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Nr. 430 — 434.

Besﬁliimimg der Elemente der
erdmagnetischen Kraft in Bern, von
H. Wild und &. Sidler.

Vorgetragen den 4, November 1859.

Die magnetische Kraft der Erde ist, wie jede andere
Kraft, fiir irgend einen Ort als vollstindig besimmt zu
betrachten, wenn ihre Richtung und Grisse gegeben ist.
Die Richtung der erdmagnetischen Kraft pflegte man auf
zwei, fiir jeden Ort genau bestimmbare feste Ebenen,
nimlich den astronomischen Meridian und die Horizontal-
ebene, zu beziehen und heisst Declination den Win-
kel, welchen eine Vertikalebene durch die Richtung der
erdmagnetischen Kraft, der sogenannte magnetische Me-
ridian, mit dem astronomischen Meridian einschliesst und
Inclination den Neigungswinkel der Kraft gegen die
Horizontalebene.

Diese 3 Elemente der erdmagnetischen Kraft fiir
Bern, Declination, Inclination und Itensitit, haben wir
auf der Sternwarte und im physikalischen Cabinet mi}
Hiilfe eines Lamont'schen magnetischen Theodolithen,
der der Sternwarte angehort, und mittelst eines Inclina
toriums aus dem physikalischen Cabinet bestimmt. Da
jede messende Beobachtung nur dann einen bleibenden
‘Werth hat, wenn man sich zu jeder Zeit iiber die Genauig-
keit der Untersuchungsmethode und iiber die Grosse der
Beobachtungsfehler ein Urtheil verschaffen hann, so hiel-
ten wir es fiir nothig, nicht bloss die Resultate unserer
Messungen hier mitzutheilen, sondern auch von den dabei

Bern. Mittheil. 430 u. 431,
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befolgten Methoden und der Lelstungsfahlgkmt unserer
Apparate zu sprechen. - -

1. Deeclination.

Wenn man einen Magnetstab so aufhingt, dass er
um ecine vertikale Axe leicht drehbar ist, so kommt er
stets, falls keine andere Kraft als 'der Erdmagnetismus
auf ihn einwirkt, in einer solchen Lage zur Ruhe, in
welcher seine sogenannte magnetische Axe dem magne-
tischen Meridian durch die Drehungsaxe parallel ist. Wir
brauchen also bloss die Richtung der magnetischen Axe
in einem solchen Stabe zu ermitteln, um dann sofort auch
den magnetischen Meridian d. i. das eine Bestimmungs-
element der Declination finden zu kénnen. Die magne-
tische Axe eines Magnetstabes ist nun von vorneherein
nicht bekannt; vermoge ihrer obigen Eigenschaft kénnen
wir sie aber leicht finden, wenn wir 2 Beobachtungen
iiber den Stand irgend einer markirten Linie am Magnet-
stabe anstellen, zwischen welchen derselbe um scine
Lingsaxe um 180° umgedreht worden ist. Das Mittel
aus den beiden Ablesungen (etwa an einer mit der Dre-
hungsaxe concentrischen Kreistheilung) gibt uns die Rich-
tung der magnetischen Axe des Stabes und folglich auch
unmittelbar den magnetischen Meridian. :

Bei dem von uns angewendeten magnetischen Theo-
dolithen besteht der zur Declinationsmessung bestimmte
magnetische Korper aus zwei parallelen, gleichgerichteten
Magnetstiben von ungefihr 9~ Linge. Diese sind durch
einen Querstab fest verbunden, der an beiden Enden
hackenférmig gekriimmt ist, so dass damit die Magnet-
Btibe in den beiden geforderten Lagen an den als Dre-
hungsaxe dienenden, ungefihr 75 langen Coconfaden
angehingt werden konnen. Das aus Messing und Glas-
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rohren zusammengesetzte Gehiuse, welches zur Abhal-
tung von Luftzug das Ganze umgibt und oben den Halter
des Coconfadens trigt, ist auf der Aldihade einer Kreis-
theilung festgeklemmt und kann durch die Fussschrauben
des Apparats vertikal gestellt werden. Der Kreis ist di-
rect in /40 getheilt und mittelst des Nonius kann man
nach 10// ablesen. An der Aldihade ist ausserdem ex-
centrisch ein Fernrohr angebracht, dessen Fadenkreuz
durch einen kleinen Spiegel beleuchtet wird. Es ist das-
selbe auf einen am Verbindungsstab der beiden Magnete
befestigten und nahe senkrecht gegen deren Lingsrichtung
gestellten Spiegel gerichtet. Bei der Beobachtung dreht
~ man die Aldihade mit Fernrohr, u. s. f. so lange bis der
Faden in letzterm mit seinem vom Spiegel reflectirten
Bilde coincidirt und liest den Nonius ab. Die Normale
des Spiegels repriisentirt hiebei die oben besprochene
markirte Linie. Hierauf wird das System der Magnet-
stibe mit threm Spiegel umgelegt, durch Drehung Faden
und Fadenbild wieder zur Coincidenz gebracht und der
Stand abgelesen. Um hiebei gleichzeitig einen allfilligen,
durch die Prismaticitit der die Gehdusesffnung vor dem
Spiegel verschliessenden Glasplatte bedingten Fehler
eliminiren zu kdnnen, ist die Einrichtung getroffen, dass
man die den Aufhingefaden einschliessende Glasrshre
vom untern Theil des Gehiuses losschrauben und das
letztere sammt den Magneten umlegen kann *). Das
Mittel aus beiden Ablesungen vor und nach dem Umlegen
gibt uns also dem Obigen gemiss den magnetischen Me-
ridian fiir den betreffenden Ort *¥),

*) Hine detaillirtere Beschreibung des magnetischen Theodolithen mit
Figuren findet man in Lamont’s Handbuch des Erdmagnetismus,
Berlin 1849.

##) Es bedarf wohl Keiner besondern Erirterung, dass das Vorstehende
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Unsere Aufgabe ist gelost, wenn wir fiir dieselbe
Stelle d. i. fiir die Drehungsaxe des Theodolithen auch
noch den astronomischen Meridian ermittelt haben. Da
wir unsere Beobachtungen in unmittelbarer Nihe der -
Sternwarte anstellten; so haben wir diesen Umstand be~
nutzt, uns das letztere Geschiift unbeschadet der Genauig-
keit bedeutend zu erleichtern. Der Theodolith wurde
ndmlich stets auf Postamenten aufgestellt, welche sich
im  astronomischen Meridian des Meridiankreises der
Sternwarte befanden, und seine optische Axe auf fol-
gende Weise mit derjenigen des Meridianfernrohrs zur
genauen Coincidenz gebracht. Nachdem wir die Meridian-
spalte des Observatoriums ganz gedffnet und ein ent-
ferntes Object gefunden hatten, das mit dem Mittelfaden
des Fernrohrs genau coincidirte und zugleich vom Posta-
ment auf der entgegengesetzten Seite des Observatoriums
aus durch die gedffnete Spalte hindurch gesehen werden
konnte, verschoben wir nun den Theodolithen auf dem
letzten Postament so lange, bis man bloss durch eine
Drehung seines Fernrohrs um eine horizontale Axe bald
das irdische Object, bald den Mittelfaden im Focus des
Meridianfernrohrs mit dem Fadenkreuz zur Coincidenz
bringen konnte. Der jetzt abgelesene Stand des Nonius
gab, combinirt mit den nun folgenden Beobachtungen an
den Magneten, den Winkel des magnetischen Meridians
mit einer Vertikalebene durch die optische Axe des Me-
ridianfernrohrs. Aus einer Fehlerbestimmung des letztern
Instruments, die wir zu andern Zwecken kurz vorher
ausgefithrt hatten, folgte aber, dass bei der hier in An-
wendung kommenden Lage desselben der Vertikalebene

auch fiir unsern Doppelmagneten gilt, selbst dénnrnoch, wenn
die magnetischen Axen der beiden Stiabe nicht parallel sind.



— 53 —

durch seine optische Axe ein stliches Azimuth von 59%
zukam. Diesen Winkel hatte man, je nachdem das Nord-
ende der Magnetstibe nach Westen oder Osten von der
optischen Axe des Meridianfernrohrs abwich, zu diesem .
‘Winkel hinzuzuzihlen oder davon zu subtrahiren, um die
wahre Declination zu erhalten.

' Dieses Resultat ist nun aber bloss dann richtig, wenn
folgende zwei Bedingungen, wie wir bisher stillschweigend
vorausgesetzt haben, wirklich erfiillt sind. Erstlich muss
innerhalb der kleinen Elevation von circa 4°, welche man
dem Theodolithenfernrohr zu geben hat, um das Faden-
kreuz des Meridianinstruments und das wenig dariiber
erscheinende ferne terrestrische Object (das Meridian-
zeichen am Hause auf dem Gurten) schen zu konnen,
die optische Axe des erstern Fernrohrs eine Vertical-
ebene beschrieben. Dies wird der Fall sein, wenn das
Fadenkreuz bei der Drehung des Fernrohrs von dem
Faden eines entfernten Bleiloths stets gleich weit entfernt
bleibt. Durch eine derartige Beobachtung haben wir
uns iiberzeugt, dass diese erstere Bedingung sogar bis
zu einer Elevation von 70 bei unserm Apparate erfiillt
sel und zwar innerhalb der Genauigkeitsgrenze der
Winkelbestimmung an demselben, indem die kleinste
~dem Auge noch deutlich erkennbare Vergrosserung der
Entfernung der beiden Faden gerade einem Winkel
von 10" entsprach. Zweitens soll die Torsion des Fadens,
an welchem der Doppelmagnet aufgehingt ist, entweder
Null oder doch so klein sein, dass die daraus hervor-
gehende Torsionskraft neben der Richtungskraft des Erd-
magnetismus verschwindet. Ist dies nicht der Fall, so
muss die erstere im Verhiltniss zu letzterer bestimmt
und in Rechnung gebracht werden. Da wir bei der Auf-
hingung des Magneten jede Torsion des Fadens moglichst
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verimieden, derselbe anch tberdies 75 lang war, so
war von vorneherein zu erwarten, dass die Torsionskraft
keinen erheblichen Einfluss haben werde. Um indessen
unserer Sache sicher zu sein, wurde am Schluss jeder
Declinationsmessung der obere Querschnitt des Aufhinge-
fadens um 360° einmal nach rechts, das andere Mal nach
Jinks gedreht und die dadurch hervorgebrachte Aenderung
im Stand der Spiegelnermale beobachtet. Letztere iiber-
stieg nie 20—30* im Sinne der Drehung und erwies sich
bis auf 10“.stets als gleich nach beiden Seiten hin. Hie-
raus folgte, dass innerhalb der Genauigkeitsgrenze unserer
Winkelbestimmung auch der Einfluss. einer allfilligen Tor-
sion des Fadens ganz zu vernachlissigen war.

Die folgenden Messungen wurden simmtlich im Freien
gemacht und dabei das Instrument auf einen festen hél-
zernen Dreifuss gestellt, der sich auf der Nordseite der
Meridianspalte des Observatoriums in einer Entfernung
von 10™ von letzterm befand. Wenn die Sonne schien,
so wuarden ihre Strahlen durch einen Schirm vom Instru-
mente abgehalten. Da es hier kein Interesse gewiihrt,
die einzelnen Daten der Beobachtungen anzugeben, so
theilen wir bloss ihre Endresultate mit. Die Decli-
nation ergab sich als eine westliche (d. h. das Nord-
ende der Magnetstibe wich vom astronomischen Meridian
nach Westen ab) und zwar betrug sie am:

18. October 5> Nachm. 160 43' 42~
19. , , 3 » 16" 44 19
28. , , 4 5 169 42/ 37
30. , » 10+ Vorm. 160 43‘ 49 *).

*) Hier sowohl als bei allen folgenden Winkelbestimmungen wurden
stets die Mittel zus den Ablesungen an den beiden einander 'dia-_‘ .
metral gegeniiberstehenden Nonica benuizt, wodurch bekanntlich
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Um hieraus die mittlere Declination von Bern ab+
leiten zu kénnen, miissten noch besondere Beobachtungen
itber die tiglichen Variationen derselben vorliegen. Da
wir indessen die Instrumente zur Anstellung der letztern
nicht besitzen, vor Allem aber ein eisenfreies Local zu
der durchaus nothwendigen festen Aufstellung fehlt, so
wollen wir vor der Hand das Mittel aus den obigen Mes-
sungen, namlich :

160 43’ 36,7 westlich

als die mittlere Declination in Bern im Oct. 1859
betrachten. Das wahre Mittel wird hievon jedenfalls nur
sehr wenig verschieden sein.

2. Inclination.

Der Kreis des zu unsern Messungen benutzten In-
clinatoriums ist direct in 1/,0 getheilt, mittelst der an
den Enden der Magnetnadel angebrachten Nonien liest
man einzelne Minuten ab. Die Axe der letztern ruht
auf Frictionsrollen und diese, sowie der getheilte Kreis
werden von Messingsiiulen getragen, die auf einer mit
Stellschrauben versehenen Messingplatte stehen. Ueber
das Ganze kann ein Glasgehiuse mit Holzfassungen ge-

stellt werden, bei dem indessen, wie wir leider erst
~ etwas -spiit entdeckten, die Glasscheiben mit Eisenstiften
befestigt sind, so dass es bei den Beobachtungen nicht
zur Abhaltung von Luftzug benutzt werden darf. Aus
diesem Grunde konnten wir denn auch unsere Beobach.
tungen nicht im Freien anstellen. Um die Fehler zu
eliminiren, welche von einer Abweichung der markirten

der aus einer Excentricitit der Drehungsaxe entspringende Fehler
eliminirt wird. '
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Linie von der magnetischen Axe des ‘Stabes, der Nulllinie

‘der Kreistheilung von der Horizontalitiit und des Schwer-
punktes von der Drehungsaxe herriihren, pflegt man ge-
‘wohnlich 4 Ablesungen za machen, indem man den Kreis
um eine vertikale Axe um 1809 umdreht und in jeder
Stellung den Magnet umlegt, hierauf magnetisirt man
den Magnet um und wiederholt dieselben Beobachtungen.
Sind die verschiedenen Abweichungen klein, die magne-
tischen Momente des Stabes beide Male gleich gross und
~ befand sich die Kreisebene genau im magnetischen Me-
ridian, so kann man das Mittel aus allen 8 Beobachtungen
als den wahren Werth der Inclination betrachten. Ist
das Instrument mit horizontaler Kreistheilung versehen,
so lésst sich iibrigens durch eine geeignete Beobachtungs-
methode auch noch der aus einer mangelhaften Einstellung
der Kreisebene in den magnetischen Meridian entsprin-
gende Fchler eliminiren. Da unser Instrument keine
- vertikale Drehaxe besitzt, so mussten wir uns begniigen,
die Kreisebene. der Richtung einer Horizontal - Nadel
moglichst parallel zu stellen und die Nulllinie mit Hiilfe
einer Libelle horizontal zu machen. Ebenso konnte auch
die Magnetnadel nicht umgelegt werden; die folgenden
Zahlen sind daher bloss die Mittel aus 2 Beobachtungen,
zwischen welchen der Magnetstab ummagnetisirt worden
war. Durch besondere Ablesungsversuche iiberzeugten
~ 'wir uns, dass sich beim Ummagnetisiren die Grosse des
magnetischen Moments nicht wesentlich geiindert hatte.
Die Beobachtungen wurden im physikalischen Auditorium
der Hochschule angestellt und dabei alles Eisen moglichst
vom Instrumente entfernt. Die Inclination in Bern ist
nérdlich und betrug am:
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27. October 63" '48/

28. , , 63039

2. , , 63043

30. , , 63050

Da der stérende Einfluss der unbekannten Lage der

magnetischen Axe nicht durch Umlegung des Magnetstabs
eliminirt werden konnte, so darf das Mittel aus den vor-
strehenden Zahlen, ndamlich:

630 45°

nur anniherungsweise als Werth der Inclination in
Bern im October 1859 gelten.

3-. Intensitiit,

Die beschleunigende erdmagnetische Kraft eines
Ortes: K, die in der Richtung der Inclination wirkt,
kénnen wir uns in eine horizontale Componente H und
in eine vertikale V zerlegt denken. Stellt i die Inclination
dar, so haben wir:

H—=K-cos.1 und V= K sin. 1.

Ist also 1 bekannt, so brauchen wir bloss eine dieser
Componenten zu ermitteln, um daraus sofort die ganze
Kraft ableiten zu konnen. Man pflegt nun in der That
nur eine dieser Componenten, nimlich die horizontale
direct zu bestimmen, da dies mit grosser Schirfe ge-
schehen kann, wihrend die ganze Kraft selbst oder die
vertikale Componente nur sehr ungenau durch directe
Versuche gefunden werden konnten.

Es gibt verschiedene Methoden, diese horizontale
Componente H der erdmagnetischen Kraft zu bestimmen ;
wir haben. die von Gauss in seiner Schrift: , Intensitas
vis ‘magneticae terrestris etc.® beschriebene angewandt.
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Dieselbe spaltet sich in zwei Aufgaben, pimlich den

Quotienten TI}- und das Product HM zu bestimmen, wo

M das magnetische Moment eines Magnetstabes darstellt.

Bestimmung des Productes: HM. Dieses findet
man nach Gauss, wenn man den Magnetstab, dessen
magnetisches Moment M ist, an einem Coconfaden so
aufhiingt, dass seine magnetische Axe sich in einer
Horizontalebene frei drehen hann, und alsdann die Schwin-
gungsdauer dieses Magnetstabs bestimmt. Da das Dre-
hungsmoment der erdmagnetischen Kraft auf unsern
Magnetstab gleich: HM sin. v ist, wenn seine magne-
tische Axe einen Winkel v mit dem magnetischen Meri-
- dian einschliesst, so ergibt sich fiir seine Schwingungs-
dauer T durch Analogie mit der Pendelbewegung sofort

der Werth:
N

HM
wo N das Trigheitsmoment des Magnetstabs darstellt.
Wird T bobachtet, so hat man also:
2

B HM = 7 N.

Diese Formel gilt aber nur dann, wenn bei der
Beobachtung von T die 'Amplitude der Schwingungen
gehr klein war. Hat aber die Amplitude a einen grissern
Werth, so muss die dabei beobachtete Schwingungs-
daver T, zuerst auf sehr kleine Amplituden reducirt
werden, ehe man ihren Werth in die obige Formel ein-
setzen darf. Es ist die entsprechende Schwingungsdauer
fir kleine Amplituden:

T? — 2

T = Ty , ..
| 1 + -}-Bin.z——?—- + _?—' BiD.‘ “a +oo.-o

4 2 v4 2
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Uebersteigt die‘_Amplitude a nicht 209, so darf man
sich mit einer Genauigkeit von TO:(I)_Gﬁ an die einfachere

Formel :

o Y
- b.\2
1+ (T)
halten, wo b den der Amplitude a entsprechende Bo-
gen bezeichnet. :

Ist die Torsionskraft des Aufhingefadens sehr gering,
der Magnetstab etwas schwer (ein oder mehrere Kilo-
gramm) und befindet sich kein Metall in der Nihe des letz-
tern, 8o kann man bei der vorstehenden Correction stehen
bleiben. Sind aber diese Bedingungen, wie dies bei un-
serm Apparate der Fall war, nicht erfiillt, so haben wir
den Einfluss der Torsion, des Luftwiderstandes und der
Hemmung durch die im benachbarten Metall inducirten
electrischen Strome zu beriicksichtigen. Was zunichst
die Torsionskraft betrifft, so lisst sich dieselbe, da sie
dem Drehungswinkel proportional ist, fiir kleine Ablen-
kungswinkel aus dem magnetischen Meridian leicht als
Bruchtheil der Griosse HM darstellen. Drehen wir nim-
lich den obern Querschnitt des Aufhingefadens etwa
um 360" und beobachten dann die dadurch hervorge-
brachte kleine Ablenkung o« des Magneten aus dem
magnetischen Meridian, so hat man:

D= HM 360__a ,

wenn D die Torsionskraft des Fadens fiir einen Drehungs-
winkel von 1° darstellt. Da die Torsionskraft im Sinne
der erdmagnetischen Kraft drehend wirkt, so geht Jetzt
die Gleichung 1) iiber in: .
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: -
HM +D_. TT N ;
oder also:

1) HM = i

o

1+ 3600 — o

‘Der Luftwiderstand und die inducirten Stréme wirken
proportional der Geschwindigkeit des Magnetstabs hem-
mend auf seine Bewegung ein und haben daher zur Folge,
dass seine Schwingungsdauer grosser wird und seine
Amplituden in geometrischer Progression abnehmen.
Damit wir die vorstehende Formel benutzen konnen,
‘haben wir desshalb wieder die beobachtete Schwingungs-
dauver T, zuvor auf die Schwingungsdauer T, wie sie
ohne die erwihnten Hindernisse gefunden wiirde, zu
reduciren. .Es ergibt sich nun leicht, dass das Verhilt-
niss dieser beiden Schwingungsdauern sei:

1+( )

wo u = log. nat. 10 = 2,30259 und ) das sogen. loga-
rithmische Decrement, d. h. der briggische Logarithmus
des constanten Coeflizienten ¢ der geometrischen Pro-
gression, welche die aufeinander folgenden Amphtuden
eingehen.

T? —

Da endlich die Schwingungsdauer stets aus der Beo-
. bachtung der Zeitdauer einer grissern Zahl von Schwin-
gungen abgeleitet wird, so muss man bei der Reduction
auf unendlich kleine Amplituden darauf Riicksicht nehmen,
dass die letztern dem Vorigen gemiss continuirlich ab-
nehmen. Messen wir z. B. zie Zeit Z fiir n Schwingungen,
80 erhillt man durch Summation der aufeinander folgenden
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Amplituden, wenn b, den der ersten derselbeﬁ entspre-
chenden Bogen darstellt:

b1 2 1 — ¢
D+ ( 1—¢c?
oder da Z == n'T| zu setzen ist:

Ty

1 by \2 1—c2 °
1+71_ 4 1—c?

b

Y =

Fassen wir diese verschiedenen Correctionen zu-
sammen, so ist also die Grésse T in der Gleichung 1)
aus der beobachteten Schwingungsdauer T, nach folgen-
der Formel zu berechnen:

T= 1—c2“ 232)
G+ () 1—ce>|/ =

Das Trigheitsmoment N des Magnetstabes, dessen
Kenntniss erfordert wird, konnte nicht aus den Dimen-
sionen und aus dem Gewicht desselben berechnet werden,
da seine Gestalt zu dem Ende nicht hinlinglich regel-
miissig war; wir ermittelten daher dasselbe empirisch
auf folgende Weise. Der Stab wurde im Saal der Stern-
warte an einem 3™ langen, feinen Messingdrahte auf-
gehingt und seine Schwingungsdauer beobachtet. Redu-
ciren wir die letztern nach I'ormel 2) auf unendlich kleine
Amplituden und auf eine Bewegung ohne Hindernisse
und heissen dann Ta diese reducirte Schwmgungsdauer,
80 hat man die Gleichung: |

T?(HM 4 D) =a?2N,
wo D die Torsionskraft des Drahtes darstellen soll. Auf
den Stab wurde hierauf ein genau gearbeiteter Messing-
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ring so gelegt, dass seine Axe mit der Drehungsaxe des
Stabes zusammenfiel. Das Trigheitsmoment N’ desselben
konnte dann leicht aus seinem Gewicht und seinen Di-
mensionen berechnet werden. Die Beobachtung der
- neuen Schwingungsdauer, deren reducirter Werth T}, sein
mag, gibt, da nach Coulomb die Torsionskraft bei Drihten
unabhingig ist von der. Belastung:

T2 (HM + D) = 2?2 (N 4+ N‘).

Aus dieser und der vorigen Gleichung ergibt sich
aber:

3) | . T2
M=o

Bestimmung des Quotienten: l—l— Dieser Quo-

|
tient wird nach Gauss dadurch bestimmt, das man den
Magnetstab, dessen magnetisches Moment M ist, seit-
wirts von einem andern um eine vertikale Axe drehbaren
Magneten aufstellt und die dadurch hervorgebrachte con-
stante Ablenkung des letztern aus dem magnetischen
Meridian beobachtet. Der Einfachheit halber pflegt man
die gegenseitige Stellung der beiden Magnete stets so
zu wihlen, dass ihre magnetischen Axen in derselben
Horizontalebene liegen. Unter dieser Bedingung wird
die Gleichgewichtslage des beweglichen Magnetstabs
unter dem Einfluss des festen Magneten einerseits und
des Erdmagnetismus anderseits allgemein durch folgende

Gleichung definirt:

-Hsin. (y-8)= 1%1-3 [sin.y)(3co8.2c-1)- cos. p sin.« cos. o] +

B C D
+EZ+E_5+E—6+....' }.

wo o, 8 und ¢ die Winkel darstellen, welche die magne-
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tische Axe unsers festen Magnetstabes der Reihe nach
bildet mit der Verbindungslinie E der Mittelpunkte beider
Magnetstibe, mit der Richtung des magnetischen Meri-
dians und mit der magnetischen Axe des beweglichen
Magneten. B, C, D etc. stellen gewisse Functionen
von « und ¢ dar und hangen im Uebrigen wesentlich -
von der Vertheilung des freien Magnetismus in den
beiden Magneten ab, die uns unbekannt ist. Endlich
setzt die obige Gleichung voraus, dass man mit Gauss
als Einheit der magnetischen Fliissigkeitsmenge
diejenige angenommen habe, welche an zwei ponderable
Massen gebunden sein muss, damit dieselben in der
Einheit der Entfernung mit der Einheit der bewegenden
Kraft aufeinander einwirken.

Aus dieser allgemeinen Gleichung wollen wir jetzt
die Bedingung des Gleichgewichts fiir die spezielle An-
ordnung ableiten, welche die Einrichtung des magneti-
schen Theodolithen erfordert. Bei unsern Versuchen
fiel die Verbindungslinie der Mittelpunkte der beiden
Magnete stets mit der magnetischen Axe des festen
Magnets zusammen; es ist also ¢ = 0 zu setzen. Fiihren
wir ferner statt 1» den Winkel ¢ ein, welchen die magne-
tische Axe des beweglichen Magneten mit dem magne-
tischen Meridian macht, indem wir v = 3 — ¢ setzen,
so geht dic obige Bedingungsgleichung iiber in:

: __2Msin. (B — B ‘
HBID.(}J: SlnE(aﬁ ¢)+EE+ECE+.0....

Wir denken uns nun den festen Magneten so ge-
stellt, dass seine magnetische Axe auf dem magnetischen
Meridian senkrecht steht; hierauf soll derselbe um eine
Vertikale durch den Mittelpunkt des beweglichen Mag-
neten als Drehungsaxe so lange gedreht werden, bis er
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auf der magnetischen Axe des letsztern, der durch ihn
aus dem magnetischen Meridian abgelenkt wird, senk-
recht steht. Heissen wir u den Winkel, um den wir
hiebei den festen Magneten gedreht haben, so schliesst
derselbe jetzt den Winkel 90! 4+ u mit dem magnetischen
Meridian ein und der Ablenkungswinkel des beweglichen -
Magneten wird demnach u sein. Substituiren wir diese
Werthe von 3 und ¢ in die obige Gleichung, so kommt
schliesslich :

Hsin.u-:%f].[;_ 4 %_44-%34. rerere

wo nunmehr B/, C# ete. Constanten darstellen, d. h. nicht
mehr von u, sondern bloss noch von der unbekannten
Vertheilung des freien Magnetismus in den beiden Mag-
neten und von ihren Dimensionen abhangen und zwar
sind B, C” etc. Grossen von der 2., 3. u. s. w. Ordnung
betreffend die halbe Lénge der Magnete, wiihrend das
magnetische Moment M bekanntlich eine Grisse erster
Ordnung reprisentirt. Die obige Gleichung kénnen wir
auch auf folgende Form bringen:

. a b c
Sln.u:ﬁ-—{—ﬁiﬁ-ﬁ-{-...-... ?

wo dann:
o2
=T °

und b, c¢ etc. unbekannte Constanten. Unsere Aufgabe
ist als gelost zu betrachten, wenn es uns gelungen sein
wird, den Werth des Coefficienten a der obigen Reihe
zu bestimmen. Zu dem Ende hin werde zuerst fiir eine.
bestimmte Entfernung E des festen Magneten der Dre-
hungswinkel u beobachtet, sodann der letztere ohne
Aenderung der Entfernung auf die entgegengesetzte Seite



des beweglichen Magneten gebracht — gleichsam um 1800
um die Drehungsaxe des letztern gedreht — und der neue
Drehungswinkel u; abgelesen. Da man den festen Mag-
neten jetzt offenbar nach der entgegengesetzten Seite wird
zu drehen haben und E negativ geworden ist, 80 wird
fiir die jetzige Anordnung die Glelchung

— sin. 0y = —

E3 + E4 ﬁ + e 8 & & 0 0
gelten. Aus dieser und der vorigen Gleichung gewinnt
man aber durch Subtraction folgende einfachere:

sin.u +sin.uy __ a , € e ..

2 =EtEtEt

Sind die Winkel u und u;, wie es in Wirklichkeit
stets der Iall 1st, wenig von einander verschieden, so
kann man, da:

sin. u + sin. Ut — gin u+u1 u-—-u1

:sin.u_gu1 <1 <u—u1>+””>

ist, mit grosser Anniihelung auch setzen:

p 4
mn.v:%}+%+§—i+...., )

WO :
_u+uw
_ 2
Denken wir uns nun fiir eine Reihe verschiedener
Entfernungen E, E;, E, etc. der beiden Magnete aus
den Beobachtungen die Winkel v, v;, v, etc. gemiiss
der vorstehenden Auseinandersetzung abgeleitet, so wer-
den wir eine Reihe von Gleichungen analog der obigen
erhalten und daraus dann eine entsprechende Zahl der
Constanten a, b, ¢ etc. bestimmen kénnen. Da indessen
Bern. Mittheil. 432 u. 433.
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die fortwihrenden kleinen Verinderungen der erdmagne-
tischen Kraft und des magnetischen Zustandes des Stabes
im Allgemeinen einen um so grossern fehlerhaften Ein-
fluss gewinnen, je linger die Beobachtungen dauern, so
zieht man es vor, bloss fiir zwei verschiedene Entfer-
nungen E und E; die Winkel v und v; zu bestimmen
und diese Entfernungen dann so gross zu wihlen, dass
das 3. Glied in der Reihe rechts vom Gleichheitszeichen
der Gleichung 4) neben dem ersten als sehr klein zu ver-
nachlissigen ist. Dies wird aber der Fall sein, wenn:

4 i
1 & (—%,—) , wo'l die halbe Linge der Magnete darstellt,

innerhalb der gewiinschten Genauigkeitsgrenze der Ver-
suche nicht von 1 verschieden ist. Aus den beiden diesen
Messungen entsprechenden Gleichungen findet man dann:
5) E;5 sin. v — E5sin. v
h= E; _— k2

Das Verhiltniss der beiden Entfernungen E und E,
ist an und fiir sich beliebig; es wird indessen einen be-
stimmten Werth desselben geben, fiir welchen der Fehler
bei der Bestimmung von a ein Minimum wird. Die Wahr-
scheinlichkeitsrechnung lehrt, diesen bestimmten Werth
zu finden; sie zeigt nimlich, dass anniherungsweise :

- o
T = V1,739

sein muss, damit der wahrscheinliche Fehler des Re-
sultates a am kleinsten werde.

Mit der Bestimmung von a ist aber, wie schon oben
bemerkt worden ist, der zweite Theil unserer Aufgabe
gelost, da man ja hat:

6) H

M

32
a L]
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Durch Multiplication dieser Glexchung mit 1) findet
man schliesslich:

22*N _ 7)

a.T9<1+ 360—- )

Der Zahlenwerth von H wird nun offenbar verschie-
den ausfallen je nach den Einheiten, welche man fiir die
in den Grossen unter dem Wurzelzeichen vorkommenden
Léngen, Zeiten und Massen wihlt. Wir haben uns im
Folgenden an die allgemein iiblichen Gauss-Weber’schen
Einheiten fiir diese Grossen gehalten, d. h. also als Ein-
heit der Linge 1™, als Einheit der Zeit 1° mittlerer
Zeit und als Einheit der Masse die Masse von 175 an-
genommen.

Da das Trigheitsmoment N eine unverinderliche
Grosse ist, so lange wenigstens der Magnetstab nicht
gewaltsamen #ussern Einwirkungen ausgesetzt wird, so
haben wir dasselbe zunichst ein fiir alle Male nach der
S. 61 erorterten Methode bestimmt.

Das Triigheitsmoment N1 eines homogenen Ringes,
dessen #usserer und innerer Durchmesser durch D und d
dargestellt wird und dessen Masse gleich m ist, berechnet
sich nach der Formel:

Nt—= % (D2 + q2).

Die Masse unsers Messingrings wurde mittelst einer
Waage bestimmt, welche bei 505 Belastung fiir 0,17
Uebergewicht noch einen deutlichen Ausschlag gab. Als
Mittel aus zwei Wagungen auf beiden Schalen fanden wir:

m = 76282,5ms",

Die beiden Durchmesser D und d maassen wir
mittelst eines Calibermaassstabs, dessen Nonius 0,1=-
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“angab *) und dessen Theilung wird durch Vergleichung

mit dem Normal - Metermaassstab der hiesigen Sternwarte -

als richtig erfunden hatten. Das Resultat der Messung war:
D — 49,4mm. j d — 31’6mm.
Diese Zahlenwerthe in die obige Formel eingefiihrt,

ergeben:
N = 32791400.

Ueber die Schwingungsdauern Ty und T, mit und
ohne Ring wurden an zwei verschiedenen Tagen zwei
von einander ganz unabhingige Beobachtungen ange-
stellt. Man maass zu dem Ende wiederholt die Zeitdauer
von ungefihr 6, resp. 24 Schwingungen an einer hin-
linglich genau nach mittlerer Zeit gehenden Pendeluhr
im Saal der Sternwarte. Es ergab sich so als Mittel
aus der Beobachtung von durchschnittlich je 180 Schwin-
gungsdauern nach der Reduction auf unendlich kleine
Amplituden und eine Bewegung ohne Hindernisse bei
der ersten Messung :

T, = 38,2361 , T, = 12,188,
bei der zweiten Messung:
T, — 3,2685 , T, = 12,303.

Diese Werthe und den obigen von N' in Gleichung 3}
substituirt gaben fiir N die Werthe:

2487200 und 2489900.
Das Mittel aus beiden:
N = 2488550,

weicht also bloss um 2“0170 des ganzen Werths von den

einzelnen Ergebnissen ab.

*) Ein genaueres Instrument fir Lingenmessungen stand uns leider
nicht zu Gebote.
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Was den von der Torsion herrithrenden Factor
i o

1 + 360 — o _
auf die S. 59 angegebene Weise wiederholt bestimmt und
im Maximum — 1/,° gefunden. Der obige Factor nimmt

in der Formel 7) aﬁlangt, so wurde das «

also im Maximum den Werth 1 + ﬁ an, wir haben

ihn daher in der Rechnung als nicht von 1 verschieden
vernachlissigt. :

Zu den Ablenkungsbeobachtungen behufs Bestimmung
der Constante a wurde auf die Aldihade des Theodolithen
eine im Centimeter eingetheilte Querschiene und auf
diese ein aus Messing und Glas bestehendes Gehduse
aufgesetzt, in welchem ein bloss 12 langes Magnet-
stibchen. mit kleinem Spiegel an einem Coconfaden auf-
gehingt war. Durch Drehung der Aldihade brachte man
hierauf das Fadenkreuz im excentrischen Fernrohr mit
seinem vom Magnetspiegel reflectirten Bilde zur Coinci-
denz, stellte dann die Schiene senkrecht zur Lingsrichtung
des kleinen Magnets und klemmte sie in dieser Lage fest.
Nunmehr wurde der Ablenkungsstab von 6°™ Linge auf
einem auf der Schiene verschiebbaren Schlitten in der
Hohe des kleinen beweglichen Magneten befestigt, die
Aldihade mit Schiene, Gehiuse u. s. w. gedreht, bis
Faden und Fadenbild wieder zusammenfielen, der Nonius
abgelesen und darauf dasselbe bei umgekehrter Lage des
Magnetstabs wiederholt. Die halbe Differenz der beiden
Ablesungen am Nonius gibt dann offenbar die Ablenkung
u des beweglichen Magneten aus dem magnetischen Me-
ridian. Man brachte darauf den Ablenkungsmagnet in
dieselbe Entfernung auf die entgegengesetzte Seite des
beweglichen und ermittelte in gleicher Weise den Ab-
lenkungswinkel u,. Endlich stellte man-ganz dieselben



—_ 70 —

Messungen auch an fiir die nach der Formel S. 66 be-
rechnete grossere Entfernung der Magnete.

Da bei diesen Beobachtungen das Magnetgehause
mit der Schiene gedreht wurde und man Sorge getragen
- hatte, den Magneten méglichst ohne Torsion aufzuhiingen,.
so ergibt sich unmittelbar, dass die letztere keinen Ein-
fluss auf diese Ablenkungsbeobachtungen haben konnte.
Die Beurtheilung des Einflusses einiger anderer Fehler--
quellen wird sich am besten an die Mittheilung einer
vollstindigen Beobachtungsreihe anschliessen. Am 25.Oct.
wurde beobachtet fiir:

E = 200~
Magnet Ost u = 8052 8¢ 27U — go 50 g5
»  West u = 8049/ 25+ 2 =00 120"

| Ei — 260mm.
Magnet Ost u == 30 58’ 20% =T = 3057462
»  West u = 3% 57" 124, —2——- =00 0337

Es frigt sich nun nach dem, was S. 66 hemerkt
3
worden ist, zunichst, inwiefern 1 &+ -é—) fiir die klei-

nere der vorstehenden Entfernungen von 1 abweiche.
Die halbe Linge des Ablenkungsstabes ist 30™, also:

—El—— 2%% und folglich :

+ (‘E“) — 1 = 0,000507.

Der Fehler betriigt also noch nicht ein Tausendstel.

Wir haben ferner zu untersuchen, wie sich  der
Fehler, den wir Leim Ablesen des Nonius begehen, zum
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ganzen Ablenkungswinkel verhalte. Der kleinste Ab-
lenkungswinkel ist dem Obigen zufolge in runder Zahl:
40 = 14400 und der Beobachtungsfehler beim Ablesen
des Nonius betrigt 10#; es ist also dieser Fehler auch
wieder kleiner als der tausendste Theil der beobachteten
Grosse. |

Die obigen Zahlenwerthe geben uns endlich auch
noch die Mittel an die Hand, zu entscheiden, inwiefern

in. u 4 sin. u .. . u+4u
'; ! setzen diirfen sin. -—-;—1- oder,

wir statt :

_ 2
wie S. 65 gezeigt worden ist, inwiefern —;— (u 5 ui)

uU—1y _
, 2 -
00 1/ 20" und somit wenn wir statt des Winkels den
" zugehorigen Bogen einfiihren:

neben 1 zu vernachlissigen ist. Fiir E = 200 ist

—_ 2
—;_(“ 2‘“) — 0,0000000753.

Was die Bestimmung der Entfernungen E und E,
betrifft, so war, wie schon oben bemerkt, die Schiene
selbst in Centimeter getheilt. Der Sicherheit halber
wurden dieselben auch noch direct mittelst des Caliber-
maassstabs gemessen. Der Fehler in der Bestimmung
von E konnte daher héchstens 1/y,™ betragen, was fiir

die kleine Entfernung von 200" bloss 40.--15—-0 des ganzen

Werths ausmacht.

Nach diesen Erorterungen diirfen wir daher behaup-
ten, dass unsere Beobachtungen den Werth der Con-

stanten a bis auf den tausendsten Theil richtig ergeben
haben.



Nicht dieselbe Genauigkeit diirfte unserer Bestim-
mung der Schwingungsdauer T des Ablenkungsmagneten
zukommen. Da nimlich "die Beobachtungen im Freien
angestellt wurden, und uns kein transportables Chrono-
meter zu Gebote stand, so mussten diese Messungen
mittelst eines gewdhnlichen Secundenzihlers von Henry
in Paris gemacht werden. Das Instrument wurde nun
zwar jedesmal zur Zeit der Messung mit der nach mitt-
lerer Zeit gehenden Uhr in der Sternwarte verglichen
und seine Secundenschlige hiernach corrigirt; wir haben
uns indessen davon iiberzeugt, dass sein Gang ziemlich
ungleichformig ist und diese Correction daher theilweise
wenigstens illusorisch wird. - Im Uebrigen geschah die
Bestimmung der Schwingungsdauer ganz analog wie
oben bei Ermittlung des Trigheitsmoments, nur war
der Magnetstab hier an einem kiirzern Coconfaden auf-
gehingt und durch ein Holzkiistchen mit Glasdeckel vor
dem Luftzug geschiitzt. Im Ganzen wurden jedesmal
ungefihr 100 Schwingungen beobachtet, so dass wir,
die Summe des Beobachtungsfehlers und des fehlerhaften
Ganges der Uhr gleich 1* angenommen, die in runder

Zahl 3+ betragende Schwingungsdauer bloss bis auf 356

ihres Werths genau erhalten hiitten. Dieser bedeutende
Fehler in der Bestimmung von T gewinnt nun zudem
einen verhiltnissmiissig grossen Einfluss auf unser Re-
sultat als T mit der ersten Potenz, a und M aber bloss
mit der einhalbten in dasselbe eingehen.

Dieser letztere Umstand hat uns namentlich bewogen,
einige andere Correctionen, wie die durch Schwankungen
-des magnetischen Moments mit der Temperatur und durch
die Induction bedingten, welche stets sehr klein sind, hier
ganz zu vernachldssigen.
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In der folgenden Tafel haben wir die Daten unserer
Intensitits-Beobachtungen zusammengestellt, nimlich die
Zeit der Beobachtung, die beiden Entfernungen des festen
Magnets vom drehbaren und die entsprechenden Ablen-
kungen des letztern, sodann die auf kleine Amplituden
und freie Bewegung reducirte Schwingungsdauer des Ab-
lenkungstabes. Die letzte Columne gibt die Resultate
der Rechnung. - |

tmﬂ -] OOOG@(? -
= - OOO"U"O s
= =1 ¢ & s s g

TCRl Y
% | B FEEgs | B
R R B b B B .

w o 9O
83 - 800@% <o
B E
-
o TR R
Loy x O o & D
< - = S35 S g -
B () B
=]

cg g. caoroowcg i

(5 T & I
= o g. S &S & © w P E
- = e
& 7 ) o o o = &
- 4 UT e
() 8" @
b g o W W B =
e < gt Ot O ex

— =

Ut B ot =
£ -8 S ST
Lo, SO 80 o &0 o,
) . DO DY DO B b
2 | ™ SR Regx |
o -0 W
= RO i i
W o o o @
S | = 23823 | °
o IR ‘



i

Die Beobachtungen im Freien wurden, mit alleiniger
Ausnahme derjenigen am 19. October, auf einem steiner-
nen Pfeiler siidlich von der Meridianspalte der Sternwarte
angestellt. Die am 19. October erfolgte nérdlich vom Ob-
servatorium aaf dem holzernen Tische, der zu den Decli-
nationsmessungen gedient hatte. Am 23. Sept. wehte zur
Zeit der Beobachtung ein sehr heftiger Wind, so dass er
zuweilen durch die Fugen des Magnetgehiiuses einzudringen
vermochte und so die ‘Ablenkungsbeobachtungen etwas
storte.

Das Mittel aus den Messungen im Freien gibt also
als mittlern Werth der horizontalen Componente
der erdmagnetischen Kraft in Bern im Oct. 1859:

’H = 1,9856,

mit einem wahrscheinlichen Fehler von &+ 0,0130. Dieser
Fehler ist bedeutender als derjenige, der aus den wahr-
scheinlichen Fehlern der einzelnen Beobachtungsdaten
sich ergibt; wir vermuthen, dass dieser Mangel an Ueber-
einstimmung den folgenden Ursachen zuzuschreiben sei.
Die beiden von obigem Mittel am meisten abweichenden
Resultate sind die vom 23. Sept. und vom 19. Oct. Am
erstern Tage mag, wie schon erwihnt, der heftige Wind
einen storenden Einfluss ausgeiibt haben, am letztern
Tage aber die Verinderung des Beobachtungsortes.
Wihrend nimlich der steinerne Pfeiler bloss um 3 — 4™
nach Siiden vom Observatorium entfernt war, stand der
holzerne Tisch, auf welchem am 19. Oct. beobachtet
wurde, nach Norden in einer Entfernung von 10™ von
demselben, der stérende Einfluss des Eisens der Stern
warte musste daher am letztern Orte geringer sein. Wie
gross aber dieser letztere Einfluss in der Nihe wird,
zeigt die Beobachtung vom 26. Sept., welche im Saal
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der Sternwarte auf dem steinernen Tische am nordwest-
lichen Fenster angestellt wurde.

Man konnte. endlich auch noch an die Variationen
der Horizontal-Intensitiit selbst zur Frklirung der obigen
Abweichung denken. Nach den zahlreichen Beobachtun-
gen an Bifilarmagnetometern auf verschiedenen magne-
tischen Observatorien betrigt indessen der Werth der
letztern nur in seltenen Fillen, wahrscheinlich nur bei

Storungen, :‘23_0 der ganzen Intensitit.

Gestiitzt auf die S. 57 aufgestellte Relation lisst sich
nun aus dem vorstehenden Werthe von H und dem Werthe
der Inclination S. 57 die erdmagnetische Kraft K in Bern
fiir den October 1859 berechnen. Man findet:

K = 4,489,
d. h. die ganze erdmagnetische Kraft wiirde einem pon-
derabeln Korper von 1 Masse, an dem die Einheit der
magnetischen Fliissigkeitsmenge haftet, in einer Secunde
die Endgeschwindigkeit 4,489 in der durch Declination und
Inclination bestimmten Richtung ertheilen. Die Einheit
der magnetischen Fliissigkeitsmenge aber ist diejenige,
welche zwei ponderable Massen besitzen miissen, damit,
wenn die eine fest ist und die andere bewegliche die
Masse von 1m& hat, der letztern durch die gegenseitige
Einwirkung bei 1= Abstand in einer Secunde die End-
geschwindigkeit 1 ertheilt werde.

Wir hahen endlich noch einen Vergleich angestellt
der Horizontal-Intensitit im physikalischen Auditorium
der Hochschule, wo die Inclinationsmessungen gemacht
worden waren, mit derjenigen auf der Sternwarte, indem
wir nimlich moglichst schnell nacheinander die Schwin-
gungsdauern eines und desselben Magnetstabs an beiden
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Orten bestimmten. Da nach Gleichung 1) S. 58, die In-
tensitit dem Quadrat der Schwingungsdauer umgekehrt
proportional ist, so hat man die Relation:

H T3

H — T2
wo die Griossen ohne Strich auf den einen Ort, die mit
Strich auf den andern sich beziehen. Wir fanden so fiir
das physikalische Auditorium den Werth:

H, = 2,006.

Da die erdmagnetische Kraft eines Ortes bestiindigen
Aenderungen, sowohl ihrer Richtung als Grosse nach
unterworfen ist, so haben Messungen iiber dieselbe nur
dann einen bleibenden Werth, wenn sie lingere Zeit
hindurch fortgesetzt werden. Wir werden dies thun und
dabei bemiiht sein, nicht nur die Beobachtungsinstrumente
sondern auch die Beobachtungsmethoden zu vervollkomm-
nen und so ecine grossere Genauigkeit der Resultate zu
erzielen.

LA RHETR
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