
Das liifilarmagnetometer*

*Jm die täglichen Variationen der Intensität des Erdmagnetismus nachzuweisen, hat Gauss einen
Apparat construirt, welcher das Bifilarmagnetometer genannt wird. In Folgendem sollen nun die Prin-
cipien entwickelt werden, auf denen dieser Apparat beruht, und ausserdem soll gezeigt werden, wie
man mit Hülfe dieses Magnetometers die horizontale Componente des Erdmagnetismus zu ermitteln
vermag.

I.

Es sind gegeben zwei unbeweglich feste Punkte A und A 14 Dieselben sollen in einer Hori¬

zontalebene liegen und an ihnen seien befestigt zwei gleichlange gleichartige Fäden. An den beiden
noch freien Enden der Fäden, deren Länge 1 heissen möge, ist ein Stab ,in Punkten B und Bj so

befestigt, dasser in einer horizontalen Lage, also parallel der Ebene der oberen Anknüpfungspunkte schwebt.
Der Stab sei zunächst ein unmagnetischer. Alsdann ist klar, dass im Gleichgewichtszustande

die beiden Fäden sich in einer Verticalebene befinden werden. In dieser Ebene muss gleichfalls der
Schwerpunkt des Stabes liegen, sowie ein Loth, welches vom Schwerpunkte auf die Verbindungslinie
der beiden Punkte A und Aj. gefällt ist. Bringt man nun den Stab aus seiner Ruhelage vermittelst
einer Drehung um das vorher erwähnte Loth, welches kurz die ideelle Axe des Systems heissen
möge, so werden die beiden Fäden sich nicht mehr in einer Ebene befinden und der Stab selbst wird

etwas gehoben werden. Sobald die Ablenkung ein Maximum erreicht hat, wird der Stab eine rück¬
gängige Bewegung machen und um seine frühere Ruhelage hin und her pendeln, bis er in derselben
wieder zur Ruhe kommt. Der Einfachheit wegen nehme man an AAj — BB^ würde man dies nicht
thun, so würde in den folgenden Gleichungen für 1 zu setzen sein Y Z 2 -f- v'', wo l das Loth von
A oder A x auf BB X und v die Projection von 1 auf BBx bedeuten würde. Ferner denke man noch

den Stab so aufgehängt, dass der Schwerpunkt S desselben mit den Punkten B und Bx ein gleich¬
schenkliges Dreieck bildet.

Zur z-Axe eines rechtwinkligen Coordinatensystems nehme man die ideelle Axe, deren posi¬
tive Richtung mit der Richtung der Schwere zusammenfallen mag. Der Punkt 0, in welchem die
ideelle Axe die Gerade AAj trifft, sei der Coordinatenanfang, AO die X-Axe. Da ferner SBBx nach

der Annahme ein gleichschenkliges Dreieck ist, so halbirt SO die Gerade AA 1} deren Länge man mit
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a bezeichne, Unter 9 werde ein veränderlicher Winkel verstanden, welchen bei der Bewegung des

Stabes eine durch S gehende, mit BBj parallele Gerade mit der x-Axe macht.

Aus den Verbindungen des Systems geht eine Bedingung hervor; es müssen nämlich die Ent¬

fernungen der beiden Punkte B und Bj von A und Aj bei jeder Bewegung stets gleich der constan-

ten Länge 1 bleiben. Die z-Coordinaten sind somit für jeden Moment der Bewegung einer gewissen

Bedingungsgleichung unterworfen. Wenn B in Folge einer Drehung des Stabes um den Winkel &

nach B 0 gekommen ist, ist F nach F 0 gerückt, wo F bezeichnet den Schnittpunkt der z-Axe mit

BB,. Es wird nun sein AB = AB 0 = 1, während OF 0 gleich ist der z-Coordinate z 0 des Punktes

B 0. Den Punkt, in welchem die Coordinate z 0 die xy-Ebene schneidet, nenne man A 0 und ziehe

die Geraden AA„ und A 0O. Dann ist AOA 0 ein gleichschenkliges Dreieck und AOA 0 = 9.

Fällt man in diesem gleichschenkligen Dreiecke die Höhe auf die Grundlinie, so ist:

AA 0 = a sin 9.
o

Daraus findet sich:

z 0 = V1= — a-siii 2#"

Bezeichnet man mit Zj die z-Coordinate des Schwerpunkts S, so verwandelt sich obige

Gleichung in:

Zj = \ A 12 — a 2sin 2 9 -j- g _,2

wo e bezeichnet den constanten Abstand der beiden Punkte F und S. Da diese einzige existirende Be_

dingungsgleichuug die Zeit nicht explicit enthält, so lässt sich das Princip der lebendigen Kraft anwen¬

den, d. h. es muss gelten:

V 2d^mu 2 — 2 (.Xdx -f Ydy -|- Z dz).

Es mögen nun x y z die Coordinaten irgend eines Punktes des Stabes sein, x, y, z, die des

Schwerpunkts, und £ q £ die Coordinaten jenes beliebigen ersten Punktes in Bezug auf ein neues

Coordinatensystem, welches seinen Anfang im Schwerpunkte hat, und dessen Axen gleich und parallel

gerichtet sind denen des ersteren.

Dann ist:

x = § , y = n > z = z j + ^

dx = dg , dy = d^ , dz = dz! -f~ d£ ,

v- = r 2 + v'°- + r + 2z/ £' + ZZ» ,

wo der Kürze wegen §' = u. s. w. gesetzt ist. Bedenkt man, dass das £ eines jeden Punkts bei der
dt

Bewegung constant bleibt, so ergiebt sich:

= + ,' 2 + z/ 2

2 mir = 2 m V 2 -{- 2 m z/ 3 ,

worin V bedeutet die Geschwindigkeit der Bewegung lücksichtlich des Schwerpunkts. Letztere Glei¬

chung lässt sich noch schreiben:

2 mti 2 = 2mV 1 -f z / 2 - m oder:

^ m V* -f- SOi. z/ 2

Die Gleichung der lebendigen Kraft wird demnach:

1., V a d (2 m V 3 + an z,' 3) = 2 (X d§ -f Y d?) + dz, 2 Z„
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Dieser Gleichung kann eine andre Form gegeben werden dadurch, dass man £ und q aus¬
drückt durch # und zwar ist:

g = rcos# + psin#

t) = rsin# + pcos#

Es bezeiclinet hier p den Abstand des beliebigen, auf die g^-Ebene projicirlen Punktes von

der durch den Schwerpunpt gehenden Geraden, welche die Winkel # mit der g-Axe bildet, und r das

auf jener Geraden durch p abgeschnitttene Stück. Demnach wird:

= j — rsin# + pcos#^ ^

= ( + rcos# + psin# ) „dt V — .'dt

| /s + + p 2)

2 in Y- — 2»' 3 (r 2 -j- p a).

#' 2 kann vor das Summenzeichen treten, weil die Winkelgeschwindigkeit für einen jeden Punkt des

Stabes dieselbe ist. Bezeichnet man ausserdem das Trägheitsmoment 2 (r 2 -f- p 2) mit K, so ist:
2 m V 2 = #' 2 K.

Die Gleichung I geht also in folgende über;

II. V 2 d (#' 2 K 4- SBJz,' 2) = 2 (X dg + Y d,) + dz, 2 Z.

Es ist klar, dass 2 Z = üDi g ist, weil längs der z-Axe die Schwere allein wirkt. In der

xy-Ebene wirkt eine aus der Art der Aufhängung entspringeude Kraft D, welche die Directionskraft

genannt werden kann, und die analog ist der Torsionskraft bei der unifilaren Aufhängung. Diese

Kraft D, welche bei eingetretner Ablenkung den Stab wieder in seine Ruhelage zurückzudrehen strebt,

und die desshalb parallel der g-Axe wirkt, kann als Kräftepaar aufgefasst werden, dessen Moment

D sin # und dessen Ann Eins ist. Den Arm des Kräftepaars lasse man zusammenfallen mit der durch

S gehenden Geraden, welche mit der g-Axe die Winkel # bildet, und verschiebe nun denselben so in

seiner Richtung, dass der eine Endpunkt von ihm in den Coordinatenanfang zu liegen kommt. Alsdann ist:

g = i. cos#, dg == — sin# d#
2 (X dg) = — D sin # d# .

Die Gleichung I. erhält somit die Form:

7, d (#' 2 K -f 2ÄZx") = — D sin# d# -f 3»g dz, ,

woraus sich durch einmalige Integration findet:

V, (# /2 K SUlZ]/ 2) = D cos# -f aflgz, + C.

Bedeutet # 0 den Ablenkungswinkel, so wird für # = # 0 und v = o:

C == — D cos# 0 — 2ftgz 0 ,

wenn jetzt z 0 die der Ablenkung # 0 entsprechende z-Coordinate des Schwerpunkts ist. Man hat also:

III., V» (#' 2 K -j- äftz/ 2) = D (cos# — cos#o) + mg (z, — z 0).

In diese Gleichung sind einzusetzen die Werthe:

z, = s -j- Vi 2—a 2 sin J #<»

Zl ' — — a 2 sin # #'

4 Vi 2 — a 2 "siiT* #
2

Zo = « + V^l 2 — a 2 sin 2 #« ,
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wodurch man erhält;

. . , 2Jh' ! sin2 -^

I K + i6 ( i a%~ 2"si „gjg.j- | == 2D(cos#—cos# 0) -f 23ttg | Vi 2— a 2 siri 2 # — Vi 2 — a 2 sin 2 #o (

y ,2 |l6K(l 2—a 2 sin 2#) -{- 2Ka 4 sin 2.# |= 32|ü (cos#—cos^ 0)4"3) lig[V r i 2—a 2 sin 2# —VI 2-—a 2sin 2# 0jj

x (l 2 — a 2 sin 2#^

32 | D(cos#—cos#„)-i-9)Ig £Vl 2—a 2 sin 2# — Vi 2 —a 2 sin 2# 0 j/ ^l 2—a 2 sin 2 #^#' 2 =

IV., t

16 K (l 2 —a 2 sin 2 #) _|_ 2fl a 4 sin 2 #

Durch nochmalige Integralion findet sich:

|/l6 k|' 2 —•a 2 sin 2 ^ -f 2fta ' sin 2 # d#

"j, 2D (cos#—cos# 0) ^ 22ftgj)Vl 2 —a 2 sin 2 # Vi 2 — a 2 sin 2 #oJ Vi 2 — a 2sin 2#

+ o.

II.

Der horizontal aufgehängte Stab sei jetzt ein magnetischer. Alsdann kommt nocli eine neue

Kraft hinzu, nämlich die, welche die Erde ausübt auf jeden fertigen Magneten.

Zunächst setze man voraus, dass der gegebene Magnetstab ein solcher ist, dessen inaghetische

Axe hei seiner horizontalen Aufhängung in einer Horizonlalebene liegt. Die Richtung der magneti«

sehen Axe wird aber bestimmt durch das magnetische Moment, welches M genannt werde, d. h. auch

M wird in seiner horizontalen Ebene liegen. Man zerlege nun die erdmagnetische Kraft in zwei Com-

ponenten PM und TM, welche als zwei resultirende Kräftepaare aufgefasst werden können, deren Arm

M ist, und von denen das erslere in einer Verticalebene, das letztere in einer Horizontalebeno wirkt.

Die Wirkung des in der Verticalebene wirkenden Paares kann leicht auf die Wirkung der Schwere

allein reducirt werden. Zu diesem Zwecke verlege man die magnetische Axe parallel mit sich selbst,

so dass sie durch den Schwerpunkt S des Stabes geht. Bezeichnet nun p das Gewicht des Magnet¬

stabes, so verändere man die Kraft des Paares, dessen Moment PM ist, so dass die Kraft p, der Hebe¬

larm r wird. Es muss alsdann die Relation gelten rp = PM, woraus sich findet r = PM. Ferner
P

verschiebe man r soweit in seiner Richtung, bis der eine Endpunkt mit S zusammenfällt, und zwar

muss dies derjenige Endpunkt von r sein, an dem die Kraft p der Schwere gerade entgegengesetzt

angreift. Alsdann wirken in S zwei gleich grosse, aber entgegengesetzt gerichtete Kräfte, welche

sich aufheben, und es bleibt nur noch die eine in dein anderen Endpunkte von r, welcher S x heisse,

wirkende verticale Kraft p. Dieser Punkt S x heisst der transponirte Schwerpunkt des Magnetstabes.

Hängt man nun den Stab so auf, dass Sj an Stelle von S tritt, dass also BB^ ein gleichschenkliges

Dreieck ist, alsdann wird bei einer eintretenden Drehung der Punkt Si sich nur längs der ideellen

Axe verschieben können und der Wirkung der Schwere allein unterworfen sein.
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Lässt man die Gerade AA X mit dem magnetischen Meridian einen Winkel / bilden, so wird

der Magnetstab sieh nicht in einer AA X parallelen Lage in Ruhe befinden, sondern er wird eine

Stellung einnehmen zwischen AA X und dem magnetischen Meridian, da das eine Kräftepaar ihn in die

Gerade AA 1; das andere in den Meridian zu drehen bestrebt ist. Zur £-Axe nehme man die Rich¬

tung des magnetischen Meridians und verstehe unter # den veränderlichen Winkel, den die magne¬

tische Axe des Stabes bei der Bewegung mit der Geraden AA X bildet. Das Moment des aus der

Art der Aufhängung resultirenden Paares ist alsdann wiederum D sin #. Diesem Kräftepaare gebe

man den Arm M, was geschieht dadurch, dass man setzt Mdsin# = Dsin# d. h. Md = D. Das Moment

des zweiten Kräftepaares wird bei einer Drehung um den Winkel /—# werden T M sin (/—#). Wird

nun der neue Arm des ersten Paares so verlegt, dass der eine Endpunkt desselben mit S z zusammen¬

fällt, so greifen in einem von um M eutfernten Punkte senkrecht gegen M zwei entgegengesetzte

Krälte an, deren Wirkung ausgedrückt wird durch die Gleichung:

dsin#—T sin (/— #j = sin # (d -f Tcos/) — T sin/ cos#

In Betreff des Winkels / —# ist noch zu bemerken, dass wenn # grösser als/ wird, für — T sin(/-#)

einfach zu setzen ist + T sin (# — /), wodurch die rechte Seite der obigen Gleichung keine Aende-

rung erfährt.

Selbstverständlich muss für die Ruhelage die Relation gelten:

dsin # == T sin (/—#) oder

D sin # = MT sin (/—#) ,

woraus sich der Winkel #, welcher zur Ruhelage gehört, berechnen lassen würde.

Man zerlege nun die Kraft

sin # (d -j- T cos /) — T sin / cos#

nach der §- uud »/-Axe in zwei rechtvvinkliche Coniponenten:

X = — sin (/—#} [sin # (d -f- T cos/) — T sin / cos#]

Y = -f- cos [sin !b (d 4- T cos/j — T sin / cos#]

und setze:

| = M cos (/—#), d§ = M sin (/ —#) d#

tj = M sin (/—#), drj = — M cos (/—#) d# .

Durch Einsetzung dieser Werthe geht die Gleichung II. über in:

7 2d (#" K -j- ällzi' 2 ) =— [sin 2 (/—#_) cos 2 (/—#)] [sin# (d -)- fcos/) — T sin/ cos#J Md#

+ 3% dzj

V., i d (#'* K -f aßz/ 2 ) = — [sin# (D + TMcos/) — T Msin / cos#J d# + 3Xg dz x .

Durch zweimalige Integration und Bestimmung der Constanten auf ähnliche Weise, wie im

ersten Abschnitt, würde die Endgleichung für t gefunden werden. Um die Rechnung zu vereinfachen

nehme man nur sehr kleine Schwingungen an. Alsdann kann nämlich die Bewegung längs der z-Axe

vernachlässigt werden, und es geht die Gleichung V. über in folgende:

y d (# /2 K) = — [sin#. (D -[- T Mcos/) — T M sin / cos#] d# ,

woraus sich durch einmalige Integration und Bestimmung der Constanten findet:

#' 2 K = 2 (D -f T Mcos/) (cos# — cos#„) — 2T Msin/ (sin# — sin# 0).

Durch nochmalige Integration wird:

t i r r

y- K ■/ Y 2 (D -)- T Mcos/j (cos#—oos# 0 ) — 2 T Msin/ (sin#—• sin# 0)
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Der Kürze wegen setze man

D T Mcos % — a, T Msiri^ = b, also:

d#~ a^-

t r 1__ /y- j= + — y-p/ \ r a "(cos# — cos#,) — b(sin^—sin# 0)
Um die angedeutete Integration wirklich ausführen zu können, werde ferner gesetzt:

# = <p - arc. tg —
b

■^u — (po arc, tg a

d# = d cp

b . t).

cos# = mscp cos arc, tg sin cp sin arc tg --

l) • b *

sin^ = suup cos arc tg — cos</) sin aic tg —

Bedenkt man ausserdem, dass ist:

Ii a
cos arc tg — = —nrzzrm

a V a 2 + b*

b b
sin arc tg

a W -f b 2

so ergiebt sich:

. cos » - b si» » = co» f ^=pr + si "-f - "" * + C0S '*

a cos# — b sin # = ^a 2 -I- b 2 cos cp

Auf analoge Weise findet sich

a cos # 0 l)Bsin # 0 = V» 2 -f b 2 cos cp,,

und es wird demnach durch Einführung der betreffenden Werthe sein:

_i— + c= r-p==. — - p ——

VK V 2 J j/V a 2 _j- b 2 (cos<p— cos <p„)

Da nur sehr kleine Schwingungsbogen angenommen worden sind, so kann mit Vernachläs-

sigung der höheren Potenzen gesetzt werden

cos( p = 1 — <p2
2

urid man erhält

COSepo 1 fpn ~
2

' + c

Y K '' l/Va' + b' (?»' - '!■')

4" C 4 ~ /

; K ra 2 + bV J



+ C = arc sin / f\

V K f a * + b 2 ^ (f " '

Cf0 sin [ t V- a 2 -f b 2 C 1 _
L V~K J

Weiden nun wiederum die Werthe für q, und cp0 durch S- und i9-0 ausgedrückt, so ist:

[# 0 -f arc tg (Ii)] sin f JLJC al±^! + c) = # -j- arc tg(—)
vt~

Für t = o und & = findet sich sin C = 1, C =— , also:

[* + al ' c [ S (!;-)] cos (iVV+b A = & 4. arc tg / My Yk 7 ' a '

V, '[ ,/ü '' U ** (i) +TMco ^)j (0 'S (y^rV D 2 +2DTMcos;^T i ^O = ^ +arCtg (li+TMcosj;)
Hieraus ersieht man, dass & immer wieder gleich -0-0 wird, so oft

t 4 /-
— T; D 2 -|~ 2D T M cosy -4- T 2 M 2 =- in tt
Y K \ * '

ist, wo m alle ganzen Zahlen von Eins an bedeutet. Als Zeitdauer einer doppelten Schwingung er¬
hält man:

t 1= = * V K
4

Vi) 2 -f- 2D TM cos/ T 2 M 2

Dieser Ausdruck ist unabhängig von der Grösse der Elongation i9-0 d, h, die Schwingungen
sind isochron.

Ein spezieller Fall des Problems ist es, wenn der magnetische Meridian mit der Richtung AA X

zusammenfällt, d, h, wenn gesetzt wird. Alsdann geht die Endgleichung VI, über in:

# = # 0 cos (-L-V d + TM\V t 1
und bezeichnet man für diesen Fall die Schwingungsdauer mit % so ist:

— l/ K_
% 71 ]' D + T M

Von besonderer Wichtigkeit ist es den Werth von T M angeben zu können. Die Gleichung
für % giebt:

TT'T M + D =
zr2

K

T M = n ' K — D
T 1

Da r selbst immer durch direkte Beobachtungen gefunden werden kann, so sind in den Aus¬
drücken für T M + D und T M nur K und D unbekannt. Der Werth von D lässt sich aber leicht

berechnen, wenn man einen gleich schweren, gleichgeformten unmagnetischen Stab in ganz derselben

Aufhängungsweise sehr kleine Schwingungen machen lässt und wiederum die Bewegung längs der

z-Axe vernachlässigt. Unter diesen Voraussetzungen findet sich aus der Gleichung III. des ersten Abschnitts
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y 2 ü' 2 K — D (cos-# — cos#„)

C~ ~== - t | l) + C

JV^V — ö 2 * K

arc. sin (-£ ) = t ]/ 'J, +

= t/o COS t |
D
K

Bedenkt man wiederum, dass für & — i9-0 wird t j/ = n und bezeichnet die dazu er¬
erforderliche Zeit mit za so ist:

— „ n /K D

D = ^ K

%1 = TT |/

Die Grösse z, ist directen Beobachtungen zu entnehmen. Es erübrigt nun noch das Träg¬

heitsmoment K zu bestimmen,, Zu diesem Zwecke belaste man den schwingenden Magnetslab mit

einem unmagnetischen Körper von bekanntem Trägheitsmomente K 0 ganz gleichförmig. Dann ist:

T M = - , If- - DT

T M = (K + K„) — D 0 ,To

wo z0 die neue Schwingungsdauer, D 0 die an Stelle von D tretende Constante ist, welche sich in ähn¬
licher Weise wie D berechnen lässt als:

D„ (K + Kq) .

Substituirt man die Werthe für die D und B 0 und setzt die beiden für T M gefundenen

Ausdrücke gleich, so erhält man:

f - _ K u z 2 z/ 2 (za 2 — T0 2 )
Tu 2 TJ 2 z a ^ Z 2 To 1 T.; 2 T- Zi 2 T-i2 -f Z 2 %'■2 Zx 2

III.

Es bleibt schliesslich der Fall zu untersuchen, in dem ausser der Erde noch ein beständiger

festliegender Magnetstab auf den beweglichen Magneten einwirkt. Der Einfachheit wegen lasse man

den magnetischen Meridian mit der Richtung AAj zusammenfallen. Zu den bis jetzt betrachteten

Kräftepaaren tritt in diesem Falle abermals ein neues hinzu, welcher gefunden werden kann mit

Hülle des Potentials der beiden Magnelstäbe in Bezug auf einander., Setzt man nämlich voraus, dass

für die neue Ruhelage die magnetischen Axen beider Magnete sich in einer und derselben Horizon¬

talebene befinden mögen, alsdann ist das fragliche Potential — 2 ee^ e und ej bezeichnen zwei
e

magnetische Molecüle in dem einen und andern Magneten, g die Entfernung der beiden Molocüle von

einander. Das Gesammtpotential aber ist:
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V = (T M -f- D) cos# -- 2" ee x
e

Es sei ferner R die Entfernung der transponirten Schwerpunkte beider Magnete, gegen welche
die Dimensionen der Magnete sehr klein angenommen werden mögen, M x sei das magnetische Mo¬
ment des festliegenden Stabes, xp der Winkel den R mit der Ij-Axe bildet. Bezeichnet man endlich

mit X und Y die Coordinanten des Punktes, in dem sich das Molecül e des beweglichen Magneten^
mit Xj und Y x die Coordinaten des Punktes, in dem sich das Molecül e x des festen Magneten befin¬
det so ist:

Q» = (X - X x) s + (Y - Yj)*

Um dem Ausdrucke tür q eine für die folgende Rechnung brauchbare Form zu geben, muss
man zwei neue rechtwinklige Coordinatensysteme einführen, deren x-Axen die magnetischen Axen
der beiden Magnete, und deren Coordinatenanfänge die transponirten Schwerpunkte sind. Die x-Axe
des neuen Systems, welches sich auf den beweglichen Magnetstab bezieht, bildet alsdann mit der

£-Axe den veränderlichen Winkel #. Der unveränderliche Winkel, den die x-Axe des zweiten neuen
Coordinatensystems mit der §-Axe bildet möge # x heissen. Man hat somit:

X = x cos # — y sin #

Y — x sin # -f- y cos #
X x = x, cos #i — y x sin # x -f- R cos xp
Y x = x x sin # x -j- yi cos # x -|- R sin xp

Durch die Substituirung dieser Werne erhält man:

e 2 = R 2 -f 2 R [x x cos {xp — #0 + yi sin {xp — # x) — x cos (xp — #) — y sin ( xp — #)]
+ Xi 2 + x ' + Yi 8 + y* — 2xx i cos ~ -Si) ~ 2x Yi sin ~ ^0 + 2x i y sin — ^i)

— 2yy x cos (# — #J.

Der Kürze wegen bezeichne man den Coefficienten von 2 R mit n und addire und subtrahire
auf der rechten Seite der obigon Gleichung n 2. So wird

e 2 = (R + n) 2 + l 2,
wenn gesetzt ist

I =s x, sin {xp — # x) — yi cos {xp — # x ) — -x sin {xp—-») + y cos {xp — »)

Die beiden Werthe n und 1 enthalten die Grösse R nicht und man hat nun:

i _ *
o ~ («+")

y 1+ (ß+nK"

Vermittelst der binomishen Entwicklung findet sich:

n j_ r 1 y.H - v. , i, r M 2 + L3 ( 1 V ..
{_' T Vß+nJ =1-/2 Vß+iJ + 2." 4 «+«'

und mit Vernachlässigung der Potenzen vom 4. und höherem Grade:

1 _ __ 1 1_ 1' _
q R-f-n - (R-j-n)"

Auf gleiche Weise erhält man:

1 1 /, , n \ —^ 1 / n n 2 \
R -j- n ~ R 1 R ) ~ R V R ' R» _ R 3 ' 2
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1 (a i n w~ 3 _ _L • h qJ 1 4- ±JL " \
( 1 + R~-' ~~ R 8 > R 1- 2 R' • • * vv(R+n) 8 R

Durch Substituirung dieser Werthe wird endlich:
11 n 5 n 3 — Vs I J n 8 — 8/ 2 l 3 n

Q R R 3 ' R s R'

wovon auch noch das letzte Glied unberücksichtigt gelassen werden kann Dieser Ausdruck für —Q
ist zu multipliciren mit eej und die Summation auszudehnen über beide Magnete. Bedenkt man dabei,

dass R constant ist, und dass sowohl 2 e wie -2 e x für sich allein gleich Null ist, dass ferner 3 ex=M

2 X] = Mi während .2 ey = o und J ej y 2 = o ist, da die x-Axen der beiden zuletzt einge-

ührten Coordinatensysteme mit den magnetischen Axen zusammenfallen, so ergiebt sich sofort:

R 2 e ej

^ J? n ecj = o

2 n 3 e e! = — 2M Mj cos (xp — &,) cos ( xp— 3)

2 l 2 e ej = — 2M M x sin (xp — sin (xp — 3)
Demnach wird:

j^2 cos(xp — 3 X) cos (xp— 3) — sin (xp—3 x) sin (xp— .

Beer giebt in seiner Einleitung zur Electrostatik und Lehre vom Magnetismus den Werth
des Potentials an als:

— M M j CQS A — o cos cos j |
R' _ J '

wo der Winkel ist, den die beiden magnetischen Axen mit einander bilden, d und 6X die Win¬

kel, welche die magnetischen Axen mit R bilden. Dieser Ausdruck stimmt vollständig mit dem oben-

gefundenen Potential überein, denn da /\ — d — di ist, folgt:

W — 2 cos d cos di — sind sin di J ,

was wegen d = xp — 3 und di — xp — -5-1 identisch ist mit dem Werthe für I e— .

Das Gesammtpotential hat nun die Form:
Mir i

V == (T M + D) cos y + 1 1 2 cos (xp — 3) cos (xp — 3 X~) — sin (xp — 3) sin (xp — 3 X) j ,

woraus sich die horizontale Coponente durch partielle Differentiation nach 3 findet:
d V M M r ~

—— = — (T M -j- D) sin 3 -| - 2 sin (xp—3) cos (xp—3 X) -j- cos (xp — 3-) sin (xp—3J „

d V
Soll Ruhe sein, so muss ——r- = o sein, d. i.:(1 \7'

M Mi r "1

(T M + D) sin 3 =—2 sin (xp — 3) cos (xp — 3 X) -f cos (xp — 3) sin (xp — j .

Man begnüge sich mit der Betrachtung der Ruhelage und forme die letzte Gleichung um
in folgende:



a

sin & |t M -(- D -f cos *P cos (V* — ^i) — si " lP sin <V — | = ^jjü L (;os ^

X [2 sin xp cos (xp — ,f>,) -f- <'OS xp sin ( xp — ,9-,j] oder:

M M , [2 sin ip cos (g< — #,) -f cos ip sin (;// — &, j]
" =!n R 3 (T M -f D) + M M i [ 2 cos ip °os (ip — &,) — sin xp sin ( xp — #",)]

Hieraus ist ersichtlich, dass wenn man einen Magneten durch einen anderen ablenkt, die Stärke

des letzteren proportional ist der trigonometrischen Tangente des Ablenkungswinkels. Der Winkel i)

ist nun für die folgende Rechnung als ein durch factische Beobachtung der Ruhelage bekannter Win¬

kel anzusehen. Legt man den festen Magneten so, dass = JE. und xp — o wird, so ist:

M M,
tg & — — '

R 3 (T M + D)

RMg^TM M,
TTVT+TT — T

Man kennt jetzt die Werthe von T M -j- D, T M, "- 1. , D und K, und in Folge dessen auch,

wenn man den zweiten Magnetstab in ganz derselben Weise oscilliren lässt, TM, -j- D, , T M,

D, und K,. Der Kürze wegen setze man T M = n, T M, = r, = p und findet

T = ]/~T~
als Mass der horizontalen Coinponente des tellurischen Magnetismus,

M = n "j/ —P— und Mi = | r p

als magnetische Momenle der beiden Magnetstäbe,

Der Ausdruk für T soll nun schliesslich noch auf eine übersichtlichere Form gebracht werden.
Es war:

K nun ^ K ,n = —— — D und D = . also:

n = T M — TT® K
(e - ~})

und dem analog- ist:

TT~K-l T\ T> TT Kj > 1
«r - "" D ' = —"• h -

K ' h- - -)
\ s T M tg {

T M~+D~

R s T M t.g ,9- „, / t" \
P ^ T1TF = ~ 2 )

T 3=^ "• K ' - v)

R s tg (i - )

T — n r V J K, («t' ~ O
ff. ffj I R* tg & ( T , 8 — r') '
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Nimmt man ausserdem die Magnete als vollkommen gleich an, so vereinfacht sich T noch

wesentlich, indem für D = D„ t = a, = oi und K = wird, und man demnach erhält:

T = JL 1/ZI K
1 r t R» tg ^

eine Formel, welche genau übereinstimmt mit der von Müller in seinem Lehrbuche der Physik

(Bd. II. pag. 66) angeführten.
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