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9

Den Magnetismus, wie er an Stahlstäben vorkommt, denken 
wir uns als bestehend aus zwei Flüssigkeiten, wovon die eine po
sitiv, die andere negativ ist: die ungleichnamigen Flüssigkeiten ziehen 
sich an, die gleichnamigen stossen sich ab und zwar im geraden 
Verhältnisse ihrer Menge (oder Dichtigkeit) und im umgekehrten 
des Quadrats der Entfernung. Ein Stahlstab, der nicht magnetisirt 
ist, enthält eine gleiche Quantität von beiden; aber beide sind in 
dem Stabe so vertheilt, dass sie an jedem Punkte sich das Gleich
gewicht halten.

Auch nach der Operation des Magnetisirens bleibt noch die 
gleiche Quantität, das Gleichgewicht aber wird aufgehoben, indem 
der positive Magnetismus gegen das eine der negative gegen das
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andere Ende sich zurückzieht, und daselbst —  in einer bestimmten 
Weise vertheilt —  den Elementen des Stabs inhärirt. Die Ver- 
theilung des Magnetismus in beiden Enden des Stabs ist in jedem 
einzelnen Falle wieder eine andere, so zwar, dass weder im All
gemeinen ein Gesetz, noch in einzelnen Fällen ein analytischer Aus
druck, der die Vertheilung darstellte, wohl angegeben werden kann.
Dieser Umstand trägt nicht wenig dazu bei, das Problem, womit 
wir uns in der gegenwärtigen Abhandlung beschäftigen, verwickelt «
zu machen; ich hielt es desshalb für zweckdienlich, von der gewöhn
lichen Darstellungsweise etwas abzuweichen, und ungefähr densel
ben W eg einzuschlagen, den man bei der Lehre von der Pendel
bewegung befolgt. Ich führe nämlich den Begriff eines einfachen 
Magnets —  analog mit dem Begriffe eines einfachen Pendels —  ein, 
um erst, wenn die Verhältnisse, so wie sie sich bei einfachen Magne
ten gestalten, entwickelt sind, auf die in der Wirklichkeit vorkom
menden complizirtern Fälle überzugehen.

Ein einfacher Magnet besteht ans zwei gleich schweren Punk
ten a und b (Fig. 1) durch eine Linie ohne Schwere verbunden; 
der ganze positive Magnetismus (+  /u) ist in a der ganze negative 
Magnetismus ( —  w) ist in b vereinigt: Wenn übrigens gleich zwei 
Pole dem Begriffe eines Magnets wesentlich sind, und in der Wirk
lichkeit immer die zwei Pole berücksichtiget werden müssen, so

s _

scheint es dem Zwecke einfacher Entwickelung angemessen, anfangs 
nur den einen Pol in Betracht zu ziehen, von dem ändern aber zu 
abstrahiren, d. h. den Fall zu nehmen, wo die Länge des Magnets 
gegen die übrigen vorkommenden Maasangaben als unendlich gross 
zu betrachten wäre. Unter Voraussetzung dieses Falles wollen wir 
für magnetische Anziehung ein Maas festsetzen.

Es sey (Fig. 2) der einfache Magnet ab horizontal und habe 
um den Mittelpunkt c freie verticale Bewegung. Man stelle den ein-
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fachen Magnet ab' vertical auf, so, dass die Pole a und b' .senk
recht über einander stehen, so werden sich diese Pole im geraden 
Verhältnisse ihres Magnetismus nnd im umgekehrten Verhältnisse 
des Quadrats ihrer Entfernung anziehen, d. h. die Anziehung ist

_____ J U  f l

~~ (« A')1

Soll ein in u angehängtes Gewicht p dieser Anziehung das Gleich
gewicht halten, so hat man

( «  b ' ) *  '
#

und wenn /u und ¡u gleich sind, ferner p =  1 milligramine und 
a b' =  1 millimètre, so werden auch ¡u =  1 und // =  1 seyn, 
d. h. in dein Pole a ebenso wie in dem Pole b' befindet sich eine• • * ' I • .

Einheit magnetischer Kraft. Diese Einheit können wir mit Bezie
hung auf die angenommene' Gewichtseinheit auch „ein milligramme

0

Magnetismus“ nennen. Lassen wir dem Pole a seinen Magnetismus 
unverändert =  1 milligramme und denken uns, dass der Pol b' 2, 
3, 4, . . . milligrammes' Magnetismus bekomme, so muss das Ge
wicht p in-gleicher Weise auf 2, 3, 4 . . . milligrammes vermehrt 
werden, damit das Gleichgewicht bleibe. . .

Hieniit ist die Art und Weise festgesetzt, in welcher der Mag
netismus eines einfachen Magnets zu messen wärej man hätte näm
lich den zu untersuchenden Pol über dem entgegengesetzten und 
vertical frei beweglichen Pole eines einfachen Magnets von i mil
ligramme Magnetismus festzustellen, dann dem beweglichen Pole so 
viel Gewicht anzuhängen als nötliig wäre, um Gleichgewicht zu er- - 
halten. Das angehängte Gewicht wäre das gesuchte Maas.

Hier haben wir eine bestimmte Entfernung, nämlich 1 millimètre
9 % »
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angenommen; bisweilen kommt aber die Entfernnng oder überhaupt 
die Lage des zu messenden Magnets gar nicht in Betracht, sondern 
es handelt sich nur um die Anziehung, welche an einem bestimmten 
Punkte des Raumes nach einer gegebenen Richtung ausgeübt wird 
von einem irgendwo festgemachteu Magnet, über dessen Verhält
nisse weiter keine Bestimmungen gegeben sind. Es sey z. B. die 
Aufgabe, die Anziehung X  (Fig. 3) zu messen, welche in dem 
Punkte a und in der Richtung cc ß von einem irgendwo in b' be
findlichen magnetischen Pole ausgeübt wird. W ir bringen nach a 
den Pol eines einfachen Magnets von 1 milligratmne Magnetismus, 
dessen Länge senkrecht auf a ß sey, und von dessen ändern Pol wir 
vorläufig gänzlich abstrahiren; wir hängen dann das Gewicht p —  der 
Anziehung X  entgegen wirkend — an, und ist damit das Gleich
gewicht hergestellt, so dass der um den Mittelpunkt c frei beweg
liche Magnet in Ruhe verbleibe, so hat man p =  X , d. h. das an- 
gehängte Gewicht ist das Maas der magnetischen Anziehung X.

%

Hiebei lassen wir sowohl die Lage, als auch die Stärke des 
magnetischen Poles b' gänzlich ausser Acht, es ist auch ganz gleich
gültig, ob wir einen negativen Pol in b' oder einen positiven in d  
wirkend denken, oder ob wir die Wirkung von einem oder mehre
ren Polen ausgehend uns vorstellen.

Dieser Fall tritt bei dem Erdmagnetismus ein, den wir an je
dem Punkte der Erdoberfläche in bestimmter Stärke wirkend antref
fen, ohne dabei weiter von seiner Quelle irgend eine Kenntniss un
mittelbar zu erhalten. Das Maas dafür geben wir in obiger Weise 
an, so z. B. hat der horizontale Erdmagnetismus in München 1,933, 
in Göttingen 1,784, in Cliristiania 1,547 milligrammes, d. h. wenn 
der horizontale Erdmagnetismus in der Richtung a ß anzieht, so 
muss man dem Pole eines einfachen Magnets von 1 milligramme

I
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Magnetismus ein Gewicht p von der angegebenen Zahl milligram-  
mes anhäugen, um das Gleichgewicht zu halten.

Aus dem Vorhergehenden ergibt sich nicht blos die Weise, in 
welcher die Stärke de« Erdmagnetismus ausgedrückt wird, sondern 
auch der directe Weg, ihn zu messen. Es ist wolil möglich, dass 
man mit der Zeit diesem directeu W ege auch in der Praxis näher 
kommen wird, für jetzt aber ist davon keine Rede, und wir sind 
darauf beschränkt, die Untersuchung auf ganz indirectein W ege zu 
führen, indem wir nämlich complizirte Wirkungen des Erdmagnetis
mus beobachten und auf die Grösse der Kraft zurückschliessen, 
welche diese Wirkungen hervorzubringen vermochte.

Hier begegnen wir unterdessen gleich anfangs einer Haupt
schwierigkeit, in so ferne als alle Wirkungen, die wir beobachten 
können, von den Magneten, die wir dabei gebrauchen, und von dem 
Erdmagnetismus zugleich abhängen, mithin jede Gleichung, auf welche 
wir gelangen, zwei unbekannte Grössen enthält. Magnete von be
stimmter Stärke zu construiren oder ihre Stärke olme den Erdmagne
tismus zu messen, dazu ist kein Mittel vorhanden. Dem Scharf- 
sinne des verdienstvollen P o isson  verdanken wir die Angabe des 
Weges, auf welchem diese Schwierigkeit beseitiget werden kann; 
er zeigte nämlich, dass es Wirkungen gebe, welche von dem Pro
dukte des Erdmagnetismus und der Stärke des Magnets . . .  fi X  ..., 
dann Wirkungen, die von dem Verhältnisse oder Quotienten dieser 
beiden Grössen abhängen. Leitet man den Werth bei-
der Ausdrücke, des Produktes und des Quotienten, aus der Beobach
tung ab, so gelangt man durch Elimination von /u zu dein Wertlie 
des horizontalen Erdmagnetismus X.

Poisson  hat selbst seine Methode nicht praktisch ausgeführt, 
nnd die Ergebnisse, welche später bei absoluten Iiitensitätsmessun-
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gen erlangt worden sind, liefern den Beweis, dass es keine leichte 
Aufgabe sey, die Erfalirungsdata, deren, man dabei bedarf, mit der 
nötliigeu Schärfe zu gewinnen. Es ist meine Absicht, in der gegenwär
tigen Abhandlung, einen W eg anzugeben, auf welchem mau mit grös
serer Genauigkeit und Leichtigkeit, als bisher geschehen ist, die eben 
erwähnten Erfalirungsdata praktisch erlangen könne, und zwar werde 
ich das Produkt . . .  ¡u X  . .  . durch Schwingungs-Beobachtungen,

den Quotienten dagegen . . £  . . durch Ablenkungs-Beobachtungen 

in eigentümlicher Weise eingerichtet, darstellen.
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S. 2.
Der einfache Magnet a b (Fig. 4) sey an dem Faden c d auf

gehängt, so dass er in der horizontalen Ebene A B  um den Mittel
punkt c schwingen könne. Der Erdmagnetismus X  wirke in der 
Richtung n ß, so wird der Erfolg seyn, dass der Pol b mit der 
Kraft fxX  parallel mit a ß angezogen, der Pol a dagegen mit der
selben Kraft abgestosseu Werden wird. Zerlegen wir diese Kräfte 
nach der Richtung des Magnets und senkrecht darauf, se erhalten 
wir (wenn wir den Winkel b c ß mit & bezeichnen) erstens zwei 
Kräfte . . . p X  cos #  . . . wovon die eine nach c b, die andere 
nach c a zieht, und deren Summe also gleich =  0 ist, zweitens 
zwei auf a b senkrechte Kräfte . . /u X  sin & . . die beide eine 
Bewegung gegen ct ß hervorzubringen trachten, und deren Summe 
=  2 ju X  sin & ist. Dividiren wir diese Summen durch die Summe 
der Massen von a und b (die wir 2 m nennen wollen), um dieje
nige Kraft zu finden, welche auf die Einheit der Masse wirkt, so .

erhalten wir diese Kraft =  -- J!P und die Beschleunigung für das 

Zeittheilchen dt . . . -  - dt. Setzen wir b c =* ac  =  r, so
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• # t f r  <7 ^
ist die Geschwindigkeit dieser Punkte =  und da das Differen

tial der Geschwindigkeit der Beschleunigung gleich seyn muss, so 
erhalt man endlich

d (rrfS) ¿iA'sinS
d t~  m & ■ ■ (A)

Das zweite Glied ist negativ, weil die Kraft der Vergrösserung von 
& entgegen wirkt.

Diese Gleichung bestimmt die Oscillatious-Bewegnng des Mag
nets. Leichter und richtiger wären wir übrigens dazu gelangt, durch 
Anwendung der allgemeinen, für die Bewegung geltenden Gleichung, 
welche, wenn tri, tri\ tri”. . . die bewegten Massen x\ x ", x"\ . . 
y, y", y "  . . . ihre Coordinaten und JT, X \  X "  . . .  F ', F ", Y ’"  . . . 
die nach der Richtung dieser Coordinaten und gegen ihre Vergrös
serung wirkenden Kräfte bedeuten, sich so gestaltet:

)ix+m" ~x) **"'+■■ 
+’Ad£ - » )  »«'+’»" (%£■ -  r) V"+-

.• • • 4 •

Für unsern Fall, wo nur zwei Punkte m und tri (a und b) vorhau- 
den sind, und die nach x ' (cß) wirkende Kraft für die Einheit der

Masse =  __die nach x ' (ca) wirkende Kraft =  - f  fer-ff4 7 N y *711
ner 1  ̂ =  0, Y '  =  o ist, verwandelt sich die Formel in

, id 2x  /*X\ f. , . r, /dzx" ßiX\ , K,/ I »' y s "  _
OTl * ! - + ^ 8* +m  _  5 y + d ^ 6j' +m * r 8s' ”= ”

oder, da wir die Massen von «  und 6 als gleich angenommen, und 
oben bereits mit m bezeichnet haben, auch nach den oben festge
setzten Bedingungen x' = > # , x" =  —  x  und y =  y, y" = *  —  y 
seyn wird,

78*
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l  dt* ^  w  / ^  d/1
^ MM

Da x l +  yl =  r z und JV =  oist, so hat man J»/ =  —  — &r 

und somit
J 1#  , / iÄ  d2y x  ' yr fJar —  xd2y n X

—  -4-------------—  — —  o o d e r -------- ----------—  — ----- */
i£/2 m dt y dt2 -m ^

Nach der Substitution von rcos# für und rsin# für y wird 
diese Gleichung mit der oben gefundenen . . ( A )  . . . identisch.

Setzt man in der Gleichung . . (A ) . . anstatt des Sinus von & 
den Bogen, so lässt sich die Integration ohne Schwierigkeit ans- 
führen, und man hat:

(' VM+■)
wo A und B  Constanten sind. Der äusserste positive und negative 
Werth von #  seyen -f- a mid —  a ur,d die Zeit, welche der Mag
net braucht, um von - f  a liach — «  zu kommen, sey =  T, d. h. 
T  bedeute die Oscillations-Dauer, so hat man

• • / 

+ “ = ^ in( '  \ I ~ + B) m i  -  “ =  ^ sin ( '  + r  V t ^ + Ä)• - !' * . i

woraus folgt T  V ^  — ^ oder /LtX= . i.<...................... ( I ) .
% i  •

Man erlangt also durch die Schwingungsdauer eines Magnets 
eine sehr einfache Bestimmung des Erdmagnetismus; allein die For
mel enthält noch die unbekannte Grösse u, welche durch eine zweite

; * j  ‘ 4 ’ * " .  1 * ' •  i  * *

Gleichung eliminirt werden muss. Diese zweite Gleichung wird 
durch Abi enkungs-Versuche gewonnen. W ir legen nämlich den 
Magnet ab (Fig. 5), dessen Schwingungsdauer eben bestimmt wor
den, auf die horizontale Ebene AB, worin ein zweiter Magnet a b\ 
au einem Faden d’ c aufgehängt, sich frei bewegt. Dabei werden 
die Verhältnisse so gewählt, dass der Magnet ab gegen die Mitte
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c des freien Magnets gerichtet sey, während der letztere einerseits 
von dem Erdmagnetismus X  gegen die Linie ct ß, andererseits durch 
die Kraft: des Magnets ab gegen ac hingezogen, in einer Mittel
richtung verbleibt, welche senkrecht auf a c sey. Diese Bedingung 
ist immer leicht zu erfüllen, da man die Entfernung b c ändern, mit
hin die Kraft des Magnets ab und die dadurch hervorgebrachte Ab
lenkung b ' c ß =  <p nach Belieben grösser oder kleiner machen kann.

Betrachten wir nun die Kräfte, welche auf den Magnet a b '  
wirken. Der Erdmagnetismus X  zieht den Pol b' mit der Kraft ¡ iX  
parallel mit der Richtung c ß und stösst den Pol a mit derselben 
Kraft ab, parallel mit der Richtung c ct. Beide Kräfte suchen den 
Winkel <p zu vermindern, und wenn man sie in andere Kräfte pa
rallel mit ab ' und senkrecht darauf zerlegt, so heben sich die pa
rallelen Kräfte auf, die senkrechten sind =  21u'ATsin y und üben 
ein Dreliungs - Moment =  2/dXr  sin <p aus, wenn c V  =■. r  ge
setzt wird.

Indem der Pol a den Pol b' anzieht, und den Pol d  abstösst, 
geht seine Einwirkung dahin, den Winkel (p zn vergrössern; die

Kräfte nach ab' und ad  wirkend sind 4- und -f- Zerlegt
1 ab T aa * •  °

inan sie nach ab ' und senkrecht auf diese Richtung, so heben sich 
die nach ab' wirkenden Kräfte auf, die senkrechten Kräfte geben 
aber

WJL . ac ¡ud ac , lu d
——  — - -|------------ t oder -— — ac.
aa'2 aa ab2 ab aa5

Die Wirkung des Poles b ist der Wirkung des Poles a in so ferne 
entgegengesetzt, als sie den Winkel <p zu vermindern strebt. Füh
ren wir die Rechnung in derselben Weise, wie für den Pol a, so 
erhalten wir als Resultat eine senkrecht auf ab' wirkende Kraft

629
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2*u' Einwirkung

C ac 
äo7»

Drehungs-Moment = 2 Pf*r' 3' nun ^er r̂e ê Ma

gnet ah' in Ruhe verbleiben, so hat man die Gleichung

l n  m V  ( — TZ —  “ t t i )  =  2 /¿ X r  sin p  oder 
\aa 8 a

ßx sin <p
X ~  Tat Ac‘" 'S .............(7D-

W '  ”  iib*)

• * öc# bc* •Es ist zweckmässig, die Grösse —------— durch r,r und cc =  e(ia M ab■
auszudrückeu und in eine nach den negativen Potenzen von e geord
nete Reihe aufzulösen, wobei vorausgesetzt wird, dass e gegen 
r und r sehr gross sey. W ir haben demnach ac =  e — r, bc =  e r,

ad =  V r ' z -{-(e — r) 2,ab  =  V V 2 -f.( e - f .r )2 wornach

f Äe _  4r , 2r2 — 3r 2 ^
i'» a i 5 *”  e* V e* * * 7

ac
ao

Die Gleichung (I I )  erhält zuletzt diese Form:

"  M __ 1 es sin <p . 1

X  ~~ 4 r  2r2 —  3r^
i + • • •

e1

Eliminiren wir /u vermittelst der Gleichung ( I ) ,  so erhalten wir
4n 2 mrx /  . 2r2 —  3r *A2

W ir können, um der gewöhnlichen Form näher zu kommen, das 
Trägheit#-Moment des Magnets ab einführeu, welches der Summe 
der Massentheile, multiplicirt mit dem Quadrate ihrer Entfernung vom 
Mittel gleich ist. Nennen wir das Trägheits-Moment K, so ist K  =  
2m r z und 1

4
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Auf solche Weise sind wir im Stande, so bald die Schwingungs- 
dauer eines Magnets und der Winkel, um welchen er einen ändern 
Magnet vom Meridian ablenkt, aus der Reobachtung bekannt sind, die 
Intensität des horizontalen Erdmagnetismus zu berechnen; wir erhal
ten sie ausgedrückt durch die Zahl von milligrammes, die man dem 
eiuen Pole eines einfachen Magnets von einem milligrainme Magne
tismus anhäugen müsste, um das Gleichgewicht mit dem Erdmagne
tismus, wenn er nach entgegengesetzter Richtung zöge, zu halten. 
Dabei setzen wir voraus, dass die Zeit in Sekunden, die Längen 
in tnilliinetres und das Gewicht in milligrammes ausgedrückt sey * ).

* )  Es ist sehr zu bedauern, dass man vom Anfänge nicht darauf bedacht 

war, die magnetische Intensität durch andere in der Natur vorkommende 

Grössen auszudrücken und dadurch die Verschiedenheit der Bestimmun

gen und die Nothwendigkeit vielfacher Bcduction zu beseitigen, welche 
ans dem Gebrauche willkürlicher Maaseinheiten hervorgeht, und welche 

w ir in den übrigen Theilen der Physik mit Becht so sehr beklagen.

Bei den Intcnsitätsmessungen in Deutschland hat man bisher als 

Einheiten 1 millimètre, 1 milligramme und 1 Sekunde angenommen; 

in den englischen Observatorien werdert als Einheiten l  Grain, l  engli

scher Fuss und 1 Sekunde gebraucht; andere Maase und Gewichte wer

den bald anderwärts in Anwendung kommen. W ie  nahe wäre es ge

legen, als Maas der magnetischen Kraft ihr Verhältniss zu der Gravita

tion an der Oberfläche der Erde einzuführen? Nennen w ir die Gravi

tation am Aequator =  g , die Länge des Sekundcnpendels daselbst A, 

das Gewicht einer Kubikeinheit distillirten Wassers 6, und nehmen den 

Tag als Zeiteinheit an, wobei T  in Sekunden ausgedrückt seyn soll, so 

haben w ir  r-



Indem wir die Methode, welche znr Messung der absoluten 
horizontalen Intensität dient, mit einfachen Magneten durchgeführt 
haben, war es die Absicht einerseits, eine deutliche Darstellung der 
wesentlichen Momente des Verfahrens zu geben, andererseits ein
fache und scharf begrenzte Begriffe aufzustellen, von denen man 
ohne Schwierigkeit auf die in der Natur vorkommenden Fälle über
gehen kann. Dieser Uebergaug wird darin bestehen, dass wir einen 
Magnetstab als aus unendlich vielen magnetischen Polen bestehend 
zu betrachten haben, wovon jeder einzelne wie der Pol eines ein
fachen Magnets wirkt, und deren Gesammtwirkung zu bestimmen, 
nun die Aufgabe ist. Es sey der Punkt o in dem Magnetstab A B  
(Fig. 6) durch die Coordinaten x, y, z bestimmt, und die magneti
sche Kraft in diesem Punkte sey eine Function der Coordinaten 
f  (x , y, zj =  V, so dass V  die Kraft bedeute, welche der Ein
heit der Masse zukommt; denken wir uns dann den Magnetstab 
als aus unendlich vielen Elementen bestehend, und bezeichnen wir 
das Element, welchem die Coordinaten x , y, z zukommen, mit dm, 
so haben wir die magnetische Kraft dieses Elementes =  Vdm. 
Die Summe aller solcher Kräfte ist der Kraft des Magnets gleich. 
W ir werden nun mit Anwendung dieser Vorbegriffe für die Schwin
gungen und Ablenkungen der Magnetstäbe die Gesetze entwickeln, 
deren wir zur Intensitäts-Bestimmung bedürfen.

Es sey AB  (Fig. 7) ein Magnetstab horizontal an dem Faden /*hän-

wobei es ganz gleichgültig ist, welche Maase und Gewichte gebraucht

-Y 86400
g nXyfh

werden.



gend, und mit dem Spiegel s versehen. Bezeichnen wir die Coor- 
dinaten des Punktes o mit x, y, z, wobei wir die x  als parallel mit 
dem magnetischen Meridian a ß und den Anfangspunkt der Coor-

* • # t ^  I

dinaten in dem Mittelpunkte (durch welchen zugleich die Schwin- 
gungs-Axe geht) annehmen, so ist die Kraft, womit der Punkt o

— • *  §

durch den Erdmagnetismus angezogen wird, nach der Richtung der 
x  =  V X y nach der Richtung der y und z aber o; mithin er
hält die Gleichung A  für diesen Fall folgende Gestalt:
I» fi. * • • * »» • • / • * -

! 2  [  ( ~  +  r - i) M x  +  <*»5yl =  o
i i  * *• • • i • •  A  r  f M
f t  5 t % y • • #

Die Summation 2  bezieht sich auf die Elemente des Magnets und 
des damit iu Rechnung kommenden AuiTiang-Apparates. Zuvörderst 
haben wir x 2 -\-yz =  r 2, welche Grösse uuter den Bedingungen, die 
bei oscillirenden Magnetstäben statt finden, in Beziehung auf die

t JE
Zeit constant seyn wird. Daraus folgt Sy — — — , dann erhält

* • #  ̂
die obige Gleichung die Form:

ydzx  —  xd'-y v; ------- —------ dm — 21XVydm.

Wir müssen zuerst neue Coordinaten einführen, nämlich x\ y, z, 
die mit dem Magnet verbunden sind; dabei nehmen wir an, dass 
der Anfangspunkt der Coordinaten unverändert bleibe: die Axe der x  
mit der magnetischen Axe des Stabs ab Zusammenfalle, und der 
Winkel zwischen x  und x  mit & bezeichnet werde.

.1' . t 'i .

Hiernach haben wir
»

% — z
y =  x  sin S -f- y cos £ 
x — x  cos 9 — y sin S

#

ydlx  — xd*y :r2d*$

9  •

daraus

ond . ,
dt2 dt2

P
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—  S r 2dm =  — ZXVCxsinS  4- ycosSJ) 
dt2

=  — Xsin S Z x  Vdm — Acos S Zy Vdm. <
(

' Der Ausdruck S r 2 dm oder die Summe der Theilchen des Mag
nets und Aufliäug-Apparats multiplizirt mit dem Quadrate ihrer Ent
fernungen von der Schwingung« - Axe ist, was wir das Trägheits- 
Moment nennen. W ir haben es bereits oben mit K  bezeichnet

/ 4 
Der Ausdrtick 2 xV d m  ist die Summe des in jedem Element

0 * __________

enthaltenen Magnetismus, multiplizirt mit der Entfernung dieses Ele
ments vom Drehungspnukte (Mittelpunkte); diese Summe heisst, ana
log mit dem ähnlichen Ausdrucke in der Statik, magnetisches Moment 
des Stabs und wird mit M  bezeichnet. Was die Summe Sy Vdm 
betrifft, so wird sie, wenn der Magnetismus symmetrisch in dem 
Stabe vertheilt ist =  o seyn: wir wollen sie allgemein =  N  setzen. 
Da es, wie aus den weitern Entwicklungen hervorgehen wird, in 
jeder Hinsicht zweckmässig ist, die Schwingungsweite immer klein 
zu halten, so darf man sin & =  & und cos #  =  1 setzen, hier
nach ist

d2§ _ - M  t e 
dt2 i l  \

-
m )

woraus durch Integration hervorgeht

a + s = A sin (' Vtt+ Ä)
wo A  und B  Constanten sind. Wenn T  die Schwingungsdauer ist, 
so haben wir hier analog mit Gleichung ( I )

ET—2
MX  =  ^  • • • V V ) .

Dieser Ausdruck ist von N, also von der unsymmetrischen Verthei- 
lung des Magnetismus im Stabe unabhängig.

Es wird hier nicht überflüssig seyn, die Aenderung der Schwin-

$
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gungszeit zu untersuchen, welche erfolgen würde, wenn man grös
sere Schwingungsbogen beobachten wollte, blos mit dem Zwecke

\

zu bestimmen, wie weit mau gehen dürfte, bis die Schwingungsweite 
merklichen Einfluss auf die Dauer der Schwingungen bat. W ir 
setzen dabei N  =  o und haben dann

(535

rf29- ■ M X  . _
----  ~  — ----- sin $
dt2

Das erste Integral ist

t / 

wobei die durch die Integration eingeführte Constante «  die Schwin
gungsweite oder den grössten Werth von & bedeutet. Entwickelt 
mau die Sinusse nach Potenzen der Bogen, so ist

dt _  ___________________________ =  ^ ( i - f - A ( « g+ S 2)
M X  \ /a 2 —  S* —  T‘2 (a *— S>4) — . . .  * (M X  y / a 2 —  $

n

Daraus ergibt sich die dem Schwingungsbogen a zugehörige 
Schwingungsdauer, die wir t nennen

t
■  V S  0 + S )

Mau sieht, dass die Schwingnngsdaucr etwas grösser ausfällt, wenn 
man den Magnet weiter ausschwingeri lässt, und zwar wird die 
Schwiugungsdauer um den jö^ööö^en Theil vergrössert, wenn der 
Stab 44' beiderseits von der Mittellinie ausschwingt, und um den 
T9öo(5nösten Theil, wenn der Ausschlag 14' beträgt. l Tm die 
Beobachtung der Durchgänge gehörig vornehmen zu können, braucht 
man den Magnet nie mehr als 10' ausschwingen zu lassen, so dass 
es bei gehöriger Einrichtung der Beobachtungen nie nothwendig seyn 
wird, den Einfluss der Schwingungsweite auf die Dauer der Schwin
gungen in Rechnung zu nehmen. Bei der Beobachtung selbst ist

79*
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es aber nothwcndige Bedingung, dass man den Magnet sorgfältig 
einschliesse und vor der sonst immer eintretenden Störung durch 
Luft-Oscillationeu gehörig verwahre.

*
m

Die eben gefundene Gleichung . . ( IV ) . . gibt das Produkt 
des Erdmagnetismus in das magnetische Moment des Stabs. W ir 
haben nun durch Ablenkungs-Versuche den Quotienten beider Grös
sen darzustellen. Wenden wir uuter analogen Verhältnissen, wie 
in §• 2. den Magnet ab (F ig. 8 ), nachdem seine Schwingungs
dauer bestimmt worden, zur Ablenkung eines ändern Magnets ab' 
au, und betrachten die Anziehung zweier Elemente in o und o auf 
einander, so erhalten wir dafür, wenn die Elemente mit dm und dm 
und der Magnetismus derselben mit Vdm und V'dm, ferner ihre

Entfernung mit q bezeichnet wird, den Ausdruck — d1"dm• Setzen
P

wir für beide Magnete den Anfang der Coordinaten in den Mittel
punkten c und c, und nennen die Coordinaten von o . . .  x, y, z, 
jene von o . . . x', y, z , so zwar, dass x, x' mit den magneti
schen Axen parallel und horizontal, a, z vertical seyen, so haben 
wir, wenn cc — e gersetzt wird

p =  VC* +  y — +  &  — vT +  C* —

Zerlegen wir die Kraft 11 dm in drei andere Kräfte, den Axen

der x',y, z parallel wirkend, so wird nur eine davon, nämlich die
jenige, welche nach y wirkt, auf die Drehung im horizontalen Sinne 
Einfluss haben; nur diese kommt im gegenwärtigen Falle in Betracht 
Der Ausdruck dafür ist

V V  dmdm4 e y1 
P *  P

Das Moment dieser Kraft in Bezug auf die verticale durch c 

gehende Axe ist *-Vd̂ ,d— x  und das totale Drehungs- Moment,
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welches von dem Magnet ah anf a'b’ ausgeübt wird, erhalten wir, 
wenn wir diesen Ausdruck für die ganze Ausdehnung beider Mag
nete integriren, also

VV‘ dm dm‘ .J' =  S S  -----------  (e 4 -n*) x* "■ >us • i
P1

•: - i - .  r r  o >  . i i ’ t ,  ' i A ' t *  .j. r r ;  • (» M i l  f.uTlir. ‘ * <!:

Dieses Drehungs-Moment strebt den Winkel b'c ß m y zu ver- 
grössern, der Erdmagnetismus dagegen sucht «len Winkel tp zu ver
mindern, und zwar ist die Kraft für den Punkt o =  X V  dm und 
nach der Richtung der x  zerlegt — X'Vdm  sin <p. Diese letztere 
übt das Drehungsmoment XVdm  sin g> . x ', also für den ganzen

( ^  | < TL • •» fff 4 , ̂  9 \ • y ; ^ * % 9

Magnet a'b' das Drehungsmoment

2 XVdm 'x 'sing> oder XsmtpSVx dm
’ \ ' I I I I I

aus. Soll nun keine Bewegung statt finden, so müssen die beiden
V 1- # ’ f * •

Drehungsmomente gleich seyn, also

637

%

V  V'dmdm*
S S  — O  +  JO ^  =  - Ys i no  S  Vx*dm'

p*

W ir haben nun in eine Reihe von der Form
p »

e« ^  ^  T

zu entwickehi und die Integration anszuführen.
%

• •

In Beziehung auf die letztere Operation ist aber Folgendes zu 
bemerken.W9T. r 1 '• > . J

Wenn die Stäbe regelmässig gefertigt sind, und der Magnetis
mus in denselben symetrisch iu Beziehung auf y, z, y, %\ vertheilt 
ist, so werden

SyVdm, Sy1 Vdm, Sy* Vdm . . . .
SzVdin, Sz2 Vdm, Sz3 Vdm . . . .  
Sy Vdm, S y 2Vdm', Sy* Vdm . . . .
Sz V dm, Sz2'Vdm , Sz*Vdm  . . . .'

i
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\

alle r= o seyn, weil es jedesmal vier Punkte gibt, denen dasselbe 
y nnd V  entsprechen, und zwar -f- y und — y bei -f* V  nnd -f- V 
und — y bei —  V, und so auch für die übrigen.

I

Wäre aber auch die Gestalt der Magnete und die Vertheilung 
des Magnetismus nur näheningsweise symmetrisch, so würde durch 
die Annahme, dass die obigen Integrale verschwinden, kein erheb
licher Fehler veranlasst werden, weil y, z, y, z in Beziehung auf

____  •

die Länge der Magnete und die Entfernung ihrer Mittelpunkte.. e .. 
immerhin kleine Grössen seyn werden.

Die Integrale HVxdm, 2EVx'dm' sind die magnetischen Mo
mente der beiden Magnete; wir werden sie dem Obigen gemäss M  
und JW nennen. Desgleichen wollen wir setzen

2Vxzdm — M z, 2Vx ~>dm — M 5 . . . .
X F V W  =  M 'v  XPx'Sdm  =  .  .  .

Bei symmetrischer Vertheilung des Magnetismus werden

JSVx2dm, 2Vx*dm . . . .
X V x  2dm, ZVx'^dm  . . . .

• *

— o seyn. W ir werden diess auch bei den folgenden Entwicklun
gen voraussetzen, und bemerken zugleich, dass eine Abweichung 
von der symmetrischen Vertheilung, welche bedeutend genug wäre, 
um die Entwickelungen unrichtig zu machen, wohl niemals vorkomme, 
ausser wenn man absichtlich durch ein besonderes Verfahren heim 
Magnetisiren solche Abnormität hervorruft, dass übrigens ein Mittel 
später angegeben werden wird, um unsymmetrische Vertheilung des 
Magnetismus in den Stäben, wodurch sie überhaupt zu Intensiiäts- 
Bestimmungen unbrauchbar werden, zu erkennen.

*

% m

Nehmen wir nun mit Berücksichtigung dieser Bedingungen die 
Entwicklung und Integration der obigen Gleichung vor, so falleu

/

% I

638
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t
alle Glieder, die yT y\ a, % enthalten, ans, und wir dürfen schon 
von vorneherein diese Grössen — o setzen, alsdann haben wir

X Sin <p Z  Vx'dm ' —  Z Z  VV'dmdm' ________
’ - 1 • 'l *... f [ e— ,;

630
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‘I
4  4

;•» I

oder
*.r

JOf- .in ®=  aJfJr- I W 'A i ' - Ö A M f ,  6 J f ,J f - 3 0 l f .J f ,+ V J f l f ‘s .
r  * -i» * I? ~ r -

Setzen wir zur Abkürzung i-

2 —- -  ~Z MM

M± _
■ \ 3 M 7  MM* -|- * 8  Jtf —

so haben wir \  „ 1=1 );' v. ::)
1

1;

^  i  s •— =  J e ’  u n o
X  y

• + ?  +  £  +
♦ •

Diess ist die Endgleichung, welche wir brauchen: eliminiren 
wir / f vermittelst der Gleichung (IV), so ergibt sich'

2x*KX2
T2e1 »inj>

In dieser Gleichong kommen einige Grössen vor, welche näherer 
Bestimmung bedürfen. ,,

f

8.^4.
i .

Zuerst muss das Trägheits -Moment des Ablenkungs-Magnets 
. . K  — Z r2dm mit grösser Sorgfalt bestimmt werden.

kann
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mah entweder die angezeigte Integration durehftihrt, vorausgesetzt, 
dass der Magnet hinreichend homogen und regelmässig gearbeitet 
ist, oder indem man ihn in Verbindung mit einem Körper, dessen 
Moment bekannt ist, schwiegen lässt. Setzt man die Dichtigkeit 
des Magnets, der in allen Theilen gleichmäßig seyn soll, =  Q und 
die Coordinaten 'einesPonktes x , y, z vom Mittelpunkte aus gerech
net, so hat man i n ,

r 2 ~  £* 4* y2, dm z=: Qdxdydz t
• • •

mithin

K  — QJf/Cx1 -\-:y*)dit4lydz \ •» i // <> .\

640
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Ist der Magnet ein Parallehpipedum, dessen Länge « ,  Breite b,
Dicke c heisse, so hat man

V %

K  — +  bi)abcq =  +  b1)P ,
wenn man das Gewicht mit P  bezeichnet ir.-iiiü! ■

• V
Unterdessen reicht diese Methode bei kleinen Magneten wohl

l I
niemals aus, weil kleine Ungleichheiten der Form und innern Be- 
öchalTenheit- sGhou bedeutenden Einfluss auf die Werthbestimmung 
haben; man muss, des s halb bei genauen Messungen stets die zweite 
Methode anwenden. ,

r  i» k Vl 1
• \  *  •  •  *  r  I  *  f  • !• > • ■ / • * * .  - r i . " . . T J

M I f ' l f c  ‘ .  »

Zwar kann man hiebei Körper von beliebiger Form gebrauchen, 
vorausgesetzt, dass man deren Trägheits-Moment aus den Dimen
sionen zu bestimmen im Stande sey; hiedurch wird aber die Wahl 
sehr beschränkt, so zwar, dass in der Praxis wohl nur eine ein
zige Form vortheilhafte Bestimmung gewährt, nämlich die eines Rin
ges (Fig. 9). "  **

/
________ '  • p.  •  t  J  , i  *  t

Keine andere Form kann so genau mechanisch hergestellt wer
den, auch bei keiner Form hat eine ungleiche innere Beschaffenheit
•äe 'wenig •Euritass.*»0 Vir. .mn*» . i. U • ti;
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' Ist die Schwingungsdauer des (Fig. 7) aufgehängten Magnets 
bestimmt und =  T  gefunden worden, so hat man

jt*K
M X

Legt man nun den Hing in der (Fig. 9) angezeigten Weise auf 
den Maguet und bestimmt wiederum die Schwingnngsdauer, die wir 
l r nennen wollen, so hat man

.„.V =  e i f l j t ® .rpi 2
•  9 •  •

wenn R  das Trägheits-Moment des Ringes bedeutet.
• • I *

Aus den zwei Gleichungen ergibt ¡'■‘ich
RK Til

Y 1  1

w w

Um R  zu bestimmen, denke man sich eine horizontale Ebene, 
die den (horizontal liegenden) Ring in der Mitte durchschneidet, so dass 
'die eine Hälfte oberhalb, die andere unterhalb der Ebene sich be
finde. Der Anfangspunkt der Coordinaten liege da, wo die Schwin- 
gungsaxe (zugleich die Axe des Ringes) diese Ebene durchschnei-

/ i » IJ | I » • I •

det: die Coordinaten seyen x, y und z und man setze x  — r cos «
» I  t ■ • » w - TU T U  JIiT '

y — r  sin (p und die Dichtigkeit — q, so hat man

dm — qdzrdrdtp • I

mithin ‘

R  — fffr* (jdrdpdz

Eine nothwendige Bedingung ist, dass jeder vevticale Durch
schnitt des Rings durch vier gerade Linien begrenzt sey, und diese 
Bedingung lässt sich auch mechanisch erreichen.

j . i\ . t * lf\- 
Nimmt man zuvörderst q als constant an, und integrirt die Glei-

cliung für K  in Beziehung auf y und r und zwar von y ~  0 bis
Abhandlungend. II. CI. d. A i .  d. Wiss. III. Bd. Abth. III. 80



(p — 2n und von r =  r lf bis r =  r2, wo r ,, und r2 den der 
Ordinate z entsprechenden innem und äussern Halbmesser des Ringes 
bedeuten, so erhält man

R  — %nqf(r2* —  r t*)dz.
X 1

Wenn die äussere und innere Wand des Ringes nicht senk
recht und parallel sind, so kann man setzen

r i —  Q r z =  Q +

wo q und q' die mittlern Halbmesser bedeuten, und a und a jeden
falls (wenn der Ring nur mit mässiger Sorgfalt gefertiget ist) so 
klein seyu werden, dass man ihre Quadrate und höheru Potenzen 
vernachlässigen kann. ‘Unter dieser Bedingung gelangt man endlich 
zur Gleichung

R  — \ 7i (p 4 —  £4)  qc

wo c die Dicke des Ringes bedeutet. Setzt man die Masse (das 
Gewicht) des Rings == p, so ist p — n ( q' z —  £2) qc, mithin

R =  i  (e 2 +  e2) p■

Wäre die obere und untere Fläche des Rings (die zwei auf 
der Drehungsaxe senkrechten Flächen) nicht genau parallel, so würde 
dieses, falls die Abweichung nicht bedeutend ist, auf das Trägheits- 
Moment keinen Einfluss haben. Es ist aber nothweudig, dafür Sorge 
zu tragen, dass die Abweichung nicht bedeutend werde, weil man 
sonst die Durchmesser unrichtig erhält.

Ist der Ring nicht homogen, also q eine veränderliche Grösse, 
so muss dieses bei der Integration des Ausdruckes für R  berück
sichtiget werden: unterdessen wird man gleich bemerken, dass unter 
den möglicher Weise zu erwartenden Gesetzen der Dichtigkeit die 
wenigsten auf das Trägheits-Moment einen merklichen Einfluss ha
ben. Jedenfalls wird man ftlr den Ring eine Materie wählen, bei 
welcher Unregelmässigkeiten am wenigsten zu erwarten sind; somit



wird der gewöhnliche oder wahrscheinlichste Fall seyn, dass die 
Dichtigkeit nach der einen oder ändern Richtung fflr die ganze Aus
dehnung des Ringes zunimmt. Geht nun die Zunahme in verticalem 
oder horizontalem Sinne, so wird dadurch der Werth von R  keine 
Aenderung erleiden; bloss fflr den auf keine Weise wahrscheinlichen 
Fall, wenn die Dichtigkeit eine Function von r wäre, würde die 
Vernachlässigung dieses Umstandes bei, Berechnung des Trägheits- 
Moments eiuen Fehler zur Folge haben, dessen Betrag man auf fol
gende Weise schätzen kann. Setzt man

p := l ,  9 =  1 -f- T — 1 - f  x, q ~  (f (1 - f  ctx - f  ßx2 -f- Yx% • • •)
«  =  h ( e 2 +  ?2)  p,
so hat man

R  =  B '( l  +  — i ( « —  2 ß + o2)<J(>3— ^ ,(3 «—  10«? — 15«3 +  
50«/3— 24ß— 54y) 4...)

Wählt man vortheilhafte Verhältnisse, so dass o’ — o nahe =: tl<> 

und yp—> 1 etwa 15 betrage, so erhält man auch, wenn die Dich

tigkeit in der Breite des Ringes um sich ändert, gleichmässig 
von Innen nach Aussen zunehineud, den Werth von K  nur um sei
nen lOOOsten Theil unrichtig.

Man kann hieraus schliessen, dass Ringe von Glas, Messing 
und ändern Materien, denen eine eben so gleicbinässige innere 
Structur, wie mau sie bei den eben genannten Körpern gewöhnlich 
findet, zukommt, als homogen angenommen werden dürfen. Uebri- 
gens Ist man immer im Stande, über die innere Beschaffenheit eines 
Ringes nähere Bestimmung zu erhalten, indem man ihn (Fig. lo), 
mit einem Spiegel s versehen, an einem Stahldrath dd vertical schwingen 
lässt, und die Schwingungsdauer bestimmt, wenn verschiedene Theile 
der Peripherie in die verticale Linie nach a gebracht werden. Prak
tisch ist jedoch das Bedürfnis« solcher Untersuchung so wenig we-

80 *
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»entlieh, dass die weitere Entwickelung des eben angedeuteten Ver
fahrens füglich liier unterbleiben kann. Bei den Messungen selbst 
ist es aus ändern Gründen immer nöthig mehrere Ringe zu haben, 
und die Resultate zu vergleichen, wobei ein unbrauchbarer Ring 
leicht erkannt werden kann.

644

Bei der oben entwickelten Methode zur Bestimmung der magne
tischen Intensität wird, vorausgesetzt, dass zum Behufe der Ablen
kungen, der Ablenkungs-Magnet senkrecht auf die Richtung des ab
gelenkten gestellt werde. Da dieser Bedingung wohl nie streng ge
nügt wird, so haben wir den hieraus entstehenden Fehler zu be
stimmen.

Es sey (Fig. 11)  ab ein ablenkender, d  b' ein abgelenkter Mag
net, A B  eine Linie, welche durch ihre Mittelpunkte geht, aß der 
magnetische Meridian. Die Nordpole der Magnete sollen mit der 
Linie A B  die Winkel y und y machen; der Ablenkungs - Winkel
sey (f.

Die Anziehung der Elemente dm und dm\ die sich in o und o 
befinden, wird nach $. 2. seyn

V V  dm dm‘
• oo12

und das Drehungs-Moment, welches diese Kraft auf den Magnet 
d  b' ausübt, ist

V V1 dm dm1 o f .
— --------------------  o c

oo12 oo1
i

Nun ist aber, wenn man cc ~  e, oc zz r, oc — r setzt..
• •

Q2 —{e-\-rco$yj—rcosy )2 -{-(rsiny/— r'sin i//)2, of—esia y-\-rsm(y'— y) 
mithin das ganze Drehungs-Moment *• : >
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ffi
V V  dm dm r (e sin \f/' -f' r si° — 'H)

(¿e-^-r cos\f>—r'cosxj/)* -}~(r sinxp' — rsinvp) 2) ) * '
* I * ## __ •

und dieses wird dem von dem Erdmagnetismus ausgeübten Drehungs-
Moment X  sin <p gleich seyn. :" !j; : * * *r.

»■ •’ • i - i ■ *'ti ' \i . ■ . %» ’• .» ■ * • »»

Setzt man hier 90Q -f- tixp' und tp — 0° -f- <ty, so er
hält man • V T ü i«i ■> h

3 f l X * \ n y = . — r f - y«/t/ ( !a
 --------- * T  I Z v  T  1
c_|Lr)2 +  r 2>  - *' e ' , '

«  ^ | 4

sin 5\f> sin 8a|> ) -J- ‘. . . . 1 1 '
• * •' *'■*)• Inr» nn rti -;r/ .-,*•»>> < v 0 ». o .* " . * * ~ . iJ • . i

Demnach sind die anzubringenden Correctioneu so gering, dass
1 '  ̂ , I ) 4 |

wohl nie ein Fall verkommen wird, wo sie nicht vernachlässiget 
werden dürften..' . . .

* \ ^  ,om» ... /» j V..
(. V r Ts-- - ' -

Dagegen kann leicht in der Distanz e ein Fehler entstehen, weil 
man nicht die Distanz des Mittelpunktes, sondern die Distanz des 
Endes des Ablenkungs- Magnets von dem freien Magnet unmittelbar 
abliest. Ist l die Länge des Magnets und man stellt das Ende in 
der Entfernung e —  • /, so ist die Entfernung nder Mitte, wenn 
\p zu 0° dtp ist, nicht e, sondern iü> •• .¡} m.,M » ; ,

e —• / (1 —  cos dtp) — e —  l sin 1 dtp. '•
___  / I

Diese Entfernung in die Formel substituirt, gibt einen grössern
^  ^ ^ » • *1. * •

Werth für X, und zwar um
• . t l ' l  I i  f t  ? j • i

• • w“ 3Jr-8inM  5 ^  ” l: •": i* riVt ‘ *5 n-:
e • • • • i ‘ .......  ||

. • • \ % -  *

Man wird wohl nie den Ablenkuugs - Magnet so nahe stellen, 
dass nicht e grösser als ‘2 l  wäre; für e — 2 l dürfte aber ti ip nicht 
über 20' betragen, wenn der Werth von A” ;bis auf <Jen 10,000sten, 
Theil richtig gefunden werden soll.

/
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Bei den Ablenkungs-Versuchen ist es nötliig, um eine möglichst 
vorteilhafte Bestimmung von (p mid e zu erhalten, eine vierfache 
Messung vorzunehmen. Man bringt nämlich den Ablenkungs-Magnet 
zuerst nach a. bt, dann nach a2 b2, indem man das Ende auf deu

• • t 1 • 1 • I

Theilstrich y, und y2 einstellt, wobei der freie Magnet in der Lage 
a b' gehalten wird, und zwar nennen wir den Ablenkungs-Winkel 
ßc b' für die erste Messung y, für die zweite <p2. J)ie Distanzerl 
von der Mitte bezeichnen wir auf folgende Weise

cvc =  e -j- Ae -}- de 
Ct c =  e -{- de —• de

• • •

so dass yty9 =  2e -|- 2 Je  sey. Setzen wir in der auf der vor
hergehenden Seite vorgenommenen Entwickelung y  =  o, y' =  90° 
und substituiren die Werthe der Distanzen cxc und r*c% so erhalten wir

. /V* V V  dm dm r (e-\- 
A f t  X .  sinp, = —  / /  — ------------------!-------!----- . . . C A )

«/«/ \(e-\- ¿de-\-he-\-r)2 -\ -r2) *
v  . /*/*VV dmdm r {e4-jtJe— 8e4-r)

.If*  * .  »in p t =  — / /  — ----------------- !------------- ~

•/«/ \Xe-\-jde — he-\-r)% -\ -r2) *

Stellt man nun das Ende des Ablenkungs - Magnets auf die 
Theilstriche y3 und y^  ein, so dass er die Lage az b3 und a4 
erhalte, und nennt man die Ablenkungs-Winkel —• 9p 3 und —  $p4,
und setzt die Entfernungen

/
czc =  e —  Je  +  $e' 
c^c ' =  e —  Ae —• de 

so wird yz y4 =  2e —  2Ae. Substituiren wir nun'diese Werthe 
in der obigen Entwickelung, wobei y' =  90° und y  =  180° ge
nommen werden müssen, so haben wir

* V V  dm dm' r (e— d̂e -j- 8e — r)
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J f .  X  sin 0 9
1  4

I . ( (e — ¿Je-\-he— r)2 -{-r 0 *
... „  . (X *  VV ' dm dm r (e — ¿Je — Sc — r)
3 f tX  ( » 9 * =  // — ------------ -̂--------------- >

( ( « — Je — 5e'— 0 2H“ ra/ i

I
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e s

rection bis auf den lOOOOsten Theil richtig seyn, wenn --- und ~

Addirt man die vier Gleichungen und dividirt die Summe durch 4, 
so erhält man

(sin <p i -f- sin <p2 -{- sin ©. sin <p̂ ) = f f W  dm dm' y- -f" ̂  *" T

, 6  r  r* — 3 o r s 4 -  V  r ' s r  , ,  rr  , M „ , _ . , _ , \
H---------------- -------------- • • • +  6 —  (»¿/c2 -f- +  Se 2) + ...1

0 »■. J|

Im Falle das von Je, de, de abhängige Glied weniger als 
den lOOOOten Theil des Werthes von X  betragen soll, darf die

Summe Je 1s\ * ~  nicht über gehen. Was die Grösse Je =
e  \  T i  .  1

i  C/i Yz —  Y3 Ya)  betrifft, so wird sie, wenn nur die Apparate
mit mässiger Sorgfalt construirt sind, so klein ansfaüeii, dass man 
sie vernachlässigen darf. Der Werth von X  wird also ohne Cor-

*4 und i f
e* e’

kleiner als 3̂ 5 sind, d. h. wenn die Differenzen y2 -  —. y 3
kleiner sind, als

t 21' .  . bei (p =  20°
34 . . bei <f —  30 
49 . . bei (f =  40

N
Berücksichtiget man diese Grenzen und setzt e =  J (yt y2 - y3 y4) 

und (p =  £ (?>! -\- <p2 +  V* H“ ^4)5 s0 îat die Gleichung (V.)
' * * * *• - • _  1

ihre volle Gültigkeit, selbst wenn den §. 3. angenommenen Bedin
gungen JVilm =  0 fVdni =  0 f r 2Vdm =  0 fr  2 Vdm =  0 u. s. w. 
nicht streng genügt würde.

Um den Werth von ~ zu erhalten, reicht es hin, die Ab-
t . <

lenkung y für eine einzige Distanz e zu 1 kennen, vorausgesetzt, 

dass man den Werth von 1 -4- \  4- bestimmt habe. Die Be-

Stimmung dieser Grösse erfordert aber Ablenkungen in verschie
denen Entfernungen, wobei für jede Entfernung eine Gleichung 
von der Ferm (V .) erhalten wird^ Sind nämlich die Distanzen 
e, e', e ' . . . und die entsprechenden Ablenkungen <j>, (p, <piß • #
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so hat man, wenn log ( l  “h +  ¡ 0  

wird
M

A tL . .  gesetzt

log Vlog ( i  e8 sin 9 )  - f

¿r
log —  =  log ( i  e • sin 5,') 4- -j- JL

log

.Y
J/ • f

log (i «"• sin f )  +  ß -  + 9

woraus log eliminirt und durch die Methode der kleinsten Quadrate0 X ; , ■ *
p und q\ mithin auch p und ✓/ abgeleitet werden können.

• •ft

§. 9.
t •

\ * i •• . / • I

V •

. .  ü 1 ;» •»*
Drei Umstände haben wir noch zu berücksichtigen, welche bei In- 

tensitäts-Messungen die Einführung entsprechender Correctionen noth- 
wendig machen, nämlich die Torsion des Fadens bei Schwingungs- 
Versuchen, die Temperatur und die während der Messung vorgehen
den Aenderungen der magnetischen Kraft. '

» «

-ir Setzl man das Verhältniss der Torsions - Kraft des Fadens zu* 1 • * »• ' • ' ̂ 
dem magnetischen Moment des Stabs =  y, so wird die Kraft, welche 
den Magnet beim Schwingen in die Lage des Gleichgewichts zu-
rückzufahren sucht, in dem Verhältnisse 1 -(- y vermehrt. W ir er-1 * * t' • . ** ; . • . •• * «•. 1. ...
halten demnach

»* 1 • ‘ «*ll Vli. • ' ¥.* » . U i ,  I W  . , ,

.  M X  (1 +  y) =

i'! i

¡■.i
* • f  9.»I .'/*•?:

!•:

j\ z

Uebrigens wird man die Dimensionen der Apparate (ausgenom
men bei Bestimmung des Trägheits-Moments K )  immer so einrichten 
können, dass y =  0 gesetzt werden darf. X  I



Die Temperatur - Zunahme wirkt auf zweierlei Weise, indem 
sie die Dimensioueu der Körper vergrössert und die magnetische 
Kraft vermindert; demnach werden K , e und M  einer Correction 
wegen der Temperatur bedürfen.

Da K  das Quadrat der Entfernung vom Mittelpunkte enthält, 
so wird mau, wenn ff den Ausdehuungs - Coeflieientcn des Stahls 
für 1° bedeutet und die Temperatur =  t ist, haben

K  =  K 0 (1 +  W  =  K 0 (1 ß’ f).

K 0 bedeutet hier das Trägheits-Moment für 0° Temperatur.
*

Die Distanz e wird auf Messingschienen gemessen; nimmt man 
demnach den Ausdehnungs-Coefficienten des Messings für 1° =  ß, 
und die Distanz für 0° Temperatur =  e0 an, so hat man

e =  e0 (1 +  ßt)

Setzt man den Verlust an magnetischer Kraft, der einem Grade 
Wärmezunahme entspricht, =  a und die Temperatur wieder =  t, 
so wird •

M  =  M 0 (1 —  «  f)

seyn, wenn M 0 das magnetische Moment für 0° Temperatur be
deutet.

Führen wir diese Correctionen in die Gleichung (V I.) ein und 
nehmen an, dass die Schwingungen bei der Temperatur t , die Ab
lenkungen aber bei der Temperatur t" gemessen worden, so erhal
ten wir

1 + JL +  ±

Bei gehörig gewählten Verhältnissen der Messnngs - Apparate
Abhandlungen cL 1L CK <L Ak« d. Wiss. 111% Bd. Abth. III. 81



wird der Factor 1 +  4  * f  i  80 klein seyn, dass eine Correction6 6
desselben wegen der Wärme nunöthig wäre.

Bisweilen ist es erforderlich, die bei einer Temperatur t beobach
teten Schwingungszeiten und Ablenkungen auf diejenigen Werthe 
zurückzu führen, welche man erhalten hätte, wenn die Beobachtung 
Jbei der Temperatur r vorgenommen worden wäre. Für diesen Fall 
gelten folgende Ausdrücke? <

Correction der Schwingungsdauer =  —  T  (t  —  r) (ß> -|- £ « )  
Correction der Ablenkung tg <p (t  —  t )  ( 3  ß -|- « )

Eine Intensitäts - Messung nimmt immer einen längern Zeitraum 
iu Anspnich, und da an der magnetwehen Kraft unaufhörlich Aen- 
derungen vorgehen, so müssen wir hier die Art angeben, wie solche 
berücksichtiget werden.

• &

Bei der Schwingungsdauer ist nur die Aenderung der Intensi
tät in Rechnung zu bringen. An den Variations-Instrumenten liest 
mau am Anfänge und am Ende den Stand ab, und nimmt an, dass 
der gemessenen Schwingungsdauer das Mittel der beiden Stände 
entspricht, was der Wahrheit um so näher kommen wird, je kürzer 
der Zeitraum ist, den man zum Messen der Schwingungsdauer an
wendet. Es sey der auf solche Weise erhaltene Stand der Inten- 
sitäts - Variation ri, der Werth eines Theilstriches =  i  und X 0 
die absolute Intensität, welche dem Nullpunkte der Variations-Scala 
entspricht, so hat man die wirkliche Intensität =  X 0 (1 -f- ri 0, 
demnach

\

M aX0 (t  + » ' < )  =  (1 +  (J P  +  o ) 0
I

Bei den Ablenkungen hat man ausser den Variationen der In-
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tensität anch jene der Declination in Rechnung zu bringen, was auf 
folgende Weise geschieht. Es seyen die Ablesungen des Kreises 
r, v (bei Ablenkung westlich) und v" v "  (bei Ablenkung östlich) 
nnd die gleichzeitig am Declinations-Instrumente abgelesenen Stände 
d, <T, S”, 8"\ so hat mau die auf 0 des Declinations-Instruments redu- 
cirten Ablesungen v —  S, v —  <T, v" — <T', v ” — d”* (voraus
gesetzt, dass die v und $ in demselben Sinne gezählt werden, im 
entgegengesetzten Falle wäre das Zeichen -{- zu nehmen), und die 
Ablenkung ergibt sich

* ( „ "  _  g "  —  S '" )  _  i ( r  —  5  +  5 ')

651

Hiebei ist angenommen, dass die Theilung des Kreises von Nor
den über Osten bis 360° gezählt wird. Setzen wir

<p =  £ ( v "  -|- — v  — r )
und d<p =  £ (cf +  <r —  <r —  r ' ) j

nehmen wir feruer an, dass gleichzeitig mit der Einstellung der 
Winkel r, v, v'\ v "  die Intensitäts-Variationen aufgezeichnet wor
den, und dass das Mittel der aufgezeichneten Stände =  n sey, so

%

haben wir die Gleichung

M  i  «„» .in (j> +  8 j>)----- !-----  fl +  ( 3 / 3  +  “) O
x 0 ( l+ n 4li) T , P , g

■

%

Endlich verwandelt sich die Gleichung V I in folgende

jr/ jT  1 V1+^ +  ̂

T V\*o' V»in(9 +  «9)

Bisweilen ist es für die Zwecke der Rechnung nötliig, die 
Werthe von T  und $ anzugeben, welche man erhalten haben würde,

81*
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wenn eine bestimmte Intensität statt gefunden hätte, d. h. wenn die 
Variation einen bestimmten Stand, z. B. iV" gehabt hätte.

Die dessfalls nöthige Reductioii ist ,

für die Schwingungszeit T  . . . . -f- % (n —  N ) i T
für die Ablenkung <p ................... +  (n —  N ) i tgy

Um auf dem hier bezeichneten W ege zur Kenntniss des Wer- 
thes der Horizontal-Iutensität zu gelangen, haben wir noch die Hülfs- 
mittel anzugeben, wodurch man die Werthe von T  und <p bestim
men kann.

S. 6.
Die Vorrichtungen zur Messung der Schwingungsdauer sind in 

Fig. 13. so ausführlich dargestellt, dass sie keiner weitläufigen Er
klärung bedürfen. Der Magnet hat in der Mitte ein Loch, durch 
welches die Schraube der Spiegelfassung geht; durch eine von oben 
angeschraubte Mutter wird er fest gehalten. Die Schraube hat ein 
Häkchen, welches in die Schleife des Fadens eingehängt wird. 
Für die gewöhnlichen Schwingungen brancht man nur einen einfa
chen Coconfaden, dessen Torsion =  0 anzunehmen ist. Bei Be
stimmung des Trägheits-Moments vermittelst des aufgelegten Ringes 
muss der Faden mehrfach genommen werden (für 200 grammes 6fach), 
alsdann wird er oben mit einer einfachen Torsions-Vorrichtung T  
verbunden, getragen von der Säule aa.

% »

%

Ueber das Ganze stellt man die Glasglocke ggg. Sie muss sich 
unten an die Unterlage so dicht anschliessen, dass keine Luft hinein
kommt, was leicht zu erreichen ist, wenn die Unterlage aus einer ebe
nen Stein- oder Glasplatte besteht und die Glocke sorgfältig ge-
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#

schliffen ist. Einfacher find noch vorteilhafter ist es, als Unter
lage blos ein Brett zu gebrauchen, darauf einen Ring von Kleb- 
wachs festzumachen und die Glasglocke hineinzudrücken #).

, • >;• •:i; ■Mi-.i4. .) y X. t / j .  ** ’ : *. »•» »»  .

Aus der Glasglocke ist das Stück jt herausgeschliffen, und ein 
Planglas eingekittet, wodurch man auf den Spiegel *' des Magnets 
hineinsehen kann.

• 0 • • • < •

Mit dem in einiger Entfernung (etwa 3 —  4 Fuss) aufgestell
ten Beleuchtungs-Spiegel $  wirft man das von einem Fenster kom-

____ • i  • ' •

mende Tageslicht auf dien Magnet-Spiegel. und erhält dasselbe wie
der in dem kleinen Fernrohr f  zurück. Vor dem Spiegel $  stellt 
man noch die Glas-Scala h auf, deren Theilstriche durch das Fern- 
rohr in sehr heller Beleuchtung gesehen werden. Rücksichtlich der

| J 9 l • 9

Beobachtung der Durchgänge ist zu bemerken, dass, da sie sehr
’ • • t

schnell aufeinander folgen, es nicht wohl möglich ist, sie alle auf
zuzeichnen; desshalb lässt man eine bestimmte Anzahl Durchgänge 
zwischen den beobachteten aus; es muss aber eine gerade Anzahl 
seyn, damit unter den beobachteten Durchgängen eben so viele von , ' ̂  
der Linken zur Rechten, als von der Rechten zur Linken Vorkom

men, mithin der Einfluss einer während der Beobachtung vo^gegan- 
geuen Aeuderung der Declination eliminirt werde.

653

Wenn man eine Reihe von zehn. Durchgängen beobachtet hat, 
so setzt man aus, föngt etwa bei dem zweihundersten Durchgang wie

• )  Es ist unbedingt nothwendig, den Magnet so einznschliessen, dass die 

Oscillationen der äussern Luft nicht zu demselben gelangen. Selbst in 

einem wohl verschlossenen Zimmer ist die Luftströmung; so grpss, das» 

sie, wenn die Glasglocke nicht gehörig schliesst, die Oscillation des 
Magnets stören kann. - J'i: -
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der an, and zeichnet noch einmal zehn Durchgangszeiteil, der ersten 
Reihe correspondirend, auf; die Differenz der beiden Reihen, durch 
200 dividirt, gibt den Werth einer Schwingung. Am Ende jeder 
Reihe wird die Intensität an dem Differential-Instrumente, desgleichen 
auch die Temperatur notirt.

• I

Hier ein Beispiel:

Magnet Nro. VL 

A p ril, 23. Morgens

" B. c. Z>. ß.
#

1) 8h 54' 44",8... 9h 14' 49",0.. 9h2l' 30", 1 .. 9h34'a 53",0
4) 56 ,6 ' 0 ,8 42 ,1 5 ,9
7) 8 ,9 13 ,0 54 ,1 - 17 ,1

10) ♦ 20 ,4 25 ,0 là. m • 6 ,2 29 ,9
13) 32 ,8 37 ,0 ‘ il*’ . 

%
18 ,1 41 ,1

16) 44 ,7 49 ,0 30 ,3 54 ,0
19) 56 ,9 1 ,o 43 ,0 5 ,1
22) 8 ,8 12 ,9 54 ,7 18 ,0
25) 20 ,9 25 ,0 6 ,8 29 ,8
28) 32 ,9 36 ,9 18 ,9 42 ,0
Intensität 47 ,6 48 ,0 48 ,8 49 ,2
Temp. -f- 5°,4 ‘ 5°,9 6°,1 6°,3

Die Zusammenstellung ist, wie folgt 

C  —  B  =  20' 4",19 =  300 Schwingungen

1 Schwingung =  4,0140 .. „  47,7.. „  -f5 ,6

D  — C  =  6 41 ,47 =  100 Schwingungen •

1 Schwingung =  4,0147.. „  48,8.. „  -f6 ,0

ß  —  Z? =  13 23 ,16 =  200 Schwingungen

1 Schwingung =  4,0158 . .  „  49,2.. „  -f6 ,2



Um die einzelnen Bestimmungen vergleichen zu können, muss 
man sie auf dieselbe Intensität und Temperatur reduziren; die zu 
diesem Zwecke entwickelten Formeln geben, wenn * =  0,00011397, 
ß  =  0,0000135, (t =  0,000539 gesetzt werden, und wenn die Re- 
duction auf 5° Temperatur und 40 Intensität geschehen soll

Reduction =  —  0",00023 (n — 40) —  0",00108 ( t —  5°)

Die Bestimmungen der Schwingungsdaner geben nach vorge
nommener Reduction folgende Resultate:

4", 0116 
4, 0116 
4, 0124

Die Vorrichtung, wodurch man die Ablenkungen misst, stellt 
im Wesentlichen Fig. 14. dar. In dem Gehäuse A B  D  E  
hängt der freie Magnet mm an dem Coconfaden f f  und trägt den 
Spiegel sy dessen Fläche parallel mit dem Magnet ist. Vor dem 
Spiegel s befindet sich das Objectiv o, in dem Gehäuse festgemacht; 
dazu gehört das Ocular b. Im Focus des Objectivs ist der Faden 
F F  aufgespannt und hinter dem Faden steht der Beleuchtungs-Spie
gel ad, der das Tageslicht gegen das Objectiv reflectirt. Das so 
reflectirte Tageslicht wird vom Spiegel s zurückgeworfeu, und da
mit auch das Bild des beleuchteten Fadens F F . Bringt man den 
Faden selbst zur Coiucidenz mit seinem Bilde, so ist die optische 
Axe des durch o und b gebildeten Fernrohrs senkrecht auf dem 
Spiegel 8. -

i
Wird diese Coiucidenz hervorgebracht, wo noch kein Ablen

kungs-Magnet in der Nähe ist, so zeigt der Vernier V  die Able
sung an, die dem magnetischen Meridian entspricht; legt man als
dann den Ablenkung«-Magnet M M  auf die Messingschiene S S  in
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einer gewissen Distanz vom freien Magnet, nud dreht die Schiene 
und den damit unveränderlich verbundenen Vernier V, bis wieder die 
Coiucidenz des Fadens mit seinem Bilde statt findet, so hat man 
den der Distanz Cc entsprechenden Ablenkungs-Winkel.

656

Um die Distanzen zu messen, in welche der Ableukungs-Mag- 
net jedesmal gelegt wird, trägt die Messingschiene ÄS', deren ho
rizontale Projection in S 'S ' zu sehen ist, eiue Theilung 1, 2, 3, 4 . . .  
1', 2', 3', 4' . . .

Würde man das Ende des Magnets M M  auf einen Theilstrich
• • *

einstellen, so wäre dadurch, selbst wenn man sich einer Loupe be
diente, die nöthige Genauigkeit nicht wohl erreichbar, desshalb ge
braucht man den Schlitten NN. Derselbe besteht aus einem Mes- 
singstück, dessen Lage auf der Schiene erhalten wird durch zwei 
Lappen p, p\ welche über die Schiene herabgelien, und einen be
weglichen, conisch gespitzten Stift (oder Schraube) d, der in die 
beiderseits der Theilungslinieu in gehöriger Entfernung gebohrten 
Löcher gestellt wird. Die Einrichtung des Stifts ist in Fig. 15. darge
stellt. Fasst man den in der Hülse qq beweglichen Drath am Ende h an, 
so hat man eine micrometrische Bewegung des Schlittens, welche dazu 
benützt wird, den auf der schiefen Fläche k gezogenen feinen Strich zur 
Coincidenz mit den Theilstrichen der Messingschiene zu bringen, 
wobei man sich der vom Sclilitten getragenen Loupe bedient In 
dein Schlitten ist eiu am obern Ende mit Schraubengang versehener 
Stift c, welcher durch das in der Mitte des Ablenkungs-Magnets 
befindliche Loch geht; die Schrauben-Mutter hält den Magnet auf 
dem Schlitten fest.

• »

Um für eine bestimmte Distanz, z. B. Cc die Ablenkungen zu mes
sen, stellt man den Strich k auf 3, dann auf 5', dann, in umgekehrter Lage 
des Schlittens, auf 3' und endlich auf 5 ein; für die Distanz Cc ist dann

%
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$ (3 -{- 5 3' -f- 5 )  zu nehmen. Natürlich muss der Sclilitten 
eine bestimmte, mit der Theilung correspondirende Länge haben.

Bei der Zeichnung habe ich nicht versucht, die Form des Ge
häuses, worin der freie Magnet mm hängt, eben so wenig die Art 
und Weise der Verbindung mit der AJhidade oder dem Alhidaden- 
Kreise des Theodoliten näher darzustellen; die erstere ist im Grunde 
willkührlich, die letztere hängt von der Beschaffenheit des Theodo
liten aty. Bei dem Apparate, den ich im magnetischen Observatorium 
gebrauche, besteht eine Verbindung der Messingschiene mit der Al- 
hidade, welche im Allgemeinen mit der in der Zeichnung angedeu
teten übereinstimmt.

Der Ablenkungs-Apparat, welcher zu unserin achtzölligen Theo
doliten gehört, hat ungefähr die in Fig. 16. dargestellte Form. Eine 
Axe mit Zapfen, welche denen des Theodoliten-Fernrohres gleich 
sind, wird in die Lager gelegt; die Bewegung dieser Axe hindert 
das Stück ff, welches sich an dem hervorsteheuden Zapfen h festhält.

In einem Gehäuse ab befindet sich der freie Magnet, der Spiegel 
ist im Cubus der Axe; beiderseits gehen vom Cubus Röhren hinaus, 
auf welchen die Theilung sich befindet, und auf welche der Schlit
ten gelegt wird.

/

Die Rohrhälfte cd bildet zugleich das Fernrohr, in d ist das 
Objectiv, hinter welchem sich der Spiegel des freien Magnets im 
Cubus der Axe befindet, o ist das Ocular.

Eine Hauptbedingung bei den Messungen ist, dass bei Hinüber
setzung des Schlittens von der einen auf die andere Seite die ho
rizontale Lage des Alhidaden-Kreises sich nicht ändere, weil sonst 
der Mittelpunkt des freihängendeu Magnets in Beziehung auf die

Abhandlungen d. II. CI. d.Ak. d. Wiss. III. Bd. Abth. UI. 82
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Thei Ist rieh e sich ändert. Diess würde der Fall seyn, wenn die 
verticale Axe des Theodoliten, womit die Alhidade nnd die Mes
sin gschi ene verbunden sind, Spielraum in der Büchse hätte. Man 
verhindert diess dadurch, dass man eine hinreichend starke Feder 
in der Büchse befestiget, durch welche die Axe beständig nach ei
ner Seite gedrückt wird; oder man bringt eine Libelle an, welche 
bei jeder Beobachtung abgelesen wird, und deren Angaben dazu 
dienen, den Einfluss der veränderten Lage in Rechnung zu bringen. 
Das erstere Mittel ist ohne allen Zweifel das bequemere; mau kann 
sogar die Feder entbehrlich machen, wenn inan die Axe ziemlich 
streng in der Büchse gehen lässt, und den Aufhängungs-Faden sehr 
kurz macht, was hier keinen Nachtheil bringt, weil die Torsion 
ohnehin nicht berücksichtiget zu werden braucht.

Die Methode setzt voraus, dass, wenn nach Entfernung ĉ es 
Ablenkungs-Magnets, die Messingscliieue so gestellt wird, dass der 
Faden mit seinem Bilde coincidirt, die Schiene auf die Richtung des 
freien Magnets, d. h. auf dem magnetischen Meridian senkrecht sey. 
Diese Bedingung wird dadurch erfüllt, dass man die auf den mag
netischen Meridian senkrechte Richtung bestimmt vermittelst einer 
entfernten Mire; auf diese die Schiene richtet und bewirkt, dass zu 
gleicher Zeit der Faden, den man verschiebén kann, mit seinem 
Bilde coincidiré.

m 9

Die Gleichung S. 645 zeigt, dass eine besonders grosfee Genauig
keit hiebei nicht erfordert werde.

In der Entwickelung des Ausdruckes S. 639 hängt der Coefficent 
des zweiten und der höhern Glieder von dem Verhältnisse des freien 
Magnets zu dem Ablenkungs-Magnete ab. Es ist nun zweckmässig, 
das Verhältniss so zu wählen, dass die erwähnten Coefficienten sehr 
klein werden oder gänzlich verschwinden; diess muss durch Ver-

658
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suche erzielt werden. Dabei berücksichtiget man anfangs, dass, 
wenn es sich um einfache Magnete handelte, das zweite Glied ver
schwinden würde, wenn die Quadrate der Längen des Ablenkungs- • 
Magnets und freien Magnets sich verhielten wie 3 : 2. Lässt man 
nun anfangs den freien Magnet etwas länger, als durch dieses Ver- 
hältniss gegeben wird, und verkürzt ihn allmähLig durch Abschlei
fen, so kann mau das Verschwinden des zweiten Gliedes bewirken.

*
%

Die Torsion des Fadens f f  hat zwar unter den gewöhnlich 
vorkommenden Verhältnissen auf die Endresultate keinen Einfluss; 
jedoch wird es der Sicherheit der Resultate zuträglich seyn, wenfi 
man die Torsion gänzlich hebt oder auf einen sehr kleinen Betrag 
zurückführt. Ausser dem gewöhnlichen Verfahren kann man auch auf 
folgende Weise von dem Betrage der Torsion Kenntniss erhalten.

Nachdem man die vier Ablesungen v v v" v "  und die corre- 
spondirenden Declinationen <T <T d” d'" aufgezeichnet hat, entfernt 
man den Ablenkungs-Magnet und bringt wieder den Faden zur Coiu- 
cidenz mit seinem Bilde, dadurch erhält man die Ablesung des Krei
ses, welche dem magnetischen Meridian entspricht; wir wollen diese 
V  und die gleichzeitige Ablesung des Declinations-Apparates J  nen
nen. Ist nun die Torsion =  o, so hat man

r  —  ¿  =  ¿ 0  +  *' +  v" +  o  —  i  ( *  +  *  +  r  +
i

Die Abweichung von dieser Gleichheit lehrt den Betrag der 
Torsion kennen.

Bei dem Theodoliten muss man sämmtliche Stahl- und Eisen- 
theile, in so ferne sie an dem feststehenden Kreise und dem Ge
stelle Vorkommen, entfernen, oder ihren Einfluss in Rechnung bringen.

Was die mit der Alliidade verbundenen magnetisch wirkenden 
Theile betrifft, so lieht sich ein etwaiger Einfluss derselben im Mit-

82*
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tel aus vier Ablenkungs-Winkeln in eben derselben Weise, wie der 
oben berührte Einfluss der Torsion des Fadens auf. Wenn gleich dem
nach das Vorhandensein von Eisen- oder Stahltheilen in der Alhidade 
und der Messingschiene nicht zu beachten ist, so muss man sorgfäl
tig darauf Rücksicht nehmen, dass keine Theile insbesondere an der 
Messiugschiene Vorkommen, welche durch das Hinlegen des Ablen
kungs-Magnets magnetisch werden, und alsdann eine von der Stel
lung desselben abhängige, mithin veränderliche Ablenkung des freien 
Magnets hervorbringen.

Bei Anfertigung von Ablenkungs-Apparaten wird man darauf 
bedacht seyn müssen, ein vortheilliaftes Verhältnis« der Theile ein- 
zuführen, wobei es zugleich darauf ankommt, die Dimensionen so 
klein zu machen, als mit der Erreichung der erforderlichen Genauig
keit vereinbar ist. Bei dem Apparate des hiesigen magnetischen 
Observatoriums hat die Messingschiene 1 metre Länge, die Magnete 
100 bis 110 milimetres; nach den angestellten Versuchen habe ich 
aber Ursache zu glauben, dass es hinreichend seyn würde, der 
Schiene eine Länge von | metre, und den Ableukungs- Magneten 
eine Länge von 60 millimetres und ein Gewicht von 5 — 10 gram
nies zu geben.

In Beziehung auf die Ablenkungs-Magnete ist oben bemerkt 
worden, dass, wenn der Indifferenz-Punkt nicht nahe in die Mitte 
fällt, und in der einen Hälfte der südliche, iu der ändern der nörd
liche Magnetismus ungefähr symmetrisch vertheilt sind, sie nicht zu 
Intensität»-Messungen gebraucht werden dürften.

Um zu erkennen, ob diesen Bedingungen genügt werde, be
merkt man zuerst die Ablesung des Kreises V, welche dem magne-

% «

tischen Meridian entspricht; hierauf legt man den Ablenkungs-Mag
net auf die Schiene, so dass das Nord-Ende desselben auf einen

660



TheiUtrich falle und zeichnet die Ablesung des Kreises v auf; als
dann wird der Ablenkungs-Magnet uin 180® gedreht, und das Süd- 
Ende auf denselben Theilstrich gebracht und die Ablesung v auf
gezeichnet. Ist der Maguetisnius symmetrisch im Ablenkungs-Magnete 
vertheilt, so wird v — V =  V — v seyu.

9

Ich werde nun einige Intensitäts-Messungen beifügen, thcils um 
die Grenzen der Genauigkeit, die praktisch erreichbar ist, zu be
zeichnen, tlieils um die Theorie zu erläutern und auf einige vor
kommende Umstände aufmerksam zu machen.

Die Messungen sind angestellt im magnetischen Observatorium; 
dabei sind folgende Umstände zu berücksichtigen:

1) süd-westlich von der Mitte des Kreises unter einem Winkel 
von 138° (vom magnetischen Meridian über Westen) befin
det sich eine Uhr mit einem Rostpendel, dessen oberes Ende 
einen Sild-Pol bildend, einen nicht unbedeutenden Einfluss 
auf den nahe in gleicher Höhe gestellten Magnet des Ablen- 
kungs-Apparats hat. Setzt man den oben erwähnten Win
kel =  w, den gemessenen Ablenkungs-Winkel =  y, und 
das von dem Pendel ausgeübte Drehungs-Moment = , .«» 
haben wir die Correction des Ablenkungs-Winkels y bei 
Ablenkung westlich

__ sin (180° —  U +  9 )
X  cos 9

bei Ablenkung östlich
sin (180° —  u —  9 )

-4- -- ----------------------------- —
~X cos 9

mithin Correction des Mittels
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Am 29. November 1841 wurde der Ablenkungs-Magnet 
so nahe gestellt, dass die Ablenkung westlich 42° betrug; 
das Pendel wurde abwechselnd entfernt und wieder zurück- 
gebracht, wobei sich ergab, dass die Ablenkung um 2' 30" 
kleiner war, wenn das Pendel entfernt wurde. Hiernach hat 
man Correction des Ablenkungs-Winkels g>

=  -  75" tg 9
I

2) Der Ablenkungs-Magnet hat auf die Differenzial-Instrumente 
einigen Einfluss. Die Differential - Instrumente befinden sich 
westlich in einer auf den magnetischen Meridian senkrechten 
Richtung; wenn demnach der Ablenkungs-Magnet des Inten
sitäts-Apparats um (f westlich ablenkt, so hält es zugleich
die in der Entfernung E  befindliche Declinations-Nadel um

0
t t |  9

2 ■■ -= cos <p westlich vom Meridian; östlich findet ein ana-
A  JE /

loger Einfluss statt. W ill man diesen Einfluss bei den ein
zelnen Ablesungen des Decliuations-Instrumeuts nicht in Rech
nung bringen, so kann man ihn dadurch berücksichtigen, dass 
man dem Winkel <p die Correction

hinzufügt.

Die Nadel des Differenzial-Apparats für Intensität befin
det sich in derselben Entfernung und Richtung, wie die 
Declinations-Nadel uud macht einen Winkel von 51° west
lich mit dem Meridian. Nennt man diesen Winkel r, so liat 
man die Correction der Ablesung bei westlicher Ablenkung

M  3 cos <p cos v —  cos ( r  —  ©)

E * X  cos v
M

E 'X
(2 cos © —  sin © t g  p )

*
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Die Intensität selbst (Differenz zwischen den beiden In
strumenten) erhält in diesem Falle die Correction

• • << M  .
. -  w x ,m f  ts '
Bei östlicher Ablenkung ist das Zeichen entgegengesetzt, 

mithin fällt die Correction im End-Resultate weg.

Die ganze Correction, die man an die Ablenkungs-Win-
6 ^

kel anzubriugcn hat, beträgt demnach

6Ö3
i

für (p - -  38°,9 -  56"
•

‘21,3 . . . --  24
13,2 - 12
8,8 . . . -- 6

Diese Correctionen siud bei folgenden zur Bestimmung von i-y +  -%
C 6

•  _ 
gemachten Messungen bereits eingerechnet, die Winkel sind über-

t

diess auf gleiche Temperatur und gleiche Intensität reducirt.
Winkel. • Temperatur. Winkel. Temperatur.

9 II CO 00 o 53' 10" +  »IS . , 9 II CO CD
a 39' 15" +  9°,5

9 =  21 17 27 9,6 9

9 21 9 51 9,7
99

9 13 11 32 9,6
# 0

99

9 13 7 42 9,7
999

9 8 47 11 9,6 \ *** 
9 8 44 37 9,8

9 =  38 51 49 %CDa>

9 38 37 8 9,5
9

9 21 16 17 9,6 9

9 21 9 9 9,4
99

9 13 11 16 , 9,5 99

9 13
9
7 17 9,3

999

9 8 47
•

4 9,4 9$9

9 8 44 16 9,3

9 38 48 41 6,6 9 38 36 20 8,9
9

9 21 15 0 9,4 9

9 21 8 38 9,0 !
99

9 13 9 50 ; 8,9 99

9 13 6 59 9,1
999

9 8 1 46 10 8,6 999

9 8 44 9 9,1
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Winkel. Temperatur. Distanz für -f- 13° R.

9 38° 55' 30" 6?2 e z=; 277,831 millimètres

V *
21 16 43 6,6 te z=: 333,387 . . .

09
<r 13 12 49 6,7 tte r— 388,950 . . .

tit
V 8 47 10 6,8 ft»e z.= 444,513 . . .

Bei der Berechnung kann man anfangs voraussetzen, dass ^  sehr klein

seyn wird, alsdann ist es leicht einen approximativen Werth von // 
zu finden; man bilde nun die Gleichungen

i M  i j % • , V +  üp , q•g =  lg i  e ' sin cp +  -------h —

1 M  , , , . p -f- 8p q‘ 
lg ^  = l g i c  smo ----- h c7i

u. S. w .
ziehe die letzte Gleichung von den übrigen ab und setze

l g  e* sin 9 +  —  l g  e sin 9 ' "  —  -B— =  ¿ 7,

lg  e' 5 sin 9 ' +  B- — lg  e'//s sin 9 '"  — JL- — 2€ * **
u. s. w.

dann 4P« =  -P und so hat mane • e *

+  1,560 P  -f- 5,554 Q — 0
-f- 0,778 P  - f  2,161 Q — 0
- f  0,306 P  +  0,706 Q — o

Jede von den obigen Reihen gibt drei analoge Gleichungen, 
worin nur dieWerthevon J z verschieden sind. Sämmtliche
Gleichungen nach der Methode der kleinsten Quadrate combinirt, 
geben, wenn das arithmetische Mittel der Werthe von mit (J t) 
A s. w. bezeichnet wird

P  ~  1,92 —  4,05 ( J 2)  —  2,77 ( J 3)
Q -  0,72 C^i) +  1.01 V z )  - f  0,79 ( ¿ 3)
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hieraus ergibt sich

i  =  ° ’98 <^i) — 3»64 (^ *) -  2’ 16 (^*>e* - e*

Nimmt man ~  — 0,00264 an, so ergeben sich folgende Dif- 
ferenzen

•

¿ x =  —  o,00003, —  0,00031, + 0,00027, —  0,00005, —  0,00007, -  0,00023, — 0,00027 
=* + 0,00047, —  0,00011, + 0,00047, + 0,00001, —  0,00011, + 0,00014, + 0,00006 
=  t  0,00016, —  0,00008, + 0,00022, —  0,00018, —  0,00010, + 0,00016, + 0,00007

( J t ) =  —  0,00009,9 
( J i )  =  + 0,00013,3 
( J , )  =  t  0,00003,6

Hieraus folgt %■ -f- =  —• 0,00065 und log. ^  =  7,02702
£ 6 A

-j- lg. sin (f für 13° Temperatur. Da die Ausdehnung des Mes- 
sings 0,00188 für 80° beträgt, so hat man von dem log ez, um ihu 
auf 0° zu reducireu, 0,00039 abzuziehen*).

Zur Bestimmung des Trägheits-Moments K  wurden folgende 
Versuche abwechselnd mit und ohne Ring gemacht:

Schwiniruntri-1842. Dauer. Zahl der 
Schwingungen. Intensität« Temperatat-

Apr. 23. Vormittag 12",9618 50 45,4 -{- 4?6 mit Ring Nr. I.
12 ,9622 50 46,2 4,7
12 ,9712 50 46,5 4,7

4 ,0147 100 47,2 5,4 ohne Ring.
4 ,0140 300 47,7 5,6 • '
4 ,0157 100 48,8 6,0
4 ,0158 200 49,2 6,2

• )  D ie  Combination der Beobachtungen zu dem wahrscheinlichsten ßcsul-
* 9 * * I

täte ist hior praktisch von ger inger Bedeutung, w e il  man die Zahl der 

Beobachtungen leicht so w e it  vermehren kann, dass jede richtige Com

bination (wenn es auch nicht die v o r te i lh a fte s te  w ä re )  nahe zu g le i

chem Besultate führt.
• % • .

Abhandlungen d.U. CI. d. Ak. d. W U s .  I I I .  ß d  Abth. I I I .  83
I
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1842.

Apr. 24. Vormittag 12'

Nachmittag

Schwingungs-
Dauer.

Zahl der 
Schwingungen. Intensität. Temperatur.

12",9582 300 42,3 4*1 mit Ring Nr. L
12 ,9615 , 24 42,4 4,3

4 ,0128
4

100 43,3 4,8 ohne Ring.
4 ,0133 500 45,0 4,9
4 ,0142 116 46,2 5,0

•

4 ,0143 116 46,0 5,1

4 ,0164 100 39,6 7,8 ohne Ring.
4 ,0157 200 39,5 7,8

11 ,2927 30 38,4 7,8 mit Ring Nr. ü.
11 ,2915 230 37,6 7,9

11 ,2945 100 36,8 9,6 mit Ring Nr. DDL
11 ,2956 50 37,3 9,4
11 ,2982 60 37,6 9,2

4 ,0154 50 36,7
1 9

9,6 ohne Ring.
4 ,0177 200

£m
36,4 9,4 ^

4 ,0202 50 36,0 9,4
4 ,0184 250 35,6

•

9,4

4 ,0111 150 46,6
•

3,9 ohne Ring.
4 ,0119 100 46,9 3,9'»
4 ,0128 400 46,8 4,1

13 ,0790 20 49,2 4,7 mit Ring Nr. D.
13 ,0825 110 49,9 5,0
13 ,0827 100 51,8

t

5,5

11 ,2915 100 48,7 6,3 mit Ring Nr. HL
11 ,2896 200 48,9 6,6



Um diese Data gebrauchen zu können, müssen wir sie vorerst 
auf gleiche Temperatur und Intensität reduciren. Die hiezu nöthigen 
Constanten und Reductioiis-Formeln für die Schwingungen ohne Ring 
sind oben bereits gegeben; die analogen Reductions-Formeln für die 
Schwingungen mit Ring sind, wie folgt

mit Ring I  —  0",00074 (ri -  40) —  0",00349 (f  —  5)
„ „  II —  0 ,00074 (ri —  40) —  0 ,00353 (t —  5)
„ „  in  —  0 ,00064 ( ri —  40) — 0 ,00304 ( t —  5)

• •

Führt man die Reduction durch und vereinigt die zu derselben 
Gruppe gehörenden Beobachtungen, so hat man

*

für Ring I . . .  4",0120 . . 12",9617 Temperatur 5?i
4,0124 . . 12 ,9600 . . . .  4,5 

für Ring II . . . 4,0115 . . 13 ,0726 . . . . 4?4 
für Ring III  . .  . 4,0130 . . 11 ,2843 . . . .  7,8

*  4,0142 . . 11 ,2840 . . . .  9,5 
4,0115 . . 11 ,2802 . . . .  5,2

%

Die mit * bezeichnete Gruppe, der erste Versuch eines noch 
’ ungeübten Beobachters, muss ausgeschlossen werden; die übrigen 

vorkommenden Differenzen mögen zum Tlieile dem Umstande zuge
schrieben werden, dass nicht die Temperatur der Glocke, unter 
welcher der Magnet sich befand, sondern nur die Temperatur des 
Observatoriums aufgeschrieben wurde.

Um das Trägheits-Moment des Magnets zu bestimmen, braucht 
man noch die Torsions-Kraft des Fadens, welche

bei Ring I und II . . 0,00194 
bei Ring UI . . 0,00183

83°
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betrog und das Trägheits-Moment der Ringe, wofür sich gefunden hat

Ring I log. R — 8,58728 +  0,00002 (t —  13°)
„  II . ~  8,59595
„ I I I  . . =  8,45204

t

Mit diesen Elementen findet mau folgende VVerthe des Träg
heits-Moments des Magnets

K  zz 7.61137 Ring I . . -j- 5?1
7.61154 . . I . . 4,5
7.61161 . . II . . 4,4
7.61172 . . UI . . 7,8
7.61169 . . UI . . 5,2

Mittel 7.61159 für 5,4

Da die Ausdehnung des Stahls 0,0010S für 80° beträgt, so
%

hat man für den Eispunkt K ö — 7,61153.

Wir können nun eine Formel für die absoluten Inteusitäts-Mes- 
sungen iu folgender Weise berechnen: setzen wir

T  — 4",01 -|- S T  (in Secunden)
(p — 38° 50' -|- d<p (iu Minuten)

so haben wir, wenn X 0 dem Tlieilstriche 40 des Differential-Appa
rats entspricht,

m

X 0 — 1,9400
—  48,21 X  100 S T
—  3,50 Sy>
—  0,52 t'
+  5,40 (t —  O
— 2,21 i  (r i0 +  ri 4 -  80)

Hier folgen einige Intensitäts-Messungen, die theils mit diesem 
Magnet ( A ) ,  theils mit einem ändern Magnet ( B ) für welchen
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log. K 0 — 7,65771, log ± e3 +  rs - f  ?, =  7,02818 und der Tem- 

peratur-Coefficient =  0,000426 war, gemacht worden sind.

Schwineunes- _ . #J„ A . A , i  » In ten- — Abso l.  Jnteniit&t
n  Intensität« Temperatur. Ablenkung. ..... Temperatur. c . .
Dauer. r  sitat. auf 40 reducirt.

Mai 6 .. 4",0230.. 42,2.. +8?2 .. 38?35 21 .. 39,8+8?8.. 1,9383.. (A )
4,4040.-31,1.. 8,4..35,1324 ..40,7 8,8.. 1,9374.. (B )

7.. 4,4082.. 52,4.. 6,8..35,1834 ..51,7 7,9.. 1,9377 .. (ß ) 
4 ,0253 .. 44,3 .. 9,8.. 38,4015 .. 47,3 9,5 .. 1,9368 .. (A )

8 .. 4,0238.. 43,0.. 9,1.. 38,36 33 ..39,2 9,5.. 1,9376 .. (A )

Ein mit diesen Messungen ganz übereinstimmendes Resultat er
hielt ich am 5. Mai durch den Theodoliten-Apparat, wobei der freie 
Magnet 50 millimètres Länge hatte, der Ablenkungs-Magnet aber 
60 millimètres lang, 9 millimètres breit war und 6 grammes wog. 
Man wird sich übrigens über die Präcision, welche die Beobachr 
tung mit so kleinen Magneten gewährt, nicht wundern, wenn man 
bedenkt, dass die Präcision um so grösser seyn wird, je stärker 
die magnetische Kraft im Verhältnisse zu der Masse ist. Dieses 
Verhähniss gestaltet sich bei kleinen Magneten weit vortheilhafter 
als bei grossen. Unterdessen kommt man bei fortgesetzter Verklei
nerung der Dimensionen bald auf eine Grenze, über welche es nicht 
vortheilhaft seyn würde, hinauszugehen, weil sonst die vorkommen
den Längen- und Gewichts-Bestimmungen eine grössere Schärfe 
erfordern würden, als praktisch leicht zu erreichen ist.

i
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Berichtignngen za der vorhergehenden Abhandlung.

Seite 627 von Zeile 17 anfangend- bis folgende Seite Zeile 4 müssen die vor-

kommenden X  und Y  die entgegengesetzten Zeichen erhalten.

,, 633 Zeile Q von oben muss in der Formel — V X  anstatt -f- VX  ge

setzt werden.

»t 633 vorletzte Zeile soll —  -- - anstatt —. »— stehen.
a tx a t*

,  t- „  Wdmdrri e + y , VVdmdrn
,, 030 Zeile 3 von unten anstatt ----- „-----  -- lese man ------ -̂---

p * p  p*

£ ~ £P “I” V
------------ — . Dieselbe Verbesserung ist in der letzten Ze ile , dann

p 0
in der 4. und 14. Zeile der folgenden Seite vorzunehmen.

„  640 Zeile 13 von oben anstatt des in der Formel vorkommenden q 
sollte Q stehen.

647 Zeile 4 von oben a n s t a t t -------------------- -------- ist zu lesen
«7

6r’r ‘  — 30r3r’* + *fr'*r
¡7

., 651 Zeile 3 von unten am Ende der Formel komm“, vor $ ( » y —  n‘ ‘) i  
anstatt  ̂ ( » '  -f- n " ) i .

*  .
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