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Friedrich Worlen

Die elektronische Waage - -
eine Bereicherung fiir den Physikunterricht

1. Einleitung

Moderne elektronische Waagen zeichnen sich durch Eigenschaften aus, die fiir

den Einsatz im Physikunterricht sprechen:

e Eine Wigung 13Bt sich rasch abwickeln. Deshalb bewegt sich der zeitliche
Aufwand auch fiir MeBreihen in einem sinnvollen Rahmen.

e Typenbedingt kann eine Aufldsung bis zu 1 mg erreicht werden.

o Interessiert nur die Anderung der aufgelegten Masse, ermoglicht es die Tara-
Funktion, die Anzeige der belasteten Waage zuriickzusetzen.

o Wirkt eine Kraft ¥ senkvecht zur Waagschale, analog zur Gewichtskraft eines
Wagestiicks, zeigt die Waage das zugehtrige Massendquivalent m = gE an (g:
Erdbeschleunigung). Elektronische Waagen eignen sich daher auch als Kraft-
mefigerdte.

e Die eingebaute Elektronik gibt die MeBwerte wahlweise an ein Display fiir ei-
nen OH-Projektor aus oder iibermittelt sie an einen PC. Einmal eingebunden in
in die Periperie eines Computers, erdffnen sich vielfdltige Mdglichkeiten,
die MeBwerte in-line weiter zu bearbeiten.

Dieser Beitrag geht zunidchst auf die Betriebsbedingungen einer elektronischen
Waage ein, beschreibt dann ausgewdhlte Experimente, bei denen die Messung von
Massen und Krédften im Mittelpunkt steht und beleuchtet Mdglichkeiten und Gren-
zen der Verwendung im Unterricht.

2. Die Waage

Die Korper der neueren elektronischen Waagen besitzen handliche Pormate (z.B.
LC 2200 P, Fa. Sartorius, Gottingen; s. Abb. 1); eine runde Schale trigt das
Wagegut. Im integrierten Tasten- und Zahlenfeld werden die MeSwerte digital
angezeigt und die auf ‘den Maximalwert bezogene Belastung als Balken darge-
stellt. Im Programmiermodus lassen sich die Parameter fiir verschiedene Be-
triebsmodi einstellen. Wenn es eine Messung erfordert, gibt die Waage den Net~
to-, Brutto, Tara- und Prozentwert an oder ermittelt Stiickzahlen. Bei Bedarf
erfolgt auch ein Kurzkommentar.

Eine V 24-Schnittstelle iibermittelt die Mefiwverte entweder an ein Display, das
auf einen OH-Projektor gelegt, eine objektive Beobachtung erlaubt oder iiber
die hdufig ungenutzte RS-232C-Schnittstelle an einen PC. Der Datenaustausch
mit dem Computer findet im handshake-Betrieb statt. Die z.B. in Basic ge-
schriebene Software verwaltet die MeBwerte, stellt die Parameter fiir die Kom-
munikation ein und wihlt den Betriebsmodus.

3. Bestimmung der Dichte von Luft

Naiv erlebte Erfahrungen und von der Umgangssprache zugewiesene Bedeutungen
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erschweren bei der Erstbegegnung im Unter-
richt der S I die exakte Begriindung physika-
lischer Begriffe. Das damit verbundene Um-—
lernen schon als 'verstanden' geglaubter g o
Sachverhalte triibt vielfach die Freude an

dem 'neuen’ Fach. Es besteht die Gefahr, es

deshalb als ’'schwierig’ zu empfinden. Dies

trifft fiir den Begriff der Masse zu. Um ihn (R
mit dem Vorwissen zu verbinden, verkniipft
man ihn mit dem Begriff ‘Volumen der Stoff- @
menge’. Das wird auch der einfachen funktio-
nalen Abhdngigkeit der Masse m vom Volumen V
eines homogenen Korpers

m=pV (1)

gerecht. Die Proportionalitétskonstante p

wird als Dichte bezeichnet. Sie ist mate- %b_l._ Die benutzte elektronische
rlalspe?mflsch und erlaubt daru.ber hinaus 2;’2%:’ ;}eﬁ?;; crl;‘jdHéAhlgr;&cn(xI)dange
auch die Zuordnung zu den verschiedenen Ag-

gregatzustdnden. Stoffe unterscheiden sich durch ihre Packungsdichte. Die
Uberlegungen im Umfeld des Begriffs Dichte fiihren zu einer einfachen, modell-
haften Vorstellung vom Aufbau der Materie aus elementaren Bausteinen.

Der experimentelle Nachweis von (1) bei Luft erfordert die Wagung definiert
vorgegebener Volumina. Dazu wird zundchst ein verschliefbarer Glasballon
(Fassungsvermdgen ca. 1.5 dm?®) auf die Waage gelegt und die Anzeige auf 0.00 g
zuriickgesetzt. Dann fiihrt man mit einem geeichten Kolbenprober schrittweise
Luftvolumina (je ca. 60 cm®) zu oder entzieht sie ihm (s. Abb. 2). Das zu- oder
abgepumpte Volumen ist auf etwa 300 cm® begrenzt, weil trotz des Schliffs bei
2u hohen Druckunterschieden Luft am bewegten Glaskolben vorbeistromt.

Abb. 2:  Versuchsanordnung

zur Messung der Dichte von

Luft. Der geeichte Kolben-

prober fithrt dem Glasballon Etﬁ:’ [

(mit zwei Verschliissen) de- I P
finierte Luftvolumina zu oder

entnimmt sie.

Das installierte Computerprogramm erfragt zunichst das zugefiihrte bzw. abge-
zogene Luftvolumen, stellt den zugehSrigen MeBwert der Waage fest und driickt
mit dem Vorzeichen die Richtung des Luftumsatzes aus. Das Menii bietet an

® eine MeBreihe durchzufiihren,

e die Werte zu speichern oder frither gemessene Werte zu laden,

e die MeSpunkte in ein m-V-Diagramm einzutragen und/oder

e eine Ausgleichs- und Fehlerrechnung durchzufiihren.

Sind Druck p und Temperatur T bekannt, erlaubt es die Zustandsgleichung
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die Volumina und die Dichte auf Normalbedingungen (p, = 1013 hPa, T, = 293 K)
umzurechnen unter der Annahme, es wiirde sich um ein ideales Gas handeln.

In einem Versuch ergab sich die Dichte der Luft zu (1.109 z 0.022) % . Der
Vergleich mit dem Literaturwert liefert eine Ubereinstimmung innerhalb des
statistischen Fehlers. Die Restluft in der Verbindung Kolbenprober-Glasbal-
lon verursacht einen systematischen Fehler. Er wird klein, wenn man zundchst
schrittweise Luft absaugt und nach dem Druckausgleich in analoger Weise zu-
filhrt (s. Abb. 3).

Die Daten lassen sich, sofern sie in geeigneter Weise gespeichert sind, auch
mit einem Tabellen-Kalkula-
tions-Programm (z.B. Vivitab)
auswerten. 03

Abb. 3: Die Abhingigkeit der Masse 01 g V
vom Volumen bei Luft (s. Versuchs- -
anordnung in Abb. 2). Negatives Vo-

fumen deutet Luftentnahme an, po- - * y t t ¥
sitives einen Uberdruck im Glas- ~300 =100 /0/ 100 300
ballon. o +
/0
P +-0.2

4. Beispiele fiir die Messung von Krédften

In der S I ordnet man einem Korper die Masse m zu und kurze Zeit spiter auch
die Gewichtskraft G. Bediirfrisse des Alltags erfordern das nicht. Aus fachli-
cher Sicht jedoch liegt ein fundamentaler Unterschied zwischen beiden GroBen
vor. Um Fehlvorstellungen zu vermeiden, mufl sich der Unterricht um eine klare
Begriffsbildung bemiihen. Es ist sorgfdltig zu unterscheiden, ob die elektro-
nische Waage als Massen- oder als KraftmeBgerit verwendet wird. Moglich wird
dies durch die Einbindung der Messung in eine Fragestellung, deren Ldsung kei-
ne Zveifel iiber die untersuchte MeBgrdBe und die verwendete MaBeinheit aufkom-
men 1&8t. Eine zusétzliche Messung mit der Federwaage kdnnte die unterschied-
liche MeBmethodik verdeutlichen und den Einsatz der elektronischen Waage be-
griinden helfen. An dieser Stelle ist der Hinweis angebracht, da8 hdufig unter-
schiedliche GrdBen mit dem gleichen Gerdt gemessen werden und z.B. Drehspul-
mefwerke sowohl in Amperemeter, als auch in Voltmeter eingebaut sind. Den
MeBbereich der Waage definieren ihre maximale Belastbarkeit (i.a. 20 N -~ 50 N)
und die Aufldsung (i.a. 0.01 mN - 0.1 mN). Die folgenden Abschnitte behandeln
vier Beispiele, in denen eine elektronische Waage Krifte miBt.
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4.1. Experimente zum hydrostatischen Auftrieb

Betrachtet man einen homogenen Quader (Querschnittsfldche A; Hohe hg; Dichte
Py ), der um die Strecke h in eine Fliissigkeit (Dichte p,) getaucht wird, so
gilt fiir die Auftriebskraft F, der Differenz aus der Gewichtskraft F; und der

Haltekraft F, fir 0 s h s hg F(h) = Fy- F5= gApsh (11)
und fiir den von der Waage angezeigten Wert: m(h) = F‘(;L) =Apjyh

Wahrend die Gewichtskraft G im Schwerpunkt S;des eingetauchten Korpers an-
greift, setzt die entgegengerichtete Auftriebskraft Fp im Schwerpunkt Sy des
verdréngten Fliissigkeitsvolumens an. Bei jeder Eintauchtiefe gilt das Gesetz
von Archimedes: Das Gewicht der verdridngten Fliissigkeitsmenge und die Auf-
triebskraft besitzen den gleichen Betrag. Die Angriffspunkte dieser Kriafte
sind jedoch nicht identisch. Es konnen daher Stabilit&dtsprobleme auftreten,
wenn der Korperschwerpunkt oberhalb des Fliissigkeitsschwerpunktes angeord-
net ist. Die Gleichgewichtslage ist dann labil und es treten Drehmomente auf,
sobald sie verlassen wird.

Die beiden folgenden Versuche sollen das Phdnomen Auftrieb kldren helfen. Im
ersten Experiment trdgt die Waage eine Haltevorrichtung mit einem Aluminium-
quader und ein Becherglas. Nachdem die Anzeige zuriickgestellt ist, wird der
Quader schrittweise in ein bis zum Rand gefiilltes Uberlaufgefd eingetaucht.
Das auf der Waagschale stehende Becherglas fdngt die verdréngte Fliissigkeits-
menge auf. Man mifSt so die Differenz aus der Gewichtskraft des verdrangten
Wassers und der Auftriebskraft in Abhidngigkeit von der Eintauchtiefe h (s.
Abb. 4). Es zeigt sich, daB die beiden Kréfte bis auf 1.5 mN iibereinstimmen (s.
Abb. 5). Die Abweichungen sind statistisch verteilt und insbesondere von h un-

AF
27 "oN

+ +
-+
0 | + + +

cm
o 5 9
Abb. 4: Versuch zum Nachweis des Ge- Abb. 5: Ergebnis des Versuchs aus Abb. 4. Die
setzes von Archimedes. Es wird die Dif- von der Waage gemessenen Abweichungen AF
ferenz aus der Auftriebs- und der Ge- von Auftriebskraft und Gewichtskraft der ver-
wichtskraft der verdrangten Flissigkeit drangten Flissigkeitsmenge schwanken um den
gemessen (h: Eintauchtiefe des Alumi- durch die gestrichelte Linie gekennzeichneten

niumquaders) Mittelwert.
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abhdngig. Eine bessere Ubereinstimmung ist wegen der Aufldsungsgrenze nicht
nachzuweisen. AuBerdem gibt das Uberlaufgefi#B nur Vielfache eines Tropfens
(Gewicht ca. 0.2 mN) ab und die Tropfgeschwindigkeit sinkt spiirbar mit der An-
ndherung an den Gleichgewichtszustand.

Um die Abh#ngigkeit der Auftriebskraft von der Eintauchtiefe h zu untersuchen,
setzt man ein mit Wasser gefiilltes Becherglas auf die Waagschale. Eine Absenk-
vorrichtung taucht einen Aluminiumquader schrittweise ein (s. Abb. 6). Die
mit der Erdbeschleunigung multiplizierte Anzeige ergibt das Gewicht der ver-
dréngten Fliissigkeitsmenge, die gleich der Auftriebskraft ist. Die Lage des
Quaders ist stabil, da sich sein Schwerpunkt stets oberhalb des Schwerpunkts
der verdriangten Fliissigkeitsmenge befindet. Es zeigt sich innerhalb der MeBge-
nauigkeit, daB die Auftriebskraft Fpzur Eintauchtiefe h proportional ist (s.
Abb. 7). Die Abweichung des MeBwertes p,A = (8.79 0'04)3—1;1 von dem aus Tabel-
len abgeleiteten Wert zu 8.95 % 148t sich durch das Gewicht des Hakens und
Oberflédchenspannungseffekte erklédren.

—

o
!

= - 0 5 9
7 7z 7 7 7 7 rd

Abb. 6: Fin Aluminiumquader taucht Abb. 7: Die Auftriebskraft ist proportional zur
in ein mit Wasser geffilites Becherglas Eintauchtiefe. Das Gesetz von Archimedes gilt
(h: Eintauchtiefe). Gemessen wird die flir den gesamten Eintauchvorgang.

Auftriebskraft F 4 in Abhdngigkeit von
von der Eintauchtiefe h

4.2. Der einseitige Hebel

Einen drehbar gelagerten, starren Korper bezeichnet man als Hebel. Fiir den
Schulalltag typische Beispiele sind homogene Stibe aus Holz oder Metall mit
rechteckigem Querschnitt (Lénge 1). Wird der Drehpunkt D in das eine Stabende
gelegt, erh&lt man einen einseitigen Hebel. Im Folgenden sei der Stab waag-
recht angeordnet und die Kréfte mbgen senkrecht zu seiner Lingsachse wirken.

Da sich der Schwerpunkt des Stabes im Mittelpunkt befindet, der vom Drehpunkt
% entfernt ist, erzeugt die Gewichtskraft 6 das Drehmoment G-% . Wirkt eine wei-~
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tere Kraft ?1 in der Entfernung x, vom Drehpunkt D und parallel zu 6, addieren
sich beide Drehmomente zu M = G% + Fyx,. Un die Bevegung des Hebels um D zu ver-
meiden, muB eine weitere Kraft ?2 im Abstand x, antiparallel zu F; bzw. g ge-
richtet sein (s. Abb. 8). Fiir die Betrige gilt

FyXp=G3+F x (111)

Diese Gleichung stellt das Hebelgesetz fiir den einseitigen Hebel in einfacher

Form dar. Zum Nachweis im Experiment wire es notig, die Abh#ngigkeit von je-

weils zwei der enthaltenen GrBen zu untersuchen. Zwei Beispiele verdeutli-

chen dies exemplarisch: Es wird iliberpriift, vie

¢ beim unbelasteten Bebel die Haltekraft F, vom Hebelarm X, abhéngt und

¢ F) vom Abstand x der Kraft Fy, die eine auf den Hebel gelegte Masse m er-
zeugt .

Bei den Versuchen ist auf einen mtglichst kleinen Abstand des Drehpunktes D
vom Stabende zu achten und das Gleitlager der Achse gut zu fetten.

—
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Abb. & Ein im Punkt D gelagerter, einseiti- Abb. 9: Versuchsaufbau zur Messung des Dreh-
ger Hebel. Es wirken die Gewichtskraft G moments, das die Gewichtskraft am einseitigen
und die Kraft Fy. Fp hdit den Hebel im Hebel erzeugt. Die Waage mifit F.
Gleichgewicht, wenn das Hebelgesetz (I1I1)

erfQit ist.

Im ersten Experiment unterstiitzt eine Schneide den Hebel im Abstand x, vom
Drehpunkt und hdlt ihn.waagrecht. Das auf der Waagschale ruhende Stativmate-
rial trégt die Schneide und tibermittelt so die Kraft F, der Waage (s. Abb.
9). In einem Versuch ergaben sich die Werte:

X4 inm 0.15} 0.30 0.45 Der Vergleich F,.x, = Mgl2 = 367.9 mN-w
m, ing 249. 125. 83.0 (Masse des Hebels M = 125.1 g) erbringt
Fox, innN-m|366.4 |367.9 |366.9 eine gute Ubereinstimmung; (III) wird

insofern bestédtigt.

Rus dem Hebelgesetz (III) entsteht mit x,= %— und der Masse M des Hebels die
Gleichung

4m
Fy- Mg+ —lx,g (1v)

Die lineare Abhéingigkeit von F, und x; gibt Anla8 zum zweiten Versuch. Es ist
=0.15m, M=125.1g, 1 = 0.60 m und my = 50.2 g. Die im Experiment erhal-

R

X9 =

- 289 -



tenen MeSpunkte liegen, in ein x,~F,-
Diagramm eingetragen (s. Abb. 10), mit 51 Fz
guter N&herung auf einer Geraden der N
Gleichung +
F,=ax;+b . /+’
Die Ausgleichsrechnung liefert die ¥
Werte fiir a = 32.9 & und b = 2.438 N. b

Die Steigung a und der Achsenabschnitt +
b stimmen gut mit den aus Gleichung T /+/
(IV) bekannten Koeffizienten iiberein +

b = 2M = 2.454 N und a = 4m,g/1 = 32.9 3 4
N
=

» X1
Abb. 10: Angetragen ist hier die von der Waa- gy
ge gemessene Kraft Fy, wenn den einseitigen cm
Hebel die Kraft F; im Abstand x, belastet. 2 + + } t 1

0 30 60

4.3. Ein Versuch zumr Fadenpendel

Wird die Masse m eines Fadenpendels ausgelenkt, bewegt sich der Schwerpunkt
auf einer Kreislinie. Mit der Kreisfrequenz v und der Amplitude x, beschrei-
ben den momentanen Ort x(t) und die Beschleunigung a(t) zum Zeitpunkt t die
Terme

x(t) = xgsin(et + ¢,) bzw. a(t) = -x, w?sin(at + $o) (¢o: Phasebei t =0s).
Fiir kleine Amplituden x, ist die Bewegung in guter Niherung harmonisch. Es
gilt daher fiir die Beschleunigung mit der Pendell&nge 1 und der Erdbeschleuni-
gung g ’

a(t) = -x, (—lgsin(mt + ¢, ). Die Dauer einer Periode ist T = 2w é

Bei bekannter Periodendauer T und Pendellédnge 1 188t sich der Wert der Erdbe-
schleunigung g am Ort des Fadenpendels bestimmen. Im Experiment zeichnet eine
elektronische Waage die Pendelbewegung auf (s. Abb. 11). Das ruhende Pendel
wird auf die Waage gesetzt und die Anzeige zuriickgestellt. Nach dem Auslenken
der Masse gibt die Waage laufend Werte aus, ohne jeweils den Stillstand der
Waagschale abzuwarten. Der PC speichert ca. 6 Werte pro Sekunde, mift die Zeit
200 Werte und ordnet so jedem MeBwert einen mittleren Zeitpunkt zu. Die in ein
Diagramm eintragenen Wertepaare zeigt Abb. 12.

Die MeBpunkte oszillieren mit einer konstanten Periode um den Nullpunkt. Ursa-
che dafiir sind die Zentrifugalkraft F, und die riicktreibende Kraft F,., deren
senkrechte Komponenten sich zur Gewichtskraft der Pendelmasse addieren bzw.
bzw. subtrahieren. Beim Durchgang durch die Ruhelage ist die Zentrifugalkraft
E, = m# maximal. Da die riicktreibende Kraft F,. gleichzeitig 0 ist, ergibt
sich bei der Anzeige der Waage ein relatives Maximum. In den Umkehrpunkten da-
gegen ist die riicktreibende Kraft F, = ma(t) maximal und die Zentrifugalkraft
0. Da die senkrechte Komponente der riicktreibenden Kraft die Gewichtskraft
mindert, erhilt man bei den relativen Minima negative Werte.
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Es ist sinnvoll, an die MeBSpunkte eine Kurve vom Typ F(t) = Csin(2nAt + B) an-
zupassen. In einem geeigneten Fitprogramm wird, von geeigneten Startwerten
fiir die Frequenz A, die Phase B und die Amplitude C ausgehend, die Summe der
Fehlerquadrate aus berechneten und gemessenen Werte sukzessive minimiert.

5\/% yan

nl—=+ w

Abb. 11: Das Fadenpendel auf der Abb. 12: Die MeBpunkte aus dem Fadenpendeiver-
Waage. Die Uberlagerung der senk- such. Angetragen ist die von der Waage gemessene
rechten Komponenten von Zentri- Kraft in Abhangigkeit von der Zeit t. An die MeB-
fugalkraft und riicktreibender Kraft punkte wurde der Graph zu F(t) = Csin(2mAt + B)
bewirken die angezeigten Werte. angepaBt (s. Text).

Ein Fit ergab fiir die Parameter A = 1.306 -é, B=1.34radund C = 27.2 %—g . Die

Abb. 12 zeigt die angepafite Kurve zusammen mit den MeBpunkten fiir 0 s s t =
3.0 s. Aus der Frequenz A = ‘i" und der Pendellange 1 = 63.2 cm ergibt sich die
Erdbeschleuniqung zu g = (10.6 ¢ 0.3) > =

Dieser Wert weicht vom Literaturwert um ca. 8 % ab. Am systematischen Fehler
beteiligt ist der in sich nicht vollkommen starre Versuchsaufbau. AuBierdem
beschreibt die angegebene Sinusfunktion die Abhdngigkeit der Mefiwerte von der
Zeit nur angendhert.

4.4, Das Magnetfeld eines Drahtes

Einen vom Gleichstrom i durchflossenen, gestreckten Draht umgibt ein rota-
tionssymmetrisches Magnetfeld. Der Betrag der FluBdichte B in der Entfernung
r vom Drahtmlttelpun.kt ist

B=—- (po: absolute Permeabilitédt).

Befindet sich im Magnetfeld ein zweiter, vom Gleichstrom I durchflossener
Draht der Lénge 1, parallel zum ersten angeordnet, wirkt auf ihn die Kraft F =
1BI. Es folgt insgesamt F = g“—°iI—:- . Gehdren die beiden Drdhte zu den Seiten
von Rechteckspulen mit den Windungszahlen n bzw. N, so vervielfacht sich F
entsprechend. Es gilt angen&hert

F(I) = —1I- (V)

Im Expenment erzeugt die Seite der ersten Rechteckspule (Linge 7.0 cm; n =
100 Windungen) ein Magnetfeld, in dem die kilrzere Seite (Linge 1 = 5.0 cm) ei-
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ner weiteren Rechteckspule (N = 100) parallel angeordnet ist (s. Abb. 13).
Wehrend die erste Spule mit Stativmaterial fixiert ist, wird die zweite auf
die nicht magnetisierbare Waagschale gesetzt. Die Spulen sind in Serie ge-
schaltet (I = i). Nun wird I schrittweise bis zu 100 mA erhoht und die zugeho-~

F
101 —— A
mN A/

—
>

ry [
]

=" Al 05 .
1 P
| A _ad
v 7 1 _&o
) -
_—'{ l. }"— ] / “ - & I
0.1 40" o & —
Abb. 13: Versuch zur Messung der mag- 0 == ., ., mA
netischen Fluldichte in der Umgebung 0 50 100
eines stromdurchflossenen Drahtes. Die
obere Spule erzeugt das Magnetfeld in Abb. 14: Zwei MeBreihen zum Versuch
der die untere eine stromstarkeabhin- aus Abb. 13 zu verschiedenene Leiterab-
gige Kraft erfahrt. Die Waage mift standen r. An die MeBpunkte ist eine Pa-
diese Kraft. rabel gepaft.

zusdtzliche Belastung der Waage registriert. Fiir die beiden Absténde r, = 4.7
mm und r, = 8.8 mm der parallelen Rechteckspulenseiten wird jeweils eine Mefi-
reihe durchgefiihrt und in ein I-F~ Diagramm eingetragen (s. Abb. 14).

Da die quadratische Abhdngigkeit der untersuchten MeSgr&fSen deutlich zu er-
kennen ist, wird an die MeBpunkte eine Parabel mit dem Funktionsterm f(I) =
KI2 angepaBt. Fiix die beiden Werte von r erhilt man so jeweils 100 ﬁ, bzw.
48 ﬁz als Parameter K. Mit Gleichung (V) lassen sich die entsprechenden Wer-
te auch aus den Daten der Versuchsanordnung zu 106 %; und 57 "—:z berechnen.
Ein Vergleich der Werte fiir den Parameter K der angepaBten Parabeln ergibt im
ersten Fall eine ausreichende Ubereinstimmung mit dem theoretischen Wert,
wdhrend im zweiten Versuch eine Abweichung von 15 % auftritt. Hier macht sich
die auf 0.1 mN begrenzte Aufldsung der Waage bemerkbar, sodaB bei der Strom-
stdrke I = 100 mA die 0.5 mN-Marke nicht erreicht wird (s. Abb. 14). Das Erd-
magnetfeld beeinfluBt die Mefwerte nicht; die auf gegeniiberliegende Seiten
der Rechteckspule wirkenden Kréfte heben sich auf.
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