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valle der Imeclinationskarte wvon I:ill\'L‘!'Ii einer ]|;|'}i1'.:i1_'i|-l|4:'|!|l1|'t'1lllg'__'.' yon
zehn Minuten. Auf den Intensititskarten von Bayern entspricht das
Intervall je zweier auf einander folgender Curven einer Aenderung der
absoluten horizontalen Intensitit von 0,001.

Bei einem solchen Maassstab treten dann auch locale Stirungen

deutlich hervor. Wihrend z. B. im Durchsehnitt der Abstand je zweier
benachbarter Declinationscurven ungefihr vier Meilen betriet, riicken

- r 1 1°* 1l 1 0 =nt i . g
etwas westlich von Karlsruhe die Curven -+ 150" und -+ 2" bis auf

cine Meile zusammen; dagegen riicken die Deelinationseurven 4 1% 30°

und 1940' bei Darmstadt, welches zwischen denselben liegt, big auf acht
Meilen aus einander. Eine #hnliche Erweiterung zeigt sich zwischen
Bamberg und Baireuth, und eine noch bedeutendere zwischen Salzburg
and dem westlichen Ende des {._I]‘.:'I'Jllﬂl'i':‘.

Die Inclinations- und Intensitiitscurven zeigen die grissten Unregel-

mitssigkeiten in der bayerischen Pfalz, namentlich in der Nihe wvon
Pirmasenz. Ganz besonders grosse Storangen in dem Verlaufe der ma-

gnetischen Curven finden sich ausserdem an der ostpreussischen Ostsee-

kiiste.

285 Theorie des HErdmagnetismus. Die einfachste und iilteste
Hypothese, welche zur Erklirung der Erscheinungen des FErdmagnetismus

aufgestellt wurde, ist die, einen kleinen Magneten im Mittelpunkte der
Erde anzunehmen, oder vielmehr anzunehmen, der Magnetismus sei in
der Erde so vertheilt, dass die Gesammtwirkung nach aussen der Wir-
kung eines fingirten kleinen Magneten im Mittelpunkte der Erde gleich
sei, Dass eine solche Annahme sich mit den Beobachtungen nicht ver-
triigt, sieht man auf den ersten Blick. Nach dieser Hypothese wiiren
die magnetischen Pole digjenigen Punkte der Erdoberfliche, in welchen
dieselbe von der verliingerten Axe des Centralmagnets getroffen wird; in
diesen Polen misste zugleich die Intensitiit ein Maximum sein; der mag-
netische ;\Uqu;ltm' Wire ein l'_:'l'i“l.‘-'?—'ii_"!' Kreis, und alle isoklinischen Linien
mit demselben parallel u. s. w. Tobias Mayer hat diese Hypothese da-
durch modificirt, dass er den fingirten Magneten um den siebenten Theil
des Erdhalbmessers von dem Mittelpunkte der Erde entfernt annahm;
Hansteen versuchte, die FErscheinungen durch die Annahme von zwel
kleinen Magneten von ungleicher Lage und Stiérke zu erklirven. Alle
diese Versuche gaben jedoch keine geniigenden Resultate.

Gauss hat endlich einen anderen Weg eingeschlagen, indem er
nicht, wie seine Vorgiinger, von einer einfachen Hypothese iiber die ma-
gnetische Vertheilung in der Erde ausging und dann die Resultate dieser
Hypothese mit der Erscheinung verglich, sondern er suchte gleich die
l"i':lgl.‘ zu beantworten: wie muss dieser orosse t‘nf:l;_l‘lu'! beschaffen sein,
um den Frscheinungen Geniige zu leisten?

Die Gauss'sche Theorie lisst sich ohne Hiilfe héherer Rechnung

nicht entwickeln, da es sich hier darum handelt, das Zusammenwirken
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aller magnetischen Kriifte, die keineswegs gleichférmig und rewelmissig

vertheilt sind, in mathematischen Formeln darzustellen: wir miissen uns
also darauf beschrinke:

1, die Grundideen dieser Theorie anzudeuten.
Die Grundlage der Gauss’schen Theorie ist die Voraussetzung, dass
m Theile

des l'j1'r||w‘|"|"|u"'~' ist. Das :'I[iil'_L']Ll'l.i'-]lTL‘-l'ill stellt er sich als eine Scheidung

die erdmagnetische Kraft die Gesammtwirkune der magnetisirt

der magnetischen Flissigkeit in der Weise vor, wie dies im Lehrbuche
der Physilkk, 9. Aufl.,, Bd. III, 8. 20 entwickelt wurde. Eine Ver-
tauschung dieser Vorstellungsart mit der Ampere’schen wiirde in den

Resultaten nichts findern. Dies vorausgesetzt, wird die Gesammtheit

aller magnetisirten Theile des Erdballs auf jeden Punkt im Raume eine
bestimmte Wirkung ausiiben, und diese Wirkung wird von einem Punkte
des Raumes zum anderen sich iindern miissen. Wir haben hier nur die-

_il‘]Lil'T['E'Il Punkte des Raumes zu betrachten, welehe auf der Erdoberfliiche

wie auch der freie Marnetismus

liegen. Zuniichst ist demnach ki

im Inneren der Erde vertheilt sein mag, die Wirkung in verschiedenen

Punkten der Erdoberfliche nicht dieselbe sein wird., sie wird von der

geographischen Linge und Breite des Ortes abhingen, den man gerade

betrachtet. Die Wirkuneen des Erdmagnetismus miissen sich also dureh

“le"hlnu]g‘--u ausdriicken lassen, in denen die Linge und die Breite die
veriinderlichen Grissen sind; die Constanten dieser Gleichungen aber
hingen von der Art und Weise ab, wie der freie Magnetismus in der
Erde vertheilt ist,

Zuniichst entwickelte Gauss auf diese Weise eine Gleichung fiir den
Werth des magnetischen Potentials, einer Grisse, aus welcher sich
die Werthe der nérdlichen, westlichen und verticalen Componente der
erdmagnetischen Kraft und aus diesen dann wieder Declination, Inclina-
tion und totale Imtensitit leicht berechnen lassen.

Das magnetische Potential, welches also zuniichst

wichtige Hiilfsgrisse fiir die Berechnung des Erdmagnetismus dient, hat
aber auch eine physikalische Bedeutung. Denken wir uns an irgend
einer Stelle der Erdoberfliche eine verticale Riohre angebracht, deren
Querschnitt 1 qmm betriigt, und diese Réhre bis zu einer Hohe, in wel-
cher die Wirkung des FErdmagnetismus unmerklich wird, mit nord-
magnetischem Fluidum in der Weise gefiillt, dass jedes Cubikmillimeter
ein Maass (nach der bekanuten absoluten Einheit des Fluidums) enthilt,
so stellt uns das magnetische Potential den Druck dar, welchen der
Boden dieser Rohre dadurch auszuhalten hat, dass der Erdmagnetismus
die in der Rihre enthaltene Flissigkeit anzieht: da, wo das nord-
magnetische Fluidum von dem Erdmagnetismus abgestossen werden
wiirde, hat man sich die Réhre in gleicher Weise mit siidmagnetischem
Fluidum gefillt zu denken.

In den Karten Fig, 438 (a. f. 8.), 439 (a. 8. 849) und 440 (a. 8. 850) sind
die Linien gleicher Werthe des magnetischen Potentials dargestellt; die

beigeschriebenen Zahlen beziehen sich nicht auf absolutes Maass, sondern
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auf eine willkiirliche Emheit; sie kinnen durch Multiplication mit
0,00034941 auf absolutes Maass reducirt werden.
Die Curven gleicher Werthe des magnetischen Potentials wollen wir

(Gleicheewichtslinien nennen.
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Aus dem Laufe der Gleichgewichtslinien ergiebt sich die Richtung
der horizontalen _‘"]:|.!.'_'|Il'15|:|'-llli auf emne sehr einfache Weise. 11 dem ., Wl

(rauss gezeigt hat, die Richtung der Declinationsnadel stets recht-
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winklig auf den Gleichgewichtslinien stehen muss. Aus dem Laufe dieser
Curven kann man die Richtung der Boussole fiir jeden Ort der Erdober-
i
als ez mittelst der Declinationskarte ||';|"-|'_L'|ir':| 1st,

Zwischen den Werthen des magnetisechen Potentials und der hori-

he auf eine ungleich einfachere und iibersichtlichere Weise ableiten,

zontalen Intensitit findet folwende Beziehung statt. Denken wir uns

auf einer Karte nur solche Gle wichtslinien geiooen, welehe .L]"-IL'I.I"I!

| L)
Differenzen des magnetischen Potentials entsprechen, etwa nur solche

Curven. welche den immer um 100 wachsenden Werthen des magneti-

achen Potentials entsprechen., so ist die horizontale Intensitiit der Ent-

LI

fernung der Gleichgewichtscurven umgekehrt proportional; die horizon-
tale Intensitit ist also fir solche Gegenden am gréssten, fir welche die
Gleichoewichtslinien am dichtesten sind; je weiter die gleichen Differenzen
des Potentials entsprechender Curven aus einander riicken, desto kleiner
wird die horizontale Intensitiit.

Aus der horizontalen Intensitiit ergiebt sich leicht die nirdliche und
westliche Componente, da ja durch den Lauf der Gleichgewichtslinien
auch die Richtune der horizontalen magnetischen Kraft bestimmt ist.

Aus den Werthen des magnetischen Potentials ergeben sich ferner
die Werthe der verticalen Intensitit; doeh konnen wir diesen Zusammen-

Miiller's kosmizsche Physik. L
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hang hier nicht weiter v Sind aber erst die drei Componenten

der --I'l!::|:|.;'|||".'r.'\'--h-.w: Kraft bestimmt., so kann man auch noch |r"i|.'i'.=. die
Grosse und Richtune der ganzen Intensitit ermitteln.

Wenn man in den Werthen fiir das magnetische Potential und die
drei ['f-]|1|_|-.=||i-||‘n-i1 der erdmagenetischen Kraft nur |,{E|'Iil-|'i_l_l'r=|~, Glieder
noch beriicksichtiet, welche mit den wvierten Potenzen der verinderlichen
Grossen (Linge und DBreite) behaftet sind. die héheren Potenzen aber
vernachlissigt, so bleiben in den Werthen noch 24 constante Coéfficienten
zu bestimmen. Diese Coéfficienten konnen wir nun nicht a priori aus
der Vertheilung des freien Magnetismus in der Erde ableiten, weil wir

g, 440,

(-
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180

ja noch nichts iiber die Art wissen, wie der freie Magnetismus vertheilt
ist; die 24 Coéfficienten miissen demmnach durch die Combmation von 24
verschiedenen Beobachtungen bestimmt werden. Die wenaue Bestimmune
der drei Elemente des Erdmagnetismus an acht verschiedenen Orten der
Erdoberfliche wiirde also hinreichen, um die 24 Coéfficienten zu er-
mitteln,
Sind einmal die constanten Cosfficienten bekannt, so kann man
nach den erwiihnten Gleichungen die Werthe der drei Componenten der
erdmagnetischen Kraft und folelich auch die Declination, die Inclination

und die ganze Intensitiit fiir jeden Ort der Erdoberfliche berechnen,
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wenn man fir die Linge und Breite die diesem Oxt entsprechende:

Ziahlenwerthe in die Gleichuneen setzt.

- : G : ot
Ua es an emer hinline auen Bestimmung aller drei Elemente

des Erdmagnetismus fiir acht genug von emander entfernte Ovte
T e 1 s £ 1 ¥
der Erdoberfliche fehlt. so muss man mehr Beobachtuneen zn Hiilfe

nehmen, als eigentlich zur Bestimmung der Coéfficienten néthie sind,

Auf diese Weise werden sich fiir densel n Coéfficienten mehrere ver-

schiedene Werthe ergeben, und man hai alsdann nach der Methode der

kleinsten Quadrate den wahrscheinlichsten Mittelwerth fiir jeden Coéffi-
cienten zu ermitteln.
t

fiir die Intensitit einen Versuch

Gauss selbst hat nach dem Erscheinen der Sabine'schen Karte

emacht, die 24 Coéfficienten. aus

welchen die Constanten des Erdmagnetismus fiir jeden Punkt der Erd-

oberfliche abzuleiten sind, zu ermitteln. Das von ihm benutzte Material

war indessen ein sehr mangelhaftes. und namentlich liegt die Haupt-

an :{l'i-'le-.'Eij_::L'ls iiber die Erd-

:-r‘}|\.~.'i=-1‘ig_"]{t'5: |I|.-J1‘|'l|_. dass es meist

oberfliiche geniithert eleichmii 'ii;_-' vertheilten i;-\'u'h.'||':|1|.'|;;_-'. n fehlt. TUm
die Beobachtungen auf dieselbe Epoche zu reduciren, bedarf man der
sogenannten siicularen Aenderungen der Elemente. von denen spiiter die

Rede sein wird, und diese kann man nur gewinnen, wenn man fiir den-

selben Ort zeitlich weit aus einander liegende Beobachtungen hegitzt.

g
Ferner ist es auch durchaus nicht feststehend. dass die fiinften und héheren

Potenzen der verinderlichen Grossen in den Ausdriicken fiir das magne-

onetischen Kraft

tische Potential und die drei Componenten der m

vernachlissigt werden konnen. Nimmt man aber die fiinfte Potenz noch
hinzu, so steigt die Zahl der zu ermittelnden Coéfficienten bereits auf
99, und die Arbeit ihrer Berechnung wird eine so iibermissig grosse,
dass von ihr mit Riicksicht auf die Ungewissheit. ob damit wirklich ein
wesentlicher Gewinn erzielt wird, bisher Abstand genommen ist.

Die genannten 24 Coéfficienten wurden, wie erwihnt, zuerst von
Grauss, und zwar fiir das Jahr 1830 berechnet; zu Grunde gelegt wurden
Je zwolf Punkte auf sieben Parallelkreisen. Die Arbeit wurde spiiter,
anf Grund eines \'u]]:—i1.’ilniig'l'l'l.-n Beobachtungsmaterials, unter Benutzung
der biz zum Jahre 1870 angestellten Beobachtungen, von Erman und
Petersen wiederholt, und zwar wurden je neun Punkte auf zehn Parallel-
kreisen benutzt. FEine neue Berechnung d
Quintus Icilius nach den maenetischen Karten der Seewarte fiir 1880

er Coéfficienten wurde wvon

ausgefithrt, unter Benutzung von zwolf fiquidistanten Meridianpunkten
auf zehn Parallelkreisen. Die wvollstindieste Arbeit in dieser Ri htuno

das Jahr 1885 herce

ist aber von Neumayer und Petersen fiir
5 3 _ > o . y 2 A |
welcher je 72 Punkte auf 25 Breitenparallelen zu Grunde

s Y v 61
Dass eine moglichst genane Berechnung der 24

Coétficienten noch nicht dahin fiithrt, selbst nur fiir eine bestimmte Epoche
die erdmagnetischen Elemente fiir jeden Punkt der Erdoberfliche abzu-
leiten, steht nach Neumayer’s Untersuchungen ausser allem Zweifel. Die
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Jerechnung hat aber trotzdem einen grossen Werth, weil durch sie zu-
niichst zwar noch nicht das Gesetz der Vertheilung der erdmagnetischen
Krifte auf der Erdoberfliiche, wohl aber eine Anniherung an dasselbe
gefunden worden ist, die voraussichtlich in spiiteren Zeiten zu der
Erkenntniss des bis jetzt noch unbekannten Gesetzes fithren wird.

Die sidcularen Variationen. Die Elemente des Erdmagnetis-
mus fiir irgend einen Ort aunf der Erdoherfliche sind lkeineswegs unver-
snderliche Grossen, wie dies bereits im Lehrbuch der Physik besprochen
warde. Wie bedeutend sich die Declination idndert, erciebt sich z. B.

aus der folgenden Tabelle:

Declination fiir Paris.

Jahr Deelination Jahr Declination
1541 70 ostl. 180D 290 5! westl.
1550 s 3 1314 20 34
1580 11Y 30! . 1819 TAZARR A

{ 8 45 1322 2 11
1610 8 .. 1852 22
1830 LAgE L 1842 a1 2 i
1663 { 2 1850 20 58
1770 5 10 westl. 1852 a0 20
1780 19 095 = =285 16 1b

Man sieht aus dieser Tabelle, dass im 16. Jahrhundert in Franlk-
reich die Declination noch eine tstliche war, dass sie im Jahre 1530
thr Maximum erreichte., dann abnahm und im Jahre 1663 Null wurde;
in jenem Jahre also zeigte die Declinationsnadel zu Paris genau nach
Norden. Von jener Zeit an war die Declination zu Paris eme wesi-
liche. und zwar stets zunehmend bis zum Jahre 1814, wo die westliche
Declination zu Paris ein Maximum von 22° 34’ erreichte. Seit jener
Zeit nimmt die westliche Declination zu Paris wieder ab, und im Jahre
1885 betrug sie nur noch 16°15'.

Solche, Jahrhunderte lang in gleichem Sinne fortdanernde Aende-
rungen im Stande der Magnetnadel werden mit dem Namen der siicu-
laren Schwankungen bezeichnet, Man {ibersieht diese Veriinde-
rungen am besten, wenn man die magnetischen Karten verschiedener
Zeiten . z. B. die Declinationskarten von 1600 bis 1885, mit denjenigen
verschiedener Zwischenperioden vergleicht.

Mit dem Laufe der magnetischen Curven #ndert sich natirlich auch
die Lage der magnetischen Pole. Der magnetische Nordpol,
welcher nach Hansteenim Jahre 1600 ungefiihr bei A, Fig. 428 (a. S.835),
lag, ist allmihlich bis 5 vorgeriickt. . l
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