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0.016" sin (O — 479 besitzen. Somit wird das primire z-Glied der abgeanderten
Treppenwerte
25 = 0.088" sin (© — 1549),

dem die Periode der Wanachschen Deklinationskorrektionen
2, = A8, = 0.036" sin (© — 8849)

gegenitbersteht. Im Hinblick auf die génzlich verschiedene Ableitung dieser
Periode kann ihre Ubereinstimmung als vollkommen bezeichnet werden. Aus der
Definition der A (-Perioden

A% = (8o —Cn) = (@a — @a) + (48, — 4,)
folgt wegen

1 1
(q’“_*— ¢ﬂ) = 1_2'S+ (Rn_Ra) = 1—2-S+Az,,

daB sich A4 ¢ aus des Differenzkurve des individuellen sekundéiren und des mittleren
priméren 2-Gliedes zusammensetzt. Die Summation nach Formel (5) liefert
somit auch nicht die individuellen gesamten 2-Betrige, wie Mahnkopf in Ver-
kennung dieses Sachverhaltes annimmt. Vielmehr geben die A(-Perioden noch
weit geringeren AufschluBl als die Perioden des sekundiren z-Gliedes, die allein
individuell erfaBbar sind.

Uber den EinfluB der mitschwingenden Luft
bei den magnetischen Schwingungsbeobachtungen
Von G. Fanselau, Berlin-Charlottenburg

Die am Magnetischen Observatorium in Potsdam ausgefiihrten Messungen iiber den

EinfluB der mitschwingenden Luft haben gezeigt, daB dieser Einflu8 auch bei den

magnetischen Schwingungen nicht unberiicksichtigt bleiben darf. Die als Beispiele
berechneten Fehler liegen weit iiber der erreichbaren MeBgenauigkeit.

Die Grundgenauigkeit in der erdmagnetischen MeBtechnik betrigt gegen-
wirtig 1 = 1075 I". Dabei werden die 0.1 y als Rechenstelle noch mitgenommen.
Dem entspricht in der Schwingungsdauer bei der Bestimmung der Horizontal-
intensitat des Erdfeldes eine Genauigkeit von 10~3sec. Unter diesen Umstanden
liegt natiirlich die Frage sehr nahe, inwieweit die in ihrem statischen Zustand
gestorte Umgebungsluft des schwingenden Korpers dessen Schwingungsdauer
beeinfluBt. Rein theoretisch sind folgende vier Hauptpunkte dieses Einflusses
denkbar:

1. Anderung der fiir das Vakuum giltigen Schwingungsdauer des Korpers
beim Schwingen im lufterfiillten Raum.
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2. Abhiingigkeit dieser Anderung bei gleichbleibender mittlerer Schwingungs-
dauer von der geometrischen Form des Korpers, insbesondere von seiner Lange.

8. Abhingigkeit dieser Anderung bei gleichbleibender geometrischer Form
des Korpers von seiner Schwingungsdauer.

4. Abhéngigkeit dieser Anderung von der Art der Begrenzung des Schwin-
gungsraumes.

Jeder einzelne dieser vier Fille bringt meBtechnisch wichtige Folgerungen.

Zu 1: a) Man darf bei den magnetischen Schwingungen nie das errechnete
Triigheitsmoment des Magneten einsetzen. Da ja neuerdings vielfach — z. B. auch
im magnetischen Observatorium in Niemegk — sehr sorgfiltig gearbeitete Hohl-
zylinder ohne Suspensionsstifte als Magnete benutzt werden, wire eine exakte
Berechnung des Trigheitsmoments ohne weiteres moglich.

b) Der EinfluB der extremen Luftdruckschwankungen kann kleine Korrek-
tionen fir die Schwingungsdauer ndtig machen.

¢) Weitaus am wichtigsten diirfte jedoch die Beriicksichtigung dieser Korrek-
tionen bei Gebirgsmessungen sein, da ja der Luftdruck mit der Hoéhe rasch ab-
nimmt und so Messungen in Hohen von 8000 bis 4000 Metern bei wesentlich
anderen Drucken stattfinden, als solche im Meeresniveau.

Zu 2: Verwendet man zur Bestimmung des Tragheitsmoments des Magneten
z. B. Trigheitsstibe, die linger sind, als der Magnet selbst, die also in den Magneten
hineingeschoben an beiden Enden herausragen, so tritt dadurch eine Verinderung
der geometrischen Gestalt des schwingenden Korpers ein und damit auch eine
Verinderung des Einflusses der mitschwingenden Luftmassen.

Zu 8: a) Benutzt man z. B. bei Polarexpeditionen einen Magneten zu re-
lativen H-Messungen, der in einem Observatorium mittlerer Breiten angeschlossen
wurde, 8o findet eine erhebliche Zunahme der Schwingungsdauer dieses Magneten
gegeniitber der im Heimatobservatorium gemessenen statt. In solchen Fillen
konnen kleine Korrektionen notwendig werden.

b) Selbst wenn man bei der Bestimmung des Triigheitsmoments eines Magneten
Tragheitstibe benutzt, die genau dieselbe Linge haben, wie der Magnet selbst,
die also, abgesehen von der Umwandlung aus einem Hohl- in einen Vollzylinder,
keine geometrische Anderung des schwingenden Korpers hervorrufen, so hat man
doch in der starken — natiirlich fiir die ganze Bestimmung notwendigen — Ver-
dnderung der Schwingungsdauer denselben stoérenden Faktor zu beriicksichtigen,
wie bei 8a.

Zu 4: Die hier in Frage kommenden Verhiltnisse sind &uBerst vielgestaltig
und verwickelt, so daB ich im folgenden vorldufig nicht niher hierauf eingehen
mdchte.

Unter den eben kurz geschilderten Umstanden ist es natirlich, daB schon
sehr frith Versuche unternommen wurden, diese Einflisse messend zu erfassen.
Die erste Arbeit diirfte von Lamont stammen, der bereits im Jahre 1847 der-
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artige Messungen ausfithrte *). Wegen der Kleinheit dieser Korrektionen ist dann
das ganze Problem lange Zeit unbeachtet geblieben, bis 1905 W. Watson die
Messungen wieder aufgriff und zeigte, daB eigentlich diese Korrektionen nicht
vernachldssigt werden dirften **). Errechnet er doch in seiner Arbeit einen Fehler
in der absoluten Horizontalintensitatsbestimmung von ~ 5. Im AnschluB an
diese Untersuchungen wurden im Potsdamer magnetischen Observatorium noch
unter dessen fritheren Leiter Prof. Ad. Schmidt Versuche unternommen, die
Grundlagen dieser Messungen zu verbessern. Als ich im Jahre 1982 diese Unter-
suchungen wieder aufgriff, war eine der ersten Vorbedingungen die, ein zuverlassiges
SchwingungsmeBgerit zu entwickeln. Dank dem freundlichen Entgegenkommen der
Deutschen Forschungsgemeinschaft konnte dies ziemlich rasch geschehen, so daB
jetzt fiir solche Messungen ein zuverlissiges, fiir Dauerbetrieb besonders geeignetes
SchwingungsmeBgerét zur Verfiigung steht ***). Daichim Jahre 1934 den Gesamt-
betrieb im Ad. Schmidt-Observatorium in Niemegk iibernahm, blieb mir nicht
mehr die notige Zeit, mich diesen Untersuchungen personlich zu widmen. Ich
habe mich also entschlossen, die Aufgabe als Dissertation zu vergeben, die in-
zwischen von Herrn A. Burger ausgefithrt und erschienen ist{). Die Messungen
werden jetzt noch nach verschiedenen Richtungen hin fortgesetzt. In vorliegender
kurzer Notiz mochte ich mehr referierend die bisher — also insbesondere von
Burger — erzielten Ergebnisse erwihnen. Uber alle technischen Einzelheiten
gibt die Originalarbeit von Burger erschopfend Auskunft.

Zur Beantwortung aller oben aufgeworfenen Fragen geniigt es, die Schwin-
gungsdauer von Stében verschiedener Linge (Punkt 2) an Fiden verschiedener
Torsionskraft (Punkt 8) bei verschiedenen Drucken (Punkt1) zu beobachten.
Demzufolge wurden im Intervall von einer Atmosphire Uberdruck bis eine Atmo-
sphéire Unterdruck im allgemeinen bei Druckdnderungsstufen von 100 mm folgende
Messungen ausgefithrt{1):

Tahelle 1111)

Stab Trégheitsmoment ¥ Linge Schwingungsdauer T

Nr. in cm2g in cm in sec

1 4518 20.0 52 2.7

2 3860 19.0 48 25 Vollzylinder ; Durchmesser
b5) 22568 16.0 82 37 19 lem

3 546 10.0 11.1 46

4 352 7.5 8.8 3.1 Hohlzylinder; Durchmesser

innen:1.0cm, auBen:1.6cm

*) Poggend. Ann. d. Phys. 71 (1847).
**) Proc. of the Phys. Soc. London 19, 139ff. (1906).
*##%) Zeitschr. f. Geophys. 9, Heft 1/2, 93—98 (1933).
1) Dissertation, Philosophische Fakultat Berlin 1935.
t1) Es ist wohl kaum erforderlich darauf hinzuweisen, daB alle diese Messungen
zur Erh6hung ihrer Einfachheit und Zuverlissigkeit an unmagnetischen Stiben vor-
genommen wurden.
t11) Durchweg nur runde Zshlen, genaue Angaben s. bei Burger 1.c.
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Dabei ergab sich folgendes:

Tabelle 2
Stab Mittleres T 4 T in 10-5 sec 4K in cm*g
Nr. in see bezogen auf Vakuum gegen Normaldruck
1 5.2 220 3.82
2.7 93 3.04
2 4.8 150 2.40
2.5 60 1.81
3 11.1 450 0.45
4.6 135 0.32
4 8.8 495 0.40
3.7 185 0.36
5 8.2 250 1.36
3.7 100 1.21
1.9 50 1.16

In der Tabelle 2 sind auBer den Anderungen der Schwingungsdauer auch die
daraus berechneten Verinderungen des Trigheitsmomentes angegeben, ohne
zunichst damit irgend etwas iiber die wirklich obwaltenden physikalischen Vor-
ginge aussagen zu wollen. Fir den vorliegenden Zweck ist es ja vorerst auch gar
nicht notig, iiber diese Vorgiinge genau orientiert zu sein. Vielmehr 148t sich ja
aus dem AT direkt der Fehler in y angeben.

Es ist zundchst von Wichtigkeit, sich iber den Unterschied zwischen dem
wirklichen (geometrischen) und effektiven (luftbehafteten) Trigheitsmoment eines
Magneten Rechenschaft abzulegen. Bei einer Schwingungsdauer von 4.7 sec
ist dieser Unterschied fiir einen Magneten mit den Abmessungen des Stabes 4
rund 0.4 em®g, das entspricht 259. Man erkennt hieraus, welche im Grunde
genommen doch recht bedeutende Rolle die umgebende Luft bei dem Schwingungs-
vorgang spielt und kann allein schon aus dieser Zahl ohne viel Rechnung ab-
Schitzen, da man in vielen Fillen den Zustandsinderungen — denn auf diese
kommt es in der Hauptsache an — der umgebenden Luft volle Beachtung schenken
muB, um daraus entspringende Fehler zu vermeiden. An einigen Beispielen will
ich die GroBe dieser Fehler zeigen:

1. Ein Magnet (Abmessungen wie Stab 4, K,, = 852 cm? g) wurde zur Be-
Stimmung seines Trigheitsmomentes mit einem Trigheitsstab von K, = 4500 cm?g
belastet, ohne dadurch, auBer der Verwandlung aus einem Hohl- in einen Voll-
zylinder, irgendwelche Verinderungen in seiner geometrischen Gestalt zu erleiden.
Seine Schwingungsdauer von 4.7 sec verindert sich dabei um den Betrag von
12.7 sec in 17.4 sec. Fiir die Differenz der bei diesen beiden verschiedenen Schwin-
gungsdauern wirksamen Trigheitsmomentsvermehrungen gibt Tabelle 2 néherungs-
Weise 0.09 cm? g, entsprechend wird H um etwa 7y zu groB.

2. Derselbe Magnet wurde zu Messungen an Stationen in 4000 m Meereshohe
benutzt, wobei AnschluBmessungen im Meeresniveau verwertet werden. Unter
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Voraussetzung nahezu gleicher mittlerer Schwingungsdauer von 4.7 sec an beiden
Stationen bringt die vorhandene Druckdifferenz von rund 898 mb eine Anderung
des zusitzlichen Triagheitsmomentes der Luft von 0.14 em2®g, d.h. H wird um
etwa 7y zu groB gemessen.

8. Des Interesses wegen seien hier noch die Korrektionen abgeschitzt, die
die maximalen Luftdruckschwankungen bei den Schwingungsbeobachtungen
notig machen konnen. Bei Schwankungen von 80 mb ergeben sich Anderungen
im effektiven Trigheitsmoment von 0.08, d. h. etwa 2.8 y. Bei den Observatoriums-
messungen hoher Genauigkeit mit Angabe der Zehntel y diirften also eigentlich
selbst diese Korrektionen nicht unberiicksichtigt bleiben. Korrigiert man doch
auch die Ablesungen am Thermometer bei den Ablenkungs- und Schwingungs-
beobachtungen auf Teilungsfehler. Diese Teilungsfehler sind sicher nicht groBer
als einige wenige Zehntel Grad, entsprechen also z. B. bei 0.2° auch nur einer
Korrektion von 4.

Alle drei Beispiele habe ich auf mittlere Potsdamer Verhiltnisse bezogen.
Weitere Zahlenbeispiele sollen hier nicht gegeben werden, da hieriiber in der
Arbeit von Burger geniigend Einzelheiten enthalten sind.

Zusammenfassend kann also festgestellt werden, daB die Ansicht, diesen
ganzen Fragenkomplex als fir die erdmagnetische MeBtechnik belanglos zu
betrachten, nicht aufrecht erhalten werden kann, wenn anders iiberhaupt eine
erstrebenswerte Genauigkeit von 1y anerkannt werden soll. Mit Riicksicht
darauf, daB der absolute magnetische Theodolit — und damit auch die Schwin-
gungsmethode — wegen seiner vielen groBen Vorteile niemals durch galvanische
Instrumente voll ersetzt werden kann, ist eine nihere Kenntnis aller dieser Vor-
ginge van groBer Bedeutung. Das Ziel unserer weiteren Messungen ist die Auf-
stellung von Tabellen, mit deren Hilfe leicht fiir jeden speziellen Fall die GroBe
der erforderlichen Korrektion abgeschitzt werden kann.

Es ist natirlich von groBem Interesse, zu sehen, wie weit die hier erzielten
Ergebnisse mit den vor allen Dingen bei den Pendelmessungen ja schon lange
bekannten Korrektionen iibereinstimmen. Wenn auch dort die untersuchten
Schwingungskorper wesentlich andere Gestalt haben, die Resultate also nicht
ohne weiteres iibertragbar sind, so sind doch die physikalischen Vorginge hier
und dort dieselben, und die erzielten Ergebnisse werden sich in duBerst niitzlicher
Weise erganzen. Uber diese rein physikalischen Fragen hoffe ich nach AbschluB
einiger noch in Gang befindlicher Messungen in Kiirze berichten zu konnen.

Potsdam, Magnetisches Observatorium.



