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Vorirage, geballen auf der Tagung der Dentschen Geophysikalischen Gesellschail,

vom 19. bis 22. Oktober 1938 in Jena

Zur Elektrodynamik des rotierenden Erdmagneten
Von Teodor Schlomka, Hannover. — (Mit 2 Abbildungen.)

Nach einleitenden Ausfithrungen iiber die ,,Unipolarinduktion” wird darauf hin-
gewiesen, daB bei der Rotation des Erdmagneten elektrische Feldstdrken auftreten.
die Ladungsverteilungen im Erdinnern, an der Erdoberfliche, in der mitrotierenden
Atmosphire und an ihrer fuBeren Grenze erzeugen. Die Methoden zur Berechnung
dieser Ladungsverteilungen werden ausfiihrlich dargelegt. Der EinfluBl der erhaltenen
Raum- und Fléachenladungen auf das luftelektrische Feld wird diskutiert. Zum Schluf8
wird eine Berechnung der elektromagnetischen Energieausstrahlung des rotierenden
Erdmagneten gegeben.

A. Problemstellung. LiBt man die beiden Enden U und V eines ruhenden
Leitungsdrahtes UGV an zwei verschiedenen Stellen eines rotierenden Magneten
schleifen, so flieBt im allgemeinen ein elektrischer Strom J im Leitungsdraht
(Fig. 1). Diese 1832 von Faraday entdeckte Erscheinung trigt heutzutage den
Namen ,,Unipolar-Induktion*‘, und zwar deshalb, weil der Induktionsstrom J

19*
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im Leitungsdraht nur dann flieBt, wenn die Schleifstellen U und V unsymme-
trisch zu den beiden Magnetpolen liegen, wenn sie mehr in der Néihe des einen
der beiden Pole angebracht sind. (Das Maximum des Unipolarstromes tritt
auf, wenn die eine Schleifstelle V' gleich weit von den beiden Magnetpolen ent-
fernt ist, wihrend die andere Schleifstelle U unmittelbar an dem einen der
beiden Magnetpole anliegt.)

Uber die Tatsache des Unipolarinduktionsstromes besteht keinerlei Zweifel;
tiber seine Ursache sind die Physiker aber schon 100 Jahre lang verschiedener
Meinung.

Die eine Gruppe la8t das magnetische Induktionsfeld B starr mit dem Ma-
aneten mitrotieren ; durch das ,,Schneiden® des Leiterstiickes UGV wird dann dort

eine elektrische Feldstirke

— B

S [—c—— %‘] erzeugt (p® =

Geschwindigkeit der B-

Linien beim ,,Schneiden‘).

G Die zweite Gruppe da-

23 @ gegen liBt die ebenfalls

als physikalisch existierend .

@ angesehenen B-Linien an
|

der Rotation nicht mit teil-
nehmen, so daB sie UGV
jetzt nieht ,,schneiden®; ein
,»Schneiden  erfolgt dann
aber im Magnetinnern; es
tritt daher dort eine elek-

B = + 4@ (M)
% trische Feldstarke [D— : %]
¢
£\ 3 - auf (0a) = Geschwindigkeit
. der einzelnen Magnetteile).
Fig. 1. Unipolarinduktion bei homogen magnetisierter Line dritte Gruppe wie-

Kugel. Der Drehvektor w ist der Magnetisierung I ; o
parallel. U und V sind die Schleifstellen. Zusammen- dex wersichtef ibarhanpt sol

hang zwischen magnetischer Induktion B und magne- 488 Bild des QS—I{iniensc.hI:Eei-
8n dens und halt sich lediglich

tischer Feldstirke 55 : §8a = 56; }Bi = —g' =—2. 5‘1" an das Induktionsgesetz

(i)(g.ds = —-%- [%-df;

sie mufl aber dabei als vom Induktionsfluf durchsetzte Fliche eine sich dauernd
vergr¢ Bernde Fliche in Rechnung setzen, die gebildet wird von der Fliche UGV
und einer sich immer mehr aufwickelnden Fliche, die von einer auf der Magnet-
oberfliche gezogenen anfinglichen Verbindungslinie der Schleifstellen U und ¥V
bei der Rotation iiberstrichen wird.
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Eine vierte Gruppe verzichtet ebenso auf die unmittelbare Angabe der den
Strom J treibenden elektrischen Feldstirke € und begniigt sich mit der aus dem
Induktionsgesetz erschlossenen Angabe der bei der Rotation auftretenden erbel
von E.

Eine finfte Gruppe schlieBlich #bertragt die nach der speziellen Rela-
tivititstheorie zu jedem [linear bewegten Magneten gehdrende elektrische
Polarisation ohne weiteres auf den Fall des rotierenden Magneten und z1eht
die Relativitit der Zeit zur Erklirung der Unipolarinduktion heran. ‘

Zu diesen rein physika-
lischen Fragen soll demnéchst
an anderem Ort Stellung ge-
nommen werden ; hier sei nur auf
ein damit in engstem Zusammen-
hangstehendes gecphysikalisches
Problem eingegangen:

Die Erde ist ein rotierender
Magnet, dessen Magnetisierungs-
achse nicht mit der Rota-
tionsachse zusammenfillt; wel-
che Folgerungen ergeben sich
hieraus:

(3)

1. in bezug auf das Auf-
treten elektrischer Ladungen
im Erdinnern, an der Erdober-
fliche und in der Atmosphére?

02 _(2)
g '2+B a

2. in bezug auf das fir einen
mitrotierenden Beobachter ja

tatséichlich vorhandene luft- . . i

lektrische Feld, in der frejon Fig. 2 Der rotierende Erdmagnet_. Raum (1) =

b . Erdkérper; Raum (2) = mitrotierende Atmo-

Atmosphire? sphire; Raum (3) = angrenzendes Vakuum. g = bei
8.in bezugauf dieelektroma-  der Rotation auftretende Raumladungsdichte; o =

gnetische Energieausstrahlung bei der Rotation auftretende Flachenladungsdichte

des rotierenden Erdmagneten ?

Zur vereinfachten mathematischen Behandlung dieser Fragen betrachten
wir die Erde als homogen magnetisierte Kugel des Radius B und der Magneti-
sierung M. Der Winkel zwischen I und dem Drehvektor wm sei ¢ (Fig. 2). Die
Atmosphire bis zur Hohe h oberhalb des Erdbodens mache die Rotation des
Erdkorpers vollkommen mit. Der angrenzende Raum + > R + h sei absolutes
Vakuum.

B. Grundgleichungen und Vereinfachungen. Die Antwort auf die eben ge-
stellben drei Fragen hiéngt natiilich z. T. davon ab, welcher Ansicht iber die
Ursache der Unipolarinduktion man sich anschliefit. Das im folgenden benutzte



— 288 —

‘Verfahren deckt sich in Strenge mit keinem der obenerwihnten fiinf Standpunkte.
Das einzige, was wir zugrunde legen, sind die beiden Maxwellschen Original-
gleichungen fiir die magnetische Induktion B und die elektrische Feldstirke & [1].
Ihre Kombination liefert:

) 1
@:[ t‘}I] " {?;-—gradqp. ....... 0}
Darin bedeuten g das elektrostatische Skalarpotential, % das elektromagnetische
Vektorpotential, ¢ die Lichtgeschwindigkeit, » die Geschwindigkeit der Materie
oder Ladung gegeniiber dem Ruhsystem, und 8/t die zeitliche Anderung an einem
im Ruhsystem festgehaltenen Punkte. Als Ruhsystem wihlen wir das in der
Astronomie verwendete Inertialsystem, in dem die Fixsterne im Mittel ruhen.

Die drei Teile der elektrischen Feldstirke wollen wir in Ubereinstimmung
mit einem fritheren Vorschlag [2] folgendermaBen benennen:

[%-rot 91] = §;, = elektrokinetische Feldstirke . .(1a)
1 0% . "

— 9 = €,n = elektrotonische Feldstirke . . .(1b)

— grad ¢ = @y, = elektrostatische Feldstirke . . . . . (le¢)

Die beiden in (1) auftretenden Potentiale ¢ und U sind bei Beschrankung auf
quasistationdre Vorginge gegeben durch

— di —D
Pouasistat = f “divy -dr 4+ [ 1v§]3 (2
1 1+c-r0t§m. 1 (ip+e-] Rotim
sllqmumtat—-~ c'j a dT‘*"c“‘S a f . (3)

mit o = wahre Raumladungsdichte, 0 = wahre Flichenladungsdichte, j = réum-
liche Stromdichte, j; = Flachenstromdichte, 9B = elektrische Polarisation,
I = magnetische Polarisation = Magnetisierung und e = Abstand des Auf-
punktes vom Volumenelement dz bzw. vom Flichenelement df.

Es ist oft bequemer, € nicht nach Gleichung (1) zu berechnen, sondern nach
der unter Benutzung bekannter Vektorbeziehungen leicht erhiltlichen [8] um-
geformten Gleichung:

RJ 1 % A 4
(E—.—.—'_F-rotﬂl]——c— 5——grad¢p+grad<nm, c) Y

Darin bedeutet v’ die Geschwindigkeit der Materie oder Ladung gegeniiber einem
irgendwie bewegten System; % ist die zeitliche Anderung an einem in diesen

bewegten System festgehaltenen Punkte;

Ojanr = Dy + [0-17] . . . . . (3)
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gibt die Fihrungsgeschwindigkeit an. (Der Nullpunkt des bewegten Systems
hat die momentane Lineargeschwindigkeit p, gegenitber dem Ruhsystem; ¢’ ist
der vom Nullpunkt des bewegten Systems zum Aufpunkt gezogene Radiusvektor;
w = momentane Winkelgeschwindigkeit des bewegten Systems.)

Verankern wir bei Verwendung von Gleichung (4) das bewegte System im

Erdkorper, lassen es also alle seine Bewegungen mitmachen, so ist fiir jeden Punkt

des Erdkorpers und der mitrotierenden Atmosphére »” = 0 und ebenso

Es ist also nach (4)

Q[=0.
4

€ = mad (o - ?cl =) e

die elektrische Feldstirke € demnach im Erdinnern und in der mitrotierenden
atmosphérischen Schicht von einem Potential ableitbar. Es treten dort also
keine Leitungsstrome, sondern nur Ladungsverteilungen auf. Damit und mit
P = 0 (im Erdinnern wegen der Leitfahigkeit, in der Atmosphire wegen ¢ = 1)

’

vereinfacht sich die durch j = (o — divP) - v + jpi + ¥Th gegebene raumliche
Stromdichte | zu

i=op-0 e e . (7Ta)

Entsprechend erhélt man fiix die Flichenstromdichte:
in=00 . . ... . . (Th)

Legt man den Nullpunkt des bewegten Systems in den Erdmittelpunkt und
beschrinkt sich auf die Untersuchung des elektrodynamischen Einflusses der
Erdrotation, sieht also von der Translationsbewegung der Erde bei ihrem Lauf
um die Sonne ab, so wird t’ = r und v, = 0, mithin nach (5):

Ojarr = [WT] . . . . . (8)
Ferner ist bei homogener Magnetisierung
rot M\ =0 .. .. . “

Einsetzen von (7a), (7b) und (9) in (8) gibt fur das Vektorpotentialfeld des
rotierenden Erdmagneten:

QuiErde) 1
quasgistat — ';3“

. [Q;P.d., + L. j“'”i‘: Rotiyt'df .. .(93)
J a ¢ a

Die Berechnung des quasistationidren Vektorpotentialfeldes der rotierenden
Erde setzt also eigentlich Kenntnis der Magnetisierung 9t und der Raum- und
Flachenladungsdichten ¢ und ¢ voraus. IR ist nun zwar vorgegeben, ¢ und o
sollen aber erst berechnet werden. Wir machen daher zunichst die Annahme,
daB die Beitriage der Konvektionsstromdichten g - p bzw. ¢ - p zum Vektorpotential
in erster Anniherung gegen den Beitrag der Magnetisierungsstromdichte ¢ - Rot 9t
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vernachlissigt werden konnen, berechnen unter dieser Voraussetzung o und o
und iiberzeugen uns dann nachher davon, dafl diese Annahme tatsidchlich zu Recht
besteht.

Die Auswertung [4] des so vereinfachten, iber die Erdoberfliche zu er-
streckenden Integrals

" — R‘lf;@-d; o .. (9b)
liefert '
. p3
w =Ty wd ww =10 ="T ey )

wobei wir, wie immer im folgenden, durch die rechts oben stehenden ein-
geklammerten Indizes 1, 2 und 8 auf den Erdkorper, die mitrotierende Atmosphére
und den ruhenden AuBenraum hinweisen (vgl. Fig. 2).

C. Gang der Rechnung. Der Grund fiix das Auftreten von Ladungsverteilungen
ist folgender: Bei Beginn der Rotation wirken zundchst die elektrotonische und
die elektrokinetische Feldstirke. ,,, tritt auf, weil infolge der Rotation an im
Fixsternsystem (Ruhsystem) festgehaltenen Punkten zeitliche Anderungen des
Vektorpotentials vorhanden sind. @, wirkt sowohl auf rubende, als auch auf
mitrotierende Materie oder Ladung; der Bewegungszustand des Substrats ist fir
die Berechnung des elektrotonischen Feldstarkeanteils bedeutungslos. Er spielt
dagegen die entscheidende Rolle bei der elektrokinetischen Feldstirke, die den
Bewegungszustand der betrachteten Materie oder Ladung voll erfaBt; ;;, wirkt
eben nur auf Materie oder Ladung,.die sich gegen das Ruhsystem bewegt*).

Die bei der Rotation auf ein mitrotierendes Substrat wirkende gesamte
primére Feldstirke €, = €y + €4y ist nun, wie (6) mit ¢ = 0 zeigt, gegeben
durch

A
(Epri,n = gr&d Ufilhr . ?) . . .. (11)

€prim ist also eine Gradientenfeldstirke und kann daher in einem Leiter durch das
elektrostatische Feld der von ihr hervorgerufenen Ladungsverteilung kompensiert
werden. Da ,,, auBerdem noch an jeder Stelle des mitrotierenden Substrats
zeitunabhingig ist, spielt die GroBfenordnung der elektrischen Leitfahigkeit des
Substrats keine Rolle, wenn man nur die bei konstantem w sich schlieBlich aus-

*) Es ist deshalb auch in der Literatur iiblich, nur die beiden (auf ein im Ruh-
system ruhendes Substiat einwirkenden) Feldstirkeanteile €y + Ega¢ als . elektrische
Feldstirke €** zu bezeichnen. den EinfluB des Bewegungszustandes durch eine zusétz-

liche Gleichung fiir die Kraftdichte: § = o - (G* + [% . QSJ) zu erfassen und den Aus-
druck [% . 23] dann als .,beim bewegten Substrat auftretende elektrische Scheinfeld-

stérke” zu bezeichnen. Auf die Durchrechnung irgendeines speziellen Problems hat
diese nur etwas andersartige Bezeichnungsweise natiirlich keinen Einflu@.
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bildende Ladungsverteilung ermitteln will. Das ist aber im vorliegenden Problem
der Fall. Wir konnen daher fiir unseren Zweck den Erdkorper und die mitrotierende
Atmosphire als vollkommene Leiter ansehen. Nach Eintritt des stationiiren
Zustandes (nach Ausbildung der Ladungsverteilung) wird also das gesamte elek-
trische Feld im Erdinnern und in der mitrotierenden Atmosphire Null sein:
€ = € + € + C,ppe = 0. Daraus folgt nach (1) und (6):

) 1 0% A
gl‘a/d @ = [; -rot QI] - ';: . *a“t* = grad (”ﬁg}“- . ?) ..... (12)
Hiermit ergibt sich aus der Poissonschen Gleichung
—4dng=Adep=divgradgp. . . . .. ... (12a)
und wegen der aus (10) resultierenden Beziehung div % = 0:
— 47w = diV[%-rot%[]:A(D,ah,-g:-> " ... (18)

Mit » = [wt] und dem AMV-Wert von (10) erhilt man [4] als Raumladungs-
dichte innerhalb des Erdkorpers:

. .
oV = — ——g)——-cos Yoo (14)

Entsprechend liefert (18) unter Verwendung des A»-Wertes von (10) als Raum-
ladungsdichte o® = o/» + o innerhalb der mitrotierenden Atmosphire [4]:

2wM R? 1
oY = — %—-—-cos w-?s--(cos’ﬁ — §> . ... (1)

3
oY = —w?-sinw-%-sin (29)-cos A . N ¢ ()
Dabei ist # der Winkelabstand vom geographischen Nordpol und A die geographische
Lénge in einem mit der Erde mitrotierenden Kugelkoordinatensystem, bei dem
die Magnetisierungsachse in die Meridianebene 1 = 0 fallt.
Die an der Erdoberfliche auftretende Flichenladungsdichte (1 kann aus
der (12a) entsprechenden Gleichung

— 470 = Div grad ¢ = n®? . {grad ¢® — grad gV} . . . . (17)
ermittelt werden. Es ist der Normalen-Einheitsvektor n® = R/R; grad ¢®
und grad ¢ sind aus (12) mit (10) zu entnehmen. Man hat also:

@ )
-4mod = bl . {grad (n%’h,‘l[( )—grad (n;&’m-?}g )} B 0 £}

bzw.

R
R p® M 1 0UA®  GAW; \
—47goth?® = I {([‘(‘ - rot Q[(ﬁ)] _[_c -rot 91(1)])- - <—67 - )l (19)
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A® und YW stehen nun nach (10) stets senkrecht zu r; mithin ist auch 0% stets

at

zu t senkrecht. Gleichung (19) vereinfacht sich so zu:
(2) (1)
— ‘13!0'(" 2) — § . “-P_. rot QI(Q)] [D—, -rot 91(1)]} _____ (20)
R c c

Die Ausrechnung von (18) oder (20) ergibt dann [4] fir die an der Erdoberfliche
auftretende Flichenladungsdichte 02 = ¢{® L ¢{h®:

M
o"l’v?)z130—»-R-coszp'sin20. . . .21
M
od = —“’27 ‘R-sinyp-sin@9)-cosd . G

Die Berechnung der auf dem &uBleren Rande der mitrotierenden atmosphéri-
schen Schicht auftretenden Flichenladungsdichte ¢>® kann nicht nach der im
AnschluB an Gleichung (17) entwickelten Methode erfolgen, weil €® im allgemeinen
von Null verschieden ist, weil also auch infolgedessen die Gleichung (12) im
Medium 8 nicht gilt. Hier fithrt nun folgendes Verfahren zum Ziel:

In den Leitern 1 und 2 gilt nach (12):

grad ((p - D/ﬁ’:f'%) =0 . . .. (28)

Dabei ist ¢ das Potential aller Ladungsdichten, also das von ¢®, o9, ¢?,
0, ¢ und der noch unbekannten Flichenladungsdichte o®. Aus (23) folgt
demnach:
Pyt = (Dmth—I) TP T Pud T P — P — Py + K. (24)
o2 ¢ o oll: ogh off o'

Die Potentiale auf der rechten Seite kann man unter Benutzung von (14), (21).
(22), (15) und (16) berechnen; ebenso ist (n,ah, . Q—j) nach (8) und (10) angebbar.

Es ist also die ganze rechte Seite bis auf die Konstante K bekannt. Mit anderen
Worten: Das von der gesuchten Flichenladungsdichte ¢t>® in den Leitern 1 und 2
erzeugte Potential ist nach (24) bis auf die Konstante K bestimmt. Wegen der
Stetigkeit des Potentials kennt man dann auch den Wert des von ¢*® auf der
Grenzfliche (2, 3) erzeugten Potentials EH @.5- Man entwickelt nun dieses Potential
nach Kugelfunktionen:

@00 =1 ®,2) 2 Y, (3,2 . (25)
n=0
und erhilt dann sofort nach bekannten Methoden der Potentialtheorie [5] die
gesuchte Flichenladungsdichte:

1
T 4m (R4 h) 2(

o9 —

2n + 1)- Y, (8, ) (26;
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(Der Wert von K wird dadurch bestimmt, dafl die Summe aller von @, /b2,
o, ¢®, 0¥ und ¢** herrithrenden Ladungen insgesamt Null ergeben muB.)
Die Durchfithrung [4] liefert fir die auf dem #uBeren Rande der mit-

rotierenden atmosphirischen Kugelschale auftretende Flichenladungsdichte
o® — gD L H2,3.
1 2

owM R
o2 = — _gc_ R %ﬁ)‘a - cos - cos? . . (@7
M R
oD = — %"(1_%?- s i @9) eosd @)

Nachtraglich haben wir uns jetzt noch davon zu iiberzeugen, daf die allen
o- und o-Berechnungen zugrunde liegende Voraussetzung (vgl. den vorletzten
Absatz des Abschnittes B) zu Recht besteht. Zum vereinfachten GroBenordnungs-
vergleich kondensieren*) wir die auf der Kugel des Radius R + & befindlichen
Flichenladungsdichten o ® und ¢ auf die Kugel des Radius R. Ebenso denken
wir uns die @, ¢® und o entsprechenden Raumladungen als Flichenladungen
auf der Kugel des Radius R kondensiert. Wir erhalten dann dort eine Flichen-
ladungsdichte 6* der GroBenordnung w - M - R/c, deren Beitrag o* - p zum Vektor-
potential die GroBenordnung M - w? - R%/c hat. Die GroBenordnung von ¢ - Rot I
hingegen ist ¢- M. Die Beitrige aller Konvektionsstromdichten ¢ - o bzw. ¢ - v
zum Vektorpotential konnen also dann gegen den Beitrag ¢ - Rot MM des Magneti-
sierungsstromes vernachldssigt werden, wenn

(“’ ;R)2< T . (29)

ist. Bel Benutzung der im nichsten Abschnitt angegebenen Zahlenwerte von
w, R und ¢ erhdlt man (w- R/c)2 = 2.4- 1012, Die Ungleichung (29) ist also
durchaus erfiillt; unsere zur Gleichung (9b) fithrende Annahme war demnach
zuléssig.

D. Unipolarinduktion und Luftelektrizitit. Die Tatsache, dafl die Erde ein
rotierender Magnet ist, hat im Laufe der letzten 100 Jahre des ofteren Anlaf
gegeben zu Bemerkungen iiber den Zusammenhang zwischen Unipolarinduktion
und Luftelektrizitit. Wir gehen auf die heute nur noch historisches Interesse
beanspruchenden diesbeziiglichen Arbeiten von Faraday (1832), Plicker
(1852), Riecke (1877), Edlund (1878, 1884, 1888), Exner-Czermak (1886),
Hoppe (1886, 1902), Budde (1887), Lecher (1894) und Vollgraff (1904) nicht
niher ein. Nur zu zwei neueren Arbeiten von Wait-Sverdrup (1927) und Hosi
(1987) sei kurz Stellung genommen.

*) ,,Kondensieren” = Radiales Verschieben von Ladungen. — Daf} die zu (9b)
tithrende Vernachlissigung zulissig ist, 1dBt sich natiirlich auch ohne Benutzung des
..Kondensierens** durch unmittelbares Ausrechnen des von allen Konvektionsstrom-
dichten erzeugten Vektorpotentialfeldes zeigen; doch fithrt dies Verfahren auf z. T.
recht umstédndliche Rechnungen.
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Die von uns berechneten Ladungsdichten geben natirlich Anlaf zu einem
elektrostatischen Feld. Aber diesem elektrostatischen Feld &, wird durch ein
elektrodynamisches Feld €z, = €4y, + €4y, tiberall das Gleichgewicht gehalten.
Das Gesamtteld € = €, + € + €4y ist an Jeder Stelle des rotierenden Frd-
kiorpers und der mitrotierenden Atmosphére exakt gleich Null. Die Unipolar-
induktion liefert daher auch nicht die Spur eines Beitrages zu dem ja tatsichlich
in der frelen Atmosphdre vorhandenen ,luftelektrischen* Feld. Und ebenso
kann die Unipolarinduktion natirlich auch keinerlei Strom im Erdinnern er-
zeugen, wie Hosi [6] irrtiimlich meint.

Tabelle der Raum- und Flichenladungsdichten
(Benutzte Zahlenwerte: R = 6.37-10%cm; h = 5-107cm; M = 8-10~2ecm~Y2 - g'l>
ssecl; w = 7.29 - 10~% sec™!; y = 168.5% ¢ = 3 - 102 ¢m?! - sec~!; die Ladungsdichten
gind in elektrostatischen Einheiten angegeben.)

| Nach luftelektrischen

| Messungen oder Extra-

| Von den elektrodynamischen
Kriiften der Erdrotation herriihrend: | polationen :

Fldchenladung':dlthte li 4 )

1
\ o n |
an del auBeren (Jren?e ‘0'1 = + 7-107% - cos® I . TSk
" mbekann
d (32’ P e 7-107?-sin (2 4) - cos i |
nusph(ue |
| —_— e e T — —
| esoim = + 3-10
(2) ) S RS ” 1 | 250km — -+ 7-10716
Raumladungsdichte in ‘ 07 = ik 107330 e (CUS“ s ?) | 030%m = + 1-1071
der mltrotlerenden At- |l B | 015km = + 710712
mosphire 1 9(5.2) — 410717 - -5in (28) - cos / ‘ Ookm = + 81071
T | 01xm =+ 3~ lO‘i"-
}j ; 01m =+ 1-10"7
_ (I T -
Flichenladungsdichte |07 = —1-1077-sin* J G — 8 .10-
an der Erdoberfliche |52 _ 1.10-8.gin(20)-cos i '
Raumladungsdichte im | um s 3. 1016 E Null

T . |
Erdinnern f

Wait und Sverdrup [7] betrachten nur einen Teil des gesamten elektrischen
Feldes, namlich nur die elektrokinetische Feldstirke*). Wenn man so vorgeht,
dann kann man natiirlich elektrische Felder erhalten, die zu Strémen in der Atmo-
sphére Anlall geben; denn €, und &;, sind im allgemeinen ganz oder teilweise
Raumwirbel-Felder. Aber auf die mitrotierende Atmosphire wirken eben stets
alle dre1 Teile der elektrischen Feldstirke gemeinsam, und deren Summe ist itberall

*) Und dlese dazu noch nur an zwei speziellen Stellen, nimlich nur unmittelbar
iiber den beiden erdmagnetischen Polen! Auflerdem werden den einzelnen Raum-
komponenten des berechneten Feldes geeignet erscheinende Vorzeichen gegeben (!).
SchlieBlich wird noch der ,,Strom‘* proportional der Summe von sechs Skalarkompo-
nenten der elektrischen Feldstirke gesetzt (!).
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zu jeder Zeit Null. Die Unipolarinduktion erzeugt daher auch nicht in der
Atmosphére irgendwelche Strome, weder zeitlich konstante, noch zeitlich ver-
anderliche.

Im iibrigen sind, wie die tabellarische Gegeniiberstellung zeigt, die elektro-
dynamisch hervorgerufenen Ladungsdichten in den uns zuginglichen Gebieten
um einige GroBenordnungen kleiner als die aus luftelektrischen Messungen er-
schlossenen Ladungsdichten [8].

E. Die Energieausstrahlung der Erde. Durch die Aquatorebene & = 90°
und durch die Meridianebene 4 = -+ 90° wird die Erdkugel in vier Quadranten
geteilt. Der Ausdruck sin (2 &) - cos 4 hat in je zwei derartigen nebeneinander-
liegenden Quadranten entgegengesetztes und in je zwel schrig gegeniiberliegenden
Quadranten gleiches Vorzeichen. Die Ladungsdichten o$®, ¢ und o'>® (Glei-
chungen 22, 16, und 28) enthalten nun alle den Faktor sin (2 &) - cos A, geben
der Erde also eine quadrupolartige Ladungsverteilung. Diese Quadrupol-Ladungs-
verteilung rotiert starr mit der Erde mit und bewirkt daher eine elektromagnetische
Energieausstrahlung. Es erhebt sich die Frage, ob diese auf Kosten der mechani-
schen Rotationsenergie der Erde erfolgende Energieausstrahlung so groff ist.
daf sie die Tageslinge merklich beeinflussen kann.

Im Hinblick auf eine kirzlich an anderem Orte erschienene diesbeziigliche
Arbeit [9] kénnen wir uns hier kurz fassen. Die Erde strablt aus zwei Griinden
elektromagnetische Energie aus: Sie stellt sowohl einen rotierenden elektrischen
Quadrupol, als auch einen rotierenden magnetischen Dipol dar. Es laft sich nun
durch eine Abschitzung zeigen, daf die Energieausstrahlung des rotierenden
elektrischen Quadrupols etwa 10®mal kleiner ist als die Ausstrahlung, die von der
durch die Rotation verursachten Anderung des magnetischen Momentes m der
Erde herrithrt (m = % & R3- M). Man kann sich also auf die Berechnung dieses
Ausstrahlungsanteils beschrinken.

Die Ausstrahlung eines magnetischen Dipols mit zeitlich verinderlichem
Moment mr ist nun bekanntlich gegeben durch

oy
2 mierg (80

Im vorliegenden Falle ist
it = [wi] = [wom]] = w- (@m) —m-w.
Daraus folgt:

? = w?- ((wm)® — (wm)?) = w-m?-sin®y . . . (81)
Einsetzen von (81) in (80) ergibt:

W _ 2w'm’sin® y erg C )

3¢3 sec
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Hieraus erhidlt man fiir die bei konstanter Winkelgeschwindigkeit in T sec aus-
gestrahlte Energie:

2m?w* Tsin® vy  827% M? RSw* T sin® g
E = — = - €erg . . . . .
8¢ 275° e ®8)
Einsetzen der bekannten Werte von M, R, w, y und ¢ liefert mit T = 865 - 86 164sec
als von der Erde in einem Jahre ausgestrahlte elektromagnetische Energie:
E; = 0.6-100erg.
Demgegenitber betrigt die mechanische Rotationsenergie der Erde:
Ey = 2.6 - 10% erg.
Die elektromagnetische Energieausstrahlung der Erde hat demmach keinen
wesentlichen Einflufl auf die Konstanz der Erdrotation.
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