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Die Temperaturkompensation bei Torsions-Magnetometern

Von Dr. Friedrich Werner, Berlin!)
Mit 1 Abbildung

Der Bau von einwandfreien Torsions-Magnetometern ist lange Zeit auf
erhebliche Schwierigkeiten gestoBen. Ob man nur das Schneidenlager durch
ein Torsionslager ersetzte, oder ob man im richtigen Sinne des Wortes ein
Torsions-Magnetometer konstruierte, in beiden Fiallen lag die Schwierigkeit
in erster Linie in der torsionssicheren Befestigung der Fiden. Es ist das
Verdienst von Venske, als Erster darauf hingewiesen zu haben, daB nur mit
sehr diinnen Torsionsfiaden und entsprechend kleinen Magneten die Aufgabe
gelost werden kann. Die Horizontal-Torsions-Magnetometer QHM und HTM
sind dafiir eine einwandfreie Demonstration.

Nachdem die torsionssichere Befestigung von diinnen Fiaden geldst ist,
tritt nun die Frage der Temperaturkompensation bei Torsions-Magnetometern
in den Vordergrund. Die bei Magnetometern mit Schneidenlager iibliche
Temperaturkompensation kann nicht einfach iibernommen werden. Zu-
mindest mull die Temperaturabhéngigkeit der elastischen Eigenschaften der
Torsionsfiden in Rechnung gestellt werden. Bei Torsions-Magnetometern
liegen die Verhidltnisse aber auch insofern anders, als eine vertikale oder
horizontale Drehachse gewahlt werden kann. Da sich fiir die beiden Fille

verschiedene Kompensationsmoglichkeiten ergeben, wollen wir sie getrennt
betrachten.

I. Magnetometer mit vertikaler Torsionsachse

Bei dieser insbesondere fiir H-Messungen gebrduchlichen Anordnung
liegt der Schwerpunkt des Systems praktisch in der Drehachse. Ein durch
die Schwere erzeugtes mechanisches Drehmoment ist also nicht vorhanden
und kann daher nicht zur Temperaturkompensation herangezogen werden.
Wirksam sind lediglich das magnetische Drehmoment und das Torsions- -
drehmoment, die folgender Gleichgewichtsbedingung geniigen, wenn die
magnetische Achse des Magneten mit der magnetischen N-S-Richtung den
Winkel a einschlieBt, 7 die Torsionskonstante und ¢ den Torsionswinkel
bedeuten:

M-H-sina=1"¢.
Von der Temperatur abhingig sind das magnetische Moment M und 7.

Die Erfiillung der Forderung dM — dz = 0 wiirde also schon Temperatur-
kompensation bedeuten. Leider bleibt diese Forderung aber Theorie, da
Torsionsfaden mit thermoelastischen Koeffizienten der gewiinschten GroBe
nicht zur Verfiigung stehen und der Temperaturkoeffizient von brauchbaren
Magneten sich praktisch nicht beeinflussen laft.

1) Dir. Dr. Friedrich Werner, Askania-Werke, Berlin-Friedenau, Bundesallee 86-88.



Nachfolgend einige thermoelastische Koeffizienten, die aber fiir diinne
Fiden erheblich abweichen kénnen:

. Stahl ...l — 30 bis — 40 -107%/°C
Kupfer ............... — 20 bis — 40
Phosphorbronze ...... . — 36 bis — 38
Neusilber ............. — 34 bis — 38
Invar ................ etwa + 50
Quarz ................ etwa 4 10

Der Temperaturkoeffizient des magnetischen Moments von hochwertlgen
Magneten betragt
— 5 bis — 10 - 10—5/°C.

Quarz- und Invarfiden erhdhen also die durch den Magneten gegebene
Temperaturabhingigkeit, wihrend die Fiden aus den anderen Werkstoffen
eine starke Uberkompensation in der anderen Richtung bewirken.

Nach einem Vorschlag von F. Haalck (DBPa) kann die Temperatur-
kompensation auf einfachste Weise — zumindest fiir stationdre Gerdte —
vollstindig gelost werden. Man kombiniert zwei Faden mit unterschiedlichen
Koeffizienten, um auf diese Weise die gewiinschte Gréfe zu erhalten.

Dabei kann man zwei Faden parallel kombinieren, d. h. eine bifilare Auf-
hingung wihlen oder aber zwei Fiden hintereinander anordnen. In beiden
Fillen gewinnt man eine Moglichkeit, den TK zu beeinflussen. Bei der Bifilar-
aufhingung kann man z. B. die Fiden verschieden stark tordieren, wodurch
der EinfluB der einzelnen TKs auf den TK des Gesamtsystems auch ver-
schieden grofl wird. Bei der Verwendung eines Tandemfadens wirken die
einzelnen TKs im Verhiltnis der Fadenlingen auf den Gesamtkoeffizienten.
Man kann dadurch jeden TK, der zwischen den beiden Einzelwerten liegt,
erreichen, so dal bei richtiger Auswahl der einzelnen Fiden eine Temperatur-
kompensation gelingt.

Aus der Gleichgewichtsbedingung:

M-H-sina=2 q) i
Tl + 7T
laBt sich die Bedingung firr die Temperaturkompensation ableiten:
dM dr, T, dz, 17}
M T, T+ 7T, T, T,+71,
Bezeichnet man den TK des magnetischen Moments mit ¢, die Linge der
Fiaden mit anfinglich gleichen Torsionskonstanten mit !; und !, und ihre
thermoelastischen Koeffizienten mit ¢; und &,, so gilt fir die Temperatur-
kompensation unter Vernachliassigung der Glieder hoherer Ordnung
' gy — O
o —&
Eine solche Kombination ist also weitestgehend von der Temperatur und
damit auch von der Intensitit unabhingig, eine Tatsache, die sich besonders
bei Reiseinstrumenten vorteilhaft auswirkt.

Die praktische Durchfiihrung, d.h. das Aussuchen von solchen Faden

und die Bestimmung der notwendigen Lingen bietet grundsitzlich keine

=1,
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Schwierigkeiten. Erhebliche Entwicklungsarbeit mulite aber geleistet werden,
bevor das Zusammenfiigen von solchen diinnen Fiden (etwa 30 ) einwandfrei
geldst werden konnte.

Eingefithrt wurde diese Temperaturkompensation bereits hei dem H-
System des tragbaren Variographen und den Horizontal-Torsions-Magneto-
metern (HTM), die beide von den Askania-Werken hergestellt werden.

II. Magnetometer mit horizontaler Torsionsachse
Bei Magnetometern mit horizontaler Drehachse liegen die Verhiltnisse
erheblich anders. Erstens sind zur Erlangung einer horizontalen Drehachse
auf jeden Fall zwei Faden notwendig und zweitens ist ein von der Schwere
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Abb. 1. Vergleich der Magnetogramme des Observatoriums Wingst (unten) und des tragbaren Askania-
Variographen (oben). Trotz Temperaturinderung um 10°C ist bei letzterem kein Temperatureinflu mehr
bemerkbar

abhiingiges mechanisches Drehmoment, das auch temperaturabhingig ist,
praktisch nicht ganz zu vermeiden.
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Die vorgeschlagene Temperaturkompensation (s.o.) 1aBt hier noch eine
weitere und wichtige Variante zu:

Fir die beiden Torsionsfiden wéhlt man unterschiedliche thermoelastische
Koeffizienten. Tordiert man diese beiden Fiden verschieden stark, so werden
auch die thermoelastischen Koeffizienten der einzelnen Fdden verschieden
stark fiir den TK des Gesamtsystems wirksam. Fiir eine solche Anordnung
gilt bei einem horizontal eingestellten Magneten.

Z-M+m-g-l-siny=g@; 1,4+ ¢°7,

Bleibt z. B. ¢, = 0, d. h. wird nur der Faden mit 7, zur Erzeugung eines
Drehmoments herangezogen, so ist auch nur der thermoelastische Koeffi-
zient von 7; wirksam. Da man durch ¢, = 0 den thermoelastischen Koeffi-
zienten von 7, einstellen kann, sind somit auch alle Zwischenwerte durch
entsprechende Wahl von ¢, und ¢, zu erreichen. Man kann aber noch dariiber
hinausgehen, indem man das Torsionsdrehmoment des einen Fadens z.T.
durch das Torsionsdrehmoment des anderen Fadens aufhebt, d. h. die beiden
Fiden entgegengesetzt tordiert, so dafl nur die Differenz als Gegendrehmoment
fiur das magnetische Drehmoment wirksam ist. Auf diese Weise kann man
praktisch immer vollstindige Kompensation erreichen. Sie ist jedoch von der
Intensitdt abhidngig, da — ganz abgesehen von dem von der Schwere ab-
hingigen Drehmoment — es praktisch nicht méglich ist, dafl das Verhiltnis
der beiden Torsionswinkel fiir andere Intensititen erhalten bleibt. Diese Art
der Kompensation eignet sich daher nur fiir stationire Instrumente. Sie wurde
bereits mit Erfolg bei dem Z-System des tragbaren Variographen der Askania-
Werke eingefiihrt und ist bei dem neuen Universal-Torsions-Magnetometer
(UTM) in Aussicht genommen.

Als Beispiel fiir die gute Wirksamkeit der geschilderten Kompensations-
methode beiTorsionsmagnetometern ist vorstehend eine Registrierung wieder-
gegeben, die mit einem tragbaren Askania-Variographen im Observatorium
Wingst am 30./31. 1. 1953 erhalten wurde (oberer Bildteil). Auler den 3 Varia-
tionskomponenten D, Z und H und einer Basislinie enthélt die Registrierung
eine Temperaturaufzeichnung, aus der hervorgeht, dal die Thermostaten-
temperatur des Variographen um 13.30" von 15 °C auf 25 °C umgeschaltet
und um 23" wieder auf 15 °C zuriickgeschaltet wurde. Zum Vergleich ist das
entsprechende Magnetogramm des Observatoriums Wingst in gleichem Zeit-
mafstabe darunter wiedergegeben. Abgesehen von den gréferen Amplituden
des tragbaren Variographen in allen 3 Komponenten ist trotz des schnellen
Temperaturwechsels um 10 °C keinerlei Temperatureinflul durch Vergleich
mit der Observatoriumsregistrierung mehr bemerkbar und damit die Brauch-
barkeit dieser Kompensationsmethode bewiesen.
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