B-Sonde S (524 0382)
dU-Box (524 039)

uV-Box (524 040)
Briicken-Box (524 041)
Kraftsensor S, £50 N (524 042)
30-A-Box (524 043)
Temperatursensor S (524 044)
Temperatur-Box (524 045)
Lux-Box (524 051)
Lux-Adapter S (524 0511)
Elektrometer-Box (524 054)
Amplifier-Box (524 055)
Spirometer-Box (524 056)
Klima-Box (524 057)

Feuchtefiihler S (524 0572)
VKA-Box (524 058)

Mikrofon S (524 059)

Kraftsensor S, +1 N (524 060)
Ul-Sensor S (524 062)

UIP-Sensor S (524 0621)
Drucksensor S, 2000 hPa (524 064)
Absolutdrucksensor S (524 065)
Drucksensor S, 70 hPa (524 066)
Leitfahigkeits-Adapter S (524 0671)
NiCr-Ni-Adapter S (524 0673)
Fliehkraftgerat S (524 068)
Eintauch-Photometer S (524 069)
Ultraschall-Bewegungs. S (524 070)
Laser-Bewegungssensor S (524 073)
Timer S (524 074)
Drehbewegungssensor S (524 082)

Spannung, Strom

Widerstand, Weg

Weg, Winkel

Ereignisse, Rate

FEreignisse, Rate

Pegel, Ereignisse, Frequenz, Rate,
Periodendauer, Laufzeit, Verdunkelungen,
Dunkelzeit, Weg, Winkel, Linearer Stofs, Drehstofs
pH-Wert, Spannung

Temperatur, Widerstand

Leitfahigkeit

magnetische Flussdichte, Relativdruck, Absolutdruck
magnetische Flussdichte (tangential oder axial)
magnetische Flussdichte (axial)
Spannung

Spannung

Kraft

Kraft, Beschleunigung

Strom

Temperatur

Temperatur, Differenztemperatur
Beleuchtungsstarke

Beleuchtungsstarke

Spannung

Spannung

Volumenfluss

rel. Luftfeuchte, Temperatur, Luftdruck,
Beleuchtungsstarke

rel. Luftfeuchte, Temperatur
Impulshohenverteilung

Spannung, Frequenz, Laufzeit, Pegel
Kraft

Spannung, Strom

Spannung, Strom

Relativdruck

Absolutdruck

Relativdruck

Leitfdhigkeit, Temperatur

Temperatur, Differenztemperatur
Fliehkraft

Transmission, Extinktion, Konzentration
Weg, Temperatur

Weg, Laufzeit

wie Timer-Box

Winkel, Weg, Amplitude, Periodendauer, Frequenz

Tabelle 2.1: CASSY-S: Sensoren und Sensorboxen fiir den Physikunterricht

(Quelle: Hund und Wietzke, 2007)
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keit, eigene Software fiir CASSY-S zu erstellen (Hund u. a., 2007b), Informationen
dazu gibt es unter www.ld-didactic.com.

CASSY Lab benétigt Microsoft Windows ab Version 95.

Fiir die Produkte der CASSY-S-Reihe liegt ein umfangreiches Handbuch vor
(Hund u. a., 2007a, ca. 520 Seiten), das sowohl in einer gedruckten Fassung be-
stellbar als auch im PDF-Format (in verschiedenen Sprachen) direkt aus dem
Internet ladbar ist. Die integrierte, kontextbezogene Hilfe im Programm ist zu
diesem Handbuch textidentisch. Sowohl die gedruckte als auch die digital verfiig-
bare Ausgabe enthalten neben den eigentlichen Hilfetexten zu Hard und Software
auch eine groffe Anzahl an Versuchsbeschreibungen. Zum Lieferumfang der Soft-
ware gehoren auch die dazu entsprechenden Beispieldateien (Gerédte- und Soft-
wareeinstellungen sowie Beispielmessungen). Speziell zur Bedienung der Software
stehen zusétzlich englischsprachige Dokumente zur Verfiigung, die einen Kurz-
tiberblick iiber die wichtigsten Funktionen geben (,,Quick Start) und bestimmte,
wiederkehrende Fragestellungen (,,Frequently Asked Questions*) behandeln.

2.1.1.3 Grundsatzliche Bedienung

Die Installation der Software funktioniert entweder iiber die Autostart-Funktion
beim Einlegen der CD oder durch manuelles Starten des Programmes auto-
start.exe. Der Benutzer wird danach durch die Installationsroutine gefiihrt. Zur
uneingeschréankten Nutzung ist die einmalige Eingabe eines Freischaltcodes not-
wendig (Hund u. a., 2007a).

CASSY Lab verzichtet auf die sonst von vielen Programmen gewohnte Menii-
leiste, das Bedienkonzept setzt auf Kontextmeniis' und sogenannte Speed-Buttons
(Abbildung 2.2), deren Funktionen gleichzeitig auch iiber die Funktionstasten (F-
Tasten) ausgefiihrt werden kénnen.

Die Funktionen der Buttons sind im einzelnen (von links nach rechts, Hund

u.a., 2007b):

e (alternativ: F4) Loschen der Messungen unter Beibehaltung der Einstellun-

'Ein Kontextmenii ist ein Menii, das beim Klicken mit der zweiten Maustaste (meist die rechte)
auf ein Objekt erscheint und nur Befehle enthélt, die fiir dieses Objekt (in diesem Kontext)

sinnvoll sind.
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FAF3F2  F9 F5F6 F1 F7

R4 CASSY Lab - Glithstrumpf

Abbildung 2.2: Speed-Buttons des Programmes CASSY
Lab (Quelle: Hund u. a., 2007b)

gen, bzw. Loschen der Einstellungen, wenn keine Messung vorhanden ist.

Eine zweimalige Anwendung 16scht Messungen und Einstellungen.

e (alternativ: F3) Laden einer Messreihe mit den Einstellungen. Es konnen
auch Messreihen an bestehende Messungen angehéngt werden (ohne Ein-
stellungen oder Auswertungen), wenn gleiche Messgrofen vorhanden sind.

Zusétzlich konnen Dateien im ASCII-Format importiert werden.

e (alternativ: F2) Speichern der aktuellen Messreihen inklusive Einstellungen

und Auswertungen. Auch hier steht ein ASCII-Export-Filter zur Verfiigung.
e Drucken der aktuellen Tabelle oder des Diagramms.
e (alternativ: F9) Starten und Stoppen einer Messung.

e (alternativ: F5)Aufrufen des Einstellungsfensters, zweimalige Betéitigung

offnet das Messparameter-Fenster.
e (alternativ: F6) Darstellen der Statuszeile im eigenen Fenster.
e (alternativ: F1) Hilfe.
e Versionsinformationen und Eingabe des Freischaltcodes.
e Schliefsen und 6ffnen aller Anzeigeinstrumente.

Weitere Programmfunktionen erreicht man durch Klicken auf die verschiedenen
Bedienungselemente (siehe Abbildung 2.3) mit der rechten oder linken Maustaste.
So kann man iiber die Kanal-Buttons ein Messgerdt mit den aktuellen Messwer-
ten ein- oder ausblenden (linke Maustaste) oder die Einstellungen dieses Kanals

andern (rechte Maustaste). Die zu den Kanélen gehérenden Anzeigeinstrumente
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Darstellungsname Kanal-Buttons

hf CASSY Lab - Trafo [mit Power-CASSY)

i [=] B3
plEe o 85 a@ Bv illoe|w |

SanclardI Leistuna | Achsensymbole
t.v'msl L|1r“\-"\j I Iy U52 Lz
0,00
0,31
lI'y"‘:

" | ﬁ\ JQ\ A fA\
15 T 0
2.0 294 :
2.2 319 i
24 342 15 _I — ——
28 364 _| Anzeige- i 50 -
" , instrument .
| = 0.01 &ms \ @ by LEYBOLD DIDACTIC GmbH, | 933-2001
I \
Statuszeile Tabelle Diagramm

Abbildung 2.3: Bedienungselemente im Programm

CASSY Lab (Quelle: Hund und Wietzke, 2007)

bestehen aus einer Digital- und einer Analog-Anzeige, die Grofe kann bis hin zur
Vollbilddarstellung frei verdndert werden. Auch hier ermoglicht ein Rechtsklick
Verénderungen der Kanaleinstellung. Wird ein (Kanal-)Button per Drag & Drop
in die Region der Achsensymbole (iiber die die y-Skala umgeschaltet werden kann)
gezogen, so erscheinen die zu dem Kanal gehorende Messreihe samt Diagramm in
der aktuellen Darstellung (und kann auch ebenso wieder daraus entfernt werden).
Darstellungen werden im Einstellungsfenster (F5) definiert und konfiguriert, sie
werden registrierkartenartig auf dem Bildschirm angeordnet und kénnen iiber ihre
unter den Speed-Buttons gelegenen Namen aktiviert werden.

In der Tabelle ist ein Editieren der Werte moglich, auierdem konnen Werte so-
wohl innerhalb der Tabelle als auch zwischen Anzeigeinstrument und Tabelle per
Drag & Drop verschoben werden. Ein Rechtsklick im Tabellenbereich erlaubt Zu-
griff auf Spaltenbelegung und Schriftgrofse, zusatzlich lassen sich so Spalten oder
Messreihen l6schen, sowie die Tabelle in die Windows-Zwischenablage kopieren.

Uber einen Rechtsklick in das Diagramm konnen ebenfalls Formatierungsdaten
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Einstellungen =
CASSY | Parameter/Formel/FFT I Mudellbildungl Kummenlarl Allgemeinl
-
*
*
*
-
*
*
s
‘e o
LD 524 010
Anordrung aktualisiersn Zum Aklivieren bitte einen Kanal anklicken.
Schiiefen I Eessparameter, anzeigen | Beizpiel laden | Hilfe |

Abbildung 2.4: Das Einstellungsfenster von CASSY Lab
(Quelle: Hund und Wietzke, 2007)

eingestellt werden, dazu stehen noch eine Reihe von Auswertungfunktionen (z.B.
Integral berechnen, Gaukverteilung berechnen oder Mittelwert einzeichnen) zur
Verfiigung, auferdem koénnen Markierungslinien und Textelemente im Diagramm
platziert werden. Es besteht auch die Moglichkeit, einen Auschnitt des Graphen
zu vergrofsern; dieser kann dann iiber die Bildlaufleisten oder die Skala verschoben
werden. Fiir viele dieser Funktionen stehen Tastenkombinationen zur Verfiigung,
meist in Verbindung mit der Taste ,,ALT*. Das Grofenverhaltnis Diagramm —

Tabelle kann durch Verschieben der Trennlinie frei variiert werden.

2.1.1.4 Die Aufnahme von Messwerten

CASSY Lab unterstiitzt zwar in Bezug auf die Sensorboxen Plug'n’Play, al-
lerdings nicht beim Auffinden der CASSY-S-Module, falls diese an die seriel-
le Schnittstelle angeschlossen werden. Ein Suchalgorithmus kénnte diese Geré-
te zum Absturz bewegen. Deshalb wird in der Registrierkarte ,,Allgemein‘ des
Einstellungen-Fensters (siehe auch Abbildung 2.4) die Schnittstellenbelegung ein-
gegeben, auf welche durch die Speichermoglichkeit auch beim néchsten Start
des Programmes wieder zuriickgegriffen wird. Die Sensorboxen und die Senso-
ren konnen im laufenden Betrieb ausgetauscht werden. Sobald das Programm
die CASSY-Module gefunden hat, erscheint die aktuelle Anordnung der Modu-
le, Boxen und Sensoren in der Registrierkarte ,,CASSY* (Abbildung 2.4). Dort

kénnen dann durch Klicken mit der Maus die fiir die Messung benétigten Ein-
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und Ausginge (Kanéle) ausgewdhlt und konfiguriert (z.B. Wahl der Messgrofe
und des Messbereiches) werden. Zusitzlich besteht die Moglichkeit, in der Kar-
te ,,Parameter /Formel /FFT* eigene Grofen zu definieren, die sich aus den
Werten anderer Kanéle berechnen oder manuell in die Tabelle eingetragen wer-
den konnen. Es kénnen eigene Formeln eingegeben oder vorgegebene Funktionen
wie zeitliche Ableitung, Integral oder Mittelwert verwendet werden. Einen Ver-
gleich der erfassten Messdaten mit einem mathematischen Modell erlauben die
Optionen im Tab ,,Modellbildung*. Das Modell wird dabei iiber die Eingabe
von Differentialgleichungen definiert, geeignete Konstanten kénnen zur manuellen

Anpassung frei variiert werden (Hund u. a., 2007a).

Messparameter

{+ autamatische Aufnahme Intervall 100 ms 4 I bI I Trigger:l vl

" manuele Aufnahme
Anzahl: 4|k .
™ neus Messreihe anhangen #Anza oo J—I ™ Messhedingung: I'I

Schlleﬂen Hilfe | = Messzeit: I'IDD Is VI I~ wiederholende Messung [~ akustisches Signal

Abbildung 2.5: Das Messparameter-Fenster (Quelle: Hund und Wietzke,
2007)

Im Messparameter-Fenster (2x F5, siehe Abbildung 2.5) wird die Messung
selbst gesteuert. Hier kann eingestellt werden, ob diese manuell oder automatisch
erfolgen soll. Bei manueller Messwertaufnahme werden die aktuellen Daten der
Anzeigeinstrumente iibernommen, d.h. es wird genau eine Zeile in der Tabelle aus-
gefiillt. Bei Auswahlen der automatischen Messung erscheinen ein Reihe weiterer
Einstellungsmoglichkeiten: So kann sowohl das Messintervall als auch die Anzahl
der aufzunehmenden Werte bestimmt und damit auch die Gesamtmesszeit fest-
gelegt werden. Zusatzlich besteht die Moglichkeit, einen Trigger festzulegen, der
die Messung startet, d.h. einer der Kanéle funktioniert als Ausléser der Messung,
z.B. wenn eine Spannung einen bestimmten Grenzwert iiber- oder unterschreitet.
FEine weitere Moglichkeit, den Zeitpunkt und die Dauer einer Messung zu bestim-
men ist die Eingabe einer Messbedingung (,ereignisgesteuerte Messung*), welche
allerdings nur ausgewertet wird, wenn das Messintervall grofser als 100 ps ist. Die-
se Bedingung wird als Formel hinterlegt, zum Beispiel wiirde ,, date = 21.4.1999
and time >= 13:00 and time <= 14:00" ein Zeitfenster zwischen 13.00 und 14.00
Uhr am 21.4.99 fiir die Messung festlegen, wihrend ,UA1 < 2 and UA1 > 1* die
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Messdatenaufnahme nur dann auslést, wenn die Spannung am Eingang UA1 zwi-
schen 1 V und 3 V liegt (Hund u. a., 2007b). Gestartet wird der Messvorgang mit
F9 bzw. dem zugehorigen Speed-Button. Das Optionskéstchen ,,Neue Messreihe
anhéngen* entscheidet dabei, ob die neue Messreihe an die alte(n) angehéngt wird

oder diese ersetzt.

2.1.1.5 Darstellung und Auswertung von Messungen

Das Programm CASSY Lab stellt eine Reihe von grafischen Auswertungen zur
Verfiigung, die nach einem Klick mit der rechten Maustaste auf das Diagramm

zur Auswahl stehen (Hund und Wietzke, 2007):

e Achsenbelegung édndern.
Dieser Befehl 6ffnet das Darstellungsfenster (siehe auch Kapitel 2.1.1.3).
Hier kann die Belegung und die Umrechnung der x-Achse sowie der y-Achsen

(bis zu 8 pro Darstellung) geéndert werden.

e Koordinaten anzeigen.
Kann alternativ auch iiber die Tastenkombination ,ALT + K* aufgerufen
werden. Bei Aktivierung erscheinen die aktuellen Koordinaten des Mauszei-
gers in der Statuszeile, bis entweder die Funktion ausgeschaltet oder eine

andere Auswertungfunktion ein Ergebnis in die Statuszeile schreibt.

e Linienbreite wahlen.
Hier kann die Linienbreite des Diagramms und der Auswertungen eingestellt

werden (schmal /mittelbreit /dick).

e Werteanzeige wahlen.
Mit Hilfe dieser Auswahl 1ét sich das grafische Erscheinungsbild der Mess-

werte einstellen. Dabei stehen folgende Funktionen zur Verfiigung:

Werte einblenden Messwerte werden durch Quadrate, Krei-
se etc. markiert

Verbindungslinien einblen- | Messwerte werden durch Linien verbun-

den den
Balken einblenden Messwertbalken
Achsen einblenden Zeigt Nulllinie der x- und y-Achse
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Skalierung wihlen.
Einstellmdglichkeiten sind: Skalierung aus, Skalierung links und oben oder

Skalierung links und unten.

Raster einblenden.

Das Raster im Diagramm kann ein- oder ausgeblendet werden.

Zoomen.
Kann alternativ auch iiber die Tastenkombination ,,ALT + Z“ aufgerufen
werden. Nach Auswahl dieser Funktion kann ein Bereich durch klicken und

ziehen mit der linken Maustaste vergréftert werden.

Zoom ausschalten.
Kann alternativ auch iiber die Tastenkombination ,ALT + A“ aufgerufen

werden. Die Vergroferung wird ausgeschaltet.

Markierung setzen.

Der Anwender kann hier zwischen Text (,ALT + T*), senkrechter (, ALT +
S*) und waagerechter Linie (,ALT + W*), sowie einer Differenzlinie (,ALT
+ D) wahlen. Die Option Text iibernimmt als Vorschlag den aktuellen
Inhalt der Statuszeile, dieser kann iibernommen oder editiert werden, es
stehen drei Schriftgrofen zur Auswahl. Die Differenzlinie ist eine beliebige
Linie zwischen zwei Punkten im Diagramm, deren Abstand zuséatzlich in

der Statuszeile angegeben wird.

Mittelwert einzeichnen.
Nach dem Markieren des Kurvenbereiches, fiir den der Mittelwert berechnet
werden soll, wird dieser in das Diagramm eingetragen, in der Statuszeile

erscheint der Wert und seine Standardabweichung.

Anpassung durchfiihren.
Verschiedene Funktionen sind im Programm fiir die Anpassung einer Kurve

an die Messwerte vorgegeben:
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Ursprungsgerade y=A-x
Ausgleichsgerade y=A-xr+ B
Parabel y=A-22+B-x+C
Hyperbel 1/z y=A/r+ B
Hyperbel 1/2? y=A/2*+ B
Exponentialfunktion y=A-e B
Einhiillende einer Schwingung | y = +A-e */% + C

Zusétzlich konnen noch freie Funktionen (Tastenkombination: ,,ALT + F*)
f(xz, A, B,C, D) eingegeben werden. In diesem Falle miissen aber auch méog-
lichst realistische Startwerte fiir die Variablen A bis D bestimmt werden,
sowie ein maximale Berechnungszeit. Die Parameter konnen auch konstant
gehalten werden. Nach Wahl der Anpassungsart muss auch hier der Werte-
bereich mit der linken Maustaste markiert werden. Die aktuellen Parameter

werden nach der Anpassung in die Statuszeile eingetragen.

Integral berechnen.
Es kann sowohl die Flache zwischen Kurve und x-Achse als auch die eines

Peaks berechnet werden. Wieder muss der Wertebereich markiert werden.

Weitere Auswertungen.
Im Meniipunkt ,, Weitere Auswertungen® stehen einige eher speziellere Funk-

tionen zur Verfiigung:

— Poissonverteilung.
Diese Funktion ist, ebenso wie die zur Berechnung der Gaufsverteilung,
nur bei Haufigkeitsverteilungen sinnvoll. Es werden Anzahl der Ereig-
nisse n, Mittelwert p und Standardabweichung o der Messwerte des
markierten Bereichs in der Statuszeile ausgegeben und die Poissonver-
teilung (y = n - p*/z! e *) im Diagramm eingezeichnet.

— Gaufdverteilung.
Auch hier werden Anzahl der Ereignisse, Mittelwert und Standardab-

n

weichung ausgegeben, allerdings die Gaufsverteilung (y = Vs XD (

()2
(u))

102

im Diagramm eingezeichnet.
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— Peakschwerpunkt berechnen.
Berechnet den Schwerpunkt des markierten Peaks und trégt ihn in die
Statuszeile ein.

— Aquivalenzpunkt bestimmen.
Diese Auswertung findet ihre Anwendungsmoglichkeiten bei Titrati-
onskurven pH gegen Volumen. Nach Markierung des gewiinschten Kur-
venbereichs wird der Aquivalenzpunkt und der pks-Wert in der Sta-
tuszeile ausgegeben.

— Systole und Diastole bestimmen.
Sollen Blutdruckkurven ausgewertet werden, so lassen sich mit Hilfe
dieser Funktion die Systole und Diastole im markierten Bereich be-

stimmen.

o Letzte Auswertung loschen.

Auch: ,ALT + Backspace®. Loscht die zuletzt erstellte Auswertung.

e Alle Auswertungen l6schen.

Loscht alle Auswertungen.
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2.1.2 Cobra3/Measure

2.1.2.1 Hardware

Im System Cobra3 existieren 4 Basis-Interfaces: BASIC-UNIT, CHEM-UNIT,
COM-UNIT, DISPLAY-UNIT (Phywe, 2007d). Die BASIC-UNIT erméglicht den
Anschluss von Messmodulen (vergleichbar den CASSY-S-Sensorboxen) und Sen-
soren (siehe Tabelle 2.2). Dafiir stehen insgesamt 5 analoge Eingénge zur Ver-
fiigung, von denen 3 gleichzeitig nutzbar sind. Unter Verwendung des Cobra3-
Messmodulkonverters (s. Phywe, 2007c) sind so 3 Module oder 2 Module und 1
Sensor bzw. 1 Spannung oder 1 Modul und 2 Sensoren bzw. 2 Spannungen par-
allel anschliefbar. Die Abtastrate betrigt dabei insgesamt 500000 Hz, der UNIT-
intere Messwertspeicher fasst 12000 Werte. Zusétzlich bietet die BASIC-UNIT
zwei digitale Eingénge (Timer/Counter) mit einer Abtastrate von 1 MHz bzw
4 MHz. Zusammen konnen so bis zu 4 verschiedene Messgrofen gleichzeitig er-
fasst werden. Weiterhin verfiigt das Interface {iber eine Spannungsquelle (geglat-
tete Gleichspannung, 5V /0,2 A) zur Versorgung von Lichtschranken, Lampchen
oder anderen Verbrauchern.

Die BASIC-UNIT (s. Abbildung 2.6) kann
tiber ein Bus-System mit weiteren (bis zu ins-
gesamt 8) UNITs (BASIC-, CHEM-, COM-
oder DISPLAY-UNITs) kombiniert werden. Der
Anschluss an den Computer erfolgt iiber einen

seriellen (RS232) Anschluss, iiber einen ent-

sprechenden Adapter ist auch die Nutzung des
Universal Serial Bus (USB) moglich. Abbildung 2.6:

Das Interface CHEM-UNIT ist, wie der Na- BASIC-UNIT (Quelle: Weifel
me schon andeutet, primar auf die Anforde- U@ 2007)
rungen des Bereiches der Chemie abgestimmt. Es ermdglicht die gleichzeitige
Messung von 8 Messgrofen (pH /Potenzial, Temperatur, Leitfahigkeit, Spannung)
an 10 Eingangen.

Die COM-UNIT dient zur Messwerterfassung ohne angeschlossenen Computer.

Dabei werden bis zu 8 BASIC- bzw. CHEM-UNITs gleichzeitig unterstiitzt. Das
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Mess-Module Mess-Sensoren Software-Modul Messgrofe
ohne ohne Universalschreiber | Spannung
Shunt-Widerstand (z.B. 39104.69) | (14504.61) Strom (Shunt)
ohne Gabellichtschranke (11207.30) Timer/Counter Zeit
Gabellichtschranke, (14511.61) Strecke
compact (11207.20) Translation/Rot. | Winkel
(14512.61)
Bewegungsaufnehmer (12004.10) Translation/Rot. | Strecke/Winkel
(14512.61)
Messmikrofon (03542.00) Frequenzanalyse Frequenz, Pegel
Mikrofon mit (14514.61) Spektrum
Verstérker (03543.00) Timer/Counter
(14511.61)
Temperatursensor, Temperatur Temperatur
Halbleiter (12120.00) (14503.61)
Fotodiode, BPW24, G1 (39119.01) | Universalschreiber | Beleuchtungsst.
Drucksensor 2 bar abs. (12128.00) | Druck Druck
Drucksensor 2 bar diff. (12129.00) | (14510.61)
Drucks. 80 mbar diff. (12130.00)
Newton-Sensor 50N (12125.00) Kraft/Tesla Kraft
(14515.61)
Strom-Sensor 6A (12126.00) Universalschreiber | Strom
Strom-Sensor 30A (12127.00) (14504.61)
Windsensor (12124.00) Wetterstation Windstérke
(14518.61)
Hygrometer (12121.00) Luftfeuchte, Temp.
Kugelfallgerét (02502.88) Timer/Counter Weg-Zeit-Gesetz
(14511.61)
Druck ohne Druck Druck
(12103.00) (14510.61)
Gasgesetze
(14516.61)
Newton Newton-Sensor (12110.01) Kraft/Tesla Kraft
(12110.99) (14515.61)
Temperatur NiCr-Ni Tauchfiihler (13615.03) Temperatur Temperatur
NiCr-Ni Thermoel. Mikromantel (13615.01) | (14503.61)
(12104.00) Thermoel. NiCr-Ni (13615.02)
Oberflachenfiihler (13615.04)
Tauchfiihler, Teflon (13615.05)
Temperatur Tauchsonde Pt 100 (11759.01) Temperatur Temperatur
Pt 100 Oberflachenfiihler (11759.02) (14503.61)
(12102.00) Tauchsonde, Teflon (11759.04)
Lux Luxmeter-Sonde (12107.01) Lux Beleuchtungsst.
(12107.00) (14507.61)
Tesla Hall-Sonde, axial (13610.01) Kraft/Tesla Magn.
(12109.00) Hall-Sonde, tangential (13610.02) Flussdichte
GM-Zahlrohr Zahlrohr, Typ A (09025.11) Radioaktivitat radioakt.
(12106.00) Zihlrohr, Typ B (09005.00) (14506.61) Strahlung
Leitfahigkeit Leitfdhigkeitsmesszelle (18151.02) | Leitfahigkeit Leitfahigkeit
(12108.00) (14508.61)
Funktionsgen. Powergraph Strom, Spannung,
(12111.00) (14525.61) Frequenz
Industrie- Standard Powergraph Spannung
Sensor Adapter | Industrie-Sensoren (24 V) (14525.61) Strom
(12132.00)

Tabelle 2.2: Cobra3: Module und Sensoren fiir den Physikunterricht (Quelle:

Phywe, 2007d)
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Interface kann auf dem alphanumerischen LCD-Display bis zu 4 Messwerte anzei-
gen und/oder an bis zu zwei DISPLAY-UNITs ausgeben, ist die als Grofsanzeige
funktionieren.

Die Firmware aller UNITs sowie der Module kann iiber die Software Measure

(siche Kapitel 2.1.2.2) aktualisiert werden.

2.1.2.2 Software

Datel Messgerdt Messung Messauswertung  Fenster  Hife

[ezHE 0B - B¢ |[{rav GE[LQA+ARY
e il arbamd &=

nbenannte Messung' (Nicht gespeichert)

Inbenannte Messung' (Nicht gespeichert)

Abbildung 2.7: Das Hauptfenster von Measure (Quelle:
Weifsel u. a., 2007)

Die Software Measure (Weifel u. a., 2007) dient zur Aufnahme und Auswertung
der mit Hilfe der Basis-Interfaces und der angeschlossenen Module und Sensoren
gewonnenen Daten. Measure ist, dhnlich wie die Hardware des Messwerterfas-
sungssystems, modularisiert aufgebaut: Das Hauptprogramm, das von der Firma
Phywe kostenlos vertrieben wird ermdglicht die Auswertung, Eingabe von Da-
ten und den Datenexport. Zur Erfassung von Messwerten miissen zusétzlich noch
Software-Module installiert und freigeschaltet werden.

Zusammen mit Measure wird ein Kurzhandbuch (Phywe, 2007e, 7 Seiten) aus-
geliefert, in dem die Grundfunktionen der Software beschrieben sind. Im Pro-
gramm selbst ist zusétzlich eine kontextsensitive Onlinehilfe vorhanden. Ebenfalls

zur Grundausstattung gehoren knapp 100 Beispielexperimente zu den Themen-
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gebieten der Physik, jeweils bestehend aus Versuchsbeschreibungen, Messkurven

und voreingestellten Versuchsparametern.

2.1.2.3 Grundsaitzliche Bedienung

Measure (Weikel u.a., 2007) ist mit einem Installationsprogramm ausgestattet,
das tber die Autostartfunktion beim Einlegen der CD startet (Phywe, 2007¢).
Der Benutzer wird durch die Installationsroutine, die auch manuell iiber die Da-
tei start.eze im Wurzelverzeichnis der CD ausgefiihrt werden kann, gefiihrt. Im
Verlauf dieses Prozesses miissen auch die vorhandenen Softwaremodule installiert
bzw. durch Eingabe der Seriennummer freigeschaltet werden.

Die Programmfunktionen von Measure sind in der auch von vielen anderen
unter Windows genutzen Programmen bekannten Meniileiste zu finden, einige
dieser Funktionen sind zusétzlich auch iiber Schaltflichen (in Measure ,,Schalter*
genannt) bzw. durch Kontextmeniis (iiber einen Rechtsklick mit der Maus auf die

entsprechenden Elemente des Programmfensters) aufrufbar.

Datei  Messgerdk  Messung  Messauswertung  Fenster  Hilfe
e=HE E @) &2 4P avw SO+ ABY
b B2 &0+ 3 € 18

Abbildung 2.8: Bedienungselemente in Measure (Quelle: Weifsel u. a.,
2007)

Die Meniis beinhalten verschiedene Gruppen von Funktionen (Weifel u.a.,

2007, Abbildung 2.8):

e Menii Datei: Hier hat der Benutzer neben den ,,iiblichen* Dateioperationen
(Messung laden, speichern, schliefen) auch die Méglichkeit, eine neue Mes-
sung zu starten, Beispielversuche zu laden, sowie die Messung zu drucken

oder per E-Mail zu versenden.

e Im Menii Messgerdt kann das fiir die Messung notwendige (Software-)

Messmodul ausgewahlt werden.

e Das Menii Messung ermoglicht die Konfiguration Darstellungsoption und

die Beschriftung der Graphen bereits erfolgter Messungen. Ebenfalls kann
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die Zuordnung zwischen Achsen und Messkanélen gedndert werden. Zur
Verfiigung stehen auch Methoden zum Import, Export und zur Generie-
rung von Messwerten (manuelle und grafische Erfassung sowie iiber einen

Funktionsgenerator).

Zur Messauswertung stehen im gleichnamigen Menii Werkzeuge zur Ana-
lyse (Peakanalyse, Kurvenanalyse, Anzeige von Mittelwert, Steigung, In-
tegral, Extrema der Kurve, Fourieranalyse, Kurvenfitting und Abspielen
von Messkurven) und Modifikation (Kanalumwandlung, Glattung, Mittel-
wertsbildung und Loschen) der Daten bereit. Weitere spezielle Funktionen
erlauben es dem Benutzer die Halbwertszeit bzw. -dicke zu berechnen, die
Messkurve in ein Héufigkeitsdiagramm umzuwandeln sowie Rechnungen fiir

Kalorimetrie- und Rontgenspektroskopieversuche durchzufiihren.

Die Eintrdge im Menii Fenster erlauben es, verschieden (Messungs-) Fens-

ter im Programm manuell oder automatisch zu positionieren, wahrend im

Meniti Hilfe Verweise auf Handbuch (Phywe, 2007¢) und Online-Hilfe, die
Homepage der Firma Phywe und Informationen iiber das Programm selbst

zu finden sind.

Die Schalter, die Zugriff auf ausgewéhlte Funktionen des Programmes gewéh-

ren, befinden sich auf 5 frei im Symbolleistenbereich (zwischen den Messfenstern

und der Meniileiste) positionierbaren Symbolleisten. Die Bedeutungen der Schalt-

fléchen sind jeweils von links nach rechts (Weifsel u. a., 2007):

Allgemeine Befehle:

e=HE E - B¢

Neue Messung mit dem aktuellen Messgerét erstellen
Messung 6ffnen

Messung speichern

Messung drucken

Messwerttabelle anzeigen
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e Darstellungsoptionen 6ffnen

e letzte Aktion riickgdngig machen (Undo)
e Onlinehilfe starten

e Versuchsdokumentation 6ffnen

Bereichsanzeige und Skalierung:

4 P a v Lt
e Diagrammausschnitt nach links verschieben
e Diagrammausschnitt nach rechts verschieben
e Diagrammausschnitt nach oben verschieben
e Diagrammausschnitt nach unten verschieben
e Kurven ins Fenster einpassen

e Skalierung der Kurven

Maus-Modi:
[:E\. 4= A Oy

Pfeil (Auswahl von Kurven)
e Zoom

Markieren

Beschriftung
e Vermessen
e Regression

Analyse:

b BERURE @/t 8 €

e Peakanalyse
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e Kurvenanalyse

e Mittelwert anzeigen

e Steigung anzeigen

e Integral anzeigen

e [xtrema anzeigen

e Aquivalenzpunkt anzeigen
e Kanalumwandlung

e Fourieranalyse

e Kurvenfitting

e Mittelwert bilden

e Kurven glatten

e Messwerte ausschneiden
e Messung abspielen

Kanalwahl:

W= |

e Legende einblenden/ausblenden
e Kanal 1 einblenden/ausblenden

e Kanal 2 einblenden/ausblenden

2.1.2.4 Die Aufnahme von Messwerten

Das System Cobra3/Measure unterstiitzt die automatische Erkennung von Mo-
dulen, allerdings sollte das Aufstecken oder Abziehen von Modulen nur bei ab-
geschaltetem Interface vorgenommen werden, andernfalls knnte ein Absturz so-

wohl des Systems als auch des Messprogrammes erfolgen (vgl. Phywe, 2007a). Zur
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Aufnahme von Messwerten stehen mehrere Moglichkeiten zur Verfiigung: iiber die
zum Sensor (bzw. zum Modul) gehérigen Softwaremodule und iiber das spezielle

Softwaremodul ,,PowerGraph*.

Cobra3 - Druck <Seriennt.: 90507494-510-19755> x|

—Module
Modul: kein Modul § Sensor 51! |kein Modul f Sensor jSE: Drucksensor

~Messkanile ~Messung durchfiihren
) ( = aufTastendruck

¢ automatisch alle |1 I‘IDD s 'I

—Start der Messung
¥ aufTastendruck

~Einheit = Uhrzeit |1 0:54:06

Druckeinheit: hPa - " wenn |Druckp2 j
Temperatureinheit: "z - & grifker £ keiner ID
¥-Datensatz —Ende der Messung

* Feit  Messwertnr. | & auf Tastendruck
" Uhrzeit |1D:54:DE
Anzeige rE|

[~ Digitalanzeige 1 [~ Digitalanzeige 2 " nach ID WMesswerten
[™ Digitalanzeige 3 [” Digitalanzeige 4

= wenn Druck p2 i
[ Analoganzeige 1 [ Analoganzeige 2 I fuerep J

[~ Diagramm 1 [~ Diagramm 2 & griker € kleiner ID

—Speicher reservieren fir
el ] abbruch | Kalibrieren | [100.000 Messwerte =l
irad - 01.20§3

Abbildung 2.9: Messeinstellungen des Softwaremoduls Druck
(Quelle: Weifel u. a., 2007)

Die Messgerat-Methode

Zu jedem Sensor oder Modul existieren ein oder mehrere Softwaremodule (s. Ka-
pitel 2.2, in Measure auch ,Messgerit® genannt). Fiir eine Messung muss nach
dem Anschliefsen der Messhardware an die BASIC-UNIT das passende Modul im
Menii ,,Messgerat” ausgewahlt werden, welches dadurch zum aktuellen Messge-
rit wird. Gleichzeitig 6ffnet sich der (fiir jedes Softwaremodule unterschiedliche)
Einstellungsdialog. Hier hat der Benutzer die Moglichkeit, die benutzen Sensoren
— soweit nicht automatisch erkannt — auszuwéahlen. Weitere Einstellungsmoglich-
keiten hdngen vom verwendeten Messgerit (Softwaremodul) ab. Wiederkehrende
Elemente sind dabei allerdings (sieche Abbildung 2.9) die Angabe der Einheit der
zu messenden Grofe, sowie die Auswahl des x-Datensatzes und der Anzeigen (di-
gital, analog, Diagramm) wahrend der Messwertaufnahme. Zusétzlich kénnen die

Sensoren kalibriert und sowohl Messfrequenz als auch die Bedingungen fiir Start
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und Ende der Messung (Tastendruck, Zeittrigger oder Werttrigger) festgelegt
werden. Die Option ,,Speicher reservieren fiir xx Messwerte kann bei Computer-

systemen mit sehr wenig Ressourcen helfen, Messabbriiche zu vermeiden.

Cobra3 - Universalschreiber <Seriennr.: 11408911-504-63350> E=<| Ml Cobra3 - Universalschreiber <Seriennr.: 11408911-504-63350> x|
MNormale Messung |Suhnella Massungl Marmale Messung  Schnelle Messung |
Messung durchiithren ~Start der Messung h Freguen;
 auf Tastendruck @ aufTastendruck lﬁ -
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Abbildung 2.10: Messeinstellungen des Softwaremoduls Universalschreiber

(Quelle: Weifel u. a., 2007)

Das Softwaremodul Universalschreiber beinhaltet noch weitere Funktionen: Ne-
ben der Messung der an Analogkanal 1 und/oder Analogkanal 2 anliegenden
Spannungen (bzw., bei Benutzung der entsprechenden Sensoren, Strome) kann
hier aus den Eingangsgrofien eine weitere direkt berechnet werden (,,berechne-
ter Kanal*). Auch ist es mit diesem Modul méglich, Messungen bei sehr hohen
Messfrequenzen durchzufiihren: im Modus ,,Normale Messung" liegt die maximale
Messfrequenz bei 1000 Hz, der Modus ,,Schnelle Messung” erlaubt bis zu 100000
Messungen pro Sekunde. Allerdings werden bei diesem Verfahren die Messwer-
te nicht mehr schon wiahrend der Messung zum Computer iibertragen, sondern
zwischengespeichert und nach Beendigung der Messung als Datenpaket an den
Rechner geschickt. Das begrenzt allerdings die Anzahl von Messwerten pro Mes-
sung auf maximal 4096 und entsprechend weniger, je nach Anzahl gemessener
Kanile und angeschlossener Sensoren. Fiir den Start der Messung kann ein Trig-
gerlevel von 0%, +25%, +50% oder +75% des Messbereichsendwerts eingestellt
werden, dabei wird entweder auf eine steigende oder fallende Signalflanke gepriift.

Einige Softwaremodule (z.B. Radioaktivitéit, Timer/Counter oder Translati-
on/Rotation, siche Abbildung 2.11) beinhalten sehr stark an die angeschlossenen

Sensoren angepasste Einstellungsfenster.
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Abbildung 2.11: Messeinstellungen des Softwaremoduls
Translation/Rotation (Quelle: Weifel u. a., 2007)

Messen mit PowerGraph

Das Softwaremodul PowerGraph erlaubt die Nutzung fast aller UNITs, Module
und Sensoren der Cobra3d-Familie. Es konnen mehrere UNITs gleichzeitig konfigu-
riert und ausgelesen werden. Die angeschlossenen Geréte werden von der Software
automatisch erkannt und graphisch dargestellt (s. Abbildung 2.12, links), konnen
aber bei Bedarf auch manuell ausgewahlt werden. Durch Anklicken kénnen die
Module und Sensoren konfiguriert werden; das schliefst die Auswahl von Bezeich-
nung, Finheit und/oder Messbereich sowie bei einigen Sensoren die Méglichkeit
der Kalibrierung mit ein. Messwerte konnen mit einer wahlbaren ,,Starke” gemit-
telt werden.

Zusatzlich zur anschlieltbaren Messhardware erlaubt PowerGraph die Definiti-
on von maximal vier ,, Virtuellen Kanélen*, die entweder zur manuellen Eingabe
oder zur automatischen Berechnung von Messwerten aus bis zu vier Quellkanélen
dienen.

Auf der zweiten (s. Abbildung 2.12, Mitte) der drei Registrierkarten des Power-
Graph-Fensters werden die aufzuzeichnenden Kanéile sowie die Start- und End-

bedingungen festgelegt. Ahnlich zum Messgerite-Verfahren kann die Triggerung
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~Ioix

Abbildung 2.12: PowerGraph (Quelle: Weifsel u. a., 2007)

auch hier durch Tastendruck, Uhrzeit oder das Erreichen eines wahlbaren Mess-
wertes bzw. der Anzahl der Messwerte erfolgen. Fiir die Datenerfassung stehen
die Modi ,, Tastendruck”, , Automatisch und ,,(Werte-)Trigger zur Verfiigung,
wobei die maximale Messfrequenz durch die angeschlossenen Module und Senso-
ren bestimmt wird. Neben der Auswahl des x-Datensatzes der Messung findet sich
auch eine Option zur automatischen Sortierung der x-Werte bzw. zum beliebigen
Wiederholen der Messung.

Im dritten Reiter (s. Abbildung 2.12, rechts) kann der Benutzer schliefslich noch
einstellen, welche Messwerte wihren des Versuchs dargestellt werden (Digitalan-

zeige, Analoganzeige, Diagramm).

Durchfiihrung der Messung
Uber die Schaltfliche ,,Weiter* gelangt man vom Einstellungsbereich der Mess-
gerate oder von PowerGraph zur Messdatenaufnahme. Dort werden die vorher

ausgewihlten Anzeigeinstrumente dargestellt. Gestartet wird die Messung iiber

Warte auf Start der Messung
1]

Messung staten | ==
Ahbruch 4

manuelle Eingabe
Yirtueller Kanal m = 0,00 ko

Abbildung 2.13: Starten einer Messung
mit Measure (Quelle: Weifel u. a., 2007)

die entsprechende Schaltfliche im Messaufnahmefenster (siehe Abbildung 2.13).
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Ebenfalls konnen hier die Werte der eventuell mit PowerGraph definierten virtuel-
len Kanile (manuelle Eingabe) eingegeben werden. Jeweils ein Schalter dient zur
Aufnahme eines einzelnen Messwertes, zum Abbruch der Messung ohne das Spei-
chern der Daten und zum Minimieren dieses Fensters sowie zum automatischen
Anordnen der Anzeigeinstrumente. Durch einen Klick auf ,,Messung beenden®
werden die aufgenommenen Messdaten gespeichert, das Fenster der Messdaten-
aufnahme (inklusive der Anzeigeinstrumente) geschlossen und die Ergebnisse im

Hauptfenster von Measure in einem neuen Diagramm dargestellt.

2.1.2.5 Darstellung und Auswertung von Messungen

Zur Analyse und Auswertung der Messdaten mit Measure stehen eine Anzahl
von Funktionen zur Verfiigung (Weifsel u. a., 2007), die iiber das Menti Messaus-
wertung bzw. die Schaltflichen der Symbolleiste erreichbar sind (siehe Kapitel
2.1.2.3).

o Pfeil.
Mit dem Werkzeug (bzw. Maus-Modus) ,,Pfeil* hat der Benutzer die Mog-
lichkeit, die zu einem Punkt des Graphen gehérenden Messwerte anzuzeigen
(Linksklick). Uber einen Klick mit der rechten Maustaste lisst sich (wie in
allen Maus-Modi) die Wertetabelle bzw. das Fenster zum Einstellen der

Darstellungsoptionen 6ffnen.

e Zoom.
Durch Klicken und Ziehen mit der linken Maustaste kann ein Bereich zur
Vergrofkerung markiert werden. Die rechte Maustaste erlaubt die bildfor-

matfiillende Darstellung der Kurve bzw. das schrittweise Herauszoomen.

e Markierung.
Mit Hilfe dieser Funktion wird der Bereich der Messkurve markiert, der im
weiteren Verlauf als Datenbasis fiir die Auswertungs- und Manipulations-

funktionen dienen soll.

e Beschriftung.
In diesem Modus 6ffnet ein Klick mit der linken Maustaste das Beschriftungen-

Fenster und legt eine neue Beschriftung an der Position des Klicks an. Diese
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einer Kategorie zuordenbare Markierung kann nur aus Text bestehen oder
mit einem Symbol oder einer Sekrechten bzw. waagerechten Linie versehen
werden, wobei sowohl Farbe als auch Textausrichtung wéhlbar sind. Ein-
zelne Beschriftungselemente konnen auch im nachhinein bearbeitet werden,

ein Rechtsklick in das Diagramm 6ffnet das entsprechende Fenster.

Vermessen.

Zum Vermessen von Absténden innerhalb des Diagrammes kann das bei
Aktivierung dieser Funktion erscheinende Rechteck durch Verschieben der
mit ,, 1 und ,,2“ bezeichneten Eckpunkte frei platziert werden. Dabei werden
die Koordinaten dieser Punkte und deren Absténde in x- und y-Richtung

angezeigt.

Regression.

Der Maus-Modus Regression erlaubt das Anpassen von bis zu drei Regressi-
onsgeraden an eine einkanalige Messung. Das Regressionsintervall wird da-
bei durch das Verschieben der eingeblendeten kleinen Quadrate bestimmt.
Es werden die Geradengleichungen und die méglichen Schnittpunkte dieser

Geraden angezeigt.

Peakanalyse.

Diese Funktion gibt die Werte fiir Peaks (Eintritt, Austritt, Maximum, Ho-
he, Flache) eines selektierten y-Kanals in Abhéngigkeit einer wéhlbaren Feh-
lertoleranz aus. Die Ergebnisse kénnen im Diagramm angezeigt und/oder

zur Weiterverarbeitung in anderen Programmen kopiert werden.

Kurvenanalyse.

Mit diesem Befehl kann der Anwender die Lage der lokalen Extrema bzw.
die Nullstellen des durch die Messwerte definierten Graphen bestimmen.
Auch hier kann eine Fehlertoleranz eingestellt, die Werte ins Diagramm

eingetragen und die Ergebnisse in die Zwischenablage kopiert werden.

Mittelwert anzeigen.
Der Mittelwert des aktiven Kanals im markierten Bereich wird angezeigt. Ist

keine Bereichsmarkierung gewéhlt, wird der gesamte Kanal als Datenbasis
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genutzt.

Steigung anzeigen.
Gibt die Steigung einer durch die Kurve bzw. den markierten Bereichs ge-

legten Regressionsgeraden aus.

Integral anzeigen.

Diese Funktion berechnet das bestimmte Integral der Kurve oder des mar-
kierten Bereichs. Sind sowohl der linken als auch der rechten y-Achse Kanéle
zugeordnet, so werden die Integrale beider Kanile und ihre Differenz ange-

zeigt.

Extrema anzeigen.
Globale Extremwerte (fiir den markierten Bereich oder fiir den gesamten
Kanal) konnen sowohl angezeigt als auch als Beschriftung zum Diagramm

hinzugefiigt werden.

Aquivalenzpunkt anzeigen.
Hier werden die Aquivalenzpunkte und der pKs-Wert fiir entweder den der
linken oder der rechten y-Achse zugeordneten Kanal ermittelt und bei Be-

darf in das Diagramm eingetragen.

Kanalumwandlung.

Bis zu vier vorhandene Kanéle konnen umgewandelt werden. Dabei stehen
als Methode Integration, Differentiation, fortschreitende Mittelwertsbildung
und die Eingabe frei definierbarer Funktionen zur Verfiigung. Der so entste-
hende neue Kanal kann mit beliebiger Beschriftung und Einheit versehen
und als neuer Kanal der Messung oder als neue Messung hinzugefiigt werden

bzw. einen beliebigen der Quellkanéle iiberschreiben.

Fourieranalyse.
Diese Funktion bietet sowohl die Moglichkeit einer Fourieranalyse als auch

einer Signalsynthese.

Kurvenfitting.
Fiir ein Fitting konnen sowohl vorgegebene als auch frei eingegebene Funk-

tionen mit bis zu sechs Parametern verwendet werden. Als weitere Angaben
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sind dazu noch der maximale relative Fehler, die maximale Anzahl von Ite-

rationsschritten und der zu untersuchende Kanal notig.

Mittelwert bilden.

Der Mittelwert der markierten Messwerte (des gesamten Kanals bei fehlen-
der Markierung) wird gebildet. Mit dem Ergebnis (wahlweise fiir die linke
Achse, die rechte Achse oder alle Kanéle) kénnen die vorhandenen Kanile
iiberschrieben werden, alternativ erfolgt die Ausgabe in einen neuen Kanal

in die bestehende bzw. in eine neue Messung.

Kurven glatten.
Eine Glattung der ausgewahlten Kanéle (vgl. , Mittelwert bilden“) wird
durchgefiihrt. Auch hier ist stehen als Ausgabeoptionen ,neu hinzufiigen®,

,iberschreiben und ,,in neue Messung* zur Verfiigung.

Messwerte ausschneiden.

Dieser Befehl 1oscht die vorher markierten Messwerte.

Messung abspielen.

Besitzt der Computer eine Soundkarte, so konnen die Messdaten bei vorge-
gebener Qualitét (8 bit oder 16 bit) und Abspielgeschwindigkeit (11,025 kHz,
22,05 kHz oder 44, 1kHz) tiber diese ausgegeben werden.

Halbwertszeit /-schichtdicke anzeigen.
Entstammen die Messdaten einer Messung zur Radioaktivitét, so automati-

siert diese Funktion die Berechnung der Halbwertszeit bzw. der Halbwerts-

schichtdicke.

Intervallauftragung.

Die Intervallauftragung wandelt eine Messkurve in ein Haufigkeitsdiagramm
um. Dabei wird gezéahlt, wie haufig Messpunkte in bestimmte y-Intervallen
liegen; die Breite dieser Intervalle legt der Benutzer durch eine absolute

Angabe oder durch die Festlegung der Anzahl fest.
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2.1.3 CoachLab IlI*/Coach 6

2.1.3.1 Hardware

Das Messinterface CoachLab IT" stellt 4 ana-

loge und 2 digitale Eingédnge zur Verfiigung

©
@ L)
= .. (Mioduszewska und Dorenbos, 2005). Im Ge-
() ®
. ® ."' gensatz zu anderen Messwerterfassungssyste-
men werden bei diesem System keine Sensor-
\/

boxen oder dhnliche Module verwendet, samt-
Abbildung 2.14: CoachLab II"™  liche neben dem Interface benotigte Messhard-
(Quelle: www.ntl.de) ware ist immer direkt in die Sensoren inte-
griert. Die maximale Messrate betragt 100 kHz,
verringert sich jedoch je nach Art und Anzahl der angeschlossenen Sensoren (siche
Tabelle 2.3). Der Anschluss von gleichzeitig maximal sechs verschiedene Sensoren
erfolgt iiber British-Telecom (BT) Telefonstecker (jeweils 2 fiir analoge und digi-
tale Sensoren) bzw. 4mm-Steckverbindungen fiir dltere analoge Sensoren. Mittels
eines Adapters konnen aber auch BT-Sensoren verwendet werden. Direkt ver-
wendbar sind neben den ,originalen CMA-Sensoren (sieche Tabelle 2.4) auch
Sensoren der Firmen Vernier und Texas Instruments mit passenden Anschluss-
moglichkeiten sowie auch Sensoren anderer Hersteller, wenn ein entsprechender
Adapter vorhanden ist. Alle analogen Eingénge konnen auch als Zahler genutzt

werden. Der interne Speicher des Interfaces ist 128 KB grofs und erméglicht die

Zwischenspeicherung von bis zu 64000 Messwerten.

Number of inputs used Maximum sample rate
One analog input 100 kHz
Two analog inputs 50 kHz
Three analog inputs 3.3 kHz
Four analog inputs 2.5 kHz
One counter 10 kHz sampling; 5 kHz max. signal frequency
Two counters 10 kHz
One counter + one analog input 10 kHz
One motion detector 50 Hz
Two motion detectors 25 Hz
One motion detector + analog input(s) 50 Hz
One motion detector + counter input(s) not possible

Tabelle 2.3: Maximale Messfrequenzen mit CoachLab ITT (Quelle:

Mioduszewska und Dorenbos, 2005)
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Zusatzlich verfiigt CoachLab II" iber 4 Ausginge zum Anschluss von Steu-
erelementen. Die Ausgénge liefern eine Spannung von 12 V, die durch Pulswei-
tenmodulation (Frequenz: 625 Hz) in 16 Spannungsstufen variiert werden kann.
Dabei liegt der maximale Strom bei 0,6 A pro Kanal bzw. 1,2 A insgesamt.

CoachLab IT" wird tiber die USB-Schnittstelle an den Computer angeschlossen.
Voraussetzung fiir die Nutzung des Interfaces ist die Software Coach (mindestens
Coach 5 ab Version 2.4), alternativ kann aber auch eigene Software (z.B. fur

LabView oder Java, siche Mioduszewska und Dorenbos, 2005) entwickelt werden.

2.1.3.2 Software
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Abbildung 2.15: Messwerterfassung mit Coach 6 (Quelle: Coach6, 2007)

Coach 6 (Coach6, 2007) ist ein an der Universitdt von Amsterdam (Amstel
Institute/CMA) entwickeltes Lern- und Autorensystem (Kedzierska u.a., 2007)
mit integrierter Messwerterfassung und -auswertung. Unterstiitzt wird ein Reihe

von Hardware verschiedener Hersteller, z.B.
e CMA CoachLab I, CoachLab II/II* and ULAB,

e Texas Instruments CBL, CBL2™and CBR™,
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Nr. CMA Sensors Type

13 Angle sensor (0 .. 240°)

01351 Thermocouple (with two ranges -20 .. 110 °C and -200 .. 1300 °C) Intelligent
14 Light sensor (0 .. 200 1x)

0141i Light sensor (0 .. 10 1x) Intelligent
0142i Light sensor (0 .. 200 1x) Intelligent
0143i Light sensor (0 .. 150 klx) Intelligent
15 Sound sensor (-5 .. 5 Pa)

16 Temperature sensor (-18 - 110 °C)

0171 Sound sensor (-45 .. 45 Pa) Intelligent
02101 Differential Voltage sensor (-10 .. +10 V) Intelligent
0212i Differential Voltage sensor (-500 .. +-500 mV) Intelligent
02211 Differential Current sensor (-5 .. +5 A) Intelligent
0222i Differential Current sensor (-500 .. +500 mA) Intelligent
023i Pressure sensor (0.. 7 bar) Intelligent
24 Magnetic Field sensor (-100 .. 500 mT and -10 .. 50 mT)

025i Relative Humidity sensor (0 .. 100%) Intelligent
02651 Oxygen Gas Sensor (0 .. 100 %) Intelligent
02661 Dissolved Oxygen Sensor (for liquids) (0.. 14 mg/1) Intelligent
0271 Heart-rate Sensor (with ear clip) (0 .. 100 %) Intelligent
28 EKG-set in combination with light sensor (014 or 142i)

29 Geiger-Miiller Ionizing radiation sensor (for beta and gamma radiation)

030i + 31 | Ph-sensor (ph amplifier 030i + pH electrode 031) (0 .. 14 pH) Intelligent
0313i ORP Sensor (-450 mV .. 1100 mV) Intelligent
32 Baro sensor (0-1100 mbar) Intelligent
33 Light sensor with 3 ranges (0-600, 0-6000, 0-150000 lx) Intelligent
341 Gas Pressure sensor (0-210 kPa) Intelligent
35 Thermocouple temperature sensor (-30 - +1400 °C) Auto-id
3517 Motion Detector (0.4 .. 6 m) Auto-id
357 CO2 sensor (0 .. 5000 ppm) Intelligent
358 Colorimeter (red, green, blue)

03611 Charge sensor Intelligent
362 Force sensor with two ranges ($5N and $50N)

03771 Blood Pressure Sensor Intelligent
37 Heartbeat sensor (0 .. 100%)

375 Exercises Heart Monitor sensor Intelligent
376 Dissolved Oxygen sensor (0 .. 14 mg/1) Intelligent
381 Relative Humidity sensor (0 .. 100%)

382 Conductivity sensor (0 .. 200 uS, 0 .. 2000 uS, 0 .. 20000 puS) Intelligent
384 Current sensor (-0.8 .. 0.6 mA) (I/V set) Auto-id
384 Voltage sensor (-8 .. 6 V) (I/V set) Auto-id
385 Low g accelerometer (£ 5 g)

386 Smart Pulley (includes of photogate)

03871 Flow Rate Sensor (0 .. 4.0 m/s) Intelligent
0391INH4 | Ammonium (NH}) electrode with integrated amplifier Intelligent
0391Ca Calcium (Ca?*) electrode with integrated amplifier Intelligent
0391Cl1 Chloride (C17) electrode with integrated amplifier Intelligent
0391NO3 | Nitrate (NOj) electrode with integrated amplifier Intelligent
511 Temperature sensor (-20 - 125 °C) Auto-id
513 Light sensor (0 .. 10 W/m?) Auto-id
515 Voltage sensor (-10.. 10 V) Auto-id
0661i CO2 sensor (0 .. 5000 ppm) Intelligent

Tabelle 2.4: CMA-Sensoren fiir CoachLab 1T (Quelle: Mioduszewska und
Dorenbos, 2005)
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e Vernier LabPro™,
e LEGO DACTA®Control Interface and RCX™,

Ebenfalls in die Software integriert sind Umgebungen zum Steuern von Systemen,
die Analyse von Einzelbildern oder Filmen und zur Modellbildung.

Coach 6 lauft auf Computern mit Microsoft Windows ab der Version 98.

Sowohl Coach 6 als auch CoachLab II" werden mit Handbuch ausgeliefert
(Kedzierska u.a. (2007), 206 Seiten bzw. Mioduszewska und Dorenbos (2005),
27 Seiten). Das gedruckte Handbuch, ebenso wie die kontextsenitive Onlinehilfe
des Programmes, ist zur Zeit allerdings nur in englischer Sprache erhéltlich, eine
erste deutschsprachige Version des Handbuches kann nachtraglich kostenlos von
der Webseite des fiir Deutschland zustédndigen Lieferanten geladen werden (www.
ntl.de). Im (im deutschsprachigen Raum vetriebenen) Programmpaket sind ca.

50 Beispielversuche (,,Aktivitdten) enthalten.

2.1.3.3 Grundsatzliche Bedienung

Die Installation von Coach 6 erfolgt {iber eine Installationsroutine, die durch
Ausfithren der Datei setup.exe gestartet wird (Coach6, 2008). Wéhrend des In-
stallationsverlaufs wird der Benutzer zur Eingabe des Freischaltcodes? und gege-
benenfalls zum Neustarten des Computers aufgefordert.

Als Autorensystem?® kennt Coach 3 Benutzergruppen (englisch: User levels):
e Schiiler (englisch: Junior student),
e Schiiler plus (Senior student) und
e Autor (Author).

Nur der Autor hat die Moglichkeit, Aktivitaten zu erstellen oder zu verédndern.
Aktivitdten sind Umgebungen in denen die Arbeit der Schiiler stattfindet. Sie ent-

halten die Experimente und zugehorige Materialien, von Texten iiber Videos oder

20Ohne Eingabe des Codes wird die Lite-Version installiert, bei der die Bereiche Modellbildung

und Videoanalyse nicht unterstiitzt werden.
3Ein Autorensystem dient zur Erstellung von multimedialen Lernangeboten mit wenig oder

gar keinen Programmierkenntnissen
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Webseiten bis hin zu Einstellungen fiir Versuch und Auswertung. Es gibt vier Ty-
pen von Aktivitdten: ,Messung®, ,,Steuern®, ,Modellbildung* und ,,Videoanalyse®.
Mehrere Aktivitaten lassen sich zu einem Projekt zusammenfassen. Projekte und
Aktivitdten konnen einer Benutzergruppe zugeordnet werden, wobei die Gruppe
»chiiler” in drei Modi (unverédnderlich, anpassbar, eigener Aufbau) unterteilt ist
(Coach6, 2008). Diese Zuordnung entscheidet, auf wie viele Funktionen des Pro-
grammes der Benutzer Zugriff hat. Dabei ist der Modus ,,Schiiler, unverédnderlich
am strengsten eingeschrankt, wihrend der ,,Schiiler plus“ alle Funktionen verwen-
den kann, nur das Andern von Texten bzw. das Entfernen von durch den Autor

hinzugefiigten Elementen wird verhindert.
23/ R @

Abbildung 2.16: Die Haupt-Symbolleiste in
Coach 6 (Quelle: Coach6, 2007)

Die Steuerung der Programmfunktionen in Coach 6 erfolgt sowohl {iber Mentis,
als auch iiber Schaltflichen sowie kontextsensitive Meniis (Klick mit der rechten
Maustaste). Fiir einige Befehle sind auch Tastenkombinationen verfiighar (siehe
Tabelle 2.5). Die tatséchlich zur Verfiigung stehenden Funktionen richten sich

nach Benutzergruppe bzw. Modus.

Tastenkombination Befehl

<Ctrl>+<0O> oder <F3> | Offnen. ..

<Ctrl>+<N> Neu. ..

<Ctrl>+<S> oder <F2> | Speichern

<Ctrl>+<W> Schliefsen

<Ctrl>+<P> Drucken

<F1> Hilfe

<F9> Start (Griine Schaltfldche)

<Ctrl>+<F9> Start > Ausfiihren im Schnellmodus

<Shift>+4<F9> Start > Ausfiihren und Loschen aller Werte

<Ctrl>+<Z> Riickgdngigmachen der letzten Aktion (in einer
Tabelle wird auch der letzte Prozess riickgéngig
gemacht).

<Ctrl>+<A> Alles auswéhlen

<Esc> Abbrechen einer Aktion

Tabelle 2.5: Kurzbefehle in Coach 6 (Quelle: Coach6, 2008)

Ist keine Aktivitdt geoffnet, sind fiir den Autor 4 Meniis erreichbar (Coach6,
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2007):

e Im Meni Datei konnen Aktivitiaten geladen oder erstellt sowie Projekte
verwaltet werden. Hier kann auch der ,,User level“ (Benutzergruppe) fest-

gelegt werden.

e Unter Werkzeuge befinden sich neben Editoren fiir Steuerelemente und
Sensoren auch die Einstellungsmoglichkeiten fiir das Autorenpasswort und
die Sprache. Auch die Konfiguration der Starteinstellung sowie die Instal-

lation neuer Hardware (Interfaces) ist hier moglich.

e In Optionen wihlt der Autor die Ansicht (als Benutzergruppe bzw. Autor)

und aktiviert oder deaktiviert die Hardware, wahrend

e im Menii Hilfe Links zu den verschiedenen Hilfedateien und dem Weban-

gebot der Firma CMA zu finden sind.

Einige dieser Funktionen sind auch iiber die zugehorige Symbolleiste zu bedienen

(sieche Abbildung 2.16, von links nach rechts):

e Beenden von Coach.

Offnen einer Aktivitiit/eines Projektes.

Erstellen einer neuen Aktivitat.

Installation von Hardwaretreibern.

Anmelden (Wechseln der Benutzergruppe).

Aufrufen der Onlinehilfe.

Sowohl die Menii- als auch die Symbolleiste &ndern sich, wenn eine Aktivitét

geoffnet ist:

e Zusitzlich zu den Dateioperationen (Aktivitat /Projekt 6ffnen, speichern,
erstellen, schliefen) kommen im Menii Datei Eintrage zum Drucken bzw.
Einstellung des Druckers sowie zur Entfernung von Hintergrundkurven hin-

zu.
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e Messungen konnen unter Start gestartet oder wiedergegeben werden.

e Im Menii Ansicht werden sowohl Anzahl und Anordnung als auch die In-

halte der Fenster gewahlt.

e Einstellung zur Aktivitdt und zur Messung konnen im gleichnamigen Me-
nii getétigt werden; dieser Punkt enthélt auch die Elemente des Optionen-

Meniis (siehe oben), wihrend

e der Bereich Hilfe identisch bleibt.

B8-8 930
Abbildung 2.17: Die Aktivitdten-Symbolleiste in Coach 6 (Quelle: Coach,

2007)

Auch die Aktivitdten-Symbolleiste (sieche Abbildung 2.17) bietet Zugriff auf

eine Reihe von Funktionen:

o Aktivitat verlassen;

o Aktivitdt/Projekt 6ffnen;

o Aktivitdt/Resultat speichern;

e cine neue Aktivitit erstellen;

e den gesamten Bildschirminhalte ausdrucken;

e Schnittstellen-, Programm-, Modell-, Videofenster anzeigen/verbergen (ab-

hangig vom Typ der Aktivitét)
e das Einstellungsfenster 6ffnen;
e Messung, Programm, Modellberechnung oder Videoanalyse starten;
e laufende Aktion stoppen;
e Messung, Programm, Modellberechnung oder Videoanalyse wiedergeben;

e ein Messgerit in ein Fenster einfligen bzw. dessen Einstellungen editieren;
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e cinen Messwert in ein Fenster einfiigen bzw. dessen Einstellungen editieren;
e cin Diagramm in ein Fenster einfiigen bzw. dessen Einstellungen editieren;
e cine Tabelle in ein Fenster einfiigen bzw. dessen Einstellungen editieren;

e ecinen Text in ein Fenster einfligen bzw. dessen Einstellungen editieren;

e cin Bild in ein Fenster einfiigen bzw. dessen Einstellungen editieren;

e cin Video in ein Fenster einfiigen bzw. dessen Einstellungen editieren;

e cine Webseite in ein Fenster einfiigen bzw. dessen Einstellungen editieren;

e cinen Schiilertext in ein Fenster einfiigen bzw. dessen Einstellungen editie-

ren;

e die Onlinehilfe aufrufen.

2.1.3.4 Die Aufnahme von Messwerten

Das Messwerterfassungssystem CoachLab ITT /Coach 6 unterstiitzt die automati-
sche Erkennung von Sensoren an den BT-Eingédngen (Mioduszewska und Doren-
bos, 2005). Dabei wird zwischen intelligent- und Auto-id-Sensoren unterschieden
(siehe auch Tabelle 2.4). Wahrend der Auto-id-Sensor lediglich Daten zur Iden-
tifikation an das Interface und die Software weitergibt, iibertragen die mit einem
Speicherchip ausgestatteten intelligenten Sensoren neben dem Namen auch Mess-

grofe, Einheit und Kalibrierungsinformationen. Das Interface (CoachLab IIT)

Einstellungen fiir Aktivitdten

TypAklivitat | Benutzerguppe | Erveitert oK
Top ktivitit

®
E
IIM

Ahbruch

1 [ mit einem Pragramm

Schrittstelle: | Chi CoachlLab 1141+ v

Hilfe

Abbildung 2.18: Coach 6:
Einstellungen fiir Aktivitaten

(Quelle: Coach6, 2007)
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selbst muss allerdings manuell in den , Einstellungen fiir Aktivitdten* (siehe Ab-
bildung 2.18) ausgewihlt werden.

Die aktuelle Sensoren-Konfiguration von CoachLab IT" wird im Schnittstel-
lenfenster dargestellt (siche Abbildung 2.19), dabei zeigen Symbole, an welchem
Eingang (Ausgang) welche Art Sensor (Steuerelement) genutzt wird. In Coach-
Aktivitaten mit CoachLab II" werden zwei Arten von Sensor-Symbolen unter-

schieden:

e Normale Sensoren-Symbole (griin eingefiarbt) kénnen vom Benutzer aus
einer Bibliothek ausgewahlt oder selbst definiert und auf dem Interface bzw.
der Sensor-Palette links im Fenster platziert werden. Sensoren sind (ebenso
wie Steuerelemente) per Drag'n’Drop aus der Palette auf die Eingénge der

Schnittstelle verschiebbar.

e Erkannte Sensoren-Symbole (orange eingefirbt) représentieren vom Sys-

tem automatisch erkannte Sensoren auf dem entsprechenden Eingang.

['" cMA CoachLab 11711+ =13
?P'
kraft 2b lampe
T :
kratt 2b &0 SLITIMEY
@ ? ,/fx/f:ﬁ:
i elekir o relay
‘@ COSiEl
®E1
&
=
2 LB

Abbildung 2.19: Coach 6: Schnittstellenfenster (Quelle:
Coach6, 2007)

Die Art des Sensor-Symbols definiert auch die Breite der Einstellungen, die
fiir den korrespondierenden Eingang festgelegt werden konnen. Wird ein Sensor
automatisch erkannt (oranges Symbol) so arbeitet das System fest mit den aus
dem Chip oder der Sensor-Bibliothek ausgelesenen Standardeinstellungen. Sollen

diese verdndert werden, so muss der Benutzer das entsprechende Piktogramm
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durch ein ,normales” aus der Sensor-Palette ersetzen. Dann kénnen neben Be-
zeichnungen (bestehend aus Lang- und Kurznamen, Art, Kategorie und Symbol)
auch der Signaltyp (,Analog”, ,,Vorwartszahler*, , Vorwérts/Riickwérts”, | Digital
einschlieflich des Eingabebereiches) und der Bereich Skala/Abbildung (Minimum
und Maximum der Skalierung, angezeigte Nachkommastellen, Messgrofe und Ein-
heit sowie das Aussehen bei der Darstellung als Messinstrument) definiert werden.
Zusatzlich besteht die Moglichkeit der Kalibrierung des Sensorsignals, wobei ei-
ne lineare, quadratische oder durch vorgegebenen Werte bestimmte Kalibrierung
moglich ist.

Alle Einstellungen fiir Sensor-Eingénge konnen {iber einen Rechtsklick auf das
entsprechende Piktogramm erfolgen. Das so gedffnete Kontextmenii bietet ne-
ben dem Zugriff auf die Sensoreigenschaften auch die Moglichkeit, alternative
Sensoren fiir diesen Eingang auszuwéhlen und diese zu ,,vervielfaltigen“ oder zu
16schen. Ebenso kann hier eine Definition des Sensors als Z&hler erfolgen sowie
der Nullpunkt verschoben werden. Uber weitere Eintréige lassen sich das Sensor-

Piktogramm fixieren sowie die Art fiir die Anzeige der Messwerte festlegen.

Messeinstellungen

Methade |Triggerung| Erweitertl

Typ: IZeitgesteuert

Abbruch

x|
__sbnoh_|

Messdauer: |1 an I Sekunden

K1 (KN Y

Frequenz: |1D Ipro Sekunde
Anz. Messungen: 1000 [1 .. BO0000)

Mehr | Hife

Abbildung 2.20: Coach 6: Messeinstellungsfenster
(Quelle: Coach6, 2007)

Die Messeinstellungen konnen iiber die entsprechende Schaltfliche bzw. den
Eintrag im gleichnamigen Menii ge6ffnet werden. Es stehen drei Typen von Mes-
sungen zur Verfiigung: zeitgesteuerte, ereignisgesteuerte und manuelle Messung.
Fiir eine zeitgesteuerte Messung konnen in den drei Tabs (,,Registrierkarten) des
Fensters neben Messdauer, Frequenz bzw. Gesamtzahl der Messwerte auch die
Parameter fiir eine Triggerung (Triggerkanal und -level, Richtung und Vortrig-

gerzeit) bestimmt werden. Eine ereignisgesteuerte Messung benétigt zur Durch-
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fiihrung mindestens einen als Eingang definierten Zahler, der als Ereignisquelle
definiert wird. Die anzugebene maximale Anzahl der Messungen beschrénkt die
Dauer der Messwerterfassung, alternativ dient hier auch eine vorgegebene Zeit-
spanne als Kriterium. Fiir beide Typen der automatischen Erfassung von Mess-
daten lasst sich eine beliebige Anzahl von Wiederholungen — wahlweise mit oder
ohne Verzogerung — einstellen. Eine manuelle Messung kann auf verschiedene,

untereinander frei kombinierbare Arten geschehen:

e Messung mit Sensoren: die Werte der aktuell angeschlossenen Sensoren wer-
den bei einem Klick auf die Schaltflachen ,,Start”, bzw. ,,Einzelschritt von

Hand*“ ausgelesen.

e Manuelle Eingabe: die Werte einer oder mehrerer Grofien konnen iiber die

Tastatur eingegeben werden.

e Messung mit Zahler: beim Klicken der Start-Schalfliche(n) wird die Zahlung
von Impulsen an einem entsprechenden Eingang ausgelost, beendet wird

diese durch Klick auf ,,Stopp* bzw. durch Angabe einer Zeitdauer.

Coach 6 bietet neben der Aufnahme der Messdaten auch die Moglichkeit, ein
Video synchron zum Experiment aufzunehmen. Dafiir muss eine Kamera an den
Computer angeschlossen sein, deren Signal {iber die entsprechende Schaltfliche
der Aktivitdten-Symbolleiste (siche Kapitel 2.1.3.3) in einem Coach-Fenster aus-
gegeben werden kann. Uber einen Rechtsklick mit der Maus in diesen Bereich
kénnen die notwendigen Einstellungen fiir z.B. Bildrate und -gréfe vorgenom-
men sowie die ,,Synchrone Aufnahme* aktiviert werden.

Gestartet wird die Messung entweder iiber das Menii ,,Start“ oder iiber die
Schaltfliche der Aktivitdten-Symbolleiste. Eine weitere Alternative dazu ist das
Driicken der Taste F9. Durch gleichzeitiges Festhalten der Tasten ,,Umschalt” und
»STRG* konnen mit dem Beginn der Messung alle alten Werte geloscht oder die
Messung im ,,Quick-Modus* ohne Echtzeit-Anzeige der Messwerte durchgefiihrt

werden.
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2.1.3.5 Darstellung und Auswertung von Messungen

Zur Auswertung und Darstellung von Messungen stehen eine Reihe von Funktio-
nen zur Verfiigung, die iiber die Symbolleiste, hauptséchlich aber durch das Kon-
textmenti von Diagramm- bzw. Tabellenfenstern erreichbar sind (Coach6, 2007,

2008):

e Als Diagramm/Tabelle anzeigen.
Mit diesem Befehl kann die Messwerttabelle zum Diagramm bzw. das Dia-

gramm zur Tabelle in einem beliebigen Fenster angezeigt werden.

e Ausschnitt anpassen.
Der Zoomfaktor des Diagramms wird so eingestellt, dass der komplette

(genutzte) Wertebereich sichtbar wird.

e Ausschnitt enger/weiter.

Verkleinert oder vergrofsert den angezeigten Ausschnitt des Diagramms.

e Werte ablesen.
Nach Auswahl dieser Funktion werden die Werte der Graphen im Diagramm

an der aktuellen Cursorposition angezeigt.

e Alle Werte entfernen.

Loscht alle Werte aus Tabellen und Diagrammen.

e Graph skizzieren.
Eine Aktivierung dieser Option verwandelt den Cursor in ein Zeichenwerk-

zeug, das freie Skizzen im Diagramm erlaubt.

e Skizze in Tabelle umwandeln.

Dieser Befehl erzeugt aus einer Skizze eine Tabelle.

e Skizzierung beenden/entfernen.
Beendet den Skizzierungs-Modus bzw. entfernt eine Skizze aus dem Dia-

gramm.

e Diagramm/Tabelle einfiigen/bearbeiten.

Durch einen Mausklick auf diesen Eintrag 6ffnet sich ein Dialogfenster zum
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Erstellen und Bearbeiten von Tabellen bzw. Diagrammen. Der Benutzer hat
die Moglichkeit bis zu 8 Datenreihen darzustellen. Die Werte einer Daten-

reihe kénnen aus verschiedenen Quellen gewéhlt werden:

Eingabe von Hand,

— Formel (Berechnung einer neuen Grofe aus vorhandenen Messdaten),

— Zeilennummer,

— &quidistante Daten in einem anzugebenden Intervall,

— Stoppuhr (Zeit) und

— Messdaten der Kanile 1 bis 6.
Zur Unterstiitzung der Eingabe von Formeln steht ein Formeleditor zur
Verfiigung. Der Name der Messgrofe, die Einheit und die Anzahl der Nach-
kommastellen sind frei verédnderbar.
Fiir die Darstellung der Messreihen im Diagramm bzw. der Tabellen exis-
tieren verschiedene Optionen:

— Waagerecht: Zuweisung der Datenreihe zur x-Achse.

— Senkrecht links: Zuweisung der Datenreihe zur linken y-Achse.

— Senkrecht rechts: Zuweisung der Datenreihe zur rechten y-Achse.

— Unsichtbar: Datenreihe ausblenden

— Name: Bezeichnung des Graphen/der Spalte.

— Zeilennummern: Anzeige der Zeilennummern.

— Buchstaben anzeigen: Einblenden der Spaltenbezeichnung (C1 - C8).

— Gitternetz zeichnen.

— Achsen gleich skaliert.

Schriftart.

Die Schriftart, -gréfse und -farbe der Tabelle kann angepasst werden.

Diagrammeigenschaften.
Dieser Mentipunkt dient zur Formatierung des Graphen (Linienart, -farbe,

-dicke, Art des Symbols fiir einzelne Messwerte, Gitternetz).

Anmerkung hinzufiigen.

Fiigt dem Diagramm einen Text hinzu.
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e Hintergrundgraph importieren/verschieben/entfernen.
Messwerte aus fritheren Messungen mit Coach kénnen importiert, beliebig

als Hintergrund im Diagramm platziert oder geloscht werden.

e Analysis.
Die Analyse und Modifikation von Messdaten kann mit verschiedenen Werk-
zeugen erfolgen. Nach Auswahl des Werkzeuges 6ffnet sich ein Fenster in
dem die notwendigen Einstellungen zur Bearbeitung vorgenommen werden
konnen. Im Allgemeinen umfasst das die Auswahl der gewiinschten Daten-
reihe und den Ort des Ergebnisgraphen (soweit vorhanden) sowie fiir die

jeweilige Funktion spezifische Angaben:

— Werte auswéhlen /entfernen:
Einzelne Messwerte oder Bereiche konnen entfernt oder explizit behal-
ten (alles bis auf den markierten Bereich 16schen) werden. Die Auswahl
erfolgt mit der Maus oder direkter Eingabe per Tastatur.
— Graph glétten:
Zum Glatten des Graphen stehen drei Modi zur Verfiigung:
x Gleitender Durchschnitt,
* Bezier und
* Spline.
— Ableiten:
Fiir die Berechnung der ersten oder zweiten Ableitung kann mit den

Verfahren
x Differenzen und
x Glatten
geschehen.
— Integrieren:
Zur Bestimmung des Integrals muss neben Gréfse und Einheit lediglich
der Anfangswert angegeben werden.
— Steigung;:
Die Ermittlung der Steigung erfolgt manuell durch Auswahl eines Punk-

tes auf dem Graphen und Anpassung der Tangente mit Hilfe der Cur-
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sortasten.

— Fléache:
Der Befehl Flédche wird verwendet, um die Flache zwischen Graph und

der x-Achse in Abhéngigkeit des wahlbaren x-Intervalls zu berechnen.

— Funktion anpassen:
Das Anpassen einer Funktion mit bis zu 5 Koeffizienten kann manuell

oder automatisch geschehen. In Coach enthaltene Funktionen:

f(z) = ar+b

flz) = ax

f(x) = ax®* +br+c
f(z) = ar® +b’>+cx+d
fz) = a-e+c

flz) = a-b"+c¢

f(x) = alz+b)°+d
flx) = az’

flx) = erd
flz) = a-e 0’ 4o
fx) = a-e ® . sin(cz +d) +d
flx) = a-Vbr+c+d
f(x) = a-Inlbr+c|+d
@) = xj—b+c

f@ = GagEte

f(z) = a-sin(bx+c)+d

— Signalanalyse:
Die Darstellung der Signalanalyse kann linear bzw. logarithmisch in

den y-Werten erfolgen. Verfiighare Methoden sind:

x Fouriertransformierte,
x Lineare Préadiktion,

* R-ESPRIT und
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x Proni
— Statistik:
Folgende statistische Daten der Datenreihen werden in einem Fenster
angezeigt:
x Anzahl der Werte,

* Maximum und Minimum,

*

Mittelwert,

* Summe,

*

Summe der Quadrate,
% s(n)
* s(n-1)
— Histogramm. Zur Darstellung der Messwerte als Histogramm miissen
die Gesamtintervallbreite und die Anzahl der Klassen angegeben wer-

den.

Spalte kopieren.
Dupliziert eine Spalte.

Zeilen.
Dieser Meniipunkt erlaubt es, der Tabelle Leerzeilen hinzuzufiigen, Zeilen

zu loschen oder die Tabelle neu zu sortieren.

Bearbeiten.
Diese Untermenii enthélt Befehle zum Markieren, Ausschneiden und Kopie-
ren von Teilen der Tabelle bzw. zum Einfiigen von Daten aus der Zwischen-

ablage.

Werte importieren/exportieren.

Der Import/Export von Messdaten ist in verschiedenen Formaten moglich:
— Coach Result
— Textdatei
— DIF-Datei
— Coach 4

— TT Taschenrechner
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e Drucken.
Tabellen und Diagramme kénnen mit dieser Funktion auf den in den Dru-

ckereinstellungen im Menii Datei ausgewéhlten Drucker gedruckt werden.

e Fensterinhalt kopieren.

Der Fensterinhalt wird in der Zwischenablage abgelegt.

o Hilfe.
Offnet die Online-Hilfe.
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2.1.4 XLSmess

Das System XLSmess bietet die Moglichkeit, Messgerite mit integrierter RS232-
Schnittstelle auszulesen und die Messdaten in Microsoft Excel zu importieren
(Hartmann, 2003). Es existieren 3 Varianten, die sich in Hard- und/oder Software
unterscheiden (XLS 100, XLS 200 und XLS 600) und die gleichzeitige Verwendung

von maximal drei, vier oder sechs Geréten gleichzeitig erlauben (Hartmann, 2007).

2.1.4.1 Hardware

Das Herzstiick des Computerunterstiitzen Mess

i

§

werterfassungssystems XLSmess sind die In- +g* @ﬁ)\
) MO
terfaces MULTI-BOX bzw. MULTI-BOX 3, die L :

tiber die serielle Schnittstelle (bei Verwendung
eines Adapters auch iiber die USB-Schnittstelle)
an den Computer angeschlossen werden kon-

nen. Die Stromversorgung (nur fiir die MULTIT- ﬁ?;ﬁ

BOX 3 notwendig) erfolgt iiber ein Netzteil
mit Hohlstecker. Abbildung 2.21: Das System

Die Interfaces unterstiitzen den Anschluss XLS 100 (Quelle:

von zwei (MULTI-BOX) bzw. drei (MULTI- www.x1lsmess.de)

BOX 3) Messgeriten gleichzeitig, die in der

Grundkonfiguration von Hard- und Software (vgl. auch Kapitel 2.1.4.2) einsetz-
baren Geréte (bzw. Gerdtefamilien) sind in Tabelle 2.6 aufgefiihrt. Natiirlich va-
riieren die Messmoglichkeiten von XLSmess mit dem Einsatz der verschiedenen
Instrumente sehr stark.

Fiir ein typisches Multimeter aus dem LowCost Bereich (Tecpel DMM 8061,
baugleich mit Voltcraft VC 840, im Paket mit der XLSmess-Variante XLS 100
erhéltlich) listet Tabelle 2.7 die verfiigbaren Messbereich auf. Das Auflésungver-
mogen liegt dabei bei 1/4000 des Messbereichsendwert (Ausnahme: Temperatur

und Spannungen grofer als 400 V), die maximale Messfrequenz betriagt 3 Mes-
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METEX/VOLTCRAFT-Digitalmultimeter
SARTORIUS-Laborwaagen
PRECISA-Laborwaagen

METTLER-Laborwaagen

KERN-Laborwaagen

IMPO DMI 24 (Demonstrations-Multimeter)
ESCORT 95/97 - Digitalmultimeter

STEIBER ADW16 (AD-WANDLER)
LUTRON-Waagen

LUTRON-Handmessgeriite (pH-Meter, Lux-Meter etc.)
STEINEGGER - Digitalmultimeter
METRA-WATT - (METRA Hit) Digitalmultimeter
Phywe Demonstrations pH-Meter

Digitek DT 4000 Digitalmultimeter

Digitek DT 80 000 Digitalmultimeter

diverse Fluke Digitalmultimeter

VC 820/VC 840 - Voltcraft Digitalmultimeter

BS 300A Waagen und &hnliche

TECPEL DMM 8061 - Digitalmultimeter

TECPEL pH-Meter pH 705

Keithley Multimeter

Digitalthermometer TECPEL DTR 315/ Voltcraft KJ201

Tabelle 2.6: Von der XLSmess-Grundkonfiguration unterstiitzte Messgeréte
(Quelle: Hartmann, 1999)

Messbereich V/AC: 4V -750V
Messbereich V/DC: 400 mV - 1000 V
Messbereich A /DC: 400 pA - 10 A
Messbereich A/AC: 400 pA - 10 A

Messbereich Widerstand: | 400 €2 - 400 M)
Messbereich Frequenz: 5 Hz - 10 MHz
Messbereich Kapazitét: 40 nF - 100 pF
Messbereich Temperatur: | —40 °C - 1000 °C

Tabelle 2.7: Messmoglichkeiten mit dem Multimeter Tecpel 8061 (Quelle:
Tecpel)
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sungen pro Sekunde.

Die Messmoglichkeiten sind zusétzlich iiber aufsteckbare Module wie z.B. die
pH-Box (Hartmann, 2003) erweiterbar.
2.1.4.2 Software

.XLSmess - Start - Info

— Platz 1 der MULTI-BOX konfigurieren
EA{CEl-basierte Mess-Systema - Messen mit der Tabellenkalkulation

[TEcPEL phvt 3061 =l
autirate Platz 1
g 2400 8800
& 1200 4800
¥lSmese - Roland Harmant - 72076 Tobingen - v ilsmess de [ Eweien Displaywert erfassen
 Platz 2 ter MULTI-BOX konfigurieren
- Ietert Optiorien
[TECPEL Dun 5081 -
& Messzei ' Tageszeit " Tegeszett mit Datum ‘ f |
Blusiete Platz 2
rtervall-Wert— [ Intervall-Zeiteinhet ol 2400  sao0
T = 5o - min F b ‘ & 1200 © 4zm
=

[ Zweiten Displaywart srfassen

i~ Platz 3 der MULTI-BOX konfigurieren

~Spalten-Uberschriften (z.B. Messgrossen - Einhetten)

- Platz 2 S [Piatz abgeschatet |
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: € gon 2200 " gg00
i P12 P22 P32 lischen
2 Displaywert [P1.2] |22 = | &z O osam
COMPort — — EXCEL-Optioner Pleiz 4 ist insldivisrt [~ Zweilen Displaywert erfassen
& com ¥ Spaltenbreile automatisch optimieren
oM || [ Einzewerts ohne Hummeristung brw. Zefangsbe Platz 4 mm XLS 200 yp =
O com3 [~ Speicher-Beep =
. comd Stever- |
£ [ Tastatursteusrung fiibsr Zahlsnblock) e Bhmaant
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v schnellife Gl | EXCEL-unabhangiger Datenlogger |
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el DLL Importgerste- Treiber-Stat
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| WLSmess-MULTI-BOY - Saftware | Fir Windows 85/ 85 /200 [NT (%P |  Copyright: Roland Hartmann 2004 | Version 3.7 - 051225

Abbildung 2.22: Excel-basierte Messwerterfassung mit
XLSmess (Quelle: Hartmann, 2004)

Die XLSmess-Software existiert in der aktuellsten Version in zwei Varianten,
XLS200XP und XLS600XP, die die Messung mit bis vier bzw. sechs Messgera-
ten gleichzeitig erlauben (beim Anschluss von einer bzw. zwei MULTI-BOXen).
Als Betriebssystem wird mindestens Windows 95 gefordert. Um die volle Funk-
tionalitéat dieser Programme nutzen zu kénnen, muss zudem Microsoft Excel (ab
Version 4) auf dem Computer installiert sein. Grundsétzlich kénnen aber auch
Messdaten nur mit Hilfe des unabhéngigen Datenloggers und des Grofsdisplays
aufgenommen werden.

Im Lieferumfang der Software ist ein gedrucktes Handbuch enthalten (Hart-
mann, 1999, 49 Seiten), ergénzend dazu beinhaltet die Programm-CD auch noch
eine aktualisierte Version (Hartmann, 2003, 50 Seiten). Die aus dem Programm
aufrufbare Online-Hilfe enthélt ausgewahlte Informationen zu den Funktionen der

Software.
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2.1.4.3 Grundsatzliche Bedienung

XLS200XP und XLS600XP &hneln sich in Bedienung sehr, daher soll hier nur die
Version XLS200XP genauer betrachtet werden.

Zur Installation der Software existiert ein Installationsroutine, die durch Aufruf
der Datei setup XLS200zxp.eze gestartet wird. Eine Eingabe eines Freischaltcodes
ist dabei nicht erforderlich.

XLS200XP und Microsoft Excel sind als integriertes System ausgelegt. Dies
macht zusétzlich noch Einstellungen in Excel erforderlich. So muss die Option
»2Andere Anwendung ignorieren” im Optionen Menii deaktiviert werden, da die
beiden Programme sonst nicht zusammenarbeiten kénnen. Zudem ist es notwen-
dig, den Makro-Viren-Schutz zu deaktivieren.

Alle zur Erfassung der Messdaten nétigen Einstellungsmdoglichkeiten und Funk-
tionen sind iiber das Start- und das Steuerfenster von XLS200XP zu erreichen
(sieche Abbildung 2.22 und Abbildung 2.23). Fiir die Speicherung, Darstellung
und Auswertung der Messung dagegen konnen alle von Excel bereitgestellten

Funktionen und Methoden zur Tabellenkalkulation verwendet werden.

2.1.4.4 Die Aufnahme von Messwerten

Zur Aufnahme von Messwerten miissen sowohl die angeschlossenen Messgerite
als auch der Anschlussplatz der verwendeten MULTI-BOX (COM-Port) iden-
tifiziert werden. Eine automatische Erkennung ist nicht moglich. Die Auswahl
der Messinstrumente erfolgt iiber die Dropdown-Felder im Startbildschirm (siehe
Abbildung 2.22, rechts). Fiir nicht aufgefiihrte Instrumente besteht die Moglich-
keit, zwei zusétzliche Importgerdate-Treiber zu installieren, die beim Hersteller
angefordert werden konnen (Informationen dazu auf www.xlsmess.de). Fiir al-
le Messplatze kann die Geschwindigkeit der Dateniibertragung (abhéngig vom
Messinstrument) eingestellt werden. Zur Uberpriifung des Datentransfers steht
die Funktion ,Data-Check” zur Verfiigung, bei einem positiven Ergebnis werden
die aktuellen Messdaten in einem Fenster eingeblendet.

Neben den maximal drei vorhandenen MULTI-BOX-Platzen kann XLS200XP
auch noch ein viertes Messgerdt ansteuern (Schaltfliche ,Platz 4“). Allerdings

muss dazu eine zweite freie serielle Schnittstelle am im Computer vorhanden sein,
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dazu ist sowohl die Anschlussmoglichkeit auf METEX-Digitalmultimeter als auch
die Funktionalitét (keine Anzeige im Grof-Display, keine Erfassung im externen
Datenlogger, keine Moglichkeit der Kalibrierung) beschréankt. Alternativ kann ei-
ne zweite serielle Schnittstelle auch als Steuer-Ausgang verwendet und dadurch
z.B. eine XLS-Relais-Box oder das XLS-Dosier-Modul (beim Hersteller erhélt-
lich) angesprochen werden. Das Konfigurationsmenti wird iiber die Schaltflache
»Steuer-Ausgang aufgerufen, angeschlossene Elemente werden entweder iiber die

Angabe von Schwellenwerten oder manuell geschaltet.

x|
Start Display Grafik Help
Stap Meues Blatt | Kalibrieren Infa
Clear Einzelwert Setup Beenden
I Otionen schlielzen
Rechenblattl Generell Grafik Speichern

Gewilnschten Zustand durc%

[T Messkurven fett
v Messkureen gléatten

in- und Herzchalten herstelen
[~ Gitternetzlinien
[~ Grafiklache weils

[ Messpunktrmarker
Eleschriﬂungl

— Dezimalstellen justieren

Spatten B, C, D und E: I':' j I':| j I':| j IE| j

—opatenbreite

Spalten &, B, C und D IS j IS j IS j IS j
Spaltenbrete automatizch optimieren ---= AutoFit |

— Schriftgdlie
Spatten &, B, C, D und E: 10 =

Eigene “-Zkala fir Kurve

N 2z I3

Abbildung 2.23: Das Steuerfenster von
XLS200XP (Quelle: Hartmann, 2004)

Ebenfalls im Startfenster sind verschiedene so genannte ,,Excel-Optionen wahl-
bar (Optionsfelder). Dazu gehort die automatische Anpassung der Spaltenbreite
wahrend der Messdatenerfassung und das Ein- bzw. Ausblenden der Nummerie-
rung bzw. Zeitangabe fiir die Messwerte, wobei die Varianten ,,Messzeit”, , Tages-
zeit" und ,, Tageszeit mit Datum® zur Verfiigung stehen. Zusétzlich kann ein die

Erfassung eines Messwertes mit einem Ton bestétigt und die Schnellhilfe (Tool-
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tips?) bzw. die Tastatursteuerung des Steuerfensters eingeschaltet werden. Die
Aktivierung der Option ,,Vor dem Start geladene Excel-Datei verkniipfen* erlaubt
es, die Messdaten in einem bestehenden Dokument zu speichern.

Die Messfrequenz wird durch die Software auf eine Messung pro Sekunde be-
schrankt, dariiber hinaus kann sie allerdings in Ein-Sekunden-Schritten beliebig
variiert werden.

Fiir die Messdatenerfassung stehen zwei Moglichkeiten zur Verfiigung: der von
Excel unabhéngigen Datenlogger und die ,,normale” Messung in Excel. Der Daten-
logger erlaubt die Messung auch ohne eine installierte Excel-Version. Die Daten
konnen dann iiber die Windows-Zwischenablage in andere Anwendungen expor-
tiert oder als Textdatei abgespeichert werden. Allerdings ist es bei dieser Methode
nicht moglich, das an Platz 4 angeschlossene Messgerate auszulesen. Zusétzlich
werden eventuell getatigte Kalibrierungseinstellungen wirkungslos.

Zur Messdatenerfassung in Excel schliefst man iiber die Schaltfliche ,,GO EX-
CEL (Zur Datenerfassung)* das Start- und 6ffnet das Steuerfenster (siehe Ab-
bildung 2.23). Uber die Bedienungselemente dieses Fensters sind alle XLSmess-

Funktionen zu Messung und Darstellung zu erreichen (Hartmann, 2004):

e Start.

Startet die Messung mit den im Startbildschirm getédtigten Einstellungen.

e Stop.
Stoppt die Messung.

e Clear.

Loscht die Spalten A-F der Excel-Tabelle.

e Display.
Offnet das Grohdisplay zur bildschirmfiillenden Anzeige der Messwerte.

e Neues Blatt.

Fiigt ein neues Tabellenblatt in die Excel-Arbeitsmappe ein.

4Ein Tooltip ist eine Kurzhilfe, die erscheint, wenn der Mauszeiger auf ein Steuerelement (z.B.

Schaltfliche oder Optionskistchen bewegt wird.
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e Einzelwert.

Speichert nur den aktuellen Messwert.

o Grafik.
Offnet das Dialogfenster zur Erstellung eines Diagramms, auch vor dem

Start der Messung moglich.

e Kalibrieren.
Offnet das Kalibrierungsfenster. Die lineare Kalibrierung fiir jeden Kanal
(1-3) kann entweder manuell eingegeben (Offset und Faktor) oder durch
Eingabe zweier bekannter Wertepaare automatisch bestimmt werden. Die
Kalibrierung kann tiiber entsprechende Schaltflichen gespeichert, wiederher-

gestellt und iiberpriift werden.

e Setup.
Offnet das Startfenster.

e Help.
Offnet die Hilfe.

e Info.

Zeigt Informationen zur Programmversion an.

e Beenden.

Beendet XLS200XP und Excel.

e Optionen zeigen.
Blendet die erweiterten Oprionen ein bzw. aus. Neben der Angabe der An-
zahl der Dezimalstellen, der Spaltenbreite und der Schriftgrofen koénnen
hier eine Reihe weiterer Einstellungen zum Verhalten der Software gesetzt

werden:

— Rechenblatt.
Dieser Tab enthélt die Optionen zum Ein- und Ausschalten der Zeilen-
und Spaltenkopfe und des Gitternetzes der aktuellen Tabelle. Ferner

kann diese maximiert werden.
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— Generell.
Hier kénnen die Standard-Symbolleisten bzw. die Statusleiste von Ex-

cel entfernt und wiederhergestellt werden.

— Grafik.
In diesem Reiter finden sich Formatierungsfunktionen fiir das durch
XLS200XP erstellte Diagramm (Linienbreite, Messpunktmarker, Git-
ternetzlinien, Grafikhintergrund, Glattung, Beschriftung und Y-Skalen).

— Speichern.
Der Benutzer hat die Mdoglichkeit, den Ort in der Tabelle zu wéhlen,
an dem die Speicherung der Messwerte beginnt sowie die Auto-Save-

Funktion von Excel einzuschalten.

2.1.4.5 Darstellung und Auswertung von Messungen

Durch die Integration der XLSmess-Software in Microsoft Excel stehen zur Aus-
wertung und Darstellung alle Methoden einer Tabellenkalkulation zur Verfiigung.
Diese umfassen neben der Moglichkeit, Diagramme zu erstellen auch die, um-
fangreiche Berechnungen auf Basis der Messdaten durchzufiihren. Dabei kann die
iiblich Formelschreibweise fiir Tabellenkalkulationen verwendet werden, inklusi-
ve der speziellen Funktionen (z.B. MITTELWERT zur Mittelwertsbildung oder
RGP zur Durchfithrung einer Regressionsanalyse). Fiir komplexere Aufgeben er-

moglicht Excel auferdem die Programmierung von Makros.
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2.2 Computerunterstutzte
Messwerterfassungssysteme —
Einzelmessgerdte und (LowCost) Peripherie

Neben (Einzel-)Messgeriten, die den Anschlusses an einen Computer als optio-
nale Moglichkeit vorsehen, gibt es auch explizit auf Computerunterstiitzung an-
gewiesene Messeinrichtungen wie z.B. die von der Firma LD Didactic hergestellte
VideoCom.

Die Webcam ist schon seit einigen Jahren ein etabliertes LowCost Hilfsmit-
tel zur Erfassung von Bewegungen bzw. allgemein zur Positionsbestimmung von
Objekten. Zur Auswertung der Daten steht eine Reihe von Programmen zur Ver-
fiigung, neben Videoanalyseprogrammen wie Viana kann dabei durchaus auch die

Tabellenkalkulation Microsoft Excel zum Einsatz kommen.

2.2.1 VideoCom

Das Computerunterstiitzte Messwerterfassungssystem VideoCom dient zur hoch-
auflésenden beriihrungslosen eindimensionalen Bewegungsaufnahme und Relativ-

messung von Intensitdten (Hund, 1997).

2.2.1.1 Hardware

VideoCom ist eine Digitalkamera mit einzeiligem CCD-Chip mit 2048 Pixeln
(Lénge: 28 mm). Ein Pixel besitzt dabei die Mafe 14 pm (Breite) mal 200 pm
(Hohe). Die Optik der Kamera besteht aus einem 50 mm-Objektiv mit manu-
ell einstellbarer Entfernung und Blende (Hund, 1998). Die Belichtungsdauer der
Kamera betragt konstant 1/800 s. Zur Beleuchtung der zu messenden Objekte
steht ein auf das Objektiv aufschraubbares Blitzlicht zur Verfiigung, die Blitz-
dauer kann dabei zwischen 1/8000 s und 1/800 s variieren (Hund, 1997). Diese
und andere nétige Einstellungen konnen iiber die auf der Oberseite des Gera-
tes angebrachten Taster (Start/Stop-, Mode, Tpgp-Taster) und das LC-Display
bzw. iiber die mitgelieferte Software (siehe Kapitel 2.2.1.2) vorgenommen werden.

Der Anschluss der Kamera erfolgt iiber die serielle Schnittstelle oder iiber den
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USB-Anschluss, die Stromversorgung (12 V) iiber ein Steckernetzgerit.

VideoCom kennt zwei unterschiedliche Be-
triebsarten (Bewegungsaufnahme und Intensi-
tatsmessung), die iiber die Software oder den
Mode-Taster aktiviert werden kénnen. Im Mo-
dus ,,Bewegungsaufnahme* koénnen die Posi-
tionen von bis zu zehn Korpern gleichzeitig

erfasst werden. Dazu werden diese mit einer

retroreflektierenden Folie beklebt, die Kame-

ra registriert dann die Reflexe des eingebau-
Abbildung 2.24:

VideoCom (Quelle:

ten Blitzlichtes. Mit dem eingebauten Objek-
tiv (50 mm) ergibt sich damit eine Auflésung
www.ld-didactic.com)
von ca. 0,5 mm bei einer Entfernung von 2 m
zwischen Objektiv und Objekt. Da die allerdings immer jeweils die Position der
linken und der rechten Kante des Objektes bestimmt wird, kann der Mittelpunkt
sogar auf 0,25 mm aufgelost werden. Die bei dieser Objektentfernung maximal
erfassbare Weglinge betrigt ca. 1,10 m (siehe Abbildung 2.25). Die Orte der

beobachteten Korper werden bis zu 160 mal pro Sekunde an den Computer iiber-

tragen.

f=50mm

28 mm
ca.11m

l- ca. 30°

A
v

Abbildung 2.25: Weglénge und Auflésung bei VideoCom (Quelle: Hund, 1998)

Anders als bei der Aufnahme von Bewegungen werden bei der Messung von
Intensitdten nicht nur die Reflexpositionen, sondern die Intensitdtswerte aller
2048 Pixel ausgelesen. Dies kann bis zu zwei Sekunden dauern, so dass Echtzeit-

messungen in diesem Modus nur eingeschriankt moglich sind. Die Auflésung der
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Intensitatsmessung betriagt 8 Bit.
Die Firmware der VideoCom kann jederzeit iiber die Software aktualisiert wer-

den (siehe Kapitel 2.2.1.4).

2.2.1.2 Software

Die Software des Computerunterstiitzten Messwerterfassungssystems VideoCom
besteht aus zwei zu den jeweiligen Betriebsmodi gehorenden Teilen: VideoCom
Bewegungen und VideoCom Intensitéiten, so dass unter dem Oberbegriff Video-
Com streng genommen zwei Systeme zusammengefasst werden: VideoCom /VideoCom
Bewegungen und VideoCom/VideoCom Intensitdten. Beide Programme koénnen
kostenfrei von der Seite des Herstellers (www.ld-didactic.com) heruntergeladen

werden und laufen unter allen Windows-Betriebssystemen ab Version 98.
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Abbildung 2.26: VideoCom Bewegungen und Intensitéten (Quelle: Hund, 2007a)

In die Software integriert ist die Online-Hilfe, ein zusétzliches gedrucktes oder
druckbares Handbuch dagegen fehlt in dem Paket. Allerdings werden zusammen

rund 20 Beispielversuche fiir die beiden Teilbereiche zur Verfiigung gestellt.

2.2.1.3 Grundsatzliche Bedienung

Die Installation der Software erfolgt durch Aufruf der Installationsroutine (video-
com.eze), eine Eingabe eines Freischaltcodes ist nicht erforderlich.

VideoCom dhnelt im grundlegenden Bedienkonzept und Aussehen sehr Cassy
Lab (siehe Kapitel 2.1.1.2): In beiden Programmteilen kénnen alle Funktionen
tiber Speed-Buttons, das Kontextmenii (siehe Kapitel 2.2.1.5) und/oder Tasten-

kombinationen aufgerufen werden.
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oemel wern ahel o 88 4@

Abbildung 2.27: Speedbuttons der Programme

VideoCom Bewegung und VideoCom Intensitéten

(Quelle: Hund, 2007a)
Die Funktionen der Buttons sind im einzelnen (von links nach rechts, siehe

Abbildung 2.27, Hund, 2007b):

e (alternativ: F4) Loschen der Messungen unter Beibehaltung der Einstellun-
gen, bzw. Loschen der Einstellungen, wenn keine Messung vorhanden ist.

Eine zweimalige Anwendung 16scht Messungen und Einstellungen.

e (alternativ: F3) Laden einer Messreihe mit den Einstellungen. Im Pro-
grammteil Bewegungen konnen auch Messreihen an bestehende Messungen

angehéngt werden.

e (alternativ: F2) Speichern der aktuellen Messreihen inklusive Einstellungen

und Auswertungen.
e Drucken der aktuellen Tabelle oder des Diagramms.

e (alternativ: F8) Nur im Programmteil Intensitdten: Starten und Stoppen
einer Messung mit der Auflésung 256 Pixel (nur jedes 8. Pixel der CCD-

Zeile wird ausgelesen).

e (alternativ: F9) Nur im Programmteil Intensitdten: Starten und Stoppen

einer Messung mit der Auflosung 2048 Pixel.

e Start und Stop der Mittelwertbildung der Intensitéiten I1 (hohere Auflésung

der Messwerte).
e Verkleinerung der Belichtungszeit bzw.

e Vergroferung der Belichtungszeit. Dabei ist die Belichtungszeit in acht Stu-

fen von 1,25 ms bis 25 ms einstellbar.

e (alternativ: F9) Nur im Programmteil Bewegungen: Starten und Stoppen

einer Messung.
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(alternativ: F5) Aufrufen des Einstellungsfensters.

(alternativ: F6) Darstellen der Statuszeile im eigenen Fenster.

(alternativ: F1) Hilfe.

Versionsinformationen.

Ahnlich wie Cassy Lab sind die Programmfenster jeweils in einen Bereich fiir
Messwerttabelle und Diagramm unterteilt. Das Grofsenverhéltnis Diagramm —
Tabelle kann durch Verschieben der Trennlinie frei variiert werden. Verschiedene
vordefinierte Ansichten zur Darstellung und Auswertung der Messwerte sind iiber

die Tabs (Darstellungen) erreichbar (siche Abbildung 2.26).

2.2.1.4 Die Aufnahme von Messwerten

Die Einstellungen zur Aufnahme von Messwerten kénnen in den jeweiligen Ein-
stellungsfenstern (Shortcut: F5) vorgenommen werden. Nach dem Anschluss der
VideoCom-Kamera muss dort zunéchst im Reiter ,,Allgemein* die Schnittstel-
le ausgewéhlt werden (USB bzw. COMI1 bis COM 9). Zusétzlich besteht hier
auch die Moglichkeit, die Programmsprache zu &ndern. Diese Einstellungen kann
der Benutzer iiber die Schaltfliche ,,Neue Vorgaben abspeichern® als Standard
definieren. Die Schaltfliche ,, VideoCom aktualisieren” wiederum iibertrigt eine

eventuell aktualisierte Version der Firmware an die Kamera.

Messung mit VideoCom Bewegungen

x
Mezgvargaben |Linearisierung| Wegkalibrierungl Formell Newtonl Allgemein
‘WideoCar Stopp der Messung
Al IW i+ Liber Start/Stopp-T aster
Blitz: Im i~ nach vorgegebener Zeit t = ID— F
Glatiung: IW " bei Eneichen des wegs s = |1 m

ok | sbbruch | Hilre |

Abbildung 2.28: Das Einstellungsfenster von
VideoCom Bewegungen (Quelle: Hund, 2007a)
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Die Positionsbestimmung eines Korpers erfolgt bei VideoCom durch die Ad-
dition der Pixelpositionen der linken und der rechten Kante des durch die auf-
geklebten Folie erzeugten Reflexes auf der CCD-Zeile. Zur Messung von realen
Bewegungen mit VideoCom werden daher neben allgemeinen Messvorgaben auch
Informationen zur Linearisierung bzw. zur Wegkalibrierung benétigt. Diese kon-
nen in den ebenso benannten Registrierkarten des Einstellungenfensters eingetra-
gen werden:

Das Zeitintervall zwischen zwei Messungen lasst sich dabei zwischen 6,25 ms
(nur bei Nutzung der USB-Schnittstelle) und 200 ms variieren. Da die Belich-
tungszeit der Kamera in diesem Modus bei konstant 1,25 ms liegt, wird die Be-
lichtung des CCD-Chips indirekt {iber die Steuerung des LED-Blitzes geregelt,
die entweder vollautomatisch durch die Software geregelt oder manuell in 10%-
Schritten zwischen 0% und 100% angegeben werden kann. VideoCom bestimmt
aus den gemessenen Positionsdaten automatisch die Geschwindigkeiten und Be-
schleunigungen (siehe auch Kapitel 2.2.1.5) durch Berechnung des zentralen Dif-
ferenzenquotienten. Durch die Angabe der dabei verwendeten Intervallbreite kann
im gleichnamigen Feld des Tabs ,,Messvorgaben* der Grad der Glattung defi-
niert werden. Schliefslich besteht in diesem Abschnitt auch die Mdoglichkeit, die
Bedingung fiir das Ende der Messung festlegen (iiber die Start/Stop-Taste, Zeit-
dauer und bei Erreichen einer maximalen Wegstrecke).

Fehler bei der Positionierung (Nichtparallelitdt von CCD-Chip und Bewegungs-
richtung des Objektes) der Kamera sowie Verzeichnungsfehler des Objektives kon-
nen nichtlineare Abbildungen der Bewegung auf dem CCD-Chip zur Folge haben.
Eine Korrektur dieser Fehler kann im Reiter ,,Linearisierung* vorgenommen
werden. Dabei besteht die Moglichkeit, die Werte fiir den Winkel o sowie die
Verzeichnung ¢ direkt einzugeben oder diese von der Software vorschlagen zu las-
sen. Dafiir ist allerdings eine bestehende Messung zweier Objekte mit konstantem
Objektabstand notig.

VideoCom kann nur die Position eines Reflexes auf dem CCD-Chip der Kamera
bestimmen. Zur Umrechnung der so gewonnen Pixelkoordinaten in reale Werte
geniigen — unter der Voraussetzung, dass die Abbildung der Bewegung auf den

CCD-Chip linear erfolgt (siehe oben) — zwei Punkte deren reale Position bekannt
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ist. Die Pixelpositionen konnen iiber die Schaltflichen der Registrierkarte ,, Weg-
kalibrierung direkt aus der Tabelle oder der Anzeige abgelesen werden. Bei
einer eventuellen Vertauschung spiegelt die Funktion ,Positionen spiegeln“ die
Kalibrierung, die iiber ein Optionskastchen wahlweise aktiviert oder deaktiviert
werden kann.

Neben den von VideoCom direkt gemessenen bzw. standardméfig berechneten
Grofen (Zeit, Ort, Geschwindigkeit, Beschleunigung) kénnen im Tab ,,Formel*
beliebig viele weitere aus diesen Werten abgeleitete Grofsen berechnet werden.
Dargestellt werden diese in einer eigenen Darstellung im Programmfenster, dabei
kann die Skalierung sowie Name, Symbol und Einheit der Grofe frei eingestellt
werden.

Der Start (und je nach Einstellung auch das Ende) der Messung erfolgt iiber
die entsprechende Schaltfliche der Symbolleiste bzw. die entsprechende Funkti-
onstaste (F9) oder {iber den Start/Stop-Taster auf der Kamera.

Messung mit VideoCom Intensitiaten

Kalibrierung/Theorievergleich |

Ezugungswink.el |Wellenlénge| Theoliel Allgemein

Untergrund: ID E4 Untergrund auf binimum |

Effektive Brennweite: I T

Mullpunktverschiebung: I : MNullpunkt entzprechend b aximum |

Zur weiteren Falibrierung miizzen die gemezsenen Pixel in Beugungzwinkel
umgerechnet werden.

Bei der Yerwendung einer oder mehrerer Linzen ist die effektive Brennweite anzugeben.
Ohne Objektiv ist das der Abstand 2wizchen Beugungzobiekt und CCD -Zeile. Ein
hegatives Yorzeichen spiegelt um 07,

Bei der Wellenlahgenkalibrierung [Gitterspektrometer] kann die Mullpunkbverschisbung
spater automatizch erfalgen.

Abbruch | Hifte |

Abbildung 2.29: Das Einstellungsfenster von
VideoCom Intensitéiten (Quelle: Hund, 2007a)

Zur Intensitdtsmessung werden die Intensitatswerte der 2048 Pixel der CCD-
Zeile der VideoCom ausgelesen. Um daraus die Beugungswinkel bzw. die Wel-
lenléinge zu berechnen, muss zuerst eine Winkel- bzw. Wellenléngenkalibrierung
erfolgen.

Zur Ermittlung der Winkel wird neben der Pixelposition die Breite der einzel-
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nen Pixel (14 pm) und die Entfernung zwischen Beugungsobjekt und CCD-Chip
bzw. bei Verwendung von Abbildungslinsen (siche auch Kapitel 3.1.2.1) deren
effektive Brennweite benotigt. Im Tab ,, Winkelkalibrierung* des Einstellungs-
fensters (F5) (siche Abbildung 2.29) kann diese im entsprechenden Feld eingetra-
gen werden. Zusétzlich ist es hier moglich, Werte fiir einen (z.B. durch Streulicht)
verursachten Untergrund und ein Verschiebung des Nullpunktes wahlweise ma-
nuell oder automatisch festzulegen.

Fiir eine Gitterspektroskopie ist zur Berechnung der Wellenldnge zuséatzlich
noch die Angabe zur Gitterkonstante (in Linien/mm) und der Beugungsordnung
notig. Diese Eingaben konnen im Reiter ,,Wellenléngenkalibrierung® geta-
tigt werden. Alternativ kann auch bei Kenntnis der zu zwei Beugungswinkeln
zugehorigen Wellenldnge eine automatische Kalibrierung erfolgen (Schaltflache
,Kalibrierung vorschlagen®).

Im Gegensatz zum Modus ,,Bewegungsmessung” lasst sich bei der Intensitéts-
messung die Belichtungszeit und damit die Empfindlichkeit des Bildsensors in
acht Stufen von 1,25 ms bis 25 ms einstellen. Dies geschieht iiber die jeweili-
gen Speed-Buttons (siehe Kapitel 2.2.1.3). Der Start der Messung erfolgt iiber
die Schaltflichen in der Symbolleiste bzw. die entsprechenden Funktionstasten
(F8 und F9). Dabei ist entweder eine Messung mit allen Pixeln oder mit nur
jedem achten Pixel des CCD-Chips moglich. Alternativ konnen auch die Mode-
und Start/Stop-Taster der Kamera verwendet werden. Je nachdem, welche Dar-
stellung aktiviert wurde, werden die Daten als Intensitdt I1 oder Referenz 12

abgespeichert.

2.2.1.5 Darstellung und Auswertung von Messungen

Fiir die Auswertung und Darstellung der Messung stehen in beiden Programmtei-
len eine Reihe von Funktionen zur Verfiigung, die iiber das Kontextment (Klick

mit der rechten Maustaste) erreichbar sind (siehe auch Hund, 2007a):

¢ Ubersichtsdarstellung wihlen (nur bei VideoCom Bewegungen).
Die Ubersichtsdarstellung erméglicht die gleichzeitige Darstellung von Kur-

ven (s, v, a oder Formel) in Tabelle und Diagramm.
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Spalte l6schen (nur bei VideoCom Bewegungen).
Diese Funktion 16scht die Tabellenspalte, auf die zum Aufruf des Meniis mit

der rechten Maustaste geklickt worden ist.

Schriftgrofie wahlen.
Fiir die Schriftgrofte der Tabelle kann zwischen kleiner, mittlerer und grofser

Schrift gewahlt werden.

Koordinaten anzeigen.

Durch das Einschalten dieser Option (alternativ auch iiber die Tastenkom-
bination ,,ALT + K*“ mdglich) werden die Koordinaten der Position, an der
sich der Mauszeiger aktuell befindet, in der Statuszeile eingeblendet. Been-
det wird dieser Modus durch erneute Auswahl des Meniipunktes oder durch
das Durchfithren einer anderen Aktion, die ein Ergebnis in die Statuszeile

schreibt.

Linienbreite wahlen.
Hier kann die Linienbreite des Diagramms und der Auswertungen angepasst

werden (schmal, mittelbreit oder dick).

Werte einblenden (nur bei VideoCom Bewegungen).

Dieser Befehl markiert die einzelnen Werte durch Quadrate.

Verbindungslinien einblenden(nur bei VideoCom Bewegungen).

Blendet die Verbindungslinien zwischen den Messwerten ein und aus.

Skalierung wihlen.
Die Skalierung des Diagramms links und oben bzw. rechts und unten ein-

blenden oder ganz entfernen.

Farbverlauf einblenden (nur bei VideoCom Intensitéten).
Nach erfolgter Wellenldngenkalibrierung wird mit diesem Befehl der Farb-

verlauf zwischen 400 nm und 800 nm ein- oder ausgeblendet.

Raster einblenden.

Im Diagramm kann ein Raster aus- und wieder eingeblendet werden.
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e Zoomen.
Diese Funktion vergrofert einen durch Klicken und Ziehen mit der linken
Maustaste gewéhlten Bereich des Diagramms (Tastenkombination: ,ALT +
7).

e Zoom ausschalten.

Schaltet die Vergroferung aus (Tastenkombination: ,ALT + A®).

e Markierung setzen.
Es stehen vier verschiedene Markierungsfunktionen zur Verfiigung: Text
(LALT + T¢), senkrechte (,ALT + S“) und waagerechte Linie (,ALT +
W) und Differenzlinie (,ALT + D*). Die Option Text tibernimmt als Vor-
schlag den aktuellen Inhalt der Statuszeile, dieser kann iibernommen oder
editiert werden, es stehen drei Schriftgrofen zur Auswahl, die Ausrichtung
der Schrift kann dabei senkrecht oder waagerecht sein. Die Differenzlinie ist
eine beliebige Linie zwischen zwei Punkten im Diagramm, deren Abstand

zusétzlich in der Statuszeile angegeben wird.

e Mittelwert einzeichnen (nur bei VideoCom Bewegungen).
Der Mittelwert fiir den zu markierenden Kurvenbereich wird berechnet und

inklusive des statistischen Fehlers in der Statuszeile eingeblendet.

e Anpassung durchfiihren.
Verschiedene Funktionen sind im Programm fiir die Anpassung einer Kurve

an die Messwerte vorgegeben:
Ursprungsgerade |y = A-x
Ausgleichsgerade | y=A-x+ B

Parabel y=A- 22+ B-x+ C (nur bei VideoCom Bewegungen)
Hyperbel 1/z y = A/x+ B (nur bei VideoCom Bewegungen)
Einhiillende

einer Schwingung | y = A4 e/ + C (nur bei VideoCom Bewegungen)

Nach Wahl der Funktion fiir den Kurvenfit muss auch hier der Wertebereich
mit der linken Maustaste markiert werden. Die berechneten Parameter wer-

den in die Statuszeile eingetragen.
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e Peakschwerpunkt berechnen (nur bei VideoCom Intensitéten).
Es wird der Schwerpunkt des markierten Peaks berechnet und in die Sta-

tuszeile eingetragen.

e Integral berechnen (nur bei VideoCom Bewegungen).
Nach der Wahl des Wertebereichs berechnet diese Funktion die Flache, den

Kurve und x-Achse einschlieféen.

e FFT berechnen (Fourier-Fenster) (nur bei VideoCom Bewegun-
gen).
Ein ausgewéhlter Kurvenbereich wird einer Fourieranalyse unterzogen. Das
Ergebnis wird in der Darstellung , Fourier des Programmfensters als A(f)-

Diagramm angezeigt.

o Letzte Auswertung loschen.

Loscht die zuletzt erstellte Auswertung (Tastenkombination: |ALT + A“).

e Alle Auswertungen l6schen.

Loscht alle Auswertungen.

Neben diesen Funktionen stellt die VideoCom-Software jeweils eine Reihe auf
die spezielle Problematik der Messung angepasste Darstellungsfenster zur Ver-
fiigung, die den Benutzer bei der Auswertung und Darstellung unterstiitzen. Im
Programmteil Bewegungen werden so automatisch Weg, Geschwindigkeit und Be-
schleunigung berechnet und dargestellt, ebenso sind die Ergebnisse der Fourier-
Analyse und die im Einstellungsfenster definierten Formeln auf einem eigenen
Reiter dargestellt (siehe auch Abbildung 2.26). Mit Hilfe des Tabs ,,Newton* kann
die Newtonsche Bewegungsgleichung verifiziert werden, die dafiir erforderlichen
Einstellungen findet man im Einstellungsfenster (F5). In der Darstellung , Inten-
sitatstest” werden die Intensitdtswerte von 256 représentativen Pixel aufgefiihrt,
dies dient zur Problembehebung bei der Erfassung von Positionen.

VideoCom Intensitéten bietet eine vollautomatische Berechnung der Transmis-
sion, dabei werden die Werte der Spalten I1 durch die der Spalte 12 dividiert und
im entsprechenden Tab dargestellt. Mit Hilfe Darstellung ,, Theorie“ wiederum

besteht die Moglichkeit, experimentell bestimmte mit den sich aus der Theorie
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ergebenden Interferenzkurven zu vergleichen. Zur Verfiigung stehen dabei die Mo-
di Spalt, Gitter und Halbebene; die bendtigten Parameter wie Gitterkonstante,
Spaltbreite oder Spaltabstand konnen im Einstellungsfenster im Reiter ,, Theorie*

eingegeben werden.

80



Kapitel 2 Computerunterstiitzte Messwerterfassungssysteme

2.2.2 Viana/Webcam (Philips PCVC840K/20)

Die Nutzung von Webcams® zur beriihrungs-

- I
losen Bewegungsmessung ist eines der fast schon # ———

-\'l
o
.

,traditionellen” LowCost-Messwerterfassungs-
systeme. Durch den rapiden Preisverfall ins-
besondere in den letzten Jahren und die Ent-

wicklung verschiedener Software ist diese Me-

thode der Messung fiir Schule attraktiver ge-
worden. Die Auswahl an Software zur Aus- "‘q
wertung der mit einer Webcam gewonnenen A .

Bilddaten ist umfangreich. Exemplarisch soll _ ] o
Abbildung 2.30: Die Philips

ToUcam PRO IT PCVC840K
(Quelle: Philips, 2003)

in diesem Kapitel die Nutzung des Programms

Viana zur Analyse von Bewegungen erlautert

werden. Die Experimentiermoglichkeiten, die

sich aus der Kombination von Webcam und der Tabellenkalkulation Microsoft
Excel ergeben werden in Kapitel 3.4.3 am praktischen Beispiel der Untersuchung
von Interferenzmustern vorgestellt.

2.2.2.1 Hardware

Die Philips ToUcam PRO II PCVC840K ist eine Digitalkamera, die iiber den
USB-Anschluss direkt an den PC angeschlossen wird (Philips, 2003). Sie enthélt
einen CCD-Chip der 1/4-Zoll-Klasse (Sony ICX098BQ). Die Diagonale des Sen-
sors betragt dabei 4,5 mm, damit ergibt sich eine Breite von 3,6 mm und eine
Hohe von ca. 2,9 mm. Einzelne Pixel des CCD-Chips haben die Mafse 5,6 um x
5,6 um; dies entspricht bei eingebautem Objektiv (6 mm) und einer Entfernung
von 2 m zwischen Objektiv und Objekt einer Auflésung von ca. 2 mm. Maximal
konnen 60 Bilder pro Sekunde aufgenommen werden.

Zum Betrieb der Kamera ist ein PC mit mindestens Windows 98 erforderlich.

5Eine Webcam ist urspriinglich ,,eine Kamera, deren Bilder direkt auf eine Seite des World
Wide Web iibertragen werden“ (Wikipedia). Im allgemeinen Sprachgebrauch hat sich aller-
dings diese Bezeichnung auch fiir niedrigpreisige Digitalkameras zum direkten Anschluss an

den PC durchgesetzt.
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2.2.2.2 Software

Viana (Kersting u.a., 2004) ist eine an den Universitdten Essen und Miinster
entwickelte Anwendung zur Positionsbestimmung gefilmter Objekte (Kersting,
2002). Dazu werden (manuell oder automatisch durch Farberkennung) die Pixel-
koordinaten des gewiinschten Objektes fiir jedes Bild des Filmes bestimmt, so
dass nach erfolgter Kalibrierung eine zweidimensionale Positionsangabe moglich
ist.

Das Programm ist fiir nichtkommerzielle Zwecke kostenfrei auf der Websei-
te des Entwicklers erhéltlich (http://didaktik.physik.uni-essen.de/viana/). In
das Programm integriert ist ein kontextsensitive Hilfefunktion zusétzlich dazu
existiert ein Kurzhandbuch im HTML-Format. Viana ist lauffahig unter Micro-
soft Windows ab der Version 95.

Neben Viana wird eine Software benotigt, um die zu analysierenden Filme
aufzunehmen. Im Falle der Philips ToUcam kann dazu das im Lieferumfang ent-
halten Programm VRecord verwendet werden. Auch fiir dieses Produkt ist ein

HTML-Handbuch auf der CD vorhanden.

2.2.2.3 Grundsatzliche Bedienung

VRecord

Die Installation von VRecord erfolgt im Allgemeinen im Rahmen der Installati-
on der Kamera-Treiber von der zugehorigen CD aus, kann aber auch zu einem
spateren Zeitpunkt nachgeholt werden. (Start der Installationsroutine {iber au-
torun.exe). Die Bedienung des Programms erfolgt komplett iiber die vier Bereiche

der Meniileiste:

e Im Menii Datei kann der Ort der Aufnahmedatei gewéhlt, sowie Speicher-
platz fiir die Videos reserviert werden. Diese konnen dann in einem beliebi-

gen Verzeichnis abgespeichert werden.

e Beim Anschluss mehrerer Gerate zur Erfassung von Bild und Ton muss im

gleichnamigen Menii die gewiinschte Hardware aktiviert und

e im Abschnitt Optionen konfiguriert werden. Sowohl Video- als auch Audio-

format sind hier einstellbar, zusétzlich hat der Benutzer die Moglichkeit, das
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Vorschaubild ein- oder auszuschalten und iiber die Videoeigenschaften die
Kameraeinstellungen zu verandern (Bildrate, Belichtung und Weitabgleich
kénnen manuell oder automatisch bestimmt werden, dazu stehen noch Op-

tionen zur Bildeinstellung wie z.B. Kontrast oder Helligkeit zur Verfiigung).

e Zum Start und Ende der Aufnahme dient das entsprechende Menii. Wei-
terhin erfolgt hier die Aktivierung oder Deaktivierung der Audioaufnahme
sowie die Anpassung von Bildrate, Zeitlimit (automatisches Ende der Auf-

nahme) sowie Synchronisationseinstellungen.

Viana

ige  Auswertung  Hie
X1 im Y1 fm
0.46341  0.67377
0.033 0.46645 0.65243
0.067 0.46645 0.61889
0.1 0.46645  0.56706
0.133 0.4695 0.51523

0.167 |0.46645 0.44816
02 0.47255 037804
0.233 0.4695 029573
0.267 0.4695 021341

[% 0.3 0.46645 0.13414  +|

B £ 4 & & %R EW

© Einfach
ﬂ ey |ases
Y & Positi herbest. g i - =
2l & P osition vorherbest| Mggl. Abweichung: [30 3]
Abmessungen:320/240 30 2] Bilders 5 . Zweittoleranz: [45 2
¥ gezielte Zweitsuche Objckgrisse: [5 2
Obiekfabe———————— 7]
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-— G l? gebiet | m Fil I
- B [27 3 Bildanalyse e
I Farbiibernahme

Abbildung 2.31: Beriihrungslose Bewegungsmessung mit

Viana (Quelle: Kersting u. a., 2004)

Eine Installation von Viana ist nicht notwendig, die Software muss lediglich
aus dem ZIP-Archiv extrahiert und in einen beliebigen Ordner kopiert werden.

Das Programmfenster (siche Abbildung 2.31) von Viana ist unterteilt in ver-
schiedene Bereiche, in denen iiber Schaltflaichen und Optionsfelder die direkt zur
Aufnahme der Messwerte bendtigten Einstellungen und Funktionen aufgerufen
werden konnen. Allgemeine Programmoptionen dagegen sind iiber die Mentileiste

erreichbar:

e Sowohl neue Filme zur Analyse als auch bereits aufgenommene Wertetabel-

len kénnen im Menii Datei geladen werden.
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e Im Menii Analyse kann der Benutzer zwischen einem Anfinger- und ei-
nem Profimodus wéhlen (,,Starteinstellungen bzw. , Profieinstellungen®).
Weiterhin kann hier die Arbeitsgeschwindigkeit des Programmes reduziert

werden (fiir &lter Computer sinnvoll).

e Unter Anzeige findet man Optionen zur Konfiguration des Bildanalyse-

fensters (siehe Kapitel 2.2.2.4), analog dazu dient

e das Meni Auswertung zur Konfiguration der Diagramme des Auswer-

tungsfensters.

e Die Hilfe und Informationen zum Programm koénnen iiber das entsprechen-

de Menii aufgerufen werden.

Die Datei Vianavoreinstellungen.txt ermoglicht es, eine bestimmte Grundkonfi-

guration direkt beim Start zu laden.

2.2.2.4 Die Aufnahme von Messwerten

Die Aufnahme von Messwerten erfolgt bei der beriihrungslosen Videoanalyse mit

Viana in zwei Schritten:
1. Das Filmen der Bewegung mit der Webcam und dem Programm VRecord.
2. Die Analyse des Videos in Viana.

Die Aufnahme des Filmes

Im Programm VRecord miissen zundchst die Einstellungen fiir Videoformat und
Bildrate getétigt werden (siehe auch Kapitel 2.2.2.2). Die maximale Auflésung
(Ausgabegrofe des Videos) bzw. die maximale Bildrate (Framerate) richtet sich
nach den Leistungsdaten des verwendeten Computers, in der Regel ist eine Fra-
merate von 30 Bildern pro Sekunde bei einer Videogrofe von 640 x 480 Pixeln
moglich. Mit Hilfe des Vorschaufensters und dem Kamera-Einstellungsfenster
(Videoeigenschaften) kénnen bei Bedarf Belichtungszeit und Bildkorrektur (z.B.
Kontrastverstarkung) angepasst werden. Start und Ende der Aufnahme erfolgt
iiber das Aufnahme-Menii, gegebenenfalls kann dort auch ein Zeitlimit festgelegt

werden.
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Die Analyse des Videos

Nach dem Start des Programmes (viana364.exe) kann der zu analysierende Film
direkt im Startfenster ausgewahlt werden. Im Videobedienfeld des Programm-
fensters (siehe Abbildung 2.31) hat der Benutzer dann die Méglichkeit, den Film
abzuspielen und den fiir die Messung relevanten Teil zu beschrianken. Die Fest-
legung des ersten und letzten Bildes erfolgt dabei mit Hilfe eines Schiebereglers
bzw. Schaltflichen, die jeweils ein Bild vor- oder riickspulen. Zur eigentlichen Aus-
wertung des Videos stehen zwei Modi zu Verfiigung (manuell und automatisch),

die Uber Schaltflachen aktiviert werden konnen.

Manuelle Erfassung
Zur manuellen Positionsbestimmung von Objekten wird

das Video im Vollbildmodus gedffnet und das Steuerfenster (siche s =]

Bildnummer: 38
w71 Pixel
v 244 Pixel

|l|<||<|>|

mmmE Kalibrieren

Abbildung 2.32) eingeblendet. In einem ersten Schritt wird eine

Kalibrierung vorgenommen. Der Benutzer muss dazu Anfangs-

und Endpunkt einer bekannten Strecke im aktuellen Bild festle-
gen und die zugehorige Lange eingeben. Der Nullpunkt des zu Po-
sitionsbestimmung verwendeten Koordinatensystem befindet sich
in der linken unteren Bildecke, kann jedoch beliebig verschoben
werden. Die Markierung des Objektes erfolgt dann nach Wahl des
gewiinschten Mauszeigers durch Klick mit der linken Maustaste
wahrend ein Rechtsklick den Wechsel zum néchsten Bild aus-
16st. Die Daten werden dabei automatisch in die Messwerttabelle
eingetragen. Nach Abschluss der Positionsbestimmung kann das
Auswertungsfenster iiber die gleichnamige Schaltfliche geoffnet

werden. Mit dem SchlieRen des Steuerfensters wird die manuelle

4 Nullpunkt

bv Auswertung |
A

Mauseigerform:

-+t

Rechte Maustaste:
1 Bild vor

Linke Maustaste:
Position erfassen

Abbil-
dung 2.32:
Manuelle

Auswertung

Auswertung beendet. Alle Messdaten gehen dabei — soweit sie nicht im Auswer-
tungsfenster gespeichert oder nach Excel exportiert wurden (siehe Kapitel 2.2.2.5)

— verloren.

Automatische Erfassung
Um die Lage von Objekten zu erfassen, nutzt Viana Farberkennung. Daher muss

die Farbe eines Objektes bestimmt werden. Dies kann zum einen durch einen
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Klick mit der linken Maustaste im Videofenster als auch durch manuelle Eingabe
der RGB-Farbwerte (nur im Profimodus). Zusétzlich wird ein maximaler Farb-
toleranzwert definiert; die Hohe dieses Wertes bestimmt dabei, inwieweit auch
abweichende Farbnuancen als zum verfolgten Objekt zugehorig erkannt werden.
Da sich die Objektfarbe scheinbar im Laufe des Filmes veréndern kann (z.B. durch
ungiinstige Beleuchtung) besteht die Moglichkeit durch setzen des Hékchens bei
,Farbiibernahme* die Objektfarbe von Bild zu Bild anzupassen. Zur Uberprii-
fung des Ergebnisses der Farbanalyse fiir den betreffenden Videoframe dient das
Bildanalysefenster, in dem die erkannten Bereiche dargestellt werden. Zum Aus-
schluss von Storfaktoren (z.B. aus dem fiir die Bewegungsmessung irrelevanten
Randbereich) besteht zusétzlich die Option, das Suchgebiet einzuschrianken.

Im Teilfenster ,,Sucheinstellungen” kann der Vorgang der Positionsbestimmung
zusétzlich noch optimiert werden. Wahrend bei der Wahl der Option , Einfach
das gesamte Suchgebiet auf die Objektfarbe hin analysiert wird, bewirkt die Ak-
tivierung von ,,Position vorherbestimmen* die Beschrankung der Suche auf ein
Gebiet mit anzugebendem Radius um die zuletzt ermittelte Position. Die ,ge-
zielte Zweitsuche® erfolgt bei Bedarf in einem kleinen Bereich (Einstellung iiber
,Objektgrofe) um das Objekt. So kann ein aufgrund einer niedrig gewédhlten
Farbtoleranz nur teilweise erkanntes Objekt vollstdndig bestimmt werden, was
eine genauere Berechnung des Objektmittelpunktes bewirkt.

Die Kalibrierung und Nullpunktverschiebung erfolgt analog zur manuellen Mes-
sung iiber die entsprechende Schaltfliche. Das Anklicken von ,, Filmanalyse* star-
tet schlieklich die eigentliche Erfassung der Bewegung. Die Ergebnisse werden
dabei in Echtzeit sowohl im Bildanalysefenster als auch in der eingeblendeten
Messwertetabelle dargestellt, erginzend dazu erfolgt fiir jedes Bild des Filmes
ein Quittungston, der anzeigt, ob ein Objekt erkannt oder nicht erkannt wurde.
Die Analyse kann jederzeit iiber die wihrend des Prozesses sichtbare Schaltfliche

,Abbrechen* unterbrochen werden.

2.2.2.5 Darstellung und Auswertung von Messungen

Das Auswertungsfenster (siche Abbildung 2.33) wird iiber die Schaltflache ,,Aus-

wertung eigeblendet. Viana ist dabei auf vordefinierte, fiir die Bewegungsanalyse

86



Kapitel 2 Computerunterstiitzte Messwerterfassungssysteme
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Abbildung 2.33: Das Auswertungsfenster von Viana
(Quelle: Kersting u. a., 2004)

zugeschnittene, Diagramme beschrankt. Welche Diagramme angeboten werden

wird tiber das Menii Ansicht gesteuert, zur Auswahl stehen die Kategorien
e Phasenraum,
e Diagramm (1-dimensional) und
e Diagramm (2-dimensional).

Das Einblenden einer Trendlinie mit variablem Glattungsfaktor ist méglich. Eine
Vergrofserung beliebiger Ausschnitte der Darstellung kann durch Klicken und Zie-
hen mit der linken Maustaste erreicht werden, die rechte Maustaste dient dann
zum Verschieben des Ausschnittes.

Um die Auswertungsfunktionen externer Programme nutzen zu konnen, stellt
Viana Exportmoglichkeiten zur Verfiigung; neben dem reinen Textformat ist da-
bei auch das Speichern im CSV-Format moglich wiahrend ein Klick auf die Schalt-
fldche ,,Excel* die Tabellenkalkulation Microsoft Excel (nur falls installiert) 6ffnet
und die Messdaten dort direkt einfiigt. Welche Daten dabei beriicksichtigt werden,

kann in der Datei Vianavoreinstellungen.tzxt definiert werden.
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Kapitel 3

Testanwendung Beugung und

Interferenz mit dem Laser

3.1 Allgemeines

Die Entdeckung von Interferenzerscheinungen beim Licht (Thomas Young, 1801)
war einer der entscheidenden Augenblicke in der modernen Physik, denn sie fiihrte
im langen Streit um die Natur des Lichtes zu einer Bestétigung seiner Wellenei-
genschaften.

Versuche zu Interferenz und Beugung von Lichtwellen gehoren zum Standard-
repertoire in der Lehre. Interferenzerscheinungen an Einzel- und Mehrfachspalt
ermoglichen die Untersuchung der Welleneigenschaften des Lichtes, insbesondere
die Zusammenhénge zwischen Spaltbreite bzw. Anzahl, Wellenldnge des Lich-
tes und Lage der Intensitdatsminima oder -maxima bzw. der Intensitatsverteilung
allgemein.

Denkbare Verfahren zu Messung und Auswertung sind vielféltiger Art. Sie rei-
chen vom rein ,visuellen“ Ausmessen der Interferenzmuster bis hin zur vollau-
tomatischen Aufnahme und Analyse. Dabei besitzt jede der dazu notwendigen
Messeinrichtungen spezielle Stérken und Schwichen insbesondere beim Einsatz

im Unterricht.

88



Kapitel 3 Testanwendung Beugung und Interferenz mit dem Laser

3.1.1 Erlauterung fachgebundener Begriffe

3.1.1.1 Beugung und Interferenz

Trifft eine Wellenfront auf ein Hindernis, so bewegt sich die Welle in der Néhe der
Rénder des Hindernisses nicht nur in der durch die Strahlengeometrie gegebenen
Richtung weiter, sondern kann sich auch in den geometrischen Schattenraum des

Hindernisses ausbreiten. Dieses Phanomen wird Beugung genannt.

Abbildung 3.1: Gangunterschied zweier Strahlen beim
Doppelspalt

Aufeinandertreffende Wellen iiberlagern sich algebraisch zu einer neuen Welle
(Superpositionsprinzip). Entstehen bei der Uberlagerung harmonischer Wellen
derselben Frequenz dauerhafte Muster im Raum, so spricht man von Interferenz.

Interferenz mehrerer Wellen lésst sich nur dann beobachten, wenn sie kohérent
sind, das heifst eine zeitlich unveréanderliche Phasendifferenz muss gegeben sein.
Ist diese Phasendifferenz 0 oder ein ganzzahliges Vielfaches von 27, so interferie-
ren die Wellen konstruktiv und destruktiv, wenn sie 7 oder ein ungeradzahliges

Vielfaches davon ist.
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3.1.1.2 Interferenzmuster beim Doppelspalt

Lésst man kohérentes, monochromatisches Licht (zum Beispiel von einem Laser)

auf einen Doppelspalt fallen, so erkennt man auf einem Schirm hinter dieser Blen-

“c
e ———f

Abbildung 3.2: Zur Positionsbestimmung der Maxima und Minima beim

Doppelspalt

de ein Interferenzmuster. Ist der Abstand ¢ zwischen Doppelspalt und Schirm grofs
gegen den Spaltabstand a, so treffen die von den Spalten ausgehenden Strahlen
praktisch parallel auf dem Schirm auf. An einem Punkt P auf dem Schirm be-
tragt ihr Gangunterschied § daher 6 = a- sina (siehe Abbildung 3.2). Ist dieser
gleich einem ganzzahligem Vielfachen n der Wellenldnge A und damit die Phasen-
differenz gleich einem ganzzahligem Vielfachen n von 27, so findet konstruktive
Interferenz statt. Fiir ein Interferenzmaximum auf dem Schirm ergibt sich also

mit n als der Ordnung des Maximums:
a-sina = nA. (3.1)
Fiir die Intensitatsminima gilt dann:

s~ (1= D) »

x

Da fiir kleine Winkel sina =~ tana gilt und tana = 7 ist, ergibt sich fiir den

Abstand z eines Maximums von der Mitte des Schirms:

A\
=n—. 3.3
rT=n - (3.3)
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3.1.1.3 Interferenz beim optischen Gitter

Ein optisches Gitter besteht aus vielen engen Spalten in gleichem Abstand von-
einander, wobei der Abstand benachbarter Spaltmitten Gitterkonstante g heifst.
Trifft ein Laserstrahl senkrecht auf das Gitter, so zeigt sich auf einem weit entfern-
ten Schirm dahinter ein Interferenzmuster, dhnlich dem des Doppelspaltes. Der
Gangunterschied der Strahlen zweier benachbarter Spalten ist ¢- sin a. Analog

zum Doppelspalt erhélt man fiir die Lage der Maxima:

g- sina = nA. (3.4)
- PT
L Ral J
: X
) \5
== frmmrmmrm b

Abbildung 3.3: Zur Positionsbestimmung der Maxima und Minima beim Gitter

3.1.1.4 Beugung am Einfachspalt

Ebenso wie bei Doppelspalt und Gitter beobachtet man auch bei der Beleuchtung
eines Einfachspaltes mit kohdrentem Licht ein Interferenzmuster auf dem Schirm.
Geméfs dem Huygens’schen Prinzip versteht man jeden Punkt der Spaltebene
als Punktquelle einer neuen Elementarwelle. Untersucht man die Interferenz N
solcher Quellen (N gerade), unter dem Winkel d- sinaw = A (d: Spaltbreite), so
erkennt man, dass sich gerade die i-te Elementarwelle mit der (N/2+i)-ten Welle
mit einem Gangunterschied von A/2 ausloscht (i < N/2). Anders ausgedriickt:

zu jedem Strahl aus dem Teilbiindel I existiert ein Strahl aus dem Teilbiindel 11
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e —————

Abbildung 3.4: Zur Positionsbestimmung der Maxima

und Minima beim Einzelspalt

mit einem Gangunterschied von A\/2 — man erhélt ein Intensitdtsminimum. Fur
Minima héherer Ordnung lisst sich die Uberlegung mit der Betrachtung von n - N

Elementarwellen analog durchfiihren und man erhélt fiir die Minima:
d- sina = nA. (3.5)

Fiir die Intensitatsmaxima ergibt sich:

d-sina = <2"+1) A (3.6)

2

3.1.1.5 Intensitatsverteilung bei der Interferenz am Gitter

Fiir die Berechnung der Intensitét in Abhéngigkeit des Beugungswinkels ov miissen
N (N: Anzahl der beleuchteten Spalte) um ¢ phasenverschobene, harmonische
Wellenfunktionen iiberlagert, d.h. addiert werden. Verwendet man zur Addition
Zeigerdiagramme, so erhédlt man unter der Voraussetzung, dass alle Elementar-
wellen in Punkt P dieselbe Amplitude A haben, einen regelméfigen, mit einem

Kreis des Radius r umbeschriebenen, Polygonzug. Es ergibt sich
A =2r-sin(p/2) (3.7)
und fiir die resultierende Amplitude Ap

Ap =2r-sin(Nyp/2). (3.8)
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Abbildung 3.5: Zur Berechnung der Intensitéatsverteilung

Aus Gleichung 3.7 und 3.8 folgt
A _ sin (Np/2) (3.9)
NAp  Nsin(p/2) '

Da die Intensitéit I proportional zum Quadrat der Amplitude ist, ergibt sich mit
N-A=A,..

sin (Ng/2) \
Ip = Ly | 22120 ) 3.10
P (Nsm (p/2) (310)
Mit ¢ = 27¢ sin(a) und sina ~

7 fiir kleine Werte von « folgt fiir die Abhén-
gigkeit der Intensitdt vom Abstand zum Hauptmaximum:

Ip % Ty M . (3.11)
N sin (Wg—,)

Al

8>

Reduziert sich die Anzahl der Spalte auf N = 2 (Doppelspalt) so erhilt man

mit dem Spaltabstand a und wegen sin(2a) = 2 - sina - cosa:

Ip ~ I4s (COS (7?%))2 . (3.12)

3.1.1.6 Intensitatsverteilung bei der Beugung am Einzelspalt

Bei der Beugung am Einzelspalt nimmt man eine unbegrenzte Anzahl von belie-

big dicht in der Spaltéffnung zusammenliegenden Elementarwellen an. Betrachtet
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man vorerst ein grofse Anzahl N von Elementarzentren, so besitzen zwei benach-
barte Wellenstrahlen eine Phasenverschiebung von @, falls die Randstrahlen um

® phasenverschoben sind. Damit folgt aus Gleichung 3.10:

o \C o\ 2 o \2
Sin = Py vd
IPN = Imax M - Ima:v ) 2 : A@ . (313>
N sin (2N) 3 sin 55

Geht nun N — oo, so gilt Nh_rf‘m% = 0 und damit (Regel von L’Hospital)

Lei)
fm 2% — 1 Fiir die Intensitit an Punkt P folgt dann mit ® = 272 { sin(a)

N—oo 2
sin 2N

(d: Spaltbreite):

a2 dooy\ 2
i Iy = T (m; 2) ~ Ty (S“(l(j—_k))> . (3.14)
2 A

~

3.1.1.7 Intensitatsverteilung bei der Interferenz am Doppelspalt

Bei der Beschreibung der Intensitatsdiagramme fiir Gitter und Doppelspalt (Glei-
chungen 3.11 und 3.12) wurde bisher die Beugung an den einzelnen Spalten selbst
vernachléassigt. Beriicksichtigt man diese, so muss man die Maximalintensitat 1,4,

durch die Intensitat Ip des Einzelspaltes ersetzen. Fiir den Doppelspalt ergibt sich

2
sin £ 2
Ipzjm,< T2 ) <cos g) . (3.15)
3

Mit ¢ = 27¢sin(a), ® = 27§ sin(e) und sina &~ £ fiir £ < 1 erhélt man in die

also:

Intensitédt auf dem Schirm in Abhéngigkeit vom Abstand zum Hauptmaximum:

(Sll’l (7T
IP ~ Imam 7 d-z\

) (e ()" 510

3.1.2 Allgemeines zum Versuchsaufbau, Messprinzipien und

f~s>’9~

Auswertung

3.1.2.1 Versuchsaufbau

Fiir die qualitative oder quantitative Untersuchung von Interferenzerscheinungen
an Spalt und Mehrfachspalt muss die Intensitédtsverteilung in Abhéngigkeit des
Ortes bzw. des Winkels « zur optischen Achse gemessen werden. Die typische

Messanordnung besteht dabei aus einer kohérenten Lichtquelle (z.B. ein Laser),
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Abbildung 3.6: Versuchsaufbau fiir Interferenzversuche

dem Objekt (Spalt, Mehrfachspalt) und einem in méglichst weit vom Objekt ent-
fernten, senkrecht zur optischen Achse stehenden Schirm (oder allgemein: Messge-
rit zur Bestimmung der Intensitét). Ein zwischen Lichtquelle und Objekt plazier-
tes Linsensystem kann zur Aufweitung des Lichtstrahles zur Beleuchtung raumlich
ausgedehnterer Objekte notig sein.

Die Uberlegungen zur Lage von Minima und Maxima des Interferenzmusters
setzen voraus (s. Kap. 3.1.1.1), dass die vom Objekt ausgehenden Strahlenbiindel
parallel am Schirm auftreffen, beschreiben also die Verteilung der Intensitéit in
unendlicher Entfernung (Fernfeld, Fraunhofer’sche Beugung). Im Nahfeld treffen
Strahlenbiindel nicht mehr parallel auf, man erhélt die wesentlich schwieriger zu
beschreibenden Fresnel’schen Beugungsmuster.

Beim Doppelspalt betrégt der Gangunterschied zweier paralleler Strahlen 6 =

a- sina (vgl. Kap. 3.1.1.2). Fiir den wahren Gangunterschied zweier sich im end-

lichen treffenden Lichtstrahlen liest man aus Abbildung 3.7 6., = v —u = 31—2
ab. Mit sin v = x/s erhélt man
) u+v
—= . 3.17
Oca 25 ( )

Mit Hilfe der Dreiecksungleichung folgt (Abbildung 3.7) v+ v > 2s, v < s+ %a

und v < s + %a und damit fir den relativen Fehler

0 — 5ez < =
Ocx 25’

(3.18)

Man erkennt, dass der Fehler um so geringer wird, je grofer der Lichtweg (und da-
mit auch der Abstand zwischen Doppelspalt und Schirm) gegentiber dem Spaltab-

stand wird. Ein relativer Fehler von 0,01% wiirde so z.B. bei einem Spaltabstand
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«

Abbildung 3.7: Gangunterschied zweier Strahlen

von 0, 2 mm einen Abstand zum Schirm von ca. einem Meter erforderlich machen.
Analoge Uberlegungen lassen sich auch fiir die Gangunterschiede bei Gitter und
Einzelspalt anstellen.

Um auch im Nahfeld Fraunhofer’'sche Beugungsmuster beobachten zu kénnen
wird zur Korrektur zwischen Objekt und Schirm eine Sammellinse der Brennweite
f eingefiigt. Strahlenbiindel, die unter dem Winkel a von Objekt ausgehen, also
parallel zueinander verlaufen, schneiden sich dann in der Brennebene der Linse
im Punkt P. Die Intensitatsverteilung entspricht dabei bis auf einen Skalenfaktor

der Verteilung in unendlicher Entfernung.

3.1.2.2 Messprinzipien

Der Winkel o kann direkt bestimmt werden oder, was in den meisten Féllen

leichter realisierbar ist, durch die Messung des Abstandes = zwischen der optischen
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:7%4»‘

Abbildung 3.8: Fraunhofer’sche Beugungsmuster im
Nahfeld

Achse und dem Punkt P auf dem Schirm. Dabei erhélt man fiir o die Beziehung

tan(a) = 7 (¢ : Entfernung Objekt - Schirm, s. z.B. Abbildung 3.2 ) bzw. bei

Verwendung der Korrekturlinse mit der Brennweite f (s. Kap. 3.6) tan(a) = 5.

Der Messung von x kann dabei direkt (iiber eine Skala auf dem Schirm oder
auch iiber den CCD-Chip einer stationdren Digitalkamera) oder indirekt (z.B.
Widerstands- bzw. Spannungsmessung an einstellbaren Spannungsteilern aber
auch durch Nutzung von Inkrementalgeber oder Ultraschall-Bewegungssensoren )
geschehen.

Die zu jedem Wert von « gehorende Intensitét des Interferenzsmusters léasst sich
unter Ausnutzung linearer Zusammenhénge zwischen Spannung und Intensitét,

Widerstand und Intensitét oder Ladung und Intensitat (z.B. Fotodiode/-element,
oder -widerstand bzw. CCD-Chip) bestimmen.

3.1.2.3 Auswertung

Generell gibt es mehrere Moglichkeiten, um aus den gewonnenen Messdaten die
gesuchten Werte fiir Spaltbreite bzw. Gitterkonstante oder Wellenlange des Lasers
zu extrahieren.

Eine Methode besteht darin, allein die Positionen und Ordnungen der Intensi-
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tétsmaxima / -minima in Verbindung mit Gleichung 3.1, 3.4 oder 3.5 zu verwen-
den um das Ergebnis direkt zu berechnen. Zusatzlich lasst sich auch die lineare
Beziehung zwischen sin o und der Ordnung des Extremums (n) ausnutzen, die
Steigung des zugehorigen Graphen (sin o gegen n) liefert den Wert 3.

Besitzt man dagegen hochaufgeloste Werte der Intensitéit in Abhéngigkeit des
Winkels «, so besteht die Moglichkeit, iiber eine Anpassung der Gleichungen 3.14

oder 3.15 direkt die gesuchten Variablen zu bestimmen.

3.1.2.4 Messfehler

Unabhéngig von der Messeinrichtung selbst birgt der Grundaufbau des Versuchs
die Gefahr systematischer Fehler. Neben den in Kap. 3.1.2.1 beschriebenen, aus
der endlichen Entfernung zwischen Objekt und Schirm, resultierenden Ungenau-
igkeiten sind dies vor allem durch Schiefstellung von Beugungsobjekt und Schirm
verursachte Fehler. Durch eine Winkeldifferenz von 3 zur Senkrechten (zur op-
tischen Achse) erscheint dadurch der Spalt um den Faktor cos /3 schmaler, das
Interferenzmuster auf dem Schirm bei entsprechender Abweichung um den Fak-
tor 1/ cos (3 verbreitert.

Weitere zu beachtende Unsicherheiten sind fehlerhafte Messungen oder An-
gabe von Absténden (Objekt-Schirm oder Linse-Schirm) und Spaltbreite bzw.
Gitterkonstante ebenso wie Linsenfehler und Interferenzeffekte an den Linsen —
insbesondere der Korrekturlinse fiir Beobachtungen im Nahfeld — die das Interfe-

renzmuster verzerren konnen.
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3.2 Visuelle Messung

Die technisch am wenigsten aufwéindige Methode zur Erfassung von Interferenz-
mustern ist die ,,visuelle* Messung. Als Hilfsmittel dienen dabei lediglich ein Li-
neal und das Auge, daher konnen nur die Positionen der Minima und Maxima
bestimmt werden. Quantitative Aussagen iiber die Intensitét sind nicht moglich.

Je nach Vorgaben und Aufgabenstellung kénnen entweder die Spaltbreite oder

die Wellenlange der verwendeten Lichtquelle bestimmt werden.

3.2.1 Messprinzip

Die Lage der Intensitdtsmaxima und -minima wird visuell in Abhéngigkeit des

Abstands z zum Hauptmaximum bestimmt (vgl. Kap. 3.1.2.2).

3.2.2 Material

e Laser (z.B. He-Ne-Laser)

e Beugungsobjekt (z.B. Spalt, Doppelspalt) mit Objekthalter
e Stativmaterial, optische Bank, Reiter

o Kugellinse f = +5mm

e Linse f = +50mm

e Schirm

e Papier, Bleistift

3.2.3 Versuchsaufbau

Der Halter fiir das Beugungsobjekt wird senkrecht zum Strahlengang hinter dem
Laser und vor dem Schirm platziert. Dabei sollte der Abstand ¢ zwischen Schirm
und Objekthalter moglichst grofs sein. Abhéngig vom Objekt muss der Laserstrahl
noch mit Hilfe der Linsen aufgeweitet werden. Dazu wird die Kugellinse in ca.
0,5 cm Entfernung zum Laser aufgestellt. Die zweite Linse (f = +50mm) wird

im Abstand ihrer Brennweite so positioniert (siehe Kap. 3.1.2.1), dass man einen
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mehrere Millimeter durchmessenden Laserstrahl mit konstantem Durchmesser er-
halt. Ein Blatt Papier wird auf dem Schirm befestigt.
Polarisationsfilter Objekt Schirm

Laser Linsen (f, und f,)

|
|
I

o

N
|

Abbildung 3.9: Versuchsaufbau

3.2.4 Versuchsdurchfiihrung

Nach Einsetzen des Objektes in den Halter kann die Stellung der zweiten Linse bei
Bedarf korrigiert werden bis das Beugungsbild scharf auf dem Schirm abgebildet
ist. Die Positionen der Maxima und Minima auf beiden Seiten des Hauptmaxi-
mums kénnen nun auf dem Papier markiert und ausgemessen werden.

Da sich das Interferenzmuster eines Mehrfachspaltes aus denen von Einzelspalt
und idealem Mehrfachspalt (siehe Kap. 3.1.1.7) zusammensetzt, empfiehlt es sich
in diesem Falle, die Lage der jeweiligen Intensitdatsextrema getrennt zu bestim-
men. Dazu werden in einem zweiten Schritt alle bis auf einen Spalt abgedeckt,

um die Einzelspaltmaxima und -minima identifizieren zu kénnen.

3.2.5 Auswertung

Aus den Absténden x der Extrema von der optischen Achse werden die zugehori-
gen Winkel a bzw. ihr Sinus berechnet. Es gilt (siehe Kap. 3.1.1.2 und Abbildung
3.2):

sin o = sin (arctan (Z)) A tan o = 7 (fiir « < 1) (3.19)
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Die Auswertung der Messwerte erfolgt getrennt fiir die Einzelspalt- und die Git-
terkomponenten des Interferenzmusters. Uber die Zuordnung von Ordnungszahl
und Lage (sin ) der Einzelspaltminima konnen die Wellenlédnge A oder die Spalt-
breite d berechnet werden (siehe Kap. 3.1.2.3).

Zur Bestimmung von Spaltabstand a bzw. Gitterkonstante g werden die Maxi-
ma zwischen den ersten Dunkelstellen des Einzelspaltes herangezogen, da in der

Regel nur dort die Ordnung zweifelsfrei bestimmt werden kann.

3.2.6 Starken und Schwachen

Aufbau und Durchfithrung

Die Starken dieses Versuchsaufbaus liegen in seiner Simplizitdt. Er kann ohne
weitere technische Hilfmittel aufgebaut und durchgefiihrt werden und ist zudem
noch (bei der Benutzung eines Laserpointers als Lichtquelle) der Kategorie der
LowCost-Versuche zuzuordnen und eignet sich damit prinzipiell als Schiilerver-
such.

Bei der Durchfithrung des Versuches selbst treten jedoch Probleme auf. So kann
die Lage der Intensitdtsmaxima und -minima aufgrund der fehlenden Helligkeit
nur schlecht direkt abgelesen werden, selbst fiir den Fall, dass auf dem Schirm eine
Skala angebracht ist. Das bedeutet, dass die Positionen erst auf dem Schirm mar-
kiert und nachtraglich ausgemessen werden miissen. Zusétzlich wird dies dadurch
erschwert, dass der Messende im Bereich zwischen Beugungsobjekt und Schirm
arbeiten muss, will er nicht einen Helligkeitsverlust durch die Verwendung eines
Transparentschirms in Kauf nehmen. Dadurch besteht die theoretische Gefahr
einer Verletzung des Auges durch den Laserstrahl, da keine Laserschutzbrille ge-
tragen werden kann.

Ein weiterer Negativpunkt ist der relativ grofe Zeitaufwand, der fiir Messung

und auch Auswertung benétigt wird.

Messgenauigkeit

Die Messung der Position der Interferenzextrema ist nicht nur in ihrer Ausfiihrung

problematisch, sondern birgt auch grofe Fehlerquellen. Gerade bei der Verwen-
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dung sehr diinner Spalte erhélt man sehr breite Beugungsbilder bei einer relativ
schwachen Intensitidt, was zum einen die Erkennung selbst, zum anderen aber
auch die genaue Ermittlung des Mittelpunktes des Minimums bzw. Maximums
erschwert. Insbesondere Fehler bei der Bestimmung der Lage des Hauptmaxi-
mums sind dabei kritisch, da dieses als Referenzmesspunkt genutzt wird. Eine
Fehlmessung dieses Punktes wirkt sich insbesondere auf die Messung der Abstan-

de z; der Extrema niedriger Ordnung aus (relativer Fehler %) und pflanzt sich
wegen sina &~ tana fiir @« < 1 linear in das Endergebnis (Wellenldnge oder

Spaltbreite bzw. Gitterkonstante) fort.

Auswertung

Obwohl eine manuelle oder sogar grafische Auswertung der Messdaten nicht un-
moglich ist, bietet sich natiirlich auch die elektronische Datenverarbeitung an.
Dabei miissen die Messergebnisse allerdings erst in digitale Form gebracht wer-

den, was insbesondere die zeitnahe Auswertung erschwert.
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3.3 Modulare Interfacessyteme und LowCost

Interfaces

3.3.1 Allgemeines zu Messprinzip und Versuchsaufbau

3.3.1.1 Messprinzip

Die Intensitat des Interferenzmuster soll in Abhéngigkeit des Abstands zur opti-
schen Achse aufgenommen werden.

Die Computerunterstiitzten Messwerterfassungssystem-Familien CASSY-S/CAS-
SY Lab, Cobra3/Measure und CoachLab II"/Coach 6 bieten eine Reihe von Sen-
soren und Methoden zur Erfassung von Ortsdaten bzw. zum Messen von Strecken

(siche Tab. 3.1). Diese Losungen sind natiirlich speziell auf die jeweiligen Systeme

Sensor / Modul Messprinzip Auflésung | System
Stromquellen-Box (524 031) mit Widerstands-

Wegaufnehmer (529 031) messung 0,1 mm
Drehbewegungssensor S (524 082) Inkrementalgeber | 0,08 mm | CASSY-S/
Bewegungsaufnehmer (337 631) mit CASSY Lab
BMW-Box (524 032) Inkrementalgeber | 0,5 mm
Bewegungsaufnehmer (12004.10) Inkrementalgeber | 1 mm Cobra3/Measure
Motion Detector (0664) Ultraschallsensor | 1 mm CoachLab IT"/
Photogate w. Pulley Attachment (0662i) | Inkrementalgeber | 20 mm Coach 6

Tabelle 3.1: Ausgewahlte Sensoren zur Positionsbestimmung

zugeschnitten und auch nur damit nutzbar. Weiterhin unterscheiden sie sich sehr
in Messgenauigkeit und Auflésungsvermogen. Um eine direkte Vergleichsmoglich-
keit der Systeme zu gewéahrleisten wurde insbesondere im Hinblick auf die Nut-
zung des LowCost Interfaces XLSmess ein neues, systemunabhéngiges Verfahren
entwickelt, bei dem Positionsbestimmung iiber die Messung des Spannungsabfalls
an einem senkrecht zur optischen Achse gespannten Konstantandrahtes erfolgt.

Da fiir den elektrischen Widerstand R eines Metallischen Leiters der Lénge [
und des Querschnitts A gilt:

R~1 und R~ A,

und in einer Reihenschaltung von Widerstanden die Spannungsabfille proportio-

nal zu den Widerstidnden sind, an denen sie abfallen (U ~ R), folgt fiir die an
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einem Draht mit konstantem Durchmesser abgegriffene Spannung:

U~

N

A=0,406 m/V, B=-0,08m (Aix+B) /

|

0,1 0.2 03 0.4 0.5 06 0,7 08

Uat/V

Abbildung 3.10: Zur Positionsbestimmung: U ~ [
(gemessen mit CASSY-S/CASSY Lab)

Zur Messung der Intensitdt kénnen insbesondere Halbleiterbauteile verwen-

detet werden (siehe auch Kapitel 3.1.2.2). Eine Moglichkeit besteht dabei in der

Nutzung systemspezifischer Sensoren, z.B. zur Bestimmung der Beleuchtungsstar-
ke (Lux-Box (524 051) mit Luxsensor (666 243) fiir CASSY-S/CASSY Lab oder
Lux-Modul (12107.00) mit Luxmeter-Sonde (12107.01) fiir Cobra3/Measure). Als

Alternative dazu wurde in den hier beschriebenen Versuchen wiederum ein syste-

munabhéngiges Verfahren gewihlt, bei dem die Intensitét mittels einer Fotodiode

(BPW24) bestimmt wird. Diese kann iiblicherweise in 2 unterschiedlichen Arten

genutzt werden.

1. In Sperrrichtung fliefst durch die Fotodiode ein Sperrstrom (Fotostrom), der

bei konstanter Wellenlénge sich linear zur Helligkeit des einfallenden Lichtes

verhalt.

. In Durchlassrichtung funktioniert die Fotodiode als Fotoelement. Die ge-
messene Leerlaufspannung verhélt sich dabei in weiten Bereichen nahezu

linear zur Beleuchtungsstéarke.
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U
v

0,

P

Abbildung 3.11: Zur Bestimmung der Intensitét:
Zusammenhang zwischen Leerlaufspannung und
Beleuchtungsstérke (gemessen mit CASSY-S/CASSY
Lab)

Die Messung des Fotostroms besitzt dabei den Vorteil der geringen Reaktions-
zeit und der ausgepréagten Linearitét, da allerdings zum einen der Fotostrom sehr
gering ist und zum anderen eine externe Spannungsquelle benétigt wird, wurde
dem Betrieb als Fotoelement der Vorzug gegeben. Wahrend der Messung muss
allerdings sichergestellt werden, dass die Beleuchtungsstiarke so gering gewahlt

wird, dass der lineare Zusammenhang zur gemessenen Spannung bestehen bleibt

(siche Abbildung 3.11).

3.3.1.2 Versuchsaufbau

Der Grundaufbau zur Messung der Intensitatsverteilung gestaltet sich fiir alle ver-
wendeten Systeme gleich und baut auf dem der visuellen Messung (siehe Kapitel
3.2.3) auf:

Der Halter fiir das Beugungsobjekt wird senkrecht zum Strahlengang hinter
dem Laser und vor dem Schirm platziert. Dabei sollte der Abstand ¢ zwischen
Schirm und Objekthalter moglichst grofs sein. Abhéngig vom Objekt muss der La-

serstrahl noch mit Hilfe der Linsen aufgeweitet werden. Dazu wird die Kugellinse
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in ca. 0,5 cm Entfernung zum Laser aufgestellt. Die zweite Linse (f = +50mm)
wird im Abstand ihrer Brennweite so positioniert (siche Kap. 3.1.2.1), dass man
einen mehrere Millimeter durchmessenden Laserstrahl mit konstantem Durchmes-
ser erhélt. Zur Intensitatseinstellung wird zusétzlich noch ein Polarisationsfilter
zwischen Laser und erster Linse verwendet.

Fotodiode BPW24 mit Halter

H Konstantandraht

Isolator

optische Bank

Abbildung 3.12: Zur Positionsbestimmung des Sensors

Nach der Justierung des Laserstrahls (vgl. z.B. Kapitel 3.3.2.3) wird der Schirm
durch ein kurze optische Bank ersetzt, an deren Enden sich Isolatoren befin-
den, zwischen denen ein Konstantandraht gespannt wird. Die Fotodiode wird mit
dunklen Papierstreifen bis auf einen ca. 1 mm breiten Spalt abgeklebt und mit
Hilfe des Halters so in der Mitte der Bank platziert, dass die Metallstange des
Halters den Draht gerade beriihrt (siche Abbildung 3.12). Kennt man nun den
Spannungsabfall U(x) an zwei verschiedenen Orten z; und z,, gilt fiir die Position
der Fotodiode in Abhéngigkeit von U:

To — 1

U(ZEQ) — U(Il)

z(U) = (U —=U(z1)) — 1. (3.20)
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3.3.2 Cassy-S/Cassy Lab

3.3.2.1 Material

Messwerterfassungssystem: Hardware

e Sensor-CASSY

Messwerterfassungssystem: Software

e Cassy Lab

Sonstiges Versuchsmaterial

e Laser (z.B. He-Ne-Laser)

e Polarisationsfilter

e Beugungsobjekt (z.B. Spalt, Doppelspalt) mit Objekthalter
e optische Bank, Reiter, Halter fiir Steckelement, Isolatoren
e Kugellinse f; = +5mm

e Linse fy = +50mm

e Fotodiode (BPW24)

e Konstantandraht

e DC Netzgerit

e Experimentierkabel

3.3.2.2 Versuchsaufbau

Der Versuchsaufbau erfolgt wie in Kapitel 3.3.1.2 beschrieben.

Die Anschliisse der Fotodiode werden mit dem Spannungseingang A, ein Isola-
tor und der (metallene) Halter der Diode mit dem Eingang B der Sensor-Cassy
verbunden (siche Abbildung 3.13). An die Isolatoren wird eine Spannung von ca.

1V gelegt.
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Polarisationsfilter Objekt Fotodiode SENSOR-CASSY

Laser Linsen (f, und f,) Konstantandraht

wwwww

oo [

]

E
i

0

. ‘

w!v{h“h”mw

4

Abbildung 3.13: Versuchsaufbau mit dem System CASSY-S/CASSY
Lab

3.3.2.3 Versuchsdurchfiihrung

Nach Einsetzen des Objektes in den Halter kann die Stellung der zweiten Linse bei
Bedarf korrigiert werden bis das Beugungsbild scharf auf dem Schirm abgebildet
wird. Nun folgt (bei abgeschaltetem Laser) der Tausch von Schirm und optischer

Bank mit Fotodiode und die Messung des Abstandes /.

Einstellungen Sensoreingang

Eingang B1:  keine Sensorboy % ehlishen

tMessgralie: I Spannung gy

Liozchen
tMessbereich: I-'I YW1 j
Hilfe

Messwerterfazsung
" Momentarmwerte

f+ gemittelte Werte }

|1IJD s
 Effektivwerte [cos )
rNullpunkt
 links & mittig " rechts

I

K.arrigieren

Abbildung 3.14: Die Einstellungen des
Sensoreingangs Ug; (Quelle: Hund und

Wietzke, 2007)

Als néchster Schritt muss CASSY Lab gestartet und im FEinstellungsfenster
(siche Abbildung 2.4) die Messkanéle durch Klick mit der linken Maustaste aus-
gewahlt und konfiguriert werden: Als Messbereich empfiehlt sich dabei fiir diesen
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Aufbau —0,3V ...0,3V am Eingang A bzw. —1V ...1V am Eingang B, au-
fserdem sollte die Option zur Erfassung gemittelter Werte (Mittelungszeitraum:
100 ms) genutzt werden.

Zur Kalibrierung des ,,Ortssensors wird die Fotodiode auf ihrem Reiter an
zwel moglichst weit auseinanderliegende Orte (x7, x2) auf der optischen Bank
verschoben und der jeweils zugehorige Spannungsabfall (U(z), U(z2)) am An-
zeigeinstrument (,,Spannung Ug;“) abgelesen. Im Einstellungsfenster kann dann
im Tab ,Parameter/Formel/FFT* eine neue Grofe erstellt werden, die Einga-
be von ,,(x2-x1)/(U(x2)-U(x1))*(UB1-U(x1))-x1“ (siehe auch Abbildung 3.15 und
Gleichung 3.20)) bewirkt die Umrechnung des gemessenen Spannungsabfalls in
die Ortsangabe.

x|

CA55Y  Parameter/Formel/FFT |Darstellung| Modellbildungl Kommentarl .t'-‘«llgemeinl

Grole auswahlen: IDrl j neue Grale | Grale [azchen |

—Eigenzchafter
" Konstante [manuelle Eingabe in der &nzeige oder hier)
raste Y
" Parameter [manuelle Eingabe in der T abelle oder hier)
* Formel [time date.ntUA1 B ald)=
|[D,32-D,‘I 040,301 6-0, 1181 UB1-0,1181)+0.1

" zeitliche Ableitung zeitiches Integral ¢ Fast Fournier Transformation
d J } von I vl

 Mittelwert Liber I'ID Is 'I £~ Hiztagramm [j_'.=| 1
Symbaol: I:-: Eirkeit: Im WOk ID m biz: Ill4 m Dezimalstellen: |4

SchlieRen I teszparameter anzeigen | Beizpiel laden | Hilfe |

Abbildung 3.15: Beispiel zur Kalibrierung des ,,Ortssensors* (Quelle:
Hund und Wietzke, 2007)

Das Messintervall zur Aufnahme der Messdaten (einzustellen im Messparameter-
Fenster) muss aufgrund der verwendeten Mittelung mindestens 100 ms betragen.
Die Felder fiir die Anzahl, Gesamtmesszeit bzw. Trigger bleiben dabei leer, die
Messung wird iiber den Speed-Button oder ,F9* gestartet und gestoppt. Um kei-
ne unnotigen Messwerte aufzunehmen kann allerdings der rdumliche Bereich der
Messdatenaufnahme durch Eingabe einer Messbedingung begrenzt werden (siehe
Abbildung 3.16).

Nach dem Einschalten des Lasers muss zunéachst die Intensitat des Lichtes
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x
= automatizche Aufnahme Interval: 100 mz 4 I >| [~ Trigger I vl

" manuelle Aufnahme Bl Al
[~ neus Messreihe ankdngsn H Anzant J_I v Messhedingung: IH)D,Nand #0226 =als

Schlisfen I Hilfe | = Messzeit I Is 'l [~ wiederholende Mezsung [ akustizches Signal

Abbildung 3.16: Die Einstellungen im Messparameter-Fenster (Quelle:
Hund und Wietzke, 2007)

eingestellt werden. Dafiir wird die Fotodiode im Hauptmaximum des Interfe-
renzmusters platziert und durch Drehung des Polarisationsfilters deren maxima-
le Leerlaufspannung auf 0,1 V begrenzt. Die Diode wird nun auferhalb des in
den Messbedingungen angegebenen Bereichs positioniert und nach dem Start der
Messung (F9) langsam durch diesen hindurchgeschoben bis die Aufnahme der

Messwerte endet. Jetzt kann der Messvorgang mit ,,F'9* wieder gestoppt werden.

3.3.2.4 Auswertung

Die Auswertung der Messdaten erfolgt am elegantesten mit Hilfe der Funktion
,Freie Anpassung” (,ALT + F“). Dies erlaubt die Anpassung der theoretischen
Intensitatsverteilungen an die experimentell bestimmten Werte. Im entsprechen-
den Einstellungsfenster (siche Abbildung 3.17) muss zunéchst die anzupassende
Funktion eingegeben werden. Diese ergibt sich fiir Spalt und Doppelspalt aus den
Gleichungen 3.14 und 3.16.

Die Ermittlung der Spaltbreite eines Einzelspaltes macht so z.B. die Eingabe

von

Ax(sin(180*B/0,0000006328% (x-C)/2,66)/(180*B/0,0000006328%* (x-C) /
2,66))°2+D

notig. Dabei wird die Wellenlénge und der Abstand ¢ als bekannt vorausgesetzt
(hier: A = 632,8 nm, ¢ = 2,66 m). Der Parameter A steht dabei fiir die Intensitét
Inae, B fiir die Spaltbreite, C fiir die Position des Hauptmaximums und D fiir
einen moglicherweise auftretenden Offset. Fiir alle Parameter muss ein sinnvoller
Startwert angegeben werden, danach ist die Markierung des fiir die Anpassung
einzubeziehenden Bereiches moglich. Das Ergebnis der Berechnung (deren Lénge

durch die Eingabe der maximal erlaubten Ausfiihrungszeit begrenzt werden kann)
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Freie Anpassung il

Bei der freien Anpassung konnen Sie die Formel der Anpassung selbst angeben, 2. B.
Lrenpl-a/ Bl sin[360°Cru+D).

f(%.4.B.C.0) = [&sin(180°8./0 0000006 328"+ C)/2.66)/(1 80°8 /0. 00000063287 = |

Vor dem Start der Anpazsung sollken Sie moglichst sinnvolle Startwerte fur 2.8.C und
[ angeben. Aulerdem kinnen Sie bestimmen, welche Parameter konztant gehalten
werden sollen.

Startyeerte fir
& [322.57 B: [0,0002395  C:[02133 D: |0, 0015355

[~ kanstant [~ kanstant [~ kanstant [ hanstant

t arimal erlaubte Susfiibrungszeit: |1 0 s

[~ Ergebriz automatizch als neuen Kanal [Parameter] darstellen

| Wieiter mit Bereich markisren i Abbruch | Hilfe

Abbildung 3.17: Die Anpassung der
theoretischen Intensitédtsverteilungen an die

experimentell bestimmten Werte (Quelle: Hund

und Wietzke, 2007)

erscheint in der Statuszeile, die aus den Werten resultierende Kurve kann sowohl
als Auswertung wie auch als neue Kurve in das Diagramm eingetragen werden.

In einigen Féllen ist die , Freie Anpassung” jedoch nicht moglich, z.B. wenn
die Intensitétseinstellung zu Beginn des Versuchs nicht erfolgte und die Leer-
laufspannung der Fotodiode den zur Beleuchtungsstéarke proportionalen Bereich
iiberschreitet. Alternativ kann die Auswertung dann manuell erfolgen.

Fiir eine Untersuchung des Beugungsmusters eines Einzelspaltes muss zunéchst
mit der Funktion ,,Peakschwerpunkt berechnen* die genaue Lage des Hauptma-
ximums bestimmt werden. Mit Hilfe dieses Wertes kann nun die Ortskalibrierung
so korrigiert werden, dass der Nullpunkt genau auf der optischen Achse liegt.
Als néchstes werden im Reiter ,,Parameter /Formel /FFT* des Einstellungsfenster
die neuen Grofen n und Zpinimum (Ordnung und Lage der Minima) zur ma-
nuellen Eingabe und die Gréfke sin(a) durch die Formel .2 psinimum/¢ definiert.
Diese neuen Grofen werden auf einer neuen Darstellung platziert (x-Achse: n,
y-Achsen: zpsinimum und sin(a)). Die Lage der Minima kann nun mit der Funkti-
on ,,Koordinaten anzeigen* (,ALT + K*) abgelesen und in die Tabelle der neuen
Darstellung eingetragen werden. Dabei werden den Ordnungen der Minima mit

negativer Ortskoordinate negative Vorzeichen zugewiesen. Durch Anpassung ei-
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ner Ausgleichsgeraden an den Graphen sin(«) gegen n erhélt man den Wert %,

mit dem schlieklich die Spaltbreite bzw. die Wellenlédnge berechnet werden kann
(siche Kapitel 3.1.2.3).

Fiir die Untersuchung von Mehrfachspalten in Verbindung mit einer manuel-
len Auswertung empfiehlt sich die zusatzlich Aufnahme des Beugungsmuster des
Einfachspaltes (siehe auch Kapitel 3.2.4). Auferdem kann auf die Justierung des
Polarisationsfilters verzichtet werden, da ausschlieflich die Position der Extrema

von Interesse ist.

3.3.2.5 Messbeispiel

Untersucht wurde das Interferenzmuster eines Doppelspaltes mit der Spaltbrei-
te d = 0,12 mm und dem Spaltabstand ¢ = 0,6 mm, der Abstand ¢ zwischen
Doppelspalt und Sensor betrug 2,66 m. Verwendet wurde ein Helium-Neon-Laser

(Wellenléinge A = 632, 8 nm).

Yat
v

0,15

0,1

0,05

o i AN /\/\_/\/\/\- S

0.2 025 03

Abbildung 3.18: Intensitéatsverteilung bei der Interferenz am
Doppelspalt(d = 0,12 mm, a = 0,6 mm; schwarz: Messkurve; rot:

Kurvenfit), gemessen mit CASSY-S/CASSY LabCASSY Lab

Zur Berechnung der Wellenlénge aus den Messdaten (Spaltbreite und -abstand
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werden als bekannt vorausgesetzt) wird die Funktion ,, Freie Anpassung“ genutzt.

Dabei lautet die einzugebende Funktionsvorschrift:

Ax(sin(180%0,00012/B*(x-C)/2,6645)/(180%0,00012/B*(x-C)/
2,6645))"2 * (sin(2%180%0,0006/B*(x-C)/2,66)/
sin(180%0,0006/B*(x-C)/2,66)) "2

Aus der Ausgabe in der Statuszeile
A = 145,68, B = 0,0000006335, C = 0,2558 [...] r = 0,9904

liest man einen Wert von A, = 633,5 nm ab. Bei der Angabe r = 0,009904
handelt es sich vermutlich (im Programm werden keine néheren Angaben ge-
macht) um den Korrelationskoeffizienten, der einen sehr grofsen positiven Zusam-

menhang zwischen angepasster Funktion und den Messwerten andeutet.

113



Kapitel 3 Testanwendung Beugung und Interferenz mit dem Laser

3.3.3 Cobra3/Measure

3.3.3.1 Material

Messwerterfassungssystem: Hardware

e BASIC-UNIT

Messwerterfassungssystem: Software

e Measure

e Software-Modul PowerGraph

Sonstiges Versuchsmaterial

e Laser (z.B. He-Ne-Laser)

e Polarisationsfilter

e Beugungsobjekt (z.B. Spalt, Doppelspalt) mit Objekthalter
e optische Bank, Reiter, Halter fiir Steckelement, Isolatoren
e Kugellinse f; = +5mm

e Linse fo = +50mm

e Fotodiode (BPW24)

e Konstantandraht

e DC Netzgerit

e Experimentierkabel

3.3.3.2 Versuchsaufbau

Der Versuchsaufbau erfolgt wie in Kapitel 3.3.1.2 beschrieben.

Die Anschliisse der Fotodiode werden mit dem Eingang ,,Analog In 2“ ein
Isolator und der (metallene) Halter der Diode mit dem Eingang ,,Analog In 1¢
der BASIC-UNIT verbunden (siehe Abbildung 3.19). An die Isolatoren wird eine
Spannung von ca. 5 V gelegt.

114



Kapitel 3 Testanwendung Beugung und Interferenz mit dem Laser

Polarisationsfilter Objekt Fotodiode BASIC-UNIT

Laser Linsen (f, und f,) Konstantandraht

!
-
1
[

E=" E

Abbildung 3.19: Versuchsauftbau mit dem System Cobra3/Measure

3.3.3.3 Versuchsdurchfiihrung

Nach Einsetzen des Objektes in den Halter kann die Stellung der zweiten Linse bei
Bedarf korrigiert werden bis das Beugungsbild scharf auf dem Schirm abgebildet
wird. Nun folgt (bei abgeschaltetem Laser) der Tausch von Schirm und optischer
Bank mit Fotodiode und die Messung des Abstandes /.

Als néchster Schritt muss zuerst Measure gestartet und das Messgeréat Power-
Graph ausgewahlt werden. Im zugehorigen Einstellungsfenster (siehe Abbildung
3.20) werden die Messkanéle durch Klick mit der linken Maustaste aktiviert und
konfiguriert: Als Messbereich empfiehlt sich dabei fiir diesen Aufbau 0,1V am
Eingang ,,Analog In 2 bzw. 10 V am Eingang ,,Analog In 1“, aufterdem sollte
die Option zur Erfassung gemittelter Werte genutzt werden. Die Digitalanzeigen
werden durch Setzen des Héakchens im entsprechenden Optionsfeld eingeblendet.

In einem ersten Schritt wird durch einen Klick auf die Schaltfliche , Weiter*
das Messfenster gedffnet. Zur Kalibrierung des ,,Ortssensors” wird die Fotodiode
auf ihrem Reiter an zwei moglichst weit auseinanderliegende Orte (21, x2) auf der
optischen Bank verschoben und der jeweils zugehérige Spannungsabfall (U(zy),
U(xq)) am Anzeigeinstrument (,,Spannung U1“) abgelesen. Die Messung wird dar-
aufhin wieder abgebrochen (Klick auf ,,Abbruch® im Messaufnahmefenster, siehe
Abbildung 2.13). Nach dem erneuten Start des Moduls PowerGraph kann dann
mit diesen Informationen ein , Virtuelles Messgerat” erstellt werden. Dazu ge-
niigt ein Klick mit der rechten Maustaste auf die schematische Darstellung der

BASIC-UNIT. Durch die Auswahl von ,,Messgerét hinzufiigen. .. im erscheinen-
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RI=TEY
Messauthau |Messeinstel|ungen | Anzeigen |
v =
Gbra® Basic-Unit  PHYWE
SVimax0.24
Cobra3 Basic-Unit - Analog In 1 /51 ] x|
Araieain2fE2 - Madulf Sensar: [kain Mogul |
f Kanaleinstellungen
" Bezeichnung |U1 j
@)+ ()
= Messhergich 100 -
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v Mittalung Starke: (10 =
¥ Digitalanzeige
Abbruch |
Virtuelles Ger:it
= Kanal 1: %= (0,32-0,10)42,07-0,69)'(U1-0,69
&
i Kanal2: aus
Le Kanal 3:
anal3: aus
z
g Kanal 4: aus
=
Weiter | Abhruch |
|AnalogInt {51 A

Abbildung 3.20: Die Einstellungen des Sensoreingangs ,,Analog
In 1 (Quelle: Weifel u. a., 2007)

den Kontextmenti erhdlt man die Moglichkeit, virtuelle Messgerite hinzuzufiigen,
die nun im Einstellungsfenster dargestellt werden (siehe Abbildung 3.20). Die
Konfiguration erfolgt durch Klick auf einen der 4 Kanéile, dazu muss der Mo-
dus ,,berechneter Kanal“ aktiviert und die Funktionsvorschrift ,(x2-x;)/(U(x2)-
U(x1))*(U1-U(xq1))-x1“ basierend auf dem Quellkanal ,,Spannung Ul“ sowie die
Kanaleinstellungen (Titel, Messgrofe, Einheit, Nachkommastellen) eingetragen
werden (siehe Abbildung 3.21).

Im Reiter ,Messeinstellungen* (sieche Abbildung 2.12) des PowerGraph-Fensters
kann nun der neu erstellte Messkanal als x-Achse definiert werden, zusétzlich
miissen nur noch die Werte des Kanals ,,Spannung U2“ aufgezeichnet werden.
Start und Ende der Messung konnen durch Angabe von Triggerwerten fiir den
Ort erfolgen, die maximale Messfrequenz betrégt bei diesen Einstellungen 25 ms.
Im Tab ,,Anzeigen besteht die Moglichkeit, die wiahrend der Versuchsdurchfiih-
rung benétigten Anzeigen (Digitalanzeigen bzw. Diagramme) einzublenden und
zu konfigurieren.

Nachdem das Messfenster gedffnet wurde (Schaltflache ,, Weiter*) wird der Laser
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¥irtuelles Gerat - Kanal 1 x|
Modus: |berechneter Kanal =l

Funktionsvorschrift

Funktion: [(0,32-0,100i(2,07-0,69)"(11-0,68)-0,10
Quellkanal 1: |spannung U1 | variable= U1
Quellkanal 2: Iaus j

Quellkanal 3: Iaus j

Quellkanal 4: |aus |

Kanalginstellungen

Titel: |0r1
Messgribe: I}{
Einheit; |m

Nachkomrmastellen: |4

v Dinitalanzeide

TR JrRCa

Abbildung 3.21: Zur Konfiguration eines
virtuellen Messgerétes (Quelle: Weifsel u. a.,

2007)

eingeschaltet und die Fotodiode im Hauptmaximum platziert, so dass die maxi-
male Spannung an der Diode durch Drehung des Polarisationsfilters auf 0,1 V be-
grenzt werden kann. Nach dem Start der Messung iiber die entsprechende Schalt-
fliche wird der Sensor langsam durch das Beugungsmuster hindurchgeschoben,
beim Beenden der Messung kehrt das Programm automatisch zum Hauptfens-
ter von Measure zuriick, in dem dann die aufgenommenen Messwerte dargestellt

werden.

3.3.3.4 Auswertung

Measure bietet die Moglichkeit der Anpassung der theoretischen Intensitatsvertei-
lungen an die experimentell bestimmten Werte. Im entsprechenden Einstellungs-
fenster (wird tiber die Schaltfliche ,,Kurvenfitting* aufgerufen, siehe Abbildung
3.22) muss zunédchst die anzupassende Funktion eingegeben werden. Diese ergibt
sich fiir Spalt und Doppelspalt aus den Gleichungen 3.14 und 3.16.

Die Ermittlung von Spaltbreite und -abstand eines Doppelspaltes macht so z.B.

die Eingabe von

a*x(sin(180%*b/0,0000006328%* (x-c)/2,66)/(180%b/0,0000006328* (x-c)/
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Funktionsfitting S
—Funktion Analysiers
Isonstige Funktian j & linke Achse
! rechte Achse
|a*(sin(1 90°h/0,00000063268% ()2, 6B 51 sn*bm,unnuunaj
—Einstellungen
—Ergebni FParameter
a=2632 [abcd |
b= 0,001368 )
= -0.0048095 max. lterationen
d=0,0008263 400
Streuuna: 0,0361 764186053202 1 lterationen: 212 ma. relativer Fehler
1% 1E-6
Berachne I Schligen | IMeue Kurye hinzufigen | =< Pararnetar |
—Statparameter
a [e [e [o |
Startwert 140 0,00012 -0,005 0,0006
Schritweite |1 000001 0,001 oooo1 |

Abbildung 3.22: Die Anpassung der
theoretischen Intensitéitsverteilungen an die

experimentell bestimmten Werte (Quelle:

Weifel u. a., 2007)

2,66)) 2% (sin(2%180%d/0,0000006328* (x-c)/2,66) /sin(180*d/
0,0000006328%* (x-c)/2,6645)) "2

notig. Dabei wird die Wellenlénge und der Abstand ¢ als bekannt vorausgesetzt
(hier: A = 632,8 nm, ¢ = 2,66 m). Der Parameter a steht dabei fiir die Intensitét
I ,,42, b fiir die Spaltbreite, c fiir die Position des Hauptmaximums und d fiir den
Spaltabstand. Fiir alle Parameter miissen sowohl sinnvolle Startwerte als auch
Schrittweiten fiir die N&dherungsrechnung angegeben werden. Uber einen Schiebe-
regler kann die Genauigkeit des Ergebnisses vorgegeben werden, zur Begrenzung
der Rechenzeit ist die Angabe der maximal auszufithrenden Rechenschritte (Ite-
rationen) moglich.

Ist ein Kurvenfitting nicht moglich, z.B. wenn die Intensitétseinstellung zu
Beginn des Versuchs nicht erfolgte und die Leerlaufspannung der Fotodiode den
zur Beleuchtungsstiarke proportionalen Bereich iiberschreitet kann alternativ die
Auswertung auch manuell erfolgen.

Zur Bestimmung der Positionen der Maxima oder Minima dient die Funkti-
on ,,Kurvenanalyse“, dabei muss lediglich die gewiinschte Fehlertoleranz gewéahlt
werden. Es besteht die Option, die Ergebnisse in das Diagramm einzutragen oder

in die Zwischenablage zu kopieren. Eine eventuelle Verschiebung des Interferenz-
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musters (erkennbar an der Position des zentralen Maximums) kann mit Hilfe der

,Kanalumwandlung* ausgeglichen werden (siehe Abbildung 3.23). Mit der Funk-

Kanalumwandlung x|

—@uellkangle

o -
2 | i= |[aUS] [ Abbrechen |
Hilfe |

—
~Operation -
@ f = 05 =]
" differenziere
" integriere
kf'“ fortschreitender Mittebwert §
S
—Zielkanal
" neueny-Kanal hinzufilgen
Lol H Bezeichnung:

Oty =l |ortx
" in neue Messung MessgriRe; IK

) als -Kanal
& alsy-Kanal Messeinheit: Im

Abbildung 3.23: Kanalumwandlung in Measure (Quelle:
Weifsel u. a., 2007)

tion ,,Messwerte manuell erfassen...* konnen nun neue Messungen erstellt und
die Positionen der Extrema und ihrer Ordnungen in die Wertetabelle eingetragen
werden. Die Ordnungen der Minima mit negativer Ortskoordinate erhalten da-
bei negative Vorzeichen. Die Anpassung einer Ausgleichsgeraden (, Kurvenfittig®)
an den Graphen sin(a) gegen n ergibt den Wert Sin—éa), mit dem schlieflich die
Spaltbreite oder aber auch die Wellenldnge berechnet werden kann (siehe Kapitel
3.1.2.3).

Fiir die Untersuchung von Mehrfachspalten in Verbindung mit einer manuel-
len Auswertung empfiehlt sich die zusétzlich Aufnahme des Beugungsmuster des
Einfachspaltes (siehe auch Kapitel 3.2.4). Auerdem kann auf die Justierung des

Polarisationsfilters verzichtet werden, da ausschlieflich die Position der Extrema

von Interesse ist.
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3.3.3.5 Messbeispiel

Untersucht wurde das Interferenzmuster eines Doppelspaltes mit der Spaltbrei-
te d = 0,12 mm und dem Spaltabstand a = 0,6 mm, der Abstand ¢ zwischen
Doppelspalt und Sensor betrug 2,66 m. Verwendet wurde ein Helium-Neon-Laser

(Wellenlénge A = 632,8 nm).

U2
i
T
0,0002 nj A0,0896 V
0,08-] 0,0030 m/ 0,0756 V
’ 1
-0,0027 m / 0,0657
?
0,06-
10057 m/0,0453 V
-0,0056 m / 0,0414[V 4+
?
0,04-
0,0084 m / 0,0205 V
0024 -0,0085 m/ 0,0154)V 1
' 4+
-00072\n [PRPI|f 0.0031 3 0 0074 ty / 0,0035\V
(ISR T ;0.Q°.1f4.'.".(99@54“4"4’6’6’8@%(100071 Voo NN

1 1 1 -

X
-0,01 0,005 0 0,005 0,01 m
Abbildung 3.24: Intensitétsverteilung bei der Interferenz am
Doppelspalt(d = 0,12 mm, a = 0,6 mm), gemessen mit Cobra3/Measure

Da die Funktion , Kurvenfit im Fall der fiir die Untersuchung von Intensi-
tatsverteilungen benétigten, komplexen Funktionen keine brauchbaren Ergebnis-
se ergibt, wird nach Glattung des Graphen (siehe Abbildung 3.24) die Lage der
Extrema ermittelt. Dabei konnen jeweils nur die Positionen der ersten 3 Maxima
(bzw. Minima) links und rechts vom zentralen Maximum automatisch bestimmt
werden. Den Zusammenhang zwischen dem daraus berechneten Wert sin o und
der Ordnung n des Maximums gibt Abbildung 3.25 graphisch wieder, die Anpas-

sung einer Geraden (y = ax + b) durch Measure liefert als Ergebnis:

)
1}

0,00106069

o
|

= 0,00000537057
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Streuung: 4,74822677232904E-5 / 1Iterationen: 68

sin(alpha)
A

0,002+

-0,002-

Abbildung 3.25: Zur Bestimmung der Wellenldnge des verwendeten

Lasers

Mit A = % -a ergibt sich fiir die Wellenlange der Wert \.,, = 636 nm.
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3.3.4 Coachlab 11" /Coach 6

3.3.4.1 Material

Messwerterfassungssystem: Hardware

e Coachlab IT"

e Differential Voltage Sensor (02121i)

Messwerterfassungssystem: Software

e Coach 6

Sonstiges Versuchsmaterial

e Laser (z.B. He-Ne-Laser)

e Beugungsobjekt (z.B. Spalt, Doppelspalt) mit Objekthalter
e optische Bank, Reiter, Halter fiir Steckelement, Isolatoren
e Kugellinse f; = +5mm

e Linse fy = +50mm

e Fotodiode (BPW24)

e Konstantandraht

e DC Netzgerit

e Experimentierkabel

3.3.4.2 Versuchsaufbau

Der Versuchsaufbau erfolgt wie in Kapitel 3.3.1.2 beschrieben, wobei allerdings
auf den Polarisationsfilter verzichtet werden kann, da die Auswertung nur anhand
der Position der Extrema erfolgt.

Der Spannungssensor (0212i) wird in den analogen Eingang 1 von Coachlab IT*
eingesteckt und mit der Fotodiode verbunden, ein Isolator und der (metallene)
Halter der Diode werden an den Eingang 3 angeschlossen (siehe Abbildung 3.26).

An die Isolatoren wird eine Spannung von ca. 2,5 V gelegt.
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Objekt Fotodiode CoachLab IT

Laser Linsen (f, und f,) Konstantandraht

Abbildung 3.26: Versuchsaufbau mit dem System Coachlab I /Coach 6

3.3.4.3 Versuchsdurchfiithrung

Nach Einsetzen des Objektes in den Halter kann die Stellung der zweiten Linse bei
Bedarf korrigiert werden bis das Beugungsbild scharf auf dem Schirm abgebildet
ist. Nun folgt (bei abgeschaltetem Laser) der Tausch von Schirm und optischer
Bank mit Fotodiode und die Messung des Abstandes /.

Nach dem Start von Coach 6 muss zuerst die Anmeldung als Autor (Schaltfliche
»Anmelden®) erfolgen, damit eine neue Aktivitat erstellt werden kann (auch iiber
die Tastenkombination ,STRG + N“ mdglich). Im Einstellungsfenster fir die
Aktivitaten kann nun der Modus ,,Messung* und die Schnittstelle (Coachlab IIT)
ausgewdahlt werden.

Als néchster Schritt erfolgt die Konfiguration des Interfaces. Wahrend der
Spannungssensor 0212i automatisch erkannt wird, muss der (ebenfalls als Span-
nungssensor funktionierende) Eingang 3 manuell konfiguriert werden. Dazu be-
steht die Moglichkeit, iber einen Klick mit der rechten Maustaste auf einen freien
Platz in der Sensor-Palette einen Sensor aus der in das Programm Coach 6 in-
tegrierten Sensoren-Bibliothek hinzuzufiigen. Der benotigte Sensor ist unter dem
Namen ,,Voltmeter (CMA) (0...5V)“ zu finden.

Zur Kalibrierung des ,,Ortssensors” wird die Fotodiode auf ihrem Reiter an zwei
moglichst weit auseinanderliegende Orte (z1, x2) auf der optischen Bank verscho-
ben und der jeweils zugehorige Spannungsabfall (U(x;), U(z2)) am Sensoren-
Symbol (Eingang 3) abgelesen.

Zur Aufnahme und Darstellung der Messwerte wird in einem beliebigen Fenster
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ein neues Diagramm erstellt. Wahrend die ersten beiden Spalten (C1 (,,unsicht-

Diagramm einfligen,/bearbeiten

rDiagrammn

x|
Marme: Ilnlensilélsverlauﬂ

[T Gitternetz zeichnen [~ Achsen gleich skaliert Abbruch
et Spalte: [C1 C2 BElC4 C5 CF C7 C3
Dratengquele: IFnrmeI j
bchze: {* “wWaagrecht = Senkrecht links
™ Unsichtbar " Senkrecht rechts

Formel: I[l:l.32-|:l.1 0)A1.457-0.482)+U-0.482)-0.10 Forrnel...
Grife: IH
Eirheit: |m

K.ommastellen: |4 Mir: -0.0400 Pax  |0.0400

Hilfe:

Abbildung 3.27: Erstellung eines Diagramms zur
Messung (Quelle: Coach6, 2007)

bar*) und C2) die Werte der Sensoreneingénge 1 und 3 erhalten, wird die drit-
te Spalte unter Verwendung der Kalibrierungsdaten zur Ortsberechnung genutzt
und als x-Achse definiert (,,waagrecht*). Dabei kommt die Formel ,,(x2-x;) /(U(x2)-
U(x1))*(U-U(x1))-x1“ zum Einsatz (siche Abbildung 3.27).

Messfrequenz und Messdauer bzw. Anzahl der Messungen werden im Messein-
stellungsfenster (siehe Abbildung 2.20) festgelegt, dabei ist eine Frequenz von 20
Messungen pro Sekunde ausreichend, die Dauer ist beliebig, sollte aber geniigend
lang sein (> 1 min).

Die Messung kann nun durch Klick auf die Schaltfliche der Aktivitdten-Symbol-
leiste oder iiber ,,F9* gestartet werden. Nachdem die Fotodiode langsam durch
den Bereich des Interferenzmuster hindurchgeschoben wurde, wird die Messwer-
terfassung iiber die entsprechende Schaltfliche wieder beendet. Wird das Inter-
ferenzmuster eines Mehrfachspaltes ausgemessen, so empfiehlt es sich, durch Ab-
decken die Aufnahme des Beugungsmusters der beteiligten Einzelspalte separat

durchzufithren.
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3.3.4.4 Auswertung

Auch mit Coach 6 ist es zwar moglich, Funktionen an experimentell bestimmte
Werte anzupassen, allerdings kénnen dabei nur die vom Programm vorgegebenen
Funktionen verwendet werden. Daher muss zur Auswertung der Messung auf das
manuelle Verfahren zuriickgegriffen und die Positionen der Extrema durch die
Funktion ,,Werte ablesen® (siehe Kapitel 2.1.3.5) bestimmt werden.

Dazu wird zuerst eine neue Tabelle in einem beliebigen Fenster angelegt, je
nach aktuellem Layout der Aktivitét ist dafiir das Ausblenden des Schnittstellen-
fensters notwendig. Die Tabelle beinhaltet zunéchst nur die Spalten ,,Ordnung n*
und ,,Position z* der Maxima oder Minima (,,Eingabe von Hand“, siehe Kapitel
2.1.3.5), wobei zu beachten ist, dass Ordnung und Position jeweils dieselben Vor-
zeichen besitzen. In einem zweiten Schritt muss eine eventuelle Verschiebung des
zentralen Maximums in x-Richtung korrigiert werden. Diese Verschiebung kann
am einfachsten bestimmt werden, wenn rechts und links vom zentralen Maximum
dieselbe Anzahl von Extrema erfasst wurde. In diesem Fall geniigt der Aufruf der
Statistik-Funktion, die im Kontextmenii der Tabelle unter ,,Analyse” zu finden
ist. Der Mittelwert der Positions-Spalte liefert den gesuchten Wert (xjo-). Nun
kann in einer neuen Spalte der Tabelle die Grofe sin(a) = (x — Zgorr) /¢ definiert

und die Spalte der urspriinglichen Positionsmessung (x) ausgeblendet werden.

x
n M
m Schiiefien |
Anzahl: a

1

Maw: 4 0,0224

Mie -4 00 Dirucken |
Mittelwert: 0 :

Summe: 0 T F.opieren |

Surnrme der Quadrate: B0 0,0032
snp 2 00191 “
g1y 3 0,0204

Abbildung 3.28: Das Statistikfenster -
Bestimmung der Verschiebung des

Intensitétsspektrums (Quelle: Coach6,
2007)

Die Anpassung einer Ausgleichsgeraden liefert nun den Werte sin(«)/n, mit

dessen Hilfe Wellenldnge oder Spaltbreite bzw. Gitterkonstante berechnet werden

125



Kapitel 3 Testanwendung Beugung und Interferenz mit dem Laser

konnen (siehe Kapitel 3.1.2.3 bzw. Gleichung 3.4 und 3.5).

3.3.4.5 Messbeispiel

Das Beugungsmusters eines Spaltes (d = 0,24 mm, ¢ = 2,66 m) wurde unter
Verwendung eines Helium-Neon-Lasers (A = 632, 8 nm) wurde mit der in Kapitel

2.1.3.4 beschriebenen Methode aufgenommen (siehe Abbildung 3.29).

UEin { (mV) 28}

26
24 —
22

20

/\ /’M
1 1 | 1 h 1 1
0,02 0,04

D 1 1 1 1 1 1
-0,06 -0,04 -0,02

Abbildung 3.29: Vergroferter Ausschnitt der Intensitétsverteilung bei
der Beugung am Spalt(d = 0,24 mm), gemessen mit Coachlab
IT" /Coach 6

Nach der Korrektur der x-Verschiebung und der Berechnung von sin « (sina =
(x — Zgorr) /¢, siche Tabelle 3.2) erfolgt die Ermittlung des Wertes % durch die
Anpassung einer Geraden.

Es ergibt sich ein Wert von Sl% = 2,63-107? (Standardabweichung: 0,04 - 1072)

und damit eine experimentell ermittelte Wellenldnge von A, = 630 nm.
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n | sina
-4 | -0,0105
-3 | -0,0079
-2 | -0,0052
-1 | -0,0026
1 | 0,0026
2 | 0,0052
3 | 0,0079
4 | 0,0104

Tabelle 3.2: Zur Auswertung

sin(alp
Fit von sin(alpha

Abbildung 3.30: Zur Bestimmung der Wellenlénge des verwendeten

Lasers
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3.3.5 XLSmess

3.3.5.1 Material

Messwerterfassungssystem: Hardware

e MULTI-BOX
e 2 x TECPEL DMM 8061 (Digitalmultimeter)

e Verbindungskabel Digitalmultimeter - MULTIBOX

Messwerterfassungssystem: Software

o XLS200XP

e Microsoft Excel

Sonstiges Versuchsmaterial

e Laser (z.B. He-Ne-Laser)

Polarisationsfilter

e Beugungsobjekt (z.B. Spalt, Doppelspalt) mit Objekthalter
e optische Bank, Reiter, Halter fiir Steckelement, Isolatoren
e Kugellinse f; = +5mm

e Linse fo = +50mm

e Fotodiode (BPW24)

e Konstantandraht

e DC Netzgerit

e Experimentierkabel
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Polarisationsfilter Objekt Fotodiode XLSmess

Laser Linsen (f, und f,) Konstantandraht

=) | 5
|

Abbildung 3.31: Versuchsaufbau mit XLSmess

3.3.5.2 Versuchsaufbau

Der Versuchsaufbau erfolgt wie in Kapitel 3.3.1.2 beschrieben, wobei allerdings
auf den Polarisationsfilter verzichtet werden kann, da die Auswertung nur Anhand
der Position der Extrema erfolgt.

Die Multimeter werden mit der MULTIBOX verbunden. Die Anschliisse der
Fotodiode werden mit dem Messgerét am Platz 1, ein Isolator und der (metallene)
Halter der Diode mit dem Platz 2 der MULTIBOX verbunden (siche Abbildung

3.31). An die Isolatoren wird eine Spannung von ca. 1 V gelegt.

3.3.5.3 Versuchsdurchfiihrung

Nach Einsetzen des Objektes in den Halter kann die Stellung der zweiten Linse bei
Bedarf korrigiert werden bis das Beugungsbild scharf auf dem Schirm abgebildet
ist. Nun folgt (bei abgeschaltetem Laser) der Tausch von Schirm und optischer
Bank mit Fotodiode und die Messung des Abstandes /.

Das Programm XLS200XP und damit gleichzeitig auch Microsoft Excel wird
gestartet. Fiir Platz 1 und 2 wird als Messgerdat im Dropdownfeld ,, TECPEL
DMM 8061“ bei einer Baudrate von 1200 ausgewahlt. Gegebenenfalls muss der
COM-Port angegeben werden, iiber den die Dateniibertragung zwischen MULT-
IBOX und PC lduft. Ein Test der Dateniibertragung ist mit der Schaltfliche
,Data-Check” moglich. Die Messfrequenz wird auf den groftméoglichen Wert (1
Messung pro Sekunde) festgelegt.

Zur Kalibrierung des ,,Ortssensors” wird die Fotodiode auf ihrem Reiter an zwei
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moglichst weit auseinanderliegende Orte (x1, x2) auf der optischen Bank verscho-
ben und der jeweils zugehorige Spannungsabfall (U(x;), U(xs)) am Multimeter
auf Platz 2 abgelesen.

Zur Messdatenerfassung in Excel schlieftt man iiber die Schaltflache ,,Go EX-
CEL (Zur Datenerfassung)* das Start- und 6ffnet das Steuerfenster (siche Abbil-
dung 2.23). Die Fotodiode wird langsam durch den Bereich des Interferenzmuster
geschoben, dabei ist eine automatisch Aufnahme mit der vorgegebenen Messfre-
quenz (Start und Stopp der Messung erfolgt iiber die entsprechenden Schaltfla-

chen) oder alternativ dazu die Aufnahme von Einzelwerten moglich.

3.3.56.4 Auswertung

Fiir die Auswertung in Excel empfiehlt sich die Nutzung des Bereichs ab der Spalte
I, da durch den Befehl ,,Clear* jeweils die Spalten A bis H geloscht werden.

Al B G DIEFGHI J K L] M N0 P Q R g T U
1 [Y7] UG [mv] o i[m]| [x[m] U2 [mv] )
2| 0-1:|3 212 1 283 01| |00 212
3 1 1% 28 |2 93F 032 |00824  2sa
4| 21259 294 00825 294 e rY
5| 3 -1263 212 ooezl 12 +%
B | 4 -128 228 ooen0 228 6 PO
7 5 130 292 007FF 292 .
6| 6132 301 0o7e3 301 5 oo 0 =
9| 7 d3E 222 oores 22| | £ o+
1m| 8 -134 198 o7zt 198 | S P aE s ~
1] 9 135 268 00719 268 POt |
12| 10 1358 362 0o7I0 362 Hg e : S 20.7'Y
13| 11 1365 454 00702 454 PS94 c'*,t
14| 12 4375 A4 00EI0 A4 A Ssip 8 v
15| 13 41382 478 00EE2 478 Wt' *f’ Yo
16| 14 1387 40 00676 40 : S : : ‘ !
17| 15 4382 W7 00670 347
! ! b ! -0,060 -0,040 -0,020 0,0000 0,0200 0,0400 0,0600 0,0800 0,1000
18| 16 1395 247 D0EEF 247 p 0 a
19| 17 <1398 204 00663 204
20| 18 -40 191 ooEET 191 x[m]
21| 13 1404 159 00655 159
22| 20 1407 158 00653 158
23| 21 1411 @0 00548 an
24| 22 416 38D 00642 3ED
25| 23 1418 518 00,0540 518 Ordnung n Position x [m] sinfe)  |Wellenlgnge [nm]
26| 24 1421 21 00EFT B21 7 00256 -0,0186 B2
27| 25 1426 752 0oEa 72 B 00167 -0,0160 2
26| 2% 1420 @28 0067 828 -5 00111 0031
29| 27 1432 843 00624 843 -4 -0)0039 -0,0104
30| 28 1435 861 00620 861 -3 00031 -0,0078
3| 29 1438 853 00617 853 -2 0001 -0,0052
32| 30 1441 825 00613 825 - 00173 -0,0025
33| 31 1442 772 00E12 772 1 00309 00027
34| 32 1446 697 0oe0E 637 2 00379 00053
35| 33 1440 595 00G4 595 3 00447 00078
| M 1452 Al 00601 a1 4 00517 00105
37| 35 1453 425 00599 425 5 00587 00131
3| I 1455 M1 00596 341 B 00653 00156
39| 37 1457 BB 00595 2EE 7 0073100185

Abbildung 3.32: Die Auswertung der Messung in Excel

Abbildung 3.32 zeigt ein Beispiel fiir die Auswertung der Messung eines Ein-
zelspaltes. Die von XLSmess erfassten Messdaten sind in den Spalten A bis C zu
finden, was der Standardeinstellung des Programmes entspricht. Die zur Ortska-

librierung notwendigen Daten wurden in die Zellen J2 bis K3 eingetragen. Spalte
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M enthélt die daraus fiir jeden Wert der Spannung U1 berechnete Sensorposition.
Fiir dieses Beispiel ergibt sich aus Gleichung 3.20 damit in der Formelschreibweise

von Excel der Eintrag fiir die Zelle M2:
=($K$3-$K$2) / ($I$3-$J$2) * (B2-$J$2) -$K$2

Durch die Excel-Funktion ,,Ausfiillen” kann diese Formel auf die darunter liegen-
den Zellen iibertragen und angepasst werden. Als néchstes wird ein x-y-Diagramm
aus den berechneten Ortskoordinaten und der Intensitédtsmessung (Spannung U2,
im Beispiel wurden diese Werte zur Ubersichtlichkeit in Spalte N kopiert) erstellt.
Aus diesem Diagramm werden nun die Positionen der Minima oder Maxima ab-
gelesen und zusammen mit der Ordnung des Extremums unter Beachtung der
Vorzeichen in eine neue Tabelle eingetragen. Dazu bewegt man den Mauszeiger
iiber den entsprechenden Datenpunkt, die gesuchten Werte erscheinen darauf-
hin in einem Tooltip. Durch paarweise Mittelwertbildung der Ortswerte Extrema
gleicher Ordnung (bzw. durch Berechnung des Mittelwertes aller Ortskoordina-
ten, falls links und rechts vom zentralen Maximum die gleiche Anzahl von Ex-
trema zur Auswertung herangezogen werden) erhdlt man die Verschiebung des
Interferenzmusters in x-Richtung (o). Nun kann in einer neuen Spalte der Ta-
belle die Grofe sin(a) = (2 — Zorr) /¢ definiert werden. Unter Verwendung der
Excel-Funktionen ,RGP* und ,,INDEX" besteht jetzt die Moglichkeit, aus diesen
Werten die Grofse %(a) zu berechnen, aus der sich die Wellenldnge oder Spalt-
breite bzw. Gitterkonstante ergibt (siche Kapitel 3.1.2.3 bzw. Gleichung 3.4 und
3.5). Unter Berticksichtigung des aktuellen Tabellenlayouts und der Spaltbreite

kann dies durch die Eingabe der Formel
=RUNDEN (INDEX (RGP (S26:539;Q26:Q39;1;1);1;1)%*0,00024%x1000000000;0)

erreicht werden; die Ausgabe erfolgt dann gerundet in nm.

3.3.5.5 Messbeispiel

Untersucht wurde mit dem System XLSmess das Beugungsmuster eines Spaltes
der Breite d = 0,24 mm. Verwendet wurde ein Helium-Neon-Laser mit der Wel-
lenlange A = 632,8 nm, der Abstand zwischen Spalt und Sensor betrug dabei
¢ =2,66m.

131



Kapitel 3 Testanwendung Beugung und Interferenz mit dem Laser

A
T
T
YLy

I
s

-0,0600 -0,0400 -0,0200 0,0000 0,0200 0,0400 0,0600 0,0800 0,1000
x [m]

U2 [mv]

Abbildung 3.33: Beispielmessung und -auswertung mit XLSmess und

Microsoft Excel: Beugung am Einzelspalt (d = 0,24 mm)

Die aus dem Graphen abgelesenen Positionsdaten der Minima finden sich in
Tabelle 3.3, zusammen mit dem daraus (nach Korrektur der Verschiebung in x-

Richtung) ermittelten Wert fiir sin a.

Ordnung n | Position x [m] | sina
7 20,0256 20,0186
-6 -0,0187 -0,0160
-5 -0,0111 -0,0131
-4 -0,0039 -0,0104
-3 0,0031 -0,0078
2 0,0101 -0,0052
-1 0,0173 -0,0025
1 0,0309 0,0027
2 0,0379 0,0053
3 0,0447 0,0078
4 0,0517 0,0105
5 0,0587 0,0131
6 0,0653 0,0156
7 0,0731 0,0185

Tabelle 3.3: Zur Auswertung

Die graphische Darstellung von sina in Abhéngigkeit der Ordnung n findet
sich in Abbildung 3.34. Die Anpassung der Regressiongeraden liefert den Wert

i A
T 2 (2,632 40,007) 1073,
n d
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was dem erwarteten Wert von % = 2,634 -1073 sehr gut entspricht.

Abbildung 3.34: Linearer Zusammenhang zwischen sin & und Ordnung n
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3.4 Einzelmessgerate und (LowCost) Peripherie

3.4.1 Allgemeines zu Messprinzip und Versuchsaufbau

3.4.1.1 Messprinzip

Die Lage der Intensitdtsmaxima und -minima wird mit Hilfe eines digitalen Fo-
tos in Abhéngigkeit des Abstands x zum Hauptmaximum bestimmt. Das Bild
entsteht durch die direkte Belichtung des CCD-Chip einer digitalen Kamera.
Ein CCD-Bildsensor (CCD: Charge-coupled Device) besteht aus einer Vielzahl
lichtempfindlicher Zellen, die aus einem dotierten Halbleiter bestehen, auf dem
eine optisch durchléssige, leitende Schicht aufgebracht wurde. Einfallendes Licht
erzeugt iber den fotoelektrischen Effekt eine zur Lichtmenge proportionalen La-
dung, die in der Zelle gespeichert wird. Ein Ausleseverstéirker gibt dann in einem
seriellen Verfahren eine wiederum zur Ladung proportionale Spannung aus. Diese
Signale werden von der Elektronik digitalisiert und zusammen mit der Ortsinfor-

mation (die Position der Zelle) abgespeichert.

3.4.1.2 Versuchsaufbau

Die Kamera wird in ca. 1m Entfernung so zum Laser platziert, dass die Ebe-
ne des Bildsensors senkrecht zum Strahlengang steht. Das Objektiv der Ka-
mera wird entfernt. Ein Polarisationsfilter direkt hinter dem Laser dient zur

Intensitatseinstellung. Zur Aufweitung werden die Kugellinse in ca. 0, 5 cm Entfer-

Polarisationsfilter Objekt Webcam
mit CCD-Chip

Laser Linsen (f, und f)) Korrekturlinse

— [

Abbildung 3.35: Versuchsaufbau
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nung zum Laser und die zweite Linse (fo = +50mm) im Abstand ihrer Brennwei-
te so positioniert, dass man einen mehrere Millimeter durchmessenden Laserstrahl
mit konstantem Durchmesser erhélt. Da der Abstand zwischen dem Beugungs-
objekt direkt hinter der zweiten Linse und der Kamera verhéltnisméfig gering
ist, treffen die Lichtstrahlen nicht parallel auf dem Chip der Kamera auf. Daher
wird die Korrekturlinse in der Entfernung fr, zum Bildsensor im Strahlengang

platziert (siche Kapitel 3.1.2.1).
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3.4.2 VideoCom

3.4.2.1 Material

Messwerterfassungssystem: Hardware

e VideoCom

Messwerterfassungssystem: Software

e VideoCom Intensitaten

Sonstiges Versuchsmaterial

e Laser (z.B. He-Ne-Laser)

Beugungsobjekt (z.B. Spalt, Doppelspalt) mit Objekthalter

Stativmaterial, optische Bank, Reiter

Kugellinse f; = +bmm

Linse fy = +50mm

Korrekturlinse, z.B. fxo = +500mm

Polarisationsfilter

3.4.2.2 Versuchsaufbau

Polarisationsfilter Objekt VideoCom
mit CCD-Chip
Laser Linsen (f, und f,) Korrekturlinse

—F &

Abbildung 3.36: Versuchsaufbau mit dem System Videocom

Der Versuchsaufbau erfolgt wie in Kapitel 3.4.1.2 beschrieben, als Kamera wird

VideoCom eingesetzt.
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3.4.2.3 Versuchsdurchfiihrung

Vor der Aktivierung des Lasers muss die VideoCom aus dem Strahlengang ent-
fernt oder abgedeckt werden, um eine Schiadigung des CCD-Chips zu vermeiden zu
vermeiden. Durch Drehen des Polarisationsfilters wird daher zunéchst die Lichtin-
tensitat auf ein Minimum eingestellt. Nach dem Einsetzen der VideoCom wird
das Programm VideoCom Intensitéaten aktiviert. Zur Justierung der Kamera wird
die Messung mit 256 Pixeln (F8) gestartet, da die Dateniibertragung zwischen
Kamera und PC so schneller vonstatten geht. Sowohl die Position der Kamera als
auch die Lichtintensitit kann nun korrigiert werden. Fiir die eigentliche Messung
empfiehlt sich sowohl die Nutzung aller 2048 Pixel des Chips (F9) als auch die
Funktion , Mittelwertbildung“, die durch den zugehorigen Speed-Button in der
Symbolleiste aktiviert wird. Nach einigen Sekunden Messzeit kann die Messung

beendet werden (F9).

3.4.2.4 Auswertung

VideoCom Intensitéten stellt als solches keine Auswertungsmechanismen fiir die

Untersuchung von Interferenz und Beugung von Laserlicht zur Verfiigung. Allerdings

Kalibrierung/Theorievergleich x|

Beugungswinkell ‘welenlsnge Theorie |Allgemain|

Theorie: fr
’7(" Spalt + Gitter " Halbebene Ay

“Wellenlange: IEEZ,E nm

Spaltbreite b: ID,115 mm bt &, Amplitude: |1DD b4

Spaltanzahl N |2—
Spaltabstand d ID'B mm I aximnum automatisch |

Abbruch | Hilfe |

Abbildung 3.37: Theorievergleich mit

VideoCom Intensititen

besteht die Moglichkeit, die gesuchte Wellenldnge, Gitterkonstante oder Spaltbrei-
te durch den Theorievergleich zu ermitteln. Dazu miissen die Werte im Einstel-
lungsfenster (siehe Abbildung 3.37) manuell so gewéhlt werden, das die theoreti-

sche Kurve mit den Messwerten moglichst gut {ibereinstimmt.
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Alternativ kann die Wertetabelle {iber den entsprechenden Befehl im Kontext-
menii kopiert und z.B. nach Microsoft Excel exportiert werden, wo eine Auswer-
tung analog zu der in Kapitel 2.1.4.5 Methode vorgenommen werden kann. Eine
Uberpriifung der Ergebnisse kann dann wieder unter Verwendung des Theorie-

vergleichs geschehen.

3.4.2.5 Messbeispiel

Die Messung der Intensititsverteilung von an einem Doppelspalt (d = 0,12 mm,
a = 0,6 mm) interferierenden Laserlichtes (A = 632, 8 nm) erfolgte unter Verwen-

dung einer Korrekturlinse mit der Brennweite fx., = +500 mm.

100
%

S0

Abbildung 3.38: Intensitétsverteilung bei der Interferenz am
Doppelspalt(d = 0,12 mm, a = 0,6 mm; schwarz: Messkurve; rot:

Kurvenfit mit CASSY Lab), gemessen mit VideoCom

Aufgrund der fehlenden Auswertungsmoglichkeiten in VideoCom Intensitédten
muss ein externes Programm zur Verarbeitung der Daten verwendet werden. Da-
bei bietet sich neben Microsoft Excel auch CASSY Lab an (siehe Kapitel 3.3.2.5).
Obwohl diese Programme vom selben Hersteller stammen, ist ein direkter Trans-

port der Daten zwischen ihnen nicht moglich. Der Export muss daher iiber einen
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Texteditor oder Excel stattfinden, nétig ist dabei auch die Ergdnzung fehlender
Kopfzeilen (siche Abbildung 3.39).

MIN=-0,4 O
MAX=0,4 100
SCALE=1 1000
DEC=4 4

DEF="alpha" a "Spannung" I1

Abbildung 3.39: Beispiel von Kopfzeilen einer Textdatei
zum Import von Daten in CASSY Lab

In CASSY Lab selbst erfolgt die Auswertung durch Anpassung des theoreti-
schen Intensitatsverlaufs an die Messwerte. Zur Bestimmung von Spaltbreite und

Abstand ist dazu unter , Freie Anpassung* die Eingabe von

A*(sin(180%B/0,0000006328*(x-C)/0,5)/(180%B/0,0000006328* (x-C) /
2,6645) ) ~2x(sin(2*x180%*D/0,0000006328* (x-C) /0,5) /sin(180*D/
0,0000006328* (x-C)/0,5))"2

erforderlich. Als Ergebnis erhalt man fiir die Spaltbreite d.,, = 0,117 mm bzw.
fir den Abstand ey, = 0,58 mm, was unter der Beachtung der méglichen, nur
schwer abschétzbaren, Fehlerquellen (Verzeichnung der Linse, Schiefstellung des
Objektes, siehe Kapitel 3.1.2.4) mit den erwarteten Werten sehr gut iiberein-

stimmt.
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3.4.3 Excel/Webcam (Philips PCVC840K/20)

Die Untersuchung von Interferenzmuster mit Hilfe einer digitalen (Video-) Ka-
mera dhnelt in Bezug auf die Messmethode der rein visuellen Messung. Auch hier
wird nahezu ausschlieflich die Lage der Minima und Maxima bestimmt, obwohl
auch eine Auswertung des Intensitatsverlaufs unter guten Bedingungen moglich
ist.

Theoretisch kann bei dieser Methode jede digitale Videokamera bzw. jeder di-
gitale Fotoapparat genutzt werden. Voraussetzung ist nur, dass das Objektiv ent-
fernt werden kann. Aufgrund der Gefahr der Zerstorung des CCD-Chips durch
das Laserlicht empfiehlt sich allerdings die Verwendung einer kostengiinstigen
Webcam (z.B. Philips PCVC840K/20), was jedoch mit Einbufsen im Bereich der

Messgenauigkeit verbunden ist.

Abbildung 3.40: Interferenzmuster eines Doppelspaltes (d = 0, 12mm,

g = 0,6 mm), aufgenommen mit einer Philips ToUcam 840K. Oben:
Beide Spalte. Unten: Ein Spalt abgedeckt.

Die Auswertung der aufgenommenen Interferenzmuster erfolgt bei diesem Mess-

verfahren durch das Tabellenkalkulationsprogramm Microsoft Excel.

3.4.3.1 Material

Messwerterfassungssystem: Hardware

e Webcam (Philips PCVC840K /20)

Messwerterfassungssystem: Software

e Image Capture-Programm

e Microsoft Excel

Sonstiges Versuchsmaterial

e Laser (z.B. He-Ne-Laser)
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e Beugungsobjekt (z.B. Spalt, Doppelspalt) mit Objekthalter
e Stativmaterial, optische Bank, Reiter

e Kugellinse f; = +5mm

e Linse fo = +50mm

e Korrekturlinse, z.B. fxo = +200mm

e Polarisationsfilter

3.4.3.2 Versuchsaufbau

Polarisationsfilter Objekt Webcam
mit CCD-Chip
Laser Linsen (f, und f,) Korrekturlinse

— [

Abbildung 3.41: Versuchsaufbau

Der Versuchsaufbau erfolgt wie in Kapitel 3.4.1.2 beschrieben, als Kamera wird

die Webcam Philips PCVC840K /20 eingesetzt.

3.4.3.3 Versuchsdurchfiihrung

Bevor der Laser aktiviert wird, muss die Kamera aus dem Strahlengang entfernt
oder abgedeckt werden, um eine Schidigung des Sensors zu vermeiden. Durch
Drehen des Polarisationsfilters wird die Lichtintensitdt auf ein Minimum einge-
stellt und die Kamera wieder eingesetzt. Mit Hilfe des Capture-Programms (meist
im Lieferumfang der Webcam oder auch des Betriebssystems vorhanden, siehe
Kapitel 2.2.2.2) konnen Lichtintensitdt und auch Position des Interferenzbildes
korrigiert, notwendige Kameraeinstellungen (Belichtungszeit, Verstarkung) vor-

genommen und das Interferenzmuster aufgenommen werden. Bei Bedarf kann die
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Aufnahme des
Interferenzbildes

Anlegen eines
“Leerdiagramms”

Einfugen des Bildes,
Anpassung der
Skalierung

Markierung der
Minima

Auswertung der
Positionsdaten

Abbildung 3.42: Auswertung eines Interferenzbildes mit Microsoft Excel
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begrenzte Breite des CCD-Chips der Kamera durch eine sequentielle Aufnahme
von Teilbildern ausgeglichen und durch Zusammenfiigen mit Hilfe eines iiblichen
Programms zur Erstellung von Panoramabildern (z.B. Autostitch (Brown, 2008))
ein wesentlich groferer Bildsensor simuliert werden (siehe z.B. Abbildung 3.40).
Auch hier sollte bei der Untersuchung von Mehrfachspalten das Beugungsmuster

des Einfachspaltes durch Abdecken separat aufgenommen werden.

3.4.3.4 Auswertung

Die Auswertung der Bilder erfolgt mit der Tabellenkalkulationssoftware Microsoft
Excel (s. Abbildung 3.42). Dafiir miissen sowohl die Breite C),, des CCD-Chips
in m als auch in Bildpunkten (Pixel, C,) sowie die Breite B, des Bildes in Pixel
bekannt sein.

In einem Arbeitsblatt wird eine zweispaltige Tabelle erstellt. Diese sollte min-
destens so viele Zeilen besitzen wie Minima bzw. Maxima vorhanden sind. Die
Werte in der Tabelle sind prinzipiell noch beliebig, es empfiehlt sich allerdings,
einen konstanten Wert fiir die Werte der senkrechten Achse und gleichméfig zwi-
schen Null und der Bildbreite verteilte Werte fiir die waagerechte Achse zu wahlen.

Auf Basis dieser Tabelle wird mit Hilfe des Diagramm-Assistenten (erreich-
bar iiber ,Diagramm... im Menii Einfiigen oder die Schaltfliche Iﬂ) ein x-y-
Diagramm generiert. Die Software ermdoglicht es, das zu untersuchende Bild als
Hintergrundbild dieses Diagramms (,,Zeichnungsflache”) zu definieren. Dies ge-
schieht tiber den Befehl ,,Zeichnungsflache formatieren...“ im Kontextmenti (Rechts-
klick mit der Maus auf den entsprechenden Bereich). Die Skalierung in x-Richtung
muss iiber einen Doppelklick auf die Skala und die Eingabe der Werte an die Brei-
te des Fotos angepasst werden, d.h. Zy,q; — Tmin = Bp. Verschiebt man nun per
,Drag & Drop“ einen Datenpunkt im Diagramm, werden dabei die Werte der zu
Grunde liegenden Tabelle automatisch angepasst; man erhélt damit die Pixel-
position z, der Extrema auf dem Bildsensor. Zur Berechnung des Ortes z in m
erhélt man mit der Chipbreite (C,, und C,):

Ch - Ty
= — . 21
= (321)

Mit diesen Daten und der jeweils zugehorigen Ordnung des Maximums oder Mini-

mums kann jetzt (unter Beachtung des Vorzeichens der Ordnung, sieche Abbildung
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S ST, S (S - S R—C R b LB 1 B | B
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Abbildung 3.43: Die Auswertung des Bildes in Excel

3.43) eine neue Tabelle im Arbeitsblatt erstellt werden. Durch paarweise Mittel-
wertbildung der Ortswerte Extrema gleicher Ordnung (bzw. durch Berechnung
des Mittelwertes aller Ortskoordinaten, falls links und rechts vom zentralen Ma-
ximum die gleiche Anzahl von Extrema zur Auswertung herangezogen werden) er-
halt man die Verschiebung des Interferenzmusters in x-Richtung(zye,-). Nun kann
in einer neuen Spalte der bestehenden Tabelle die Grofe sin(a) = (z — Zgopr) /¢
definiert werden. Unter Verwendung der Excel-Funktionen ,RGP* und ,INDEX*
besteht die Moglichkeit, aus diesen Werten die Grofse % zu berechnen, aus
der sich die Wellenlénge oder Spaltbreite bzw. Gitterkonstante ergibt (siche Ka-
pitel 3.1.2.3 bzw. Gleichung 3.4 und 3.5). Unter Berticksichtigung des aktuellen
Tabellenlayouts und der Spaltbreite kann dies durch die Eingabe der Formel

=RUNDEN (INDEX (RGP (C19:C32;A19:A32;1;1);1;1)%*0,00045%1000000000;0)

erreicht werden; die Ausgabe erfolgt dann gerundet in nm. Die Standardabwei-

chung berechnet sich in diesem Beispiel durch:
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=RUNDEN (INDEX (RGP (C19:C32;A19:A32;1;1);2;1)%*0,000455%1000000000;0)

3.4.3.5 Messbeispiel

Abbildung 3.44 zeigt das Beugungsmuster von griinem Laserlicht (A = 540 nm)

an einem Einzelspalt (d = 0,45 mm). Als Korrekturlinse wurde eine Sammellin-

se mit der Brennweite fx, = +200mm verwendet. Fiir die in Kapitel 3.4.3.4

Abbildung 3.44: Das Beugungsmuster eines Einfachspaltes (d = 0,45 mm,
A = 540 nm)

beschriebene Methode zur Auswertung in Microsoft Excel eignen sich fiir die
Automatisierung wiederkehrender Messaufgaben (z.B. Bestimmung der Wellen-
lange) die kombinierte Nutzung von Formularen und Makros. Ein Bildschirmfoto
einer mit solchen Werkzeugen ausgestatteten Excel-Arbeitsmappe zur Bestim-
mung der Wellenldnge aus Einzelspalt-Beugungsmustern ist in Abbildung 3.45 zu
sehen. Im Formular erfolgt dabei die Eingabe der Daten iiber CCD-Chip, Bild-
grofe, Abstand ¢ und der Spaltbreite. Nach dem Laden des zu analysierenden
Bildes wird dann automatisch ein Diagramm mit diesem als Hintergrund erstellt.
Die Anzahl der erkennbaren Minima und deren Verteilung (rechts und links vom
Hauptmaximum) kann der Benutzer iiber entsprechende Schaltflichen eingeben,
dadurch wird auch die dem Diagramm zugrunde liegende Tabelle angepasst. Nach
der Positionsbestimmung der Minima 16st ein Klick auf ,Start die eigentliche
Berechnung der Wellenldnge aus, die zusammen mit der Umrechnung der Posi-
tionswerte, der Korrektur der Nullpunktverschiebung und der Bestimmung des
Wertes % im Hintergrund geschieht. Als Ausgabe erhilt man zum einen den
Wert A inklusive des aus den Messdaten errechneten Standardfehlers, zum ande-
ren wird im Diagramm selbst die Intensitéitsverteilung zu visuellen Uberpriifung

dargestellt.

145



Kapitel 3 Testanwendung Beugung und Interferenz mit dem Laser
Die Wellenldnge in diesem Messbeispiel wurde mit
Aezp = (538 £ 2)nm

ermittelt und stimmt innerhalb der Fehlergrenzen mit dem erwarteten Wert iiber-

ein.

A B c D E F EA I 7 I

o e i b ]

e

Bestimmung der Lage der Minima T

erkennbaren 4| b 12
Minirna

mi«hlwim‘éi

davon rechts 4 b 6

10 0.8

| os e

15 0,4

| | 0.2
2 [nm] 538+ 2

Parametereingabe @
Brsits des CCD-Chips in mm 36

Brsite des CCD-Chips in Pixel 640

i

Breite des Bildes in Pixel 604
abstand Bild - Linse { Spalt in mm 200

Spaltbreite in mm 0,45

K= . Bild
x [Pixel] o

39 TTEEI07S . IR TIES

Abbildung 3.45: Die halbautomatische Auswertung von Beugungsbildern mit
Excel
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Vergleichende Analyse

4.1 Modulare Interfacesysteme und LowCost

Interfaces

4.1.1 Funktionalitat

Die Grundvoraussetzung fiir die Nutzung von Computerunterstiitzten Messwer-
terfassungsystemen ist die Erfiillung der gegebenen Systemanforderungen an
die genutzten Computer. Tabelle 4.1 listet die jeweils vom Hersteller geforderten

Minimalwerte, soweit angegeben auf.

System Betriebssytem | CPU RAM HDD Grafik sonstiges
Cassy-S/ MS Windows Pentium 16MB 20MB 800x600, | RS232 oder
Cassy Lab 95/98/Me/ 8 bit USB-Port
NT/2000/XP
Cobra3/ MS Windows 80MB RS232
Measure 95 und hoher
Coachlab ITT/ MS Windows vergleichbar | 192MB | 150MB | 800x600, | USB-Port
Coach 6 98,/2000/XP Pentium III 16 bit DirectX 9.0c
500MHz Internet Explorer 6
XLSmess MS Windows vergleichbar | 32MB 360MB | 800x600, | RS232
(incl. MS Excel) | 95/98/NT/ Pentium 8 bit
2000/XP 266MHz

Tabelle 4.1: Die minimalen Systemanforderungen der getesteten Systeme
(Quellen: Kedzierska u. a., 2007; Hartmann, 2003; Hund u. a., 2007a; Weifel
u. a., 2007)

Es zeigt sich, dass alle getesteten Systeme gut auch mit dlteren Rechnern zu-
sammenarbeiten. Tatsdchlich stellt das Low-Cost Interface XLSmess die hochs-
ten Anspriiche, falls die neueste Version der Tabellenkalkulation Microsoft Excel

genutzt werden soll, so werden in diesem Falle bis zu 1,5 Gigabyte freier Speicher-
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platz auf der Festplatte zur Installation gefordert (Microsoft, 2008). Als Betriebs-
system wird softwareseitig nur Microsoft Windows unterstiitzt, obwohl z.B. im
Fall von CASSY-S die Hardware auch unter dem System Linux eingesetzt werden
kann.

Modulare Messwerterfassungssysteme zeichnen sich definitionsgeméft durch ei-
ne breite Palette vom Messmoglichkeiten aus, durch die Erweiterbarkeit um
beliebige Sensoren bzw. Module ist jeweils eine grofe Anzahl erfassbarer Mess-
groken gegeben (siehe die Tabellen 2.1, 2.2, 2.4 und 2.6 bzw. 2.7). Dadurch ist
der Einsatz in vielen Teilgebieten der Physik gewéhrleistet. Die einzige Ausnah-
me bildet hier XLSmess, das zwar durch das technische Konzept (Nutzung von
Digitalmultimetern als Sensor) in der Grundkonfiguration das weiteste Angebot
an Messmoglichkeiten bietet, aber insbesondere durch die geringe Auswahl von

Aufsteckmodulen in vielen Bereichen beschriankt oder gar nicht nutzbar ist (z.B.

Kernphysik).
System Messgrofen Messbereiche gleichzeitig erfassbare Grofien
ohne Sensoren | mit Sensoren
Sensor-Cassy Spannung 0,3V -100V 2 2
(Cassy-S/ Strom 0,1A-3A
Cassy Lab)
BASIC-UNIT Spannung 0,1V-10V
(Cobra3/ Spannung 10V-30V 3 4
Measure) Zeiten
Ereignisse
Coachlab IT7/ | Spannung 5V-10V 2 6
Coach 6 Ereignisse
XLSmess Wechselspannung 4V -750V
(incl. TECPEL | Gleichspannung 400 mV - 1000 V
8061) Strom 400 A - 10 A
Widerstand 400 €2 - 400 MQ 2 3
Frequenz 5 Hz - 10 MHz
Kapazitat 40 nF - 100 pF
Temperatur —40°C - 1000 °C

Tabelle 4.2: Messmoglichkeiten mit den Basis-Interfaces (Quellen: Kedzierska
u. a., 2007; Hartmann, 2003; Hund u. a., 2007a; Weifsel u. a., 2007)

Auch ohne zusétzliche Sensoren kénnen mit allen Systemen Messungen durch-
gefiihrt werden. Tabelle 4.2 listet die messbaren Grofen und Messbereiche der
Basis-Interfaces auf. Hier zeigt sich, dass die Messbereiche durchaus stark va-
riieren, zum Teil auch systemintern. So erlaubt die BASIC-Unit (System Co-

bra3/Measure) nur die Messung von kleinen Spannungen auf einem Kanal, der
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zweite Eingang zur Spannungsmessung bietet als kleinsten Messbereich 10 V,
auch existiert kein Modul zum Nachriisten dieser Funktion. Fiir Coachlab IT*
liegt der minimale Messbereich bei 5 V, dieses Manko kann allerdings durch Ver-
wendung von Sensoren behoben werden.

Die Verwendung von zu grofen Messbereichen wirkt sich zudem auf die Genau-
igkeit der Messungen aus: zwar besitzen alle untersuchten modularen Com-
puterunterstiitzten Messwerterfassungssysteme ein Auflésungsvermoégen von 12
bit, das aber nur bei Erreichen des Messbereichsendwertes komplett ausgenutzt
werden kann. Deutlich wird das bei der Untersuchung der in Kapitel 3.3 vorge-
stellten Versuche. Das System CASSY-S/CASSY Lab ermdglicht in der beschrie-
benen Konfiguration fiir die Ortsbestimmung eine Genauigkeit von ca. 0,1 mm,
was einem Spannungsabfalls von 0,3 V auf 0, 2 m am Konstantandraht entspricht.
Eine entsprechende Auflésung verlangt bei Cobra3/Measure einen Spannungsab-
fall von 5V bzw. bei Coachlab IT*/Coach 6 einen Spannungsabfall von 2,5 V.

Ohne zuséatzliche Module und Sensoren erlaubt jedes System die gleichzeiti-
ge Erfassung von mindestens zwei Grofsen (siche Tabelle 4.2). Bezieht man die
Nutzung dieser Erweiterungen mit ein, so sticht vor allem das System Coachlab
IT" /Coach 6 hervor, das die Aufnahme von 6 verschiedenen Messgrofen parallel
gestattet. Im Gegensatz dazu ermoglichen die Systemfamilien Cobra3/Measure
und CASSY-S/CASSY Lab allerdings die Kaskadierung mehrerer Interfaces und
damit sogar hardwareseitig (theoretisch) die Aufnahme von 64 (Cobra3/Measure)
bzw. 16 Messgrofen (CASSY-S/CASSY Lab) gleichzeitig.

Neben der Anzahl der (gleichzeitig) verarbeitbaren Messgrofien und de-
ren Messgenauigkeit spielt auch die zeitliche Auflosung der Messung, d.h. die
Messfrequenz, eine grofse Rolle. So erlaubt das System XLSmess maximal 1
Messung pro Sekunde, was auch fiir die eigentlich zeitlich nicht kritische Auf-
nahme von Interferenzmustern zu gering ist: Die so notwendige geringe Ver-
schiebungsgeschwindigkeit des Sensors birgt zum einen praktische Probleme und
verlangert die Dauer zur Versuchsdurchfithrung auf bis zu einige Minuten. Die
héchstmoglichen Messfrequenzen der iibrigen 3 Messwerterfassunssystemen lie-
gen dagegen in der Grofsenordnung von 100 kHz. Im realen Versuchsgeschehen

héangt diese allerdings sehr stark von den angeschlossenen Sensoren ab. Explizit ist
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dies im Handbuch fiir das Interface Coachlab IT" beschrieben (Mioduszewska und
Dorenbos, 2005, siehe auch Tabelle 2.3). Aber auch die anderen Systeme unterlie-
gen in dieser Hinsicht Beschrankungen: Im Fall von Cobra3/Measure zeigten die
Versuche zur Interferenz, dass bei Messung zweier Spannungen und eines daraus
berechneten virtuellen Kanal bei Verwendung des Softwaremoduls PowerGraph
die Aufnahme auf 40 Messwerte pro Sekunde beschrankt wird. Einen dhnlichen
Effekt bewirkt die Eingabe von Messbedingungen im Messparameter-Fenster von
CASSY Lab (siehe Kapitel 3.3.2.3).

Ein Flaschenhals stellt bei allen Computerunterstiitzten Messwerterfassungs-
systemen die Verbindung zwischen Interface und Computer dar. Ein extremes
Beispiel zeigt hier wieder das LowCost Interface XLSmess auf: Obwohl viele mo-
derne Digitalmultimeter durchaus viele Messungen pro Sekunde vornehmen kon-
nen, verhindert die langsame Methode der Dateniibertragung die Nutzung dieser
hohen Messfrequenz (Hartmann, 2003). Aber auch bei den kommerziellen Syste-
men ist dieses Problem vorhanden. Daher sind diese mit einem internen Speicher
ausgestattet, der bei Schwierigkeiten mit der Dateniibertragung vor allem aber
bei sehr hohen Messfrequenzen die Daten zwischenpuffern kann (Sensor-Cassy:
32000 Messwerte, BASIC-UNIT: 12000 Messwerte, Coachlab II": 64000 Mess-
werte (Hund u.a., 2007a; Phywe, 2007a; Mioduszewska und Dorenbos, 2005)).
Insbesondere in letzterem Fall wird dadurch die maximale Anzahl erfassba-
rer Messwerte auf die durch den Pufferspeicher vorgegebene Zahl begrenzt.
Beim System Cobra3/Measure zeigt sich allerdings, dass die tatsdchliche An-
zahl von Messdaten, die dieser ,,Uberlauf* aufnehmen kann, nicht mit den in den
Datenblittern angegebenen Werten iibereinstimmt. Wird z.B. mit dem Softwa-
remodul Universalschreiber eine Messung von Strom und Spannung inklusive der
Berechnung der Leistung durchgefiihrt, so reduziert sich diese auf 256 Messwerte
pro Kanal (sieche Abbildung 4.1 und Phywe, 2007¢)). Bei einer Messfrequenz von
200 kHz entspricht dies einer Messdauer von ca. 1 ms. Im Normalfall, d.h. wenn
bei niederfrequenten Messvorgéngen die anfallende Datenrate kleiner als die ma-
ximale Ubertragungsrate zwischen Interface und Computer ist, bestimmt allein
die Software des Messwerterfassungssystems, wie viele Messwerte aufgenommen

werden kénnen. Wahrend CASSY Lab erlaubt, eine nur abhéngig vom Speicher-
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Abbildung 4.1: Begrenzung des internen
Speichers der BASIC-UNIT(Quelle: Weifsel
u. a., 2007)

platz des Computers begrenzte Menge von Messdaten zu erfassen (Hund u.a.,
2007a), limitieren Coach 6 und Measure den Messvorgang auf 500000 Messun-
gen (Kedzierska u.a., 2007) bzw. 1000000 Messwerte (Phywe, 2007¢). Durch die
Begrenzung der maximalen Zeilenanzahl in Microsoft Excel auf 65536 (Ausnah-
me: In der Version 2007 sind bis zu 1048576 Zeilen moglich) wird ebenfalls die
Kapazitat des LowCost Interfaces XLSmess beschrankt.

Die Angabe der maximalen Zahl der Messwerte und der Messdauer sind zwei
Moglichkeiten, das Ende der Messung zu definieren. Mit Ausnahme von XLS-
mess, bei dem Start und Stop ausschlieflich manuell zu erfolgen hat, erlauben
die hier vorgestellten Messwerterfassungssysteme zuséatzlich weitere Vorgehens-
weisen, die Aufnahme der Daten auszulésen bzw. zu beenden. CASSY-S/CASSY
Lab stellt zwei weitere Mechanismen zur Verfiigung: {iber die Vorgabe eines zu
iiberschreitenden Wertes eines der erfassten Kanéle kann die Messung begonnen
werden (Triggerung, Ausnahme: einige Sensoren, z.B. der iiber die BMW-Box
angesteuerte Bewegungsaufnehmer, erlauben dies nicht). Zusétzlich kann fiir die
Speicherung der Messwerte eine Messbedingung einprogrammiert werden (siehe
Kapitel 2.1.1.4 bzw. Kapitel 3.3.2.3). Da die Messbedingung nahezu beliebig kom-

plex sein kann, wird sie nur bei Zeitintervallen grofser als 100 ms zwischen den
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einzelnen Messungen ausgewertet. Auf diese Funktion wurde in Coach 6 verzich-
tet, so dass nur ein Trigger zum Start der Messwerterfassung eingestellt werden
kann. Im Vergleich zu der einheitlichen Regelung dieser Systeme ist die Steuerung
bei Cobra3/Measure abhéngig vom verwendeten Softwaremodul. So erlaubt z.B.
PowerGraph sowohl die Definition von Triggern fiir Anfang und Ende der Mes-
sung als auch die Eingabe von absoluten Uhrzeiten (siehe auch Kapitel 2.1.2.4).

Computerunterstiitzte Messwerterfassungssysteme miissen laut der Definition
(vgl. Kapitel 1.1.1) die digitale Speicherung der Messwerte zur Weiterverarbei-
tung ermoglichen. Es ist natiirlich zweckmaéfig, wenn dies, d.h. die Darstellung
und Auswertung, systemintern geschehen kann, das System also vollstandig in
Bezug auf die zur Unterstiitzung bei Experimenten erforderlichen Féhigkeiten
ist. Insbesondere umfasst dies Analysefunktionen, die bei der Verarbeitung
der Messwerte helfen. Grundlegend dafiir ist zunéchst einmal die Féahigkeit, ge-
messene Grofen zu einer neuen (nicht direkt messbaren) Grofe zu verrechnen.
In den vorgestellten Versuchen zur Interferenz und Beugung ist dies z.B. zur
Ermittlung der Sensorenposition durch Messung des Spannungsabfalls am Kon-
stantandraht notwendig (siche Kapitel 3.3.1.1). Die untersuchten Systeme rea-
lisieren dies auf unterschiedliche Weise. Dabei nutzt XLSmess die durch Excel
vorgegebenen Moglichkeiten einer Tabellenkalkulation, so dass fiir jede einzelne
Zelle nahezu beliebige Formeln definiert werden kénnen. Einen vom Prinzip her
dghnlichen Ansatz verfolgen auch Coach 6 und CASSY Lab, allerdings ist hier ei-
ne Berechnung nur spaltenweise méoglich (vgl. Kapitel 2.1.1.4 und 2.1.3.5). Dafiir
stehen allerdings spezielle Funktionen (z.B. (numerische) Ableitung und Integral
oder die Erstellung eines Histogramms aus den Messdaten) zur Verfiigung. Die
Verrechnung von Grofen kann wéihrend des Versuchs oder nachtriglich erfolgen.
Unter Measure ist eine Echtzeitberechnung nur mit Hilfe der Softwaremodule
Universalschreiber und PowerGraph moglich (,,berechneter Kanal“ bzw. ,virtu-
elle Messgerite®, sieche Kapitel 2.1.2.4). Erweiterte Funktionen sind nur bei der
nachtriglichen Kanalumwandlung (Kapitel 2.1.2.5) verfiigbar.

Dariiber hinausgehend bieten die untersuchten Computerunterstiitzten Mess-
werterfassungssysteme auch weiterfiihrende Moglichkeiten zur Auswertung von

Messdaten. Die Starken von XLSmess bzw. Excel liegen dabei in der Durchfiih-
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Abbildung 4.2: Kurvenfit mit Measure (schwarz: theoretische
Intensitatsverteilung bei der Interferenz am Doppelspalt, griin: Versuch

eines Kurvenfits mit festen Parametern)

rung von einfachen statistischen Berechnungen (z.B. Mittelwert und Standard-
abweichung) bis hin zur Anpassung von Geraden und Exponentialfunktionen an
die Messwerte (siche auch Kapitel 2.1.4.5 und 3.4.3.4). Eine breitere Auswahl von
vorgegebenen Funktionen fiir eine Ausgleichsrechnung (Kurvenfit) beinhalten die
Programme CASSY Lab, Coach 6 und Measure (sieche Kapitel 2.1.1.5, 2.1.2.5
und 2.1.3.5). Measure und CASSY Lab erlauben zudem noch die Definition von
eigenen Vorschriften fiir den freien Kurvenfit. Die konkrete Anwendung bei der
Untersuchung von Interferenzmustern ergab allerdings, dass nur CASSY Lab mit
den hier verwendeten, komplexen Funktionen sinnvolle Ergebnisse lieferte. Der
Algorithmus des Programms Measure versagte selbst bei fester Vorgabe der ei-
gentlich zu errechnenden Parameter. Allgemein herrscht zudem ein Mangel an
Angaben iiber die Giite der durchgefiihrten Anpassungen bzw. eine Definition,
auf welche Art und Weise diese zu bewerten ist.

Schlagt ein Auswertungsversuch fehl, so ist der Benutzer auf Export- bzw.
Import-Funktionen angewiesen, um die aufgenommenen Messdaten mit Hil-
fe der Softwarekomponente eines anderen Messwerterfassungsystems oder eine
beliebigen Hilfsprogramm zu analysieren. Alle untersuchten Systeme erlauben
mindestens die Weitergabe der Messwerte im ,,universellen Textformat. Export

und Import sind dabei alternativ durch die Speicherung der Messdaten als Datei
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System Exportformate  Importformate | Export Import
iiber die Zwischenablage

Cassy-S/Cassy Lab Textdatei Textdatei ja nein
Cobra3/Measure Textdatei - ja ja
Coachlab 1T /Coach 6 Textdatei Coach Ergebnis ja ja

DIF-Datei Textdatei

Coach 4
DIF-Datei
XLSmess (Microsoft Excel) Textdatei ja ja
DIF-Datei
diverse Tabellenkalkulations-
und Datenbankformate

Tabelle 4.3: Export- und Importméglichkeiten (Quellen: Kedzierska u. a., 2007;
Hund u. a., 2007a; Weifel u. a., 2007)

oder durch den Transport iiber die Zwischenablage moglich (siehe Tabelle 4.3),
die Ausnahmen bilden hier CASSY Lab (kein Import mit der Zwischenablage,
beim Import von Daten aus einer Textdatei miissen gegebenenfalls die Kopfzeilen
ergianzt werden, siehe Kapitel 3.4.2.5) und Measure (fehlende Moglichkeit, Datei-
en zu importieren). Aufféllig ist, dass selbst zwischen den Programmen CASSY
Lab und VideoCom Intensitaten/Bewegungen (beide LD Didactic) kein direkter
Datentransfer méglich ist.

Um Versuchsanordnungen zu optimieren ist es oftmals sinnvoll, Abldufe zu au-
tomatisieren, d.h. einzelne Komponenten des Versuchsaufbaus zu steuern oder
zu regeln. Die Systeme der Hersteller LD Didactic und CMA bieten diese Mo6g-
lichkeit schon in den Basis-Interfaces. In das Interface Sensor-CASSY integriert ist
zum einen eine Pulsweitenmodulierte Spannungsquelle, zum anderen konnen aber
auch iiber ein Relais externe Hilfsgerdte durch die Software CASSY Lab gesteuert
werden. Bei Nutzung des Moduls Power-Cassy steht zudem ein flexibler Funkti-
onsgenerator zur Verfiigung (vgl. Kapitel 2.1.1.1). Das Messwerterfassungssystem
Coachlab IT7/Coach 6 unterstiitzt bis zu 4 Ausgénge, iiber die Elemente (,,Ak-
tuatoren®, z.B. Lampen, Motoren oder spezielle Hilfsmittel wie Motor-Biiretten)
kontrolliert werden kénnen, auch hier ist die Spannung durch Pulsweitenmodu-
lation einstellbar (Kapitel 2.1.3.1). Das Cobra3-Interface BASIC-UNIT beinhal-
tet in der Grundausstattung nur eine nicht konfigurierbare Spannungsquelle zur
Stromversorgung von Lampen oder Lichtschranken, ein Funktionsgenerator (Phy-
we, 2007b) kann allerdings iiber ein Aufsteckmodul nachgeriistet werden. Bei der

Nutzung von XLSmess kann eine zusétzlich vorhandene serielle Schnittstelle zur
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Steuerung von Zusatzkomponenten (z.B. die XLS-Relais-Box, vgl. Kapitel 2.1.4.4

und Hartmann, 2003) verwendet werden.

4.1.2 Benutzerfreundlichkeit

Die Benutzerfreundlichkeit eines Computerunterstiitzten Messwerterfassungssys-
tems ist sicherlich am schwersten objektiv zu beurteilen. Bei der Analyse der in
Kapitel 2 und 3 beschriebenen Systeme und Versuche traten trotzdem Aspekte
hervor, die sich positiv oder negativ auf die Nutzbarkeit auswirken.

Der erste Schritt zur Verwendung eines Computerunterstiitzten Messwerter-
fassungssystems ist die Installation der Soft- und Hardware. Bei allen vier
modularen Systemen geschieht dies mit Hilfe eines Installationsassistenten, der
automatisch sowohl das Kopieren der Dateien als auch die notwendigen Kon-
figurationen des Systems (Erstellung der Startmentieintridge und Registrierung
der Dateitypen) erledigt. Negativ fallt hier nur Cobra3/Measure auf, da fiir alle
Softwaremodule (Messgerite) einzeln Freischaltcodes eingegeben werden miissen,
eine Prozedur die vor allem bei Mehrfachinstallationen sehr zeitraubend ist. Eine
Deinstallationsroutine wird nur beim Produkt von LD Didactic mitgeliefert,
bei allen anderen Systemen ist der Benutzer auf die entsprechenden Prozeduren
des Betriebssystems angewiesen.

Bei der Nutzung der Messwerterfassungssysteme fallt auf, dass die grundséatzli-
chen Konzepte der Softwarekomponenten sehr unterschiedlich sind. Wéahrend das
System CoachLab IT" /Coach 6 durch die Konzeption als Autorensystem die Er-
stellung einer umfassenden Lernumgebung mit dem Experiment als Mittelpunkt
erlaubt, steht bei CASSY-S/CASSY Lab die Erfassung, Darstellung und Auswer-
tung vieler verschiedener Grofen (gleichzeitig) im Vordergrund. Cobra3/Measure
begiinstigt durch die Messgerite-Methode (siehe Kapitel 2.1.3.4) insbesondere
die komfortable Aufnahme einzelner Messgrofsen. XLSmess dagegen spielt sei-
ne Vorteile hauptsachlich in einem Unterrichtskonzept aus, das die Nutzung des
Tabellenkalkulationsprogramms Microsoft Excel beinhaltet.

Diese unterschiedlichen Ansétze gehen auch mit unterschiedlichen Bedienkon-
zepten einher, wobei es allerdings systemiibergreifend auch sehr dhnliche Ver-

fahrensweisen gibt. So gibt es generell vier verschiedene Methoden, um auf die
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Funktionen der Programme zuzugreifen:
e Die Nutzung einer Meniistruktur,
e auf Symbolleisten verteilte Schaltflachen,
e iiber die rechte Maustaste aufrufbare Kontextmeniis und
e Tastenkombinationen oder ,,Hotkeys".

Alle vier Moglichkeiten sind in Microsoft Excel integriert, das ja der zentrale
Bestandteil fiir Darstellung und Auswertung des Systems XLSmess ist. Tatséch-
lich zeigt dieses Programm eine (quasi-) standardisierte Benutzeroberfli-
che, wie sie in vielen unter Windows laufenden Softwareprodukten zu finden
ist. Diese beinhaltet eine Meniistruktur, iiber die alle verfiigharen Funktionen
oder Prozeduren aufgerufen werden konnen. Die am héaufigsten bendtigten Be-
fehle sind zusétzlich durch Schaltflichen (meist im oberen Fensterbereich in der
Néhe der Meniileiste platziert) und Tastenkombinationen erreichbar, wiahrend
ein Rechtsklick mit der Maus ein Mentii mit speziell fiir das ausgewéhlte Objekt
verwendbaren Aktionen 6ffnet. Auch wenn die Frage, ob ein solches Benutzerin-
terface als ideal zu bewerten ist, nur sehr schwer zu beantworten ist, so erleich-
tert diese ,,Standardisierung” die Benutzung, vor allem aber die Erlernung der
Funktionsweise verschiedener Systeme durch die bekannte Grundstruktur. Diese
standardisierte Benutzeroberfliche ist in den Softwarekomponenten der drei an-
deren Messwerterfassungssystemen nur teilweise integriert. In CASSY Lab fehlt
eine Meniistruktur vollstdndig, alle Funktionen sind auf die Symbolleiste und
die Kontextmeniis verteilt, &hnlich wie in Coach 6, wo allerdings, hauptséchlich
erganzend, ein reduziertes Meniisystem genutzt wird. Einzig Measure listet alle
vorhandenen Funktionen der Software in den Meniis auf, bietet andererseits aber
nur sehr beschrinkte Kontextmeniis.

Auffillig ist, dass nicht jede Software ein uneingeschréinkt durchgéingiges Be-
dienkonzept aufweist, das heifst, dass nicht in jedem Fall gleiche Aktionen auch
zu einem gleichen Ergebnis fiihren bzw. dass Programmteile mit dhnlichen Funk-
tionen groke Unterschiede in Aussehen und/oder Bedienung aufweisen. Im Fall

von Coach 6 betrifft dies z.B. die Funktion der Lupe, d.h. das Vergrofsern von
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Teilen des aus den Messwerten gebildeten Graphen. Dies bewirkt fiir einige der
Analysefunktionen eine Auswahl des zu bearbeitenden Datenbereichs, wahrend
andere Funktionen diese ignorieren. In Measure wiederum differieren die Dialo-
ge zur Parametereingabe je nach ausgewdhltem Softwaremodul (Messgerit) sehr
stark, so dass selbst identische Funktionen unterschiedlich in Aussehen und Posi-
tion (teilweise sogar in Funktion, z.B. die Einstellung von Trigger und Messdauer)
erscheinen.

Analog zur Software zeigt auch der Blick auf die Messhardware unterschiedliche
Auspréagungen eines durchgehenden Bedienkonzeptes. Dies betrifft insbesondere
den Anschluss von Sensoren. Am einheitlichsten présentieren sich hier die
Systeme XLSmess (Anschluss der Messgerédte an die MULTIBOX) und Coach-
Lab II"/Coach 6 (Nutzung von BT-Steckern bei allen aktuellen Sensoren der
Firma CMA). Bei den Systemen CASSY-S/CASSY Lab und Cobra3/Measure
sorgt das System der Sensorboxen/Module fiir eine grofere Zahl unterschiedlicher
Anschlussmethoden, aber auch in diesem Gebiet wurden in den letzten Jahren
Schritte zur Vereinheitlichung unternommen. Einzig der Bereich Timer/Counter
der BASIC-UNIT (Cobra3) birgt ein Schwierigkeitenpotential, da hier anzuschlie-
flende Lichtschranken oder Bewegungsaufnehmer frei verkabelt werden miissen
(siche Abbildung 2.6), was insbesondere unerfahrenen Benutzern Schwierigkeiten
bereiten kann.

Gerade fiir diese sind die von allen Computerunterstiitzten Messwerterfassungs-
systemen (Ausnahme: XLSmess) mitgelieferten Beispielexperimente niitzlich,
anhand derer die Funktionsweise von Hard- und Software nachvollzogen werden
kann. Nur in CoachLab II"/Coach 6 existiert zusitzlich auch noch ein Tutorial.
Dies sind Aktivitdten, die in die Nutzung der wichtigsten Funktionen zur Erfas-
sung, Darstellung und Auswertung von Messwerten einfiihren. Allerdings waren
diese Aktivitdten zum Zeitpunkt der Analyse der Systeme nur in englischer Spra-
che erhaltlich.

Nicht nur fiir Einsteiger wichtig sind die Hilfe bzw. die Dokumentation
von Hard- und Software. Bei den untersuchten Systemen bestehen diese jeweils
aus zwel Teilen: der kontextbezogenen Online-Hilfe und dem gedruckten (oder

zumindest druckbaren) Handbuch. Der Umfang und die Qualitidt dieser Kompo-

157



Kapitel 4 Vergleichende Analyse

nenten sind dabei sehr unterschiedlich. Bei CASSY-S/CASSY Lab sind Handbuch
(Hund u. a., 2007a) und Online-Hilfe textidentisch. Auf den tiber 500 Seiten wer-
den aktuell und umfassend sowohl Hard- und Software als auch die mitgelieferten
Beispielexperimente beschrieben. Auf Versuchsbeschreibungen wurde dagegen in
der Hilfe zu Coach 6 verzichtet. Auch fehlt fiir die, durchaus ausreichende, Hil-
fefunktion im Programm die deutsche Ubersetzung, gleiches gilt fiir die separa-
te Dokumentation des Interfaces CoachLab IIT (Mioduszewska und Dorenbos,
2005). Im Gegensatz dazu wurde das Handbuch fiir die Software Coach 6 bereits
in die deutsche Sprache tibertragen (Coach6, 2008, 156 Seiten), enthélt aller-
dings, zumindest in der vorliegenden ersten Version, noch einige Ubersetzungs-
fehler (dhnliches gilt auch fiir die Software selbst). Wesentlich reduzierter gibt
sich das Hilfesystem von XLSmess, das nur zu einigen wenigen Themen Infor-
mationen bietet. Ein Handbuch wird in zwei Versionen (Hartmann, 1999, 2003)
mitgeliefert, die leicht unterschiedliche Versionen der Software beschreiben. Die
Dokumentation ist in beiden Féllen sehr oberflichlich und wirkt unaufgeraumt.
Auch die Dokumentation von Cobra3/Measure gestaltet sich spartanisch. Das
siebenseitige Handbuch und die Online-Hilfe beinhalten nur Kurzinformationen
zur Software und beziehen sich zudem auf eine dltere Version. Einige Module und
Funktionen (wie z.B. PowerGraph) werden gar nicht erldutert. Aufserdem kann
die Hilfefunktion nicht, wie bei den drei anderen Programmen, direkt aus Measu-
re heraus gestartet werden, die entsprechenden Schaltflachen sind ohne Funktion,
die Software ist in diesem Punkt fehlerhaft.

Auch der Versuch, gespeicherte Messungen ohne vorherigen Start von Measure
direkt aus dem Explorer! zu 6ffnen, zeigt einen reproduzierbaren Softwarefehler
(,Bug*) auf: Zwar wird die Software gestartet, die Messung aber nicht geladen.
Weiterhin fielen Schaltfichen auf, die keine oder nicht die angegebene Wirkung
hatten, z.B. konnten die Ergebnisse der Peakanalyse (siehe Kapitel 2.1.2.5) nicht
kopiert werden. Auch in XLSmess finden sich solche Fehler, so sind einige der Op-
tionsfelder des Startbildschirms nicht funktional (z.B. hatte die Aktivierung oder

Deaktivierung der Optionen , Einzelwerte ohne Nummerierung bzw. Zeitangabe“

!Der Windows Explorer ist eine Applikation unter dem Betriebssystem Microsoft Windows,

die unter anderem Zugriff auf das Dateisystem bietet.
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und ,Vor dem Start geladene EXCEL-Datei verkniipfen* keine Auswirkungen).
In seltenen Féllen konnten aber auch bei den Systemen (nicht reproduzierbare)
Fehlfunktionen beobachtet werden, unter anderem stiirzte das Programm CASSY
Lab wihrend der Kanalauswahl ab. Die Hardware prasentierte sich in fast allen
Féllen zumindest zu Beginn der Nutzung fehlerfrei, die einzige Ausnahme bildet
das Interface MULTIBOX von XLSmess, bei dem es auf Platz 1 immer wieder
zu Fehliibertragungen der Daten kommt (siehe Abbildung 4.3), wie sich bei der
Durchfithrung der Versuche zur Interferenz und Beugung herausstellte.

Nicht nur durch Fehler in Hard- und Software son-

! A...'-J'i E_ .'-'l;: _l.b dern auch durch Fehler in der Bedienung (Benutzerfeh-
Iil 31':;'2 ?p;é ler) kann es zu Datenverlusten kommen. Am besten
] ‘ji j -:?.j geschiitzt dagegen zeigt sich das Tabellkalkulations-
4 X 28 programm Microsoft Excel, zum einen durch die Mog-

|

—1'?- B, 92 . . L

QT;H 3.1 lichkeit des automatischen Speicherns in einstellba-

5 e ‘_,11 ::JII:EIJ ren Zeitintervallen und zum anderen durch die Undo-
-13 19,

1;: 9 ~t38 7B Funktion, die es erlaubt, unbeabsichtigte Eingaben

. 'J( EC] A riickgdngig zu machen. Lediglich diese Funktion ist in

13| 111 6711 |454
1'-“-| 120 6711/ 61,4 zweien der Systeme (Cobra3/Measure und Coachlab
16| 13 T8 478

61 14 1387 0 IT" /Coach 6) implementiert, steht aber nur im Falle
IR 15 4392 347
18| 16 £5398 ) 247

einiger weniger Benutzeraktionen zur Verfiigung. Das

! =y 17 3L 204 einzige in allen Programmen vorhandene Sicherheits-
Abbildung 4.3: merkmal sind Dialogfenster, die vor dem Uberschrei-
Fehlerhafte ben bzw. dem Verlust der Daten beim Schliefen der

Dateniibertragung mit Anwendung warnen. Im Fall von Measure allerdings

XLSmess sind die entsprechenden Schaltflachen bzw. die Frage-

stellung (Anderungen speichern oder verwerfen) genau

umgekehrt zu der aus vielen anderen unter Microsoft Windows nutzbaren Pro-
grammen (z.B. auch CASSY Lab) gewohnten Anordnung positioniert (sieche Ab-
bildung 4.4), was im Laufe des Systemtests mehrmals zum Datenverlust fiihrte.
Softwarefehler und fehlende Funktionen sind ein grofses Hindernis fiir den Ein-

satz von Computerunterstiitzten Messwerterfassungsystemen. Positiv ist daher

die Tatsache, dass zumindest die Systeme CASSY-S/CASSY Lab, Cobra3/Measure
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Messung nicht gespeichert x|

Die Messung ist noch nicht gespeichar!

Wollen Sie die Messung wirklich
schlielien ?

CASSY Lab x|

?f‘} fnderungen speichern?

la I Mein | Abbrechen |

Abbildung 4.4: Sicherheitsabfragen bei
Measure und CASSY Lab (Quelle:
Hund und Wietzke, 2007; Weifel u. a.,
2007)

und Coachlab II*/Coach 6 in dieser Hinsicht aktuell weiterentwickelt werden, d.h.
dass es innerhalb des letzten Jahres mindestens eine Aktualisierung (Update)
der Anwendungen gab. Diese miissen allerdings manuell ausgefiihrt werden, teil-
weise durch komplette Neuinstallation der Software, es stehen keine separaten

Update-Routinen zur Verfiigung.

4.1.3 Unterrichtspraktische Aspekte

Computerunterstiitzte Messwerterfassungssysteme miissen fiir die Nutzung im
Physikunterricht auch den Anforderungen von Schiilerexperimenten in Hinblick
auf Sicherheit und Robustheit geniigen. Bis auf Cobra3/Measure erwiesen sich
die Systeme durchgehend als sehr robust. Bei genanntem System jedoch traten
bereits nach kurzer Nutzung (elektronische und mechanische) Defekte an 2 Mo-
dulboxen, einem Sensor und einem Netzteil auf, so dass auch eine Gefahrdung
des Experimentators nicht ausgeschlossen war. Beriicksichtigt werden muss aller-
dings, dass nur durch diese Erfahrungen natiirlich keine generelle Aussage iiber
die Robustheit dieser Gerdte gemacht werden kann.

Problematisch gestaltete sich bei allen Systemen der tibersichtliche Aufbau

160



Kapitel 4 Vergleichende Analyse

von Versuchen. Der Grund hierfiir resultiert direkt aus einer zentralen Stérke der
verschiedenen Interfaces, ndmlich der Moglichkeit, mehrere Messgrofien gleichzei-
tig aufzunehmen. Durch die relativ kompakte Bauweise bedeutet dies, dass alle
verwendeten Anschlusskabel in nahezu einem Punkt konvergieren. Inbesondere
bei der Verwendung von Sensoren, die mehr als eine Leitung zum System benoti-
gen (z.B. der Anschluss von Lichtschranken oder des Bewegungsaufnehmers von
Phywe, aber auch bei Strom- oder Spannungsmessungen wie bei den in Kapitel
3.3 vorgestellten Versuchen) wird der Aufbau sehr schnell uniibersichtlich.

Die Versuchsvorbereitung besteht bei der Nutzung von Computerunterstiitz-
ten Messwerterfassungssystemen grundsétzlich aus zwei Schritten, ndmlich neben
dem Versuchsaufbau die Einstellung der nétigen Parameter mit Hilfe der Soft-
ware. Da diese Konfiguration in vielen Féllen nicht trivial ist, unterstiitzen die
analysierten Systeme in mehr oder weniger grofem Ausmafs das Abspeichern
der Versuchseinstellungen. In XLSmess wird dies durch das automatische
Abspeichern der Grundkonfiguration im Startfenster (siehe Kapitel 2.1.4.4) in
Verbindung mit der Verwendung zur Auswertung vorbereiteter Excel-Tabellen
realisiert. CASSY-S/CASSY Lab erlaubt explizit (Hund u. a., 2007a) das Sichern
der Messeinstellungen, hier konnen Vorbereitung zur Auswertung (Verrechnung
von Messgrofen, Konfiguration der (graphischen) Darstellungen) vorgenommen
werden. In Coach 6 besteht zusétzlich noch durch die Konzeption als Autoren-
system die Moglichkeit, eine (interaktive) Versuchsanleitung zu integrieren. Auch
im Programm Measure existiert die Option zum Abspeichern der Versuchspara-
meter, die sich aber gerade bei der Verwendung des Softwaremoduls PowerGraph
als funktionsunfihig erwies. Unabhéngig von den Speicherfahigkeiten ist es aber
bei allen vier Systemen méglich, nach einem Abbruch des Experimentes (der
jederzeit moglich ist) auch ohne Neueingabe aller Paramter eine Wiederholung
zu starten, so dass gerade in der Entwicklungsphase von Versuchen Einstellungen
ohne grofsen Aufwand an die Gegebenheiten angepasst werden kénnen. Die Mog-
lichkeit, Versuche zu unterbrechen und an der gleichen Stelle fortzusetzen, fehlt
allerdings tiberall.

Eine zentrale Aufgabe von Messwerterfassungssystemen ist neben der Auf-

nahme und Verarbeitung der Daten die Darstellung. Alle getesteten Softwa-
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rekomponenten bieten fiir die Verwendung im Unterricht (auch in Hinblick auf
die Durchfithrung von Demonstrationsexperimenten) ausreichende Moglichkeiten,
Messdaten zu prasentieren. Dies betrifft zum einen die Formatierung von Mess-
daten und Graphen (z.B. Schriftgrofe, Liniendicke und Farbe, Hinzufiigung von
Kommentaren), so dass die Darstellung tibersichtlich gestaltet werden kann und
die Messdaten gegebenenfalls auch aus groferer Entfernung noch lesbar sind.
Zum anderen beinhaltet dies auch Funktionen zur manuellen und automatischen
Anpassung der Skalierung von Graphen. Zusétzlich gestatten einige Program-
me (Microsoft Excel (XLSmess), Measure und CASSY Lab) neben der linearen
Skalierung auch die Wahl einer logarithmischen, quadratischen etc. Skala. Die
Ausgabe ist jeweils sowohl auf dem Bildschirm als auch mit dem Drucker mog-
lich.

Unverzichtbar im Physikunterricht ist die Darstellung der Messwerte schon
wahrend des Versuchs, insbesondere wenn ein Messwerterfassungssystem als Er-
satz fiir z.B. ein Demonstrationsmessgerat dient. Die untersuchten Systeme un-
terstiitzen diese Funktion, dabei ist die Darstellung sowohl numerisch als auch
graphisch moglich. Einschrankungen sind allerdings bei Cobra3/Measure vorhan-
den, da hier nur bei Verwendung des Moduls PowerGraph Diagramme mit belie-
biger Achsenbelegung in Echtzeit dargestellt werden konnen und in XLSmess,
das entweder die aktuellen Messwerte (Grofanzeige) oder ein vordefiniertes Dia-
gramm zur Verfiigung stellt. Auch kann die Darstellung bei letzterem System
nicht wahrend des Versuchs angepasst werden, insbesondere fiihrt die Einstellung
von Diagrammeigenschaften wihrend des Versuchs zu einer Fehlermeldung oder
zum Teil auch zum Absturz des Programmes. Wahrend Cobra3/Measure zumin-
dest die Anderung der Groke von Anzeigeinstrumenten und graphischer Darstel-
lung (sowie deren Skalierung) erlaubt, ist mit Coachlab II"/Coach 6 zusétzlich
eine Formatierung der Graphen (Skalierung, Linienbreite und -farbe, Anzeige der
Messpunkte, Diagrammtyp) moglich. Einzig CASSY-S/CASSY Lab unterstiitzt
die Verwendung von Analysefunktionen schon wéahrend der Versuchsdurchfiih-
rung. Zur Verdnderung der Messparameter muss allerdings in jedem Fall die
Messung gestoppt werden.

Die hier vorgestellten Computerunterstiitzten Messwerterfassungssysteme sind
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keine Datenlogger, d.h. zur Messdatenaufnahme wird sowohl die Verbindung zu
einem Computer als auch eine Stromversorgung benétigt (Ausnahme: Die MULT-
IBOX benétigt (im Gegensatz zur MULTIBOX 3) keine zusétzliche Stromversor-
gung). Durch diese fehlende Mobilitét ist der Einsatz nahezu auf den Physik-

raum beschrankt.
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4.2 Einzelmessgerate und (LowCost) Peripherie

Das Computerunterstiitzte Messwerterfassungssystem VideoCom ist nicht nur ein
spezialisiertes System zur Messung von eindimensionalen Intensitatsverteilungen,
sondern insbesondere durch die Zweiteilung der zugehorigen Software (Video-
Com Bewegungen und VideoCom Intensitdten) auch zur Erfassung eindimen-
sionaler Bewegungen nutzbar (siehe Kapitel 2.2.1). Beide Anwendungen kénnen
unter Nutzung einer Webcam nachgebildet werden (siehe Kapitel 2.2.2 und 3.4.3).
Zu einer vergleichenden Analyse analog zu Kapitel 4.1 wurden daher neben den
(Teil-) Systemen VideoCom/VideoCom Bewegungen und VideoCom/VideoCom
Intensititen die Kombination der Systeme Webcam/Viana und Webcam /Excel

herangezogen.

4.2.1 Funktionalitat

Ahnlich den modularen Messwerterfassungssystem benétigen die hier vorgestell-
ten System-Kombinationen VideoCom/VideoCom Bewegungen und VideoCom /-
VideoCom Intensitaten bzw. Webcam /Viana und Webcam /Excel als Betriebssys-
tem Microsoft Windows ab der Version 98. Die Hardwareanforderung der Hard-
und Softwarekomponenten von VideoCom beschrénken (Hund, 1997) sich auf das
Vorhandensein der Schnittstelle (seriell (RS232) bzw. USB). Die Minimalanfor-
derungen der Webcam PCVC840K /20 der Firma Philips sind ein freier USB-
Anschluss, ein mit einem Pentium II vergleichbarer Prozessor sowie mindestens
32 MB Arbeitsspeicher (Philips, 2003). Ahnliche Daten benétigt der Computer
zur Nutzung von Microsoft Excel (vgl. Kapitel 4.1.2 und Tabelle 4.1). Die Auswer-
tungssoftware Viana stellt zwar keine weiteren minimalen Systemanforderun-
gen, ist allerdings fiir eine Bildschirmauflésung von 1024 x 762 Pixel optimiert
(Kersting, 2002). Die bei der Durchfithrung von Versuchen mit der Webcam (so-
wohl bei der Bewegungsaufnahme als auch bei der Untersuchung von Interferenz-
mustern) gemachten Erfahrungen zeigen allerdings, dass sowohl bei der Erfassung
von Messdaten mit der Webcam als auch bei der Auswertung ein leistungsféihi-
gerer Rechner von Vorteil ist, so hdngt insbesondere die mégliche Framerate bei

der Aufnahme von Videos von der Geschwindigkeit von Prozessor und Festplatte
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ab.

Die Nutzung von digitalen Kameras ist nur in einigen Teilgebieten der Physik
moglich, die Wahl eines CCD-Chips als Sensor beschrankt die Messmoglichkei-
ten auf die Erfassung von Lichtintensitdten und Positionen in Abhéngigkeit der
Zeit. Dabei kann die VideoCom durch die Verwendung eines einzeiligen Bildsen-
sors nur zu eindimensionalen Messungen verwendet werden, die Notwendigkeit der
Reflektorfolie zur Erfassung von Bewegungen (siehe Kapitel 2.2.1.1 und Hund,
1997) macht zudem die Aufnahme von Messungen im Freien nahezu unméglich.
Die Webcam erlaubt dagegen in Verbindung mit der jeweiligen Software (Viana
bzw. Microsoft Excel) die Analyse zweidimensionaler Bewegungen (auch aufer-
halb des Labors) und Intensitétsverteilungen.

Eine im Vergleich zur Webcam um ca. den Faktor 8 hohere Messgenauig-
keit, zumindest bei der beriihrungslosen Bewegungsmessung, erhélt man wie-
derum mit VideoCom (siehe Kapitel 2.2.1.1 und 2.2.2.1). Ahnliches gilt fiir die
maximale Messfrequenz. Wéhrend VideoCom bis zu 160 mal pro Sekunde Po-
sitionsdaten zu ermitteln in der Lage ist, liegt die hochste Anzahl an Bilder pro
Sekunde (und damit die maximale Messfrequenz) bei der Aufnahme von Fil-
men mit der Philips ToUcam bei 60. Obwohl beide Hardwarekomponenten bis
zu 256 Helligkeitsstufen unterscheiden konnen liegt hier der Vorteil beim Sys-
tem VideoCom/VideoCom Intensitéten, da es nicht moglich ist, mit Hilfe der im
LowCost-System verwendeten Software Nutzen daraus zu ziehen. Allerdings zeigt
sich, dass zur Untersuchung von Interferenz- bzw. Beugungsmustern auch diese
Auflésung in vielen Fillen nicht ausreichend ist, da der Helligkeitsunterschied
zwischen Haupt- und Nebenmaxima insbesondere bei der Messung an Spalten zu
grofs ist (siehe Kapitel 2.2.1 und Hund, 2007b).

Bei der Untersuchung von Interferenzmustern miissen Position und Helligkeit
gleichzeitig bestimmt werden, was sowohl VideoCom/VideoCom Intensitéiten als
auch Webcam /Excel leisten. Fiir die Messung von Bewegungen kann allerdings
die Erfassung mehrerer Objekte parallel notwendig werden. In der aktuellen Ver-
sion ist das System Webcam/Viana nicht dazu in der Lage, VideoCom/VideoCom
Bewegungen erlaubt allerdings die Positionsbestimmung von bis zu 8 Kérpern zur

gleichen Zeit. Die maximale Anzahl von erfassbaren Messwerten wird bei der
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Untersuchung von Intensitdten mit VideoCom durch die Breite des CCD-Chips
(2048 Pixel, siehe Kapitel 2.2.1.1) begrenzt. Die Chip-Breite der Philips ToUcam
betrigt zwar nur ca. ein Drittel dieses Wertes, durch das Aneinanderfiigen von
Teilaufnahmen kann diese aber , virtuell“ nahezu unbegrenzt erhoht werden (siehe
Kapitel 3.4.3.3 und Abbildung 3.40). Die Dauer einer Bewegungsmessung mit Vi-
deoCom/VideoCom Bewegungen und Webcam /Viana ist prinzipiell unbegrenzt,
d.h. sie hangt nur vom zur Verfiigung stehenden Speicherplatz des Computers ab.

Der Ablauf (Beginn und Ende) einer Messung kann dabei nur eingeschrénkt
automatisiert werden. Bei der Aufnahme von Filmen zur Videoanalyse ist nur die
maximale Filmlénge einstellbar, fiir die VideoCom kann neben der Zeit auch die
zuriickgelegte Strecke eines Objektes als Stopp-Parameter definiert werden, im
Modus ,,Intensitdtsmessung” sind jeweils nur Momentaufnahmen méglich.

Alle hier analysierten Computerunterstiitzten Messwerterfassungssysteme er-
lauben neben der Aufnahme von Messwerten auch die Darstellung, mit Ausnahme
von Viana enthalten die Softwarekomponenten auch Funktionen zur Auswertung
der Messung. Die Produkte von LD Didactic bedienen sich dabei eines mit dem
von CASSY Lab (siehe Kapitel 2.1.1.5) vergleichbaren, allerdings auf die not-
wendigen Bereiche reduzierten Instrumentariums (vgl. Kapitel 2.2.1.5 und Hund,
1997), das sowohl die Anpassung von einfachen Funktionen (z.B. Geraden) als
auch die Umrechnung von Messgrofien oder die Berechnung einer Fast-Fourier-
Transformation (nur VideoCom Bewegungen, hier werden zudem die Geschwin-
digkeiten und Beschleunigungen der erfassten Objekte automatisch ermittelt) er-
moglicht. Allerdings fehlt in der Software VideoCom Intensitdten das eigentlich
zur Bestimmung der gesuchten Grofen (z.B. Wellenlinge des interferierenden
Lichtes oder die Daten zur Geometrie des Beugungsobjektes) benttigte Werkzeug.
Zwar existiert die Moglichkeit, die sich aus der Theorie ergebende Intensitéatsver-
teilung eines Interferenzmusters mit der gemessenen zu vergleichen, die Parame-
ter miissen aber manuell angepasst werden und der Grad der Ubereinstimmmung
kann nur optisch abgeschatzt werden. Das Programm Viana gestattet lediglich die
Extraktion der Ort-Zeit-Koordinaten aus den Videodaten (siche Kapitel 2.2.2.5)
und die Berechnung von Momentangeschwindigkeiten und -beschleunigungen aus

diesen Werten. Fiir weitere Auswertungsfunktionen ist ein Export in ein externes
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Programm notwendig, z.B. Microsoft Excel, das weitere Analysefunktionen bietet
(vgl. Kapitel 4.1.1).

Ausschliefslich Excel bietet sowohl Import- als auch Exportmdoglichkeiten,
die VideoCom-Softwarekomponenten erlauben nur den Export iiber die Windows-
Zwischenablage. Unter Viana konnen die Daten direkt mit der Tabellenkalkula-
tionssoftware gedffnet oder im Text- bzw. CSV-Format abgespeichert werden.

Die Regelung und Steuerung von Versuchskomponenten beschriankt sich auf
die Nutzung eines Haltemagneten bei der Bewegungsaufnahme mit VideoCom,
wobei diese Funktionalitat (ebenso wie die Triggerung der Messdatenaufnahme)

zur Messung von Intensitatsverteilungen aber nicht bendtigt wird.

4.2.2 Benutzerfreundlichkeit

Die Installation der Hard- und Software von VideoCom erfolgt iiber einen In-
stallationsassistenten, der automatisch sowohl das Kopieren der Dateien als auch
die notwendigen Konfigurationen des Systems (Erstellung der Meniieintrége und
Registrierung der Dateitypen) erledigt. Gleiches gilt fiir Microsoft Excel, sofern
dieses noch nicht auf dem Computer vorhanden ist. Die Videoanalyse-Software
Viana muss lediglich in ein beliebiges Verzeichnis kopiert werden, weitere Einstel-
lungen im Betriebssystem sind nicht notwendig. Die Hardware-Treiber der Web-
cam (Philips PCVC840K/20) sind separat zu installieren. Die hierzu verwendete
Installationsroutine bietet auch die Einrichtung des Dienstprogrammes VRecord
(siehe Kapitel 2.2.2.2) an, das die Aufnahme von Filmen ermdglicht. Fotos kon-
nen von jedem mit einer TWAIN-Schnittstelle? ausgestatteten Programm (z.B.
XnView, Adobe Photoshop, Gimp) ausgelesen werden. Eine eigene Deinstallati-
onsroutine steht nur fiir das System VideoCom zur Verfiigung. Eine Installation
oder Deinstallation ist hier allerdings immer nur komplett moglich.

Betrachtet man die (LowCost-) Kombination der Systeme Webcam /Viana und
Webcam /Excel, so fallt auf, dass (inklusive der Software zur Erfassung der Bild-
daten) von der Aufnahme bis zur Auswertung der Messdaten bis zu drei ver-

schiedenene Programme involviert sind, die (auch bedingt durch ihre Spezialisie-

2TWAIN ist ein Standard zum Austausch von Daten zwischen Bildeingabegeriten (Scanner,

Digitalkameras, ...) und Programmen fiir Microsoft Windows und MacOS.
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rung auf bestimmte Funktionen) verschiedene Bedienkonzepte verfolgen: Micro-
soft Excel zeichnet sich, wie in Kapitel 4.1.2 beschrieben, durch eine fiir Windows-
Applikationen (quasi-) standardisierte Benutzeroberfliche aus, dhnliches
gilt z.B. auch fiir das Bildbearbeitungsprogramm Xnview (Gougelet, 2008), das
die komfortable Ubertragung von Bildern zwischen Kamera und Computer er-
moglicht. Die Steuerung der Videocapture-Software VRecord dagegen erfolgt al-
lein iiber die Eintridge der verschiedenen Meniis (siehe Kapitel 2.2.2.2), wiahrend
die Auswertung der Filme in Viana grofstenteils assistentengesteuert mit Hilfe
der Nutzung von Schaltflichen vonstatten geht (siehe Kapitel 2.2.2.2 und Kers-
ting, 2002). Auch wenn die Arbeitsweise fiir jede dieser Komponenten iiber die
Programmstruktur hinweg durchaus konsistent ist, so ist fiir die Kombination ins-
gesamt kein durchgehendes Bedienkonzept erkennbar. Anders beim kommer-
ziellen System VideoCom: beide Programmteile zeigen eine ausgesprochene Ahn-
lichkeit zur Software CASSY Lab des gleichen Herstellers (sieche Kapitel 4.1.2).

Im Gegensatz zu den modularen Systemen beinhalten die in diesem Abschnitt
analysierten Systeme jeweils nur ein Sensor, ndmlich die jeweilige Kamera, die
problemlos iiber die jeweilige Schnittstelle (seriell oder USB) angeschlossen wird.
Allerdings birgt der Aufbau inbesondere der VideoCom gerade fiir den unerfahre-
nen Benutzer grofe Schwierigkeiten. Ursache ist die Verwendung eines einzeiligen
CCD-Chips, der eine dufsert prézise Ausrichtung gerade der Untersuchung von In-
terferenzmustern nétig macht. Die Konstruktionsweise des Gerétes (der Sensor ist
nur direkt von vorne zu erkennen) erschwert dabei, die Position und die Lage des
Interferenzmusters zu iiberpriifen. Der zweidimensionale Chip der Webcam befreit
den Benutzer von dieser Notwendigkeit, Verschiebungen und Drehungen koénnen
entweder mit Hilfe eines beliebigen Bildbearbeitungsprogramms oder rechnerisch
korrigiert werden.

Ahnlich wie bei CASSY-S/CASSY Lab liegen VideoCom/VideoCom Bewe-
gungen und VideoCom/VideoCom Intensitdten eine Reihe von Beispielversuchen
inklusive der Messergebnisse bei, die bei dem Einstieg in die Nutzung der Sys-
teme helfen kénnen. Die Dokumentation dieser Experimente ist allerdings ver-
gleichsweise spérlich gehalten. Der LowCost-Kombination Webcam/Viana und

Webcam /Excel fehlt diese Moglichkeit, lediglich Beispielfilme zur Analyse mit
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Viana werden auf der Seite des Entwicklers (http://didaktik.physik.uni-essen.
de/viana/) zur Verfiigung gestellt.

Vergleichbar ist die Situation im Bereich Hilfe und Dokumentation. Wah-
rend zu dem System VideoCom zumindest eine durchaus ausreichende, die Funk-
tionen der Software beschreibende, Online-Hilfe (Hund, 2007b) gehort, ist im
Lieferumfang von Viana lediglich ein Handbuch im HTML-Format enthalten, das
sich auf eine &ltere Version des Programms bezieht. Im Falle des neuentwickel-
ten LowCost-Systems Webcam /Excel zur Untersuchung von Interferenzmustern
ist der Benutzer auf die Ausfithrungen in dieser Arbeit (Kapitel 3.4.3) angewie-
sen. Eine Dokumentation der Philips PCVC840K /20 ist auf der vom Hersteller
mitgelieferten Treiber-CD zu finden (Philips, 2003), die leider nur teilweise ins
Deutsche iibertragen wurde.

Die Software prasentierte sich wiahrend des Tests weitgehend fehlerfrei. Einzig
beim Programm Viana traten vereinzelt Probleme bei der Darstellung und der
Auswertung von Filmen auf. Werden Videos mit grofen Abmessungen (640x480
Bildpunkte) analysiert, so iiberlagert das Bildanalysefenster sowohl das Videoana-
lysefenster als auch die Sucheinstellungen. Dabei werden im Bereich der Uberlage-
rung keine Messdaten erfasst. Probleme mit der Hardware zeigten sich ebenfalls
nur bei der Nutzung der LowCost-Systeme. Neben einigen (nicht reproduzier-
baren) Verbindungsabbriichen zwischen Kamera und Computer erwies sich die
Installationsprozedur selbst als mogliche Fehlerquelle. So verhinderte das Vor-
handensein der Treibersoftware einer &alteren Version der Philips ToUcam eine
erfolgreiche Einrichtung der Webcam. Dieser Umstand zeigte sich um so mehr als
problematisch, da eine vollstdndige Deinstallation der Gerétetreiber nicht bzw.
nur durch tiefere Eingriffe in Betriebssystem moglich war.

Bedenklich ist, dass insgesamt kaum Funktionen zur Gewéhrleistung der Da-
tensicherheit vorhanden sind. Weder die Software-Komponenten des Systems Vi-
deoCom noch Viana bieten die Moglichkeit zum automatischen Sicherung der
Messergebnisse, in letzterem Programm wird auch nicht vor einem moglichen
Verlust der Daten beim Schliefen oder dem Uberschreiben der Messung gewarnt.
Gleiches gilt auch fiir die Aufnahme von Filmen mit VRecord. Einzig Microsoft

Excel sticht in dieser Hinsicht positiv hervor (siehe Kapitel 4.1.2).
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Auf eine Verbesserung der Missstdnde ist im Falle der Videoanalysesoftwa-
re Viana kaum zu hoffen, das letzte Update des Programmes datiert aus dem
Jahr 2004. Die VideoCom-Software und die Gerétetreiber der Webcam wurden
zumindest in den letzten Jahren wiederholt angepasst, wahrend die Tabellen-
kalkulationssoftware Excel einer stetigen Weiterentwicklung durch den Hersteller

Microsoft unterliegt.

4.2.3 Unterrichtspraktische Aspekte

Die Untersuchung Hardwarekomponenten der in diesem Abschnitt behandelten
Systeme zeigte keinerlei Sicherheitsbedenken beim sachgerechten Umgang mit
dem Material auf. Als Schwachpunkte der Kameras in Hinblick auf die Robust-
heit erwies sich allerdings zum einen der Fufs der Philips ToUcam, der nach kur-
zer Nutzungsdauer brach. Zum anderen besteht bei Verwendung der VideoCom
leicht die Gefahr, den exponiert auf dem abnehmbaren Objektiv angebrachten
LED-BIlitz zu beschadigen.

Da die Hardware dieser Messsysteme nur aus einer Komponente besteht, ist
ein iibersichtlicher Versuchsaufbau prinzipiell kein Problem, einzig die Lan-
ge der Datenkabel (und im Fall der VideoCom, Stromkabel) kann zu Schwie-
rigkeiten fiithren. Durch das beschrankte Einsatzgebiet der monolithischen Mess-
werterfassungssysteme und die damit verbundene Reduzierung der notwendigen
(softwareseitigen zu vergebenden) Versuchsparameter kommt einer Moglichkeit
zum Abspeichern der Versuchseinstellung weit weniger Bedeutung als im
Falle modularer Systeme zu. Vollstandig ist diese Funktion auch nur in Video-
Com/VideoCom Bewegungen und VideoCom/VideoCom Intensitéten, hier wer-
den neben den Messdaten die fiir die Kamera bendtigten Parameter als auch die
Einstellungen zu Aufnahme, Darstellung und Auswertung der Daten gesichert.
Die Treibersoftware der Webcam stellt nur die jeweils zuletzt verwendete Kon-
figuration zur Verfiigung. Zur Darstellung und Auswertung der Messergebnisse
unter Excel, sowohl bei der Untersuchung von Interferenzmustern als auch der
Verarbeitung von mittels Viana gewonnenen Daten, konnen jeweils vorbereitete
Tabellen genutzt werden. Viana selbst stellt keine Moglichkeit, versuchsspezifische

Daten abzuspeichern, zur Verfiigung.

170



Kapitel 4 Vergleichende Analyse

Ein Abbruch der Messdatenaufnahme ist bei allen Systemen jederzeit moglich,
dass gilt z.B. bei der Videoanalyse mit Webcam/Viana sowohl fiir das Erstellen
eines Filmes als auch dessen Analyse. Ebenso kann ein Neustart der Messwerter-
fassung ohne Neueingabe aller Parameter durchgefiihrt werden.

Die Moglichkeiten, die Darstellung der Ergebnisse anzupassen, sind bei
den analysierten Softwarekomponenten unterschiedlich implementiert. Wahrend
in Microsoft Excel durch die Konzipierung als Tabellenkalkulationssoftware Dia-
gramme auf vielfaltige Weise an die Bediirfnisse angepasst werden konnen (z.B.
Grofse insgesamt, Wahl der gezeigten Ausschnitte, Liniendicke und -farbe, Schrift-
grofe, Nutzung einer logarithmischen Skalierung, Anzeige der Werte), erlaubt
Viana lediglich das Ein- bzw- Ausblenden der Trendlinie zum Verbinden der
Messwerte und das Zoomen im Graphen. VideoCom Bewegungen bzw. Intensi-
tdten unterstiitzen einige der auch von CASSY Lab bereitgestellten Funktionen,
allerdings fehlt in VideoCom Intensitéten z.B. die Option zur Anzeige der Daten-
punkte, auch ist in keinem der beiden Programmteile eine andere als die lineare
Skalierungsart wéhlbar.

Echtzeitfunktionen im eigentlichen Sinne, das heifst sowohl die Méglichkeit,
Messdaten in Echtzeit beliebig darstellen als auch diese auswerten zu koénnen,
finden sich nur beim System VideoCom. Die Messparameter selbst sind aber
auch hier nicht wahrend der Messung einstellbar.

Fiir die Durchfiihrung von Experimenten mit den hier verwendeten Systemen
wird zwingend ein Computer benotigt, zudem ist fiir den Betrieb der VideoCom
eine zusatzliche Spannungsquelle notwendig. Daher kann nur bei Nutzung der
Philips ToUcam in Verbindung mit einem Notebook eine eingeschriankte Mobi-

litat erreicht werden.
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Computerunterstitztes
Experimentieren —
Physiklehrerbildung an der

Universitat Siegen

5.1 Ziele und Probleme der Physiklehrerbildung

Die sinnvolle Nutzung der ,,Neuen Medien“ — und insbesondere der Nutzung Com-
puterunterstiitzter Messwerterfassungssysteme —im Physikunterricht verlangt vor
allem eine ausreichende Ausbildung der Lehrer in allen drei Phasen der Lehrer-
bildung (Studium, Vorbereitungsdienst und Fortbildung) (siehe auch: Pohlmann,
2002; Kell, 2002). Verankert ist diese Forderung auch in der Ordnung der Ersten
Staatspriifungen fiir Lehrdmter an Schulen (LPO, 2003), in der als einer von fiinf
Schwerpunkten fiir das fachdidaktische Studium die ,,Nutzung Neuer Medien und
Multimedia fiir Lehr-/Lernprozesse’ genannt wird.

Die besondere Problematik des Studiums der ,Neuen Medien® liegt allerdings
darin, dass nicht nur Kompetenzen zum fachdidaktisch fundierten Computer-
einsatz im Physikunterricht erworben werden miissen. Die Soft- und Hardware
zur Messdatenerfassung (aber auch Modellbildung, Simulation etc.) stellen zum
Teil hochkomplexe Werkzeuge dar, deren Bedienung ebenso erlernt werden muss.

In dieser Hinsicht ergeben sich insbesondere aus der fehlenden Standardisierung
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(oder positiv ausgedriickt: der groken Vielfalt) der ,,Neuen Medien* Schwierigkei-
ten: Es reicht nicht aus, zukiinftige Lehrer nur an einem Produkt zu trainieren.
Vielmehr miissen Féhigkeiten vermittelt werden, die es ihnen erlauben, neben
den fachdidaktischen Mdoglichkeiten auch funktionale Konzepte von Soft- und
Hardware erkennen und damit neben der eigentlichen Nutzung auch vergleichen-
de Bewertungen &hnlicher Computeranwendungen auf Basis der unterrichtlichen
Bedingungen vornehmen zu kénnen (siehe auch: Universitat Siegen, 2005).

Die Ausbildung der Lehrer in dieser Hinsicht gestaltet sich insofern als pro-
blematisch, als dass vielfaltige Ressourcen benétigt werden. Die Anschaffung von
Computerprogrammen und vor allem auch Computerunterstiitzten Messwerter-
fassungssystemen stellt vor allem fiir Schulen eine grofse finanzielle Belastung
dar, die mit den Mitteln eines regularen Budgets kaum zu bewéltigen ist. Die
Vielfalt von Neuen Physikmedien, die nétig ist, um einen zur fundierten unter-
richtlichen Anwendung erforderlichen Ausbildungsstand zu erreichen, kann daher
von Schulen allein kaum geboten werden. Auch der Zeitfaktor ist eine nicht zu
vernachlassigende Grofse, so dass die Vermittlung von Basiskompetenzen in den
Phasen 2 und 3 der Lehrerbildung (Vorbereitungsdienst und Lehrerfortbildung)
nur sehr schwer moglich ist.

Der Fachbereich Physik — Didaktik der Physik — der Universitidt Siegen bieten
daher schon seit einigen Jahren in Veranstaltungen fiir die Lehramtsstudieren-
den aller Schulstufen die Moglichkeit, grundlegende fachliche und fachdidaktische
Kompetenzen fiir die Nutzung der Neuen Physikmedien im Physikunterricht zu
erwerben. Nicht zuletzt aufgrund des nahezu sprunghaften Anstiegs der Anzahl
und der Verwendungsmoglichkeiten Computerunterstiitzter Messwerterfassungs-
systeme iiber die letzte Dekade hinweg wurde - auch durch den Aufbau und die
Erweiterung des Medienlabors (siche Kapitel 5.2) - dieser Bereich der ,Neuen
Medien“ ein zentraler Bestandteil der Physiklehrerausbildung an der Universitat

Siegen.
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5.2 Computerunterstiitztes Experimentieren

Ein besonderer Schwerpunkt der Physiklehrerausbildung an der Universitat Sie-
gen wurde mit den Lernwerkstétten der Didaktik der Physik gebildet (vgl. Bo-
demann und Winnenburg, 2006). Neben dem Umweltlabor, der Lernwerkstatt
Naturwissenschaften und der Sternwarte gehort dazu auch das Medienlabor. Das
Medienlabor wurde im Rahmen dieser Arbeit dazu eingerichtet, um Studieren-
den (aber auch Schiilern und Lehrern) die Méoglichkeit zu geben, insbesondere
Computerunterstiitzte Messwerterfassungssysteme fiir den Physikunterricht aber
auch allgemein Soft- und Hardware fiir den naturwissenschaftlichen Unterricht
aller Schulstufen kennen zu lernen und zu testen. Dabei ist das Medienlabor
als offene Lernwerkstatt konzipiert. Das bedeutet, dass zum einen die Benut-
zung auch neben den Lehrveranstaltungen moglich ist, zum anderen aber auch
Raum fiir die Kooperation von Schule und Hochschule geboten wird. So haben
z.B. Lehrer die Moglichkeit, mit ihren Schulklassen Erfahrungen mit den ,,Neuen
Medien“ zu sammeln und gegebenenfalls Anwendungen unter unterrichtsrealisti-
schen Bedingungen zu erproben. Das Medienlabor erlaubt (auch in Verbindung
mit den anderen Lernwerkstétten) die Verwirklichung einer berufsfeldorientierten
Lehrerbildung, in der Fachwissenschaft, Fachdidaktik und Schulpraxis integrale
Bestandteile sind. Ziel dabei ist es, den Studierenden Raum zu geben, um hand-
lungsorientiertes entdeckendes Lernen selbst zu erfahren.

Gerade fiir die Aneignung von Kompetenzen im Umgang mit Computerunter-
stiitzten Messwerterfassungssystemen erweist sich die traditionelle Ausbildungs-
konzeption mit Vorlesung und Seminaren als nicht ausreichend. Das Verstandnis
der Konzepte dieser Systeme, sowohl in Hinblick auf die Bedienung als auch auf die
fachdidaktisch fundierten Nutzung im Physikunterricht, kann durch blofe theo-
retische Vermittlung oder Vorfithrung nur sehr schwer erlangt werden. Konfuzius

erkannte bereits:

,Sage es mir, und ich vergesse es; zeige es mir, und ich erinnere
mich; lass es mich tun, und ich behalte es.”

Konfuzius (551 - 479 v. Chr.)

Nach dem aktuellen Stand der Lernpsychologie muss die Kluft zwischen Theorie
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und Praxis durch ,learning by doing* aufgehoben werden.

Konzipiert und in den regulidren Lehrbetrieb (einschlieflich Studienordnung,
siehe Universitiat Siegen, 2007) integriert wurde daher eine Lehrveranstaltung,
die sich unter Ausnutzung der Moglichkeiten der praxis- und berufsorientierten
Lehrerausbildung insbesondere in den Lernwerkstétten (hier speziell im Medien-
labor) an den Erfahrungen mit der Durchfiihrung der Physikalischen Didaktika
(Bodemann und Winnenburg, 2008) und den schulorientierten Experimentalprak-
tika (Bernshausen u. a., 2002) orientiert.

,Computerunterstiitztes Experimentieren“ ist eine Kombination aus Seminar,
Tutorium und Praktikum und unterteilt sich in zwei Phasen: In Phase 1 testen,
analysieren und vergleichen die Studierenden selbstindig Computerunterstiitz-
te Messwerterfassungssysteme. Dabei konnen die Experimente schulstufenspezi-
fisch frei aus den verschiedenen Teilgebieten der Physik gewéhlt werden. Die vor-
handenen Messwerterfassungssysteme werden dabei im Rotationsprinzip genutzt.
Die Lernenden erhalten so die Moglichkeit, nach dem Prinzip des entdecken-
den und handlungsorientierten Lernens nicht nur systemspezifische Fahigkeiten
sondern auch allgemeine Kompetenzen fiir die Nutzung, aber auch Analyse und
Vergleich von Computerunterstiitzten Messwerterfassungssystemen zu erwerben.
Diese Phase des Kurses findet in der Form des Tutoriums statt, d.h. weitestgehend
selbstdndig und eigenverantwortlich in Kleingruppen. Die Betreuung erfolgt da-
bei zum einen durch Tutoren (der Dozent oder erfahrene Studenten), die z.B. bei
Problemen der Handhabung helfend eingreifen kénnen, zum anderen aber durch
den fiir diesen Zweck entwickelten Analysebogen. Dieser, auf Basis der Analyse
der in dieser Arbeit vorgestellten Computerunterstiitzten Messwerterfassungssys-
tem entwickelte, Fragebogen (siehe Kapitel 5.3 und Anhang A) erméglicht auch
unerfahrenen Lernenden die zielgerichtete und zeitsparende Untersuchung und
die vergleichende Analyse/Bewertung der zum Teil sehr verschiedenen Systeme.
Die Konzeption der flexiblen Gewichtung einzelner Kriterien (siehe Kapitel 1.2.2
und 5.3.2) erlaubt dabei sowohl Analyse und den Vergleich von einzelnen Sys-
temen als auch Systemfamilien oder -kombinationen (vgl. Kapitel 1.1.1), gege-
benenfalls sogar unter Beriicksichtigung der Anforderungen spezieller Versuche.

Weiterhin erleichtert der Analysebogen, wie Erprobungen des Veranstaltungskon-
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zeptes im realen Lehrgeschehen zeigen, auch die Auswertung und Diskussion der
aus der Analyse gewonnen Erkenntnisse im Plenum, letztendlich damit auch die
Ausarbeitung von systemspezifischen und allgemeinen Stérken und Schwéchen,
Moglichkeiten und Grenzen der computerunterstiitzten Messwerterfassung.

Die zweiten Phase der Veranstaltung beinhaltet die auf den Ergebnissen der
Analyse basierende Erprobung der Computerunterstiitzten Messwerterfassungs-
systeme. Dies umfasst die konkrete Entwicklung schulrelevanter, computerunter-
stiitzter Demonstrations- und Schiilerexperimente aber auch deren Durchfiihrung

in Unterrichtssimulationen. Die Erprobung umfasst mehrere mogliche Schritte:
1. Auswahl eines schulphysikalisch relevanten Gegenstands.

2. Skizzierung einer experimentzentrierten Unterrichtsreihe fiir das vorgegebe-

ne Schulstufenniveau.

3. Entwicklung eines oder mehrerer Demonstrations- oder Schiilerexperimen-
te und Auswahl der zur Durchfithrung geeigneten Computerunterstiitzten

Messwerterfassungssysteme.
4. Durchfithrung der Experimente in einer Unterrichtssimulation.

5. Kritisch-reflektorische Untersuchung der Computerunterstiitzten Experimen-
te insbesondere in Hinblick auf die an sie gestellten Erwartungen (vgl. Ka-

pitel 0).

6. Gegebenenfalls Erprobung der Experimente in Zusammenarbeit mit Schu-

len der Umgebung.

Diese Erprobungsphase kann durchaus im Kontext eines anderen Kurses statt-
finden, dabei bieten sich naturgeméf das Physikalische Didaktikum oder auch die
Schulpraktischen Studien an. Denkbar ist auch eine auf mehrere Semester ver-
teilte Variante dieser Veranstaltung, ebenso wie eine abgespeckte Version speziell

fiir Lehrer- oder auch Schiilerfortbildungen.
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5.3 Der Analysebogen

5.3.1 Aufbau

Der Analysebogen (siehe Anhang A) besteht aus drei Teilen:

e Steckbrief (Seite 1).
In diesem Abschnitt erfolgt die genaue Beschreibung des Computerunter-
stiitzten Messwerterfassungssystems. Neben der Auflistung der Hard- und
Softwarekomponenten sind hier die Systemklasse (siehe Kapitel 1.1.2), die
vom Computer zu erfiillenden Systemvoraussetzungen sowie Angaben zur
Sensorausstattung und den Anwendungsmoglichkeiten, die das System bie-

tet, anzugeben.

Insgesamt bietet der Steckbrief einen Kurziiberblick iiber die Daten, die
einerseits charakteristisch fiir das zu untersuchende System ist, aber ande-

rerseits ohne tiefergehende Analyse zusammengetragen werden konnen.

e Analyse und Bewertung (Seite 2-4).
Die eigentliche Analyse erfolgt durch die Bewertung in den Kategorien Funk-
tionalitdt, Benutzerfreundlichkeit und Unterrichtspraktische Aspekte (siehe
auch Kapitel 5.3.2).

e Zusammenfassung (Seite 5).
Der letzte Teil des Analysebogens ist so gestaltet, dass zum einen das Ergeb-
nis der Bewertung (Teil- und Gesamtpunktzahlen) dargestellt, zum anderen
aber auch Starken und Schwichen mit eigenen Worten wiedergegeben wer-

den konnen.

5.3.2 Hinweise zur Benutzung des Fragebogens

Die Grundlage des Analysebogens bildet ein Fragebogenkonzept mit flexibler Ge-
wichtung. Dabei wird jedem Kriterium ein Kontrast gegeniibergestellt und auf
einer Skala von -2 bis +2 bewertet (+2: Kriterium trifft zu; -2: Kontrast trifft
zu); Kriterium und Kontrast bilden dabei den Bewertungsrahmen. Jedes Item

erhélt aukerdem eine individuelle (und subjektive) Gewichtung von 0 (irrelevant)
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bis 3 (sehr wichtig). Zusétzlich besteht die Moglichkeit, in beschranktem Maf
Sonderpunkte fiir selbst formulierte Kriterien zu vergeben.

Die Ergebnisse der Analyse werden auf einer Skala sowohl einzeln als auch als
Gesamtpunktzahl zusammengefasst. Zusammen mit dem Deckblatt des Fragebo-
gens (Steckbrief) erhilt man so einen komprimierten aber umfassenden Uberblick
sowohl iiber die Eigenschaften des Messwerterfassungssystems als auch iiber seine
Starken und Schwéchen.

Der Steckbrief soll Basisinformationen zum untersuchten System bieten (Name
und Hersteller von Hard- und Software, Systemtyp, Systemanforderungen, Sen-
sorausstattung und Arbeitsmoglichkeiten). Diese Informationen sollten sich aus
den Angaben des Herstellers (Handbuch, Verpackung, Lieferschein) ergeben.

Bei der Analyse selbst empfiehlt es sich, zuerst den Gewichtungsfaktor fiir die
einzelnen Kriterien zu bestimmen. Um einen Vergleich dhnlicher Messwerterfas-
sungssystem zu ermoglichen (z.B. CASSY-S/CASSY Lab und Cobra3/Measure
oder VideoCom und Webcam/Viana) sollte zusétzlich darauf geachtet werden,
dass die Faktoren in den betreffenden Fragebogen vergleichbar gewahlt wurden.

Die Punktzahl fiir jede Position ergibt sich aus dem Produkt von Faktor und Be-
wertung. Zuséatzlich besteht fiir jede Ebene die Moglichkeit, Starken oder Schwa-
chen mittels Sonderpunkten fiir selbst formulierte Kriterien (-6 bis +6 Punkte)
zu betonen.

Die Gesamtpunktzahl berechnet sich aus der Summe aller Punkte (inkl. Son-
derpunkte) und kann auf dem Blatt Zusammenfassung in die entsprechende Skala
iibertragen werden. Da die Maximal- bzw. Minimalpunktzahl direkt von den ver-
gebenen Gewichtungsfaktoren abhéngt, muss diese vorher in die Skala eingetragen

werden. Die Spanne der Skala ergibt sich damit aus:
+[(Faktorensumme - 2) + 6] > 0 > —[(Faktorensumme - 2) + 6].

Schwéchen und Stéarken des Messwerterfassungssystems konnen auf diesem Blatt
auch ausformuliert vermerkt werden, zusammen mit der Moglichkeit eines ab-

schliefenden Kommentars.
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5.3.3 Kiriterien und Erlduterungen

Auf Basis der in Kapitel 4 durchgefiihrten Analyse ergab sich ein in die drei
Schwerpunkte Funktionalitdt, Benutzerfreundlichkeit und Unterrichtspraktische
Aspekte unterteilter Kriterienkatalog. Die Kriterien selbst lassen sich innerhalb

dieser Kategorien noch einmal thematisch in Gruppen zusammenfassen.

5.3.3.1 Funktionalitat

Systemanforderungen

Das Messwerterfassungssystem ist auf [versug Die Zahl der nutzbaren Betriebssyste-
vielen verschiedenen Betriebssystemen me und Prozessorplattformen ist sehr be-
und Prozessorplattformen einsetzbar (z.B. grenzt.

Windows, Linux, MacOS; aber auch
verschiedene Versionen).

Die Systemanforderungen der Software [versus Die Software stellt hohe Anforderungen an
sind bescheiden. die Leistungsfihigkeit des Computers.

Die Grundvoraussetzung fiir die Nutzung von Computerunterstiitzten Messwer-
terfassungssystemen ist zunéchst einmal die Erfiillung der Systemanforderungen.
Dabei ist es von Vorteil, wenn zum einen mehrere verschiedene Betriebssyste-
me unterstiitzt werden, zum anderen aber auch mit dlteren Rechnern Messungen

durchgefiihrt werden kénnen.

Messmoglichkeiten

Das System ermoglicht die Erfassung vieler [versug Es ist nur eine physikalische Grofe erfass-
verschiedener Messgrofsen aus allen Teilge- bar.
bieten der Physik.

Maximaler Messbereich, Messfrequenz und (versug Das Messwerterfassungssystem ist auf-
Auflésung geniigen den Anforderungen un- grund zu kleinem maximalem Messbereich,
terrichtsrelevanter Versuche. zu niedriger Messfrequenz und /oder fehlen-
dem Auflésungsvermogen nur fiir wenige
Experimente einsetzbar.

Es konnen beliebig viele Messwerte aufge- versug Die maximale Zahl der Messwerte ist be-

nommen und gespeichert werden. grenzt,.
Es sind beliebig viele Messgrofen gleichzei- [versug Es kann nur immer eine Messgrofie gleich-
tig erfassbar. zeitig aufgenommen werden.

In diesem Abschnitt ist zu bewerten, inwieweit das Messwerterfassungssystem
den Anforderungen von Experimenten fiir den Physikunterricht geniigt. Dabei
gilt: Die Moglichkeit, viele Messgrofsen aus verschiedenen Teilgebieten der Physik
zu erfassen, macht ein System universell einsetzbar.

Im Blickpunkt sollten dabei nicht nur Messbereich, Messfrequenz und Aufl6-

sung liegen, sondern auch, wie viele Messwerte insbesondere auch bei hochfre-
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quenten Messungen speicherbar sind und wie viele Messungen parallel durchfiihr-

bar sind. Faktoren, die hier mit einspielen, sind neben der Menge an messbaren

Kanilen auch die Dateniibertragungsrate zwischen Interface und Computer, so-

wie das Vorhandensein und die Grofe eines in der Messhardware integrierten

Zwischenspeichers.

Vollstiandigkeit

Das Messwerterfassungssystem erlaubt die
Steuerung bzw. Regelung einzelner Kom-
ponenten des Versuchsaufbaus (z.B. Halte-
magnete, Schrittmotoren oder Spannungs-
versorgung).

versus

Fine Steuerung oder Regelung einzelner
Versuchskomponenten ist nicht moglich.

Das Messwerterfassungssystem beinhaltet
alle zur Aufnahme der Messwerte relevan-
ten Messinstrumente und Zubehorteile wie
z.B. Adapterkabel.

versus

Zur Aufnahme der Messwerte werden ne-
ben dem Messwerterfassungssystem wei-
tere Messinstrumente, Adapterkabel oder
dhnliches Zubehdr benotigt.

Die Software erlaubt sowohl das Messen als
auch die Darstellung und Analyse der Er-
gebnisse.

versus

Das System erfordert zusétzliche Software
zur Messung, Darstellung oder Analyse.

Die Durchfithrung und Auswertung von Experimenten erfordert in vielen Fal-

len komplexe Strukturen, sowohl was den eigentlichen Versuchsaufbau als auch

was die Hilfsmittel bei der Verarbeitung der Messdaten betrifft. Ein Computer-

unterstiitztes Messwerterfassungssystem ist vollstdndig, wenn es Unterstiitzung

in allen Phasen (von der Durchfithrung bis zur Auswertung) des Experimentes

bietet. Dafiir muss das System alle notwendigen Hard- und Softwarekomponenten

beinhalten.

Beginn und Ende der Messung

Die Dauer der Messung ist einstellbar.

versus

Die Dauer der Messung ist nicht verénder-
bar bzw. das Experiment muss manuell be-
endet werden.

Der Startzeitpunkt des Experimentes kann
iber verschiedene Bedingungen (z.B. expli-
zite Zeitangabe oder Einstellung eines Trig-
gerwertes) festgelegt werden.

versus

Es kann kein Startzeitpunkt festgelegt wer-
den.

Fiir viele Versuche geniigt es nicht, eine Messung ,,per Knopfdruck® zu starten

oder zu stoppen. Zu analysieren ist deshalb, auf welche Weise der Zeitpunkt fiir

Beginn und Ende der Messdatenaufnahme gewéhlt werden kann.
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Portabilitat der Messdaten

Die Software bietet umfangreiche Export- [versug Die Software bietet keine Exportmoglich-
moglichkeiten, d.h. die Messergebnisse kon- keiten.

nen in verschiedenen Datenformaten abge-
speichert werden.

Die Software bietet umfangreiche Import- versug Die Software bietet keine Importmoglich-
moglichkeiten, d.h. Daten unterschiedli- keiten.

cher Formate (auch anderer Messwerterfas-
sungssysteme) konnen verarbeitet werden.

Der Export und Import von Messdaten ist insbesondere fiir heterogene Mess-
umgebungen wichtig, z.B. wenn aufgrund besonderer Unterrichtsgegebenheiten
spezielle Auswertungsprogramme bevorzugt oder aber die Daten verschiedener
Systeme zusammengefiihrt werden sollen. Aber auch zu Zwecken der Datenver-
teilung und der Dokumentation der Ergebnisse konnen vielfdltige Exportfunk-
tionen hilfreich sein. Zu untersuchen ist dabei, ob zum einen das Speichern der
Messdaten in unterschiedlichen Dateiformaten (unter besonderer Beriicksichti-
gung von Standardformaten wie z.B. CSV), zum anderen aber auch der direkte

Datentransfer iiber die Zwischenablage moglich ist.

Analysefunktionen
Gemessene Grofen konnen zu einer neuen versu§ Die Verrechnung von Messgrofen ist nicht
Grofe verrechnet werden. moglich.
Das System erlaubt die Auswertung der [versus Esstehen keine Analysefunktionen zur Ver-
Messergebnisse mittels einfacher Analyse- fligung.
funktionen (Mittelwertbildung, Regressi-
on).
Das System erlaubt die Auswertung der [versug§ Es stehen keine ,fortgeschrittenen Analy-
Messergebnisse mittels ,,fortgeschrittener sefunktionen zur Verfligung.
Analysefunktionen (freier Kurvenfit etc.).

In vielen Fillen kénnen die gesuchten Grofsen nicht direkt gemessen, sondern
miissen aus den Messwerten berechnet werden. Wichtig ist dabei nicht nur das
Vorhandensein und die Ausgepréagtheit dieser Funktion, sondern auch der Fle-
xibilitdt: kann die der Berechnung zugrunde liegende Formel sowohl im Voraus
eingegeben als auch nachtraglich verandert werden? Konnen beliebig viele der zu
messenden Grofsen mit einbezogen werden?

Zentraler Bestandteil einer computerunterstiitzten Auswertung von Messdaten
sind Analysefunktionen, angefangen von der einfachen Berechnung des Mittelwer-
tes bis hin zur freien Anpassung. Dabei sollte sowohl die Qualitéit der Funktionen
als auch die Vollsténdigkeit (Angabe von Standardabweichungen, Residuen o.4.)

im Blickpunkt stehen.
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5.3.3.2 Benutzerfreundlicheit

Einstieg

Dem Messwerterfassungssystem liegt ein [versug§ Dem Messwerterfassungssystem liegen kei-
umfangreiches Paket an Beispielexperi- ne Beispielexperimente bei.
menten bei.

Ein multimediales Lernprogramm (Tutori- [versu§ Das System beinhaltet kein Lernpro-
al) unterstiitzt den Anwender bei der Nut- gramm.
zung von Hard- und Software.

Die Software ist klar strukturiert, der Pro- [versu§ Der Programmaufbau ist uniibersichtlich
grammaufbau ist auch fiir den unerfahre- und/oder iiberméafig verschachtelt.
nen Benutzer sofort versténdlich.

Die Erstellung und der Aufbau von eigenen (versug Die Erstellung bzw. der Aufbau von eige-
Experimenten ist dem unerfahrenen Benut- nen Experimenten ist nur fiir erfahrene Be-
zer moglich. nutzer und/oder unter Zuhilfenahme von
detaillierten Anleitungen méglich.

Der Einstieg, d.h. das Erlernen der Arbeitsweise mit einem neuen Computer-
unterstiitzten Messwerterfassungssystem kann durch einige Aspekte erleichtert
werden. Neben aktiven Hilfsmitteln wie einem Lernprogramm oder vorgefertigten
Beispielexperimenten mit Erlauterungen ist dies vor allem aber auch die Struktur

von Hard- und Software.

Bedienkonzept von Hard- und Software

Die Software erleichtert den Einstieg versus Keine Nutzung von (Quasi-) Standard-
durch Nutzung von (Quasi-) Standard- Schaltflachen und Meniis.
Schaltflachen und Mentis.

Der Software liegt ein durchgehendes versus Das Bedienkonzept ist uneinheitlich und
Bedienkonzept zu Grunde, gleiche Ak- variiert in den verschiedenen Komponenten
tionen (z.B. Tastenkombinationen oder des Systems.

Rechtsklick mit der Maus) fiihren in allen
Programmteilen zum gleichen Ergebnis.

Der Anschluss von Sensoren an das Mess- versu§ Das Anschlussprinzip der Sensoren variiert
werterfassungssystem erfolgt nach einem nach Art der Nutzung bzw. der Messgrofe.
einheitlichen Prinzip.

Auch wenn es schwer ist, die Bedienungsmoglichkeiten von Soft- und Hardware
absolut zu bewerten, so gibt es doch Faktoren, die insbesondere dem unerfahre-
nen Benutzer den Umgang mit dem System erleichtern. Neben der Verwendung
von Quasi-Standards in Hinblick auf die Bedienung (z.B. die aus vielen anderen
Programmen bekannten Schaltflichen fiir das Speichern, Laden oder den Druck
von Daten aber auch die Anordnung von Meniis oder Eingabefeldern) sind dies

durchgehende Bedienkonzepte fiir Hard- und Software.
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Datensicherheit

Die Software beinhaltet eine Undo- versug Es existiert keine Undo-Funktion.
Funktion (,Aktion riickgéngig machen®)
zur schnellen Behebung von Eingabefeh-

lern.

Die Software warnt vor unabsichtlichem versus Erfasste Daten konnen ohne Nachfrage

Loschen oder Uberschreiben von Daten. oder Warnung geloscht oder iiberschrieben
werden.

Die Datensicherheit ist auch bei Compu- [versug Es gibt keine automatischen Mafsnah-

terabstiirzen gegeben. men zur Datensicherheit, Computerabstiir-
ze fithren immer zum Datenverlust.

Hard- und Software sind fehlerfrei. versu§ Hard- oder Software ist Fehlerbehaftet, die

Arbeit wird durch Fehlermeldungen oder
Abstilirze erschwert.

Grundsétzlich sollten sowohl Hard- als auch Software frei von Fehlern (Bugs)
sein, vor allem, um vor Datenverlust zu schiitzen. Aber selbst wenn die Kompo-
nenten des Messwerterfassungssystem fehlerfrei funktionieren, ist die Gefahr nicht
endgiiltig gebannt. Von Vorteil ist es daher, wenn auch Benutzer- und allgemeine
Computerfehler keine ernsthaften Folgen haben. Zu bewerten ist daher: Konnen
Eingabefehler korrigiert bzw. verhindert werden? Werden erfasste Messdaten au-

tomatisch mit ausreichender Haufigkeit gesichert?

Installation und Deinstallation

Der Benutzer wird bei Installation und (versus Installation und Deinstallation miissen ma-
Deinstallation der Software von einem nuell vorgenommen werden, die Software
Assistenten unterstiitzt. Eintragungen im bietet keinerlei Unterstiitzung.

Startmenti und Dateiverkniipfungen wer-
den automatisch angelegt.

Der Installationsaufwand bei der Softwar- [versu§ Der Arbeitsaufwand bei der Installation ist
einstallation ist minimal. hoch, es sind viele Benutzereingaben erfor-

derlich.

Auch wenn Installation und Deinstallation der Software in der Regel im Ver-
gleich mit der eigentlichen Nutzung wesentlich seltener erfolgen miissen, so kon-
nen diese Vorgénge trotzdem — insbesondere wenn die Konfiguration oder das
Update mehrerer Arbeitsplatze nétig ist — zeit- und arbeitsaufwandig sein. Wich-
tiger Bestandteil der Software sind daher vollstdndige Installations- und Dein-
stallationsroutinen. In die Bewertung mit einbezogen werden sollte der dariiber
hinausgehende Arbeitsaufwand, z.B. die notwendige Eingabe von Freischaltcodes

etc.
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Handbuch und Hilfe

Dem Messwerterfassungssystem liegt ein
aktuelles, umfassendes Handbuch in ge-
druckter bzw. druckbarer Form bei.

versus

Es existiert kein Handbuch.

Der Benutzer wird durch eine kontextbezo-
gene Hilfefunktion unterstiitzt.

versus|

Es gibt keine kontextbezogene Hilfefunkti-
on.

Soft- und Hardware eines Computerunterstiitzten Messwerterfassungsystems

sind komplexe Gebilde, so dass der Benutzer auf eine umfassende Dokumenta-

tion der Funktionen angewiesen ist. Neben einem Handbuch wird diese in der

Regel durch eine in das Programm integrierte Online-Hilfe realisiert. Bei der

Untersuchung dieser Komponenten sollten neben der Aktualitat, Vollstdndigkeit

und kontextbezogenen Funktionen (der Online-Hilfe) auch didaktische Aspekte

beachtet werden.

Produktpflege und Support

Die Software wird stindig weiterentwickelt
und verbessert, Updates werden vom Her-
steller kostenlos bereitgestellt.

versus

Die Software unterliegt keiner Produktpfle-
ge.

Der Hersteller bietet einen kostenlosen Be-
nutzersupport.

versus

Es gibt keinen Benutzersupport vom Her-
steller.

Nicht immer kénnen Probleme vom Benutzer des Messwerterfassungssystems

allein gelost werden. Wichtig ist daher, dass von Seiten des Herstellers die Kon-

tinuitdt gewahrt wird. Dazu gehort neben dem Kundensupport auch die Pflege

und Weiterentwicklung von Soft- und Hardware, so dass Fehler ausgebessert und

fehlende Funktionen nachgeriistet werden konnen.

5.3.3.3 Unterrichtspraktische Aspekte

Sicherheit und Robustheit

Das Messwerterfassungssystem erfiillt die
Richtlinien zur Sicherheit im Naturwissen-
schaftlichen Unterricht.

versus

Die Richtlinien zur Sicherheit im Naturwis-
senschaftlichen Unterricht werden nur un-
zureichend erfiillt.

Die Hardware geniigt in Hinblick auf Verar-
beitung und mechanischer Robustheit auch
den Anforderungen von Schiilerversuchen.

versus

Die Hardware des Systems kann leicht be-
schadigt werden.

Die Hardware ist gegen Fehlschaltungen,
Uberspannungen und Kurzschliisse gesi-
chert.

versus

Die Hardware des Systems kann leicht be-
schadigt werden.

Die Sicherheit der experimentierenden Lernenden und Lehrenden sollte natiir-

lich gewéhrleistet sein. Das gilt aber auch fiir Hardwarekomponenten des Systems.
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Konstruktion und Verarbeitung miissen daher so angelegt sein, dass auch Fehl-

bedienung nicht zur sofortigen Zerstorung fiihrt.

Aufbau und Durchfiihrung von Versuchen

Das Messwerterfassungssystem erlaubt
einen {ibersichtlichen Aufbau der Experi-
mente.

versus

Der iibersichtliche Aufbau von Experimen-
ten wird durch die Gegebenheiten der
Hardware erschwert.

Das System ermoglicht die Vorbereitung
auch von komplexen Versuchen, z.B. durch
das Abspeichern von Versuchseinstellun-
gen.

versus

Versuche konnen nicht vorbereitet werden.

Messungen konnen ohne komplette Neuein-
gabe aller Parameter wiederholt werden.

versus

Jede Messung erfordert eine Neueingabe al-
ler Parameter.

Eine Messung kann jederzeit abgebrochen
werden.

versus

Messungen miissen immer bis zum Ende
durchgefiihrt werden.

Eine Messung kann jederzeit unterbrochen
und spéter fortgesetzt werden.

versus

Messungen kdnnen nicht unterbrochen wer-
den.

Computerunterstiitzte Messwerterfassungssysteme sollen die Durchfithrung von

Experimenten im Physikunterricht unterstiitzen. Dies beinhaltet die Ermogli-

chung eines iibersichtlichen Aufbaus auch aufwendiger Experimente. Beeinflusst

wird dies z.B. durch Anordnung der Sensorensteckplatze, Art des Anschlusses und

Kabelldngen aber auch Form und Grofe des Interfaces. Zu bewerten ist auch, ob

das System die permanente bzw. temporare Speicherung der Versuchsparameter

erlaubt, so dass die Konfiguration der Kanéle oder das Verrechnen mehrerer Gro-

fsen fiir einen Versuch gegebenenfalls vorbereitet bzw. die Messung ohne grofsen

Arbeitsaufwand wiederholt werden kann.

Darstellung der Messergebnisse

Die Darstellung der Messergebnisse ist in
der Grofie anpassbar und auch aus grofserer
Entfernung lesbar.

versus

Die Grofse der Anzeigen ist nicht verdnder-
bar, die Messwerte sind aus grofserer Ent-
fernung nur schlecht abzulesen.

Die grafische Darstellung ist frei forma-
tierbar (Verbindungslinien, Dicke, Farben,
Kommentare etc.).

versus

Die grafische Darstellung ist nicht frei for-
matierbar.

Die Software erlaubt das problemlose Aus-
drucken der Messergebnisse.

versus

Der Druck der Messergebnisse ist nicht
oder nicht zufriedenstellend méoglich.

Der Mafkstab der grafischen Darstellung
kann manuell und automatisch angepasst
werden.

versus

Der Mafsstab der grafischen Darstellung ist
nicht verdnderbar.

Neben der linearen ist auch eine logarith-
mische, quadratische etc. Skalierung mdog-
lich

versus

Es gibt neben der linearen Darstellung kei-
ne weiteren Moglichkeiten.

Die Darstellung der Messergebnisse

ist eine der drei Hauptaufgaben eines voll-

standigen Messwerterfassungssystems. Besonders die Nutzung fiir Demonstrati-

onsexperimente stellt hier gehobene Anforderungen, so sollte es moglich sein,
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auch mittels eines normalen Computerbildschirms die Daten fiir alle Lernenden
gut sichtbar zu présentieren. Dabei ist zu untersuchen, inwieweit Grofe, Forma-
tierung und Skalierung aber auch das Ausgabemedium (z.B. Druckmoglichkeiten)

fiir Anzeigeinstrumente, Messwerttabellen und Graphen einstellbar sind.

Echtzeitfunktionen

Die Ergebnisse der Messung koénnen in [versu§ Die Messergebnisse konnen erst nach Ab-
Echtzeit auch wéhrend der Messung dar- schluss der Messung dargestellt werden.
gestellt werden.

Veriéinderungen an der Darstellung konnen |[versus§ Wahrend der Messungen ist keine Ande-
auch wéhrend der Messung durchgefiihrt rung der Darstellung moglich.

werden.

Das System erméglicht eine Analyse der versus Analyseinstrumente stehen erst nach der
Messergebnisse schon wihrend der Mes- Messung zur Verfiigung.

sung.

Die Messparameter konnen auch withrend |[versu§ Anderungen wihrend eines Experiments
eines laufenden Experimentes verdndert sind nicht moglich, Einstellungen koénnen
werden. nur vorher festgelegt werden.

Einige der Vorteile der Nutzung von Computern zur Messwerterfassung sind die
Rechengeschwindigkeit und die Automation der Darstellung und der Auswertung,
die es prinzipiell moglich machen, schon wéhrend des Versuchs die Ergebnisse zu
prasentieren. Zu untersuchen ist dabei, inwieweit dies Moglichkeit (soweit vor-
handen) bei der Entwicklung und der Durchfiihrung eines Experimentes genutzt

werden kann.

Mobilitat
Das Messwerterfassungssystem ist mobil: versug Das Messwerterfassungssystem benotigt
weder Netzspannung noch Computer wer- wahrend der Messung sowohl einen Stro-
den unmittelbar bei der Messung benotigt manschluss als auch den Computer.

Messungen miissen nicht immer nur im Physikraum stattfinden. Daher ist es
von Vorteil, wenn ein Computerunterstiitztes Messwerterfassungssystem uneinge-
schrankt portabel ist, d.h. auch unabhéngig von Stromversorgung und Anschluss
eines Computers operabel ist. Letzterer Punkt fallt allerdings bei Nutzung von

Notebooks oder dhnlichen Computern nicht sehr ins Gewicht.
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a UNIVERSITAT DIDAKTIK DER
SIEGEN PHYSIK
Analyse und Bewertung System: | Z e bulob [+
von computerunterstitzten Messwerterfassungssystemen Datum: 28,40 = 4311 |
fiir den Physikunterricht Preis (ca.)| 200 & ([l Aussiabhvy 700 E |+MSE
7 55 Far
Hardware / Sensor: | ] | Version: |
Hersteller / Verlag: | A7 Awcstel [ns Ktute [CHA Fouwdet on -
T modulares Interface Einzelmessgerét ’ (LowCost) Interface | (LowCost) Peripherie sonstiges:
yp: = | B
A hi f: seriell usB Firewire ‘ Infrarot Bluetooth sonstiges:
nschlussart: o O | o O
Software: Coclilab 6 [ Version: |
Hersteller / Verlag: At 5.0
Systemvoraus- CpPU Grafik ~__RAM | HDD ‘ sonstiges:
setzungen: SO0 AMHHZ | Dyralid X %0 | 492 -205HB | ASOHB |
: Windows MacOS | Linux sonstiges:
Betriebssystem: = 7 — |
Y Wi §3) Won 2000/ W KP — -
Zeit K Beschleunigung [m] Stromstarke & elektrische Ladung [J
Weg = Kraft ) Spannung & magnetischer Fluss []
Sensorausstattung: . S
(direkt messbare Grafien) Ort X Druck Oo Widerstand [ Radioaktivitat (m's)
Winkel Ho Schallpegel b1 Kapazitit = Energie O
Frequenz [ Lichtstarke ] Induktivitst B @ Luftfeuchtigkeit )
Temperatur [ Beleuchtungsstarke [
) Aufnahme 3" 7 Simulation o -~ Datenbank [m} Lehrer [
Méglichkeiten: Darstellung KT Modellbildung &I Lernumgebung [ Student I
Auswertung  [X Steuern / Regeln &~ Schiler O [
Henrik Bernshausen @ ~idié Jut Uy -Sate bernshausen@physik.uni-siegen.de
Henrik Bernshausen bernshausen@physik.uni-siegen.de
Analyse und Bewertung System: | ~oei/ Ll + ] ]
Funktionalitat
Kriterium Bewertung Kontrast Faktor | Punkte
oot Pmlessm;;m,‘,’,‘i:"eimmba, ey Die Zahi der nutzbaren Betriebssysteme und Prozessorplatformen st N
Windows, Linux, MacOS; aber auch verschiedene Versionen). sanrbagranzt U

Die Systemanforderungen der Software sind bescheiden.

Das System ermdglich die Erfassung vieler verschiedener
Messgrofien aus allen Teilgebieten der Physik.

Die Software stellt hohe Anforderungen an die Leistungsfahigkeit des

Computers. 2

b

Es ist nur eine physikalische Groie erfassbar.

Maximaler Messbereich, Messfrequenz und Aufisung geniigen den
Anforderungen unterrichtsrelevanter Versuche.

Das Messwerterfassungssystem ist aufgrund zu Kieinem maximalem
Messbereich, zu niedriger Messfrequenz und / oder fehlendem

Auflésungsvermagen nur fiir sehr wenige Experimente einsetzbar.

[ARINEN A

b

Es kénnen beliebig viele Messwerte aufgenommen und gespeichert
werden,

Die maximale Zah! der Messwerte ist begrenzt.

2

Das Messwerterfassungssysiem erlaubt die Steuerung bzw. Regelung
sinzelner des 2B.
Schrittmotoren oder Spannungsversorgung).

Eine Steuerung oder Regelung einzelner Versuchskomponenten ist
nicht méglich.

XX

Vi

| Das Messwerterfassungssystem beinhaltet alle zur Aufnahme der
Messwerte relevanten Messinstrumente und Zubehérieile wie z.B.
Adapterkabel.

Zur Aufnahme der Messwerte werden neben dem
weitere

pt )

oder ahnliches Zubehor bendigt.

Die Software erlaubt sowoh! das Messen als auch die Darstellung und
Analyse der Ergebnisse.

Das System erfordert zusétzliche Software zur Messung, Darstellung
oder Analyse.

b

Der

des

Bedingungen (z.B. explizite Zeitangabe oder Einstellung eines [2] | Es kann kein Startzeitpunkt festgelegt werden. é
Triggerwertes) fesigelegl werden.

" Die Daver der Messung ist nicht veranderbar bzw. das Experiment
Die Dauer der Messung ist einstellbar. ER ettty b

mm@ﬂ@@@m@@

0
]
2
2

W = e e e X R e
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X %8 X X (i g @ |
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[

=
Es sind beliebig viole Messgrafien gleichzeltig erfassbar. I~ £ kanninir imm e MesegroRe glekoizshig sulgerommen
Die Software bietet umfangreiche Exportmdglichkeiten, d.h. die | =

D; =] [2] | Die Software bistet keine Exportméglichkeiten.

abgespeichert werden.
Die Software bietet umfangreiche Importméglichkeiten, d.h. Daten Z B < M
unterschiedlicher Formate (auch anderer [+] [a [2] | Die Software bietet keine Importméglichkeiten.
Messwerterfassungssysteme) kinnen verarbeitet werden. ¢ |
Das System erlaubl die Auswertung der Messergebnisse mittels ) T r | .
einfacher Analysefunktionen (Mittelwertbildung, Regression). Lol [« [z} | Es stehen keine Analysefunktionen zur Verfigung, 2
Das System erlaubt die Auswertung der Messergebnisse miltels T 5 . P
bl Sl Rl el [o] “BA [z | Esstenonkeine fongeschritienen” Analysefunkiionen zur Verfigung. -2
Gemessenen Grofien kbnnen zu einer neuen Grofie verrechnet B [0] [ [2] | ie Vemschnung von Messgrden st icht migich 3 C

Eigene Kriterien (-6 bis +6 Sonderpunkte)

Summe:

Abbildung A.6: Beispiel eines ausgefiillten Analysebogens (Seite 1 und 2)
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Henrik Bernshausen

Analyse und Bewertung

bernshausen@physik.uni-siegen.de

[system: [cencle ol g~

Benutzerfreundlichkeit
Kriterium Bewertung Kontrast Fal;tor Punkte
Dem liegt ein Paket an Dem liegen keine
Beispielexperimenten bei. bei.

Ein mullimediales Lerprogramm (Tufora) unterizt den Arwender
bei der Nutzung von Hard- und Softwar

Das System beinhaltet kein Lemprogramm

Die Software ist klar strukturiert, der Programmaufbau ist auch fiir den
unerfahrenen Benuizer sofort verstandlich.

Der Programmautbau ist uniibersichtlich und/oder ibermaig

w| Q&

Die Erstellung und der Aufbau von eigenen Experimenten ist dem
unerfahrenen Benutzer moglich.

Dio Estelng bav. dar Aubau von sigenen Experimenten s nur i
€ Benutzer und/oder unter Zuhilfenahme von detailierien
Anlem.lngen méglich.

Die Software erleichtert den Emsheg durch Nutzung von (Quasi-)
| Standard-Schaltfizchen und Ment

Keine Nutzung von (Quasi-) Standard-Schaltfiachen und Mens,

Der Software liegt ein durchgehendes Bedienkonzept zu Grunde, d.h.
gleiche Aktionen (z.B. Tastenkombinationen oder Rechtsklick mit der
Maus) fihren in allen Programmteilen zum gleichen Ergebnis.

Das Bedienkonzept ist unelnheﬂllch und variiert in den verschiedenen
Komponenten des Syster

‘(/J‘WD

Der Anschluss von Sensoren an das Messwerlerfassungssystem
| erfolgt nach einem einheitichen Prinzip.

Das Anschlussprinzip der Sensoren varertnach Art dor Ntzung bew.
der Messgroft

Die Software beinhaltet eine Undo-Funktion (.Aktion Rickgangig
machen*) zur schnellen Behebung von Eingabefehlern.

Es existiert keine Undo-Funktion.

Die D st auch bei Ce

gegeben

Es gibt keine
Computerabetirzs ihran immer zum Datenverlust

Die Software warnt vor unabsichtlichem Léschen oder Uberschreiben
von Daten.

2D XK | 2600

Erfasste Daten kénnen ohne Nachirage oder Warnung geloscht oder
iberschrieben werden.

Hard- und Software sind fehlerfrei.

Hard- oder Software ist Fehlerbehaftet, die Arbeit wird durch
oder Abstiirze erschwer

Der Benutzer wird bei Installation und Deinstallation ger Sof(ware von
einem Assistenten unterstiitzt. Eintragungen im Startm
Dateiverkniipfungen werden automatisch angelegt.

Installation und Deinstallation miissen manuell vorgenommen werden,
die Software bietet keinerlei Unterstiitzung.

Der bei der ist minimal.

Der Arbeitsaufwand bei der Installation st hoch, es sind viele
Benutzereingaben erforderlich.

| Dem Messwerterfassungssystem liegt ein sktueles, umfassendes
Handbuch in gedruckler bzw. druckbarer Form

Es existiert kein Handbuch.

Der Benutzer wird durch eine kontextbezogene Hilfefunktion
unterstiltzt,

Es gibt keine kontextoezogene Hilfefunktion.

SIS Q‘.C# W

Die Software wird standig waiterentwiokelt und verbessert, Updates
werden vom Hersteller kostenlos bereilgestellt.

Die Software unterliegt keiner Produktpflege. |

Der Hersteller bietet einen kostenlosen Benutzersupport

Xe|X X = X ee6EE e 2 )| ER

ﬁ\rﬂ@@@m GBIt

Es gibt keinen Benutzersupport vom Hersteller.

SNV G NN [N (Vo)

S

Eigene Kriterien (-6 bis +6 Sonderpunkte)

Henrik Bernshausen

Summe:

<3

bemshausen@physik.uni-siegen.de

Analyse und Bewertung [system: [conals lapTr¥
Unterrichtspraktische Aspekte -
Kriterium Bewertung Kontrast Faktor | Punkte

Das Messwerertassungssystem rfit e Ricinen zur Sicherhel
im Naturwissenschaftiichen Unt

=

Die Richtlinien zur Sicherheit im Naturwissenschaftichen Unterricht
werden nur unzureichend erfilt

Die Hardware genigt in Hinblick auf Verarbeitung und mechanischer
Robustheit auch den Anforderungen von Schiilerversuchen.

| Die Hardware des Systems kann leicht beschadigt werden.

Die Hardware ist gegen Fehischaltungen, Uberspannungen und
Kurzschliisse gesichert.

erlaubt einen i

Das
der

wfbau

&G

| Die Hardware des Systems kann leicht beschadigl werden.

Der iibersichtliche Aufbau von Experimenten wird durch die
der Hardware erschwert.

Das System erméglicht die Vorbereitung auch von komplexen
Versuchen, zB. durch das Abspeichem von Versuchseinstellungen.

Versuche kannen nicht vorbereitet werden.

G [N | e

Messungen kénnen ohne komplette Neueingabe aller Parameter
‘wiederholt werden.

Jede Messung erfordert eine Neueingabe aller Parameter.

Eine Messung kann jederzeit abgebrochen werden

ENEE|E R E|E

Messungen miissen immer bis zum Ende durchgefihrt werden.

Eine Messung kann jederzeit unterbrochen und spaer fortgesetzt
werden.

B &G B

Messungen kénnen nicht unterbrochen werden,

AN

Die Darstellung der Messergebnisse ist in der Grofie anpassbar und
auch aus gréferer Entferung lesbar.

Bl

Die Grofie der Anzeigen ist nicht veranderbar, die Messwerte sind aus
gréferer Entfemnung nur schiecht abzulesen.

-
N

Der Mastab der graﬁsohen Darstenung kann manuell und
‘automatisch angepasst we

BB %

Der Mafistab der grafischen Darstellung ist nicht verénderbar.

PN N [ NF D o[ | o o

Neben der linearen ist auch eine logarithmische, quadratische etc.
Skalierung méglich

BB R

Es gibt neben der linearen Darstellung keine weiteren Méglichkeiten.

Die grafische Darstellung ist fri formatierbar (Verbindungsiinien,
Dicke, Farben, Kommentare

B |30 | | DR ) X

Die grafische Darstellung ist nicht frei formatierbar.

énnen in Echtzeit auch whrend der

Die Ergebnisse der Messung
Messung dargestellt werden.

=

Die Messergebnisse kénnen erst nach Abschiuss der Messung
dargestellt werden,

AN SN

|

Veranderungen an der Darstellung konnen auch wahrend der
Messung durchgefihrt werden

=]

Wahrend der Messungen ist keine Anderung der Darstellung maglich.

Das System ermaglicht eine Analyse der Messergebnisse schon
wahrend der Messung.

Die Messparameter kénnen auch wahrend cines laufenden
Experimentes verandert werden

= | M| X
x
L;BBK@

s]

Analyseinstrumente stehen erst nach der Messung zur Verfigung.
Anderungen wahrend eines Experiments sind nicht moglich,
Einstellungen kdnnen nur vorher festgelegt werden.

SNy

b}

Die Software erlaubl das problemlose Ausdrucken der
Messergebni

B|E
Bl &

[

Der Druck der Messergebnisse ist nicht oder nicht zufrieden stellend
méglich

N
VS

Das Messwer\erlassungssystem ist mobil: weder Netzspannung noch
Computer werden unmittelbar bei der Messung bendigt

[o]

| @ & @ | &

Das Messwerterfassungssystem benatigt wahrend der Messung

sowohl einen Stromanschluss als auch den Computer.

SN SNENE

Eigene Kiterien (-6 bis +6 Sonderpunkte)
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Summe:

Abbildung A.7: Beispiel eines ausgefiillten Analysebogens (Seite 3 und 4)
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) Funktionalitat - Aidorew sys feun
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Abbildung A.8: Beispiel eines ausgefiillten Analysebogens (Seite 5)
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