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Eine Methode zur graphischen Darstellung der
Richtungsdnderungen der erdmagnetischen Kraft
von
J. Liznar.

[Mit ¢ Tafeln und 1 Textfigur.)

(Vorgelegt in der Sitzung am 5. November 1891.)

Bei der graphischen Darstellung der Anderungen der erd-
magnetischen Kraft hat man bisher die einzelnen Elemente
getrennt zur Anschauung gebracht, wodurch es schwer war, sich
ein richtiges Bild der wirklich eingetretenen Verdinderungen zu
verschaffen. Im Nachfolgenden soll in aller Kiirze eine Methode
erldutert werden, nach welcher man die Richtungsinderungen
in hochst tibersichtlicher Weise darstellen kann.

Eine um ihren Schwerpunkt nach allen Richtungen frei
bewegliche Magnetnadel wiirde Lagen annehmen, welche den
uns bekannten Perioden (tégliche, jahrliche etc.) der Declination
und Inclination entsprechen. Wihrend einer solchen Periode
beschreibt die Richtung der erdmagnetischen Kraft eine Kegel-
fliche. Denkt man sich zu einer bestimmten Richtung (etwa der
mittleren) der Kraft eine Ebene senkrecht gelegt, so gibe die
Schnitteurve derselben mit der erwihnten I(egelfliche ein anschau-
liches Bild der Bewegung. Es wird sich also bei der Darstellung
der Richtungsinderungen um die Bestimmung der Schnittpunkte
der Kraftrichtung mit der bezeichneten Ebene, die als Zeichnungs-
fliche gedacht wird, handeln.

In der untenstehenden Figur stelle obp die Ebene eines
magnetischen Meridians des Punktes « vor, in welchem die erd-
magnetische Kraft die Richtung «m hat. Denkt man sich mit dem
Radius ad =1 eine Kugelfliche beschrieben und an den Punkt m
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cinc Tangentialebene gelegt, so steht diese senkrecht auf am
und schneidet die Meridianebene in der Geraden PP,. Diese
Ebene wollen wir als Zeichnungsebene betrachten und die Schnitt-
linie PP, zur Ordinaten-, die zu ihr Senkrechte mX zur Abscissen-
axe wihlen, Andert sich die Richtung der erdmagnetischen Kraft
so, dass sie nach einer gewissen Zeit die Lage an annimmt, dann
hat sich auch die Meridianebene von ihrer fritheren Lage um den
Winkel hue = 0 gedreht und gleichzeitig die Inclination um den

Fig. 1.

Betrag un, = abgenommen. Denkt man sich ferner durch die
beiden Radien am und an cine Ebene gelegt, so schneidet sie die
Kugelfldche in einem grossten Kreise, von dem nur das Stiick mn
gezeichnet erscheint, und die Tangent'alebenein einer Geraden km,
Der Punkt % ist der Durchschnittspunkt der neuen Kraftrichtung
mit der Tangentialebene. Bezeichnen wir den Winkel, welchen
die Gerade Am mit der Abscissenaxe mX bildet, mit v, so ist
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die Abscisse x =kt =km.cosv) 0
die Ordinate y = ml = kmsinv S

Um also die Coordinaten eines Durchschnittspunktes zu
finden, hat man die Grosse km und den Winkel v zu bestimmen.
Die Gerade 4m kann aus dem bei m rechtwinkligen Dreiecke «km
berechnet werden. Bedeutet £ den von den beiden Radien «m
und «n eingeschlossenen Winkel, so ist

km = am.tang £ = r tang &

Die Grosse & ldsst sich aus dem sphérischen Dreiecke mup
bestimmen, denn es ist:

c0s & = cos (np) cos (mp)~+sin (np) sin (mp) cos )

oder da:
(np) = 90— (J—)
(mp) = 90—.1
cos & = sin (J—72) sin J+cos (J—?) cos Jcos 0 2)

Um den Winkel » zu bestimmen, hat man zn beriick-
sichtigen, dass
= uw—90

’

wenn « den von den beiden Geraden m P, und £m cingeschlosscnen
Winkel vorstellt. Diese beiden Geraden bilden aber die Tangenten
zu den Bogen mp und mn, daher schliessen auch die beiden Bigen
den Winkel » ein. Aus dem sphérischen Dreiecke hat man also:

sin (J—{) = cos & sin J+sin £ cos J cos w,
oder
sin (J— i) = cos ¢ sin J—sin < cos J sin » 3

Durch dic im Vorstehenden entwickelten Formeln ist die
gestellte Aufgabe ganz allgemein geldst.’” Die Berechnung der
Coordinaten vereinfacht sich aber ungemein, wenn man annimmt,
dass die Anderungen & und ; klein sind, wie dies bei der tiglichen
und jihrlichen Periode thatsiichlich der Fall ist. Unter dieser

1 Dieser Formeln miisste man sich bedienen, wenn es sich um die
Darstellung der séicularen Variation handeln wiirde.
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Voraussetzung kann man statt des Sinus der kleinen Winkel ¢
und / den Bogen selbst setzen, und erhilt so aus Gleichung 2)

O“}ZiZ

2

&2 = (24 0% cos? J+0% sin Jcos J — cos*J

Die beiden letzten Theile auf der rechten Seite dieser
Gleichung konnen ohneweiters gegen die vorhergehenden ver-
nachldgsigt werden, so dass

£ = \/1*+%cos?J 4)

Aus Gleichung 3), in welcher auch £ einen kleinen Werth
annimmt, folgt aber

. i i
sme = - _= _—,
S \/a,2+ﬁzcos‘J
und daher
¢cosJ
oS v = T
\/1,2+o2 cos*J

Nach Einsetzung der fiir & sin ¢ und cos » bestimmten
Werthe in die Ausdriicke fiir  und y wird:

x =13 cosJ | ..
)
y = i 5

Wenn also die Anderungen der Declination und Inclination
klein sind, so wird die Berechnung der Coordinaten der einzelnen
Durchschnittspunkte ungeheuer einfach; die Coordinaten sind
dann den Andernngen proportional. Da von dem Radius » nur
der Massstab der Zeichnung abhiingt, so kann » = 1 gesetat
werden, wodurch man erhilt:

Il

ox=2dcosJ |!

6)
y =i | ’

1 Zu diesen Ausdriicken fiir die Coordinaten gelangt man iibrigens
auch durch eine einfachere Betrachtung; ich habe sie absichtlich aus den
aligemeinen Gleichungen abgeleitet.
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Zur bequemen Berechnung von « konnte eine Tafel entworfen
werden, aus der flir jeden Werth von ¢ und J der zugehorige
Werth ¢ cos J oder des @ zu entnehmen wiire. Bei der Darstellung
des tiiglichen Ganges ist es zweckmissig, die Tangentialebene
(Zeichnungsfliche) senkrecht gegen diejenige Kraftrichtung gelegt
zu denken, welche dem Tagesmittel entspricht.

Nach dieser kurzen Darlegung der Methode will ich den tig-
lichen Gang der Richtung der erdmagnetischen Kraft fiir die vier
Orte: Jan Mayen, Pawlowsk, Tiflis und Batavia zur Darstellung
bringen. Die geographischen Coordinaten dieser Orte sind:

Ort Breite Linge von Gr.
Jan Mayen. 70° 59’ N 3°200' W
Pawlowsk 59 41 N 30 29 E
Tiflis 41 43 N 44 47 E
Batavia 6 11 S 106 50 E

Von den Stationen Pawlowsk, Tiflis und Batavia habe ich
die Jahresmittel fur 1885 und von Jan Mayen die Mittel fiir
1882/83, wie man sie in den Publicationen vorfindet, bentitst.
Diese Daten sind in den nachfolgenden Tabellen unter ¢ (Decli-
nationséinderung) und ¢ (Inclinationséinderung) zusammengestellt;
die Bedeutung der Columne & cos J ist wohl selbstverstindlich.
Die Coordinaten a- und y wurden aus den unter ¢ cos J und ¢
stehenden Daten durch Multiplication mit 2:5 erhalten und
bedeuten Centimeter, indem fiir die Darstellung eine Minute
gleich 25 ¢m angenommen worden ist.! Bei Jan Mayen habe ich
die Coordinaten nur fiir die aus den ruhigen Tagen abgeleiteten
¢ und ¢ berechnet, da dieselben fiir die Daten aus allen Beob-
achtungen in dem angenommenen Massstabe zu gross ausgefallen
wiren. Die Werthe der Coordinaten sind in der Tafel I zur
Darstellung des tdglichen Ganges verwendet worden.

1 Dieser Werth entspricht einer Entfernung der Zeichnungsfliche vom
Beobachtungspunkte r =859 m.
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Tédglicher Gang der Richtung der erdmagnetischen Kraft.

Jan Mayen 1882/83.

Aus allen Tagen

3
1 — 6'6 4'6
2 —10'5 50
-15-2 56
4 —16+9 50
—17-0 4-1
§ —13-7 2-4
7 9-3 0-7
8 — 68 —0-1
9 — 37  —0-7
10 — 24 —1-2
11 — 05 —2-2
Mrtg. 25 —3-4
1" p.m. 37T —45
2 64 —DH6
3 74 —6'3
4 85 —61
106 —5-1
6 14-2  —3-1
15-2  —1-7
8 158 0-3
9 13-2 2-0
10 T4 25
11 1-1 3-0
Mttn. —3-6 40

29°53'0  79°2'0

—1-77
—1-29
—0-70
—0-46

Aus den ruhigen Tagen

—4'2 15
—6-4 1-6
—7-8 16
—8-4 1-5
—8-1 14
—7-0 1-2
—b1 0-9
—3-2 0-8
—0'6 0-8
2:1 0-9
46 08
65 0-4
73 —02
71 —1-2
59 —2-2
43 —29
30 —3-2
2-3 —2-9
2:2 —2-2
26 —1-3
2:6 —0-3
2-0 0-5
0-5 1-0
—1'8 13

29°52'1 79°0'5

0 cos ./
—0-80
—1-22
—1-48
—1-60
—1-54
—1-33
—0-97
—0-61
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Tdglicher Gang der Richtung der erdmagnetischen Kraft.

1*a.m. —1!
2 —1
3 —1
4 —1
—1
6 —2
7 —2
) —2
9 —2-
10 —1-
11 0-
Mttg. 3
I"p.m. 5
2 3}
3 4-
4 3
- 1-
6 0-
—0-
8 —0
9 —0
10 —1
11 —1-7:
Mttn. —1-
Mittel 0°32!
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-94
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Téglicher Gang der Richtung der eramagnetischen Kraft.

9

10

11
Mttg.
1"p.m,

10
11
Mttn,

Mittel

—1-29

—0-82

1°5'48 E
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Tiflis 1885.

—0'0t
—4-10

55°36' 74

0 cosJ
—0-43
—0-40
—0-34
—0-:34
—0-47
—0-73
—1-06
—1-40
—1-31
—0-5%

54

52

98

‘86
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Téglicher Gang der Richtung der erdmagnetischen Kraft.

Batavia 1885.

) ocosd

1ha. m. —0'06 1'11 —0*05
2 0-00 0-93 0-00
0-01 0-68 0-01

4 —0-03 0-54 —0-03
—0-06 0-39 —0-05

6 —0-16 0-12 —0-14
7 —0-47 —0-21 —0-41
3 —1-26 —0-84 —1-11
9 —1-59 —1-86 —1-40
10 —1-40 —3:05 —1-23
11 —0-87 —3-67 —0-77
Mttg. —0-11 —3-bb —0-10
1'p.m. 0-58 —2-67 0-51
2 101 —1-48 0-89
3 1-35 —0-33 1-19
4 1-30 0-71 115
5 104 1-35 0-92
6 0-53 1-60 047
7 0-37 1-70 0-33
8 0-14 176 0-12
9 0-01 1-77 0-01
10 —0-12 1-77 —0-11
11 —0-14 1-71 —0-12
Mttn. —0-16 1-41 —0-14

Mittel 1°53'3 E  28°10'3 § —

no

n

[N

S O O =
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Der Anfangspunkt der Coordinaten, der demTagesmittel der
Declination und Inclination entspricht, ist mit 0, die Abscissen-
axe mit XX, und die Ordinatenaxe mit YY, bezeichnet. Die
Abscissen, welche den Verschiebungen des Nordendes der Magnet-
nadel nach Ost entsprechen, wurden nach rechts, jene vom Mittel
nach West auftretenden nach links aufgetragen. Die nach oben ein-
gezeichneten Ordinaten entsprechen den negativen Abweichungen
der Inclination, Dic durch das Auftragen der zusammengehdrigen
Werthe der Coordinaten erhaltenen Punkte sind in der Zeichnung
stark kenntlich gemacht und einem jeden die zugehsrige Stunden-
zahl beigesetut.

Ein Blick auf die Tafel geniigt, un uns die grosse Ver-
schiedenheit der tiiglichen Bewegung an den gewiihlten Stationen
zur Anschauung zu bringen.! Bei allen Curven sieht man, dass
der Weg, welchen die Kraftrichtung am Tage zuriicklegt, ein ganz
regelmiissiger ist; die Nachtstunden zeigen aber mit Ausnahme
von Jan Mayen grossere Unregelmissigkeiten. Hitte ich von
Jan Mayen diec Mittel aus allen Tagen genommen, so wiirden
auch hier Unregelmissigkeiten in der Curve aufgetreten sein.
Bei den Stationen Pawlowsk, Tiflis und Batavia ist die Beweguug
wilrend der Nacht eine verhiiltnissméssig sehr langsame, was
an dem Zusammendringen der Siundenpunkte erkannt wird, so
dass der wihrend der Nacht beschriebene Theil der Curve nur
cinen kleinen Bruchtheil derselben bildet. In Jan Mayen ist die
Bewegung wiithrend der Nachtstunden eine zwar etwas lang-
samere als am Tage, doch bei weitem nicht von der unter-
geordneten Bedeutung wie bei den andern drei Orten.

Fiir die Grosse der tiglichen Bewegung gibt der Flichen-
inhalt der Curven das beste Mass ab, und da alle in demselben
Massstabe gezeichnet sind, so sehen wir auf den ersten Blick,
wie gewaltig verschieden dic Bewegung ist. Gewdhnlich glaubt
man, dass die Bewegung der Kraftrichtung in der Nihe des
Aquators viel kleiner sei als in hoheren Breiten; aus dem Flichen-
inhalte der Curven fiir Batavia und Pawlowsk werden wir aber
cines Besseren belehrt! Den Flicheninhalt der fir Jan Mayen

! Die Richtung der Bewegung ist durch die beigezeichneten Pteile
ersichtlich gemacht,
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dargestellten Curven kann man mit jenem der anderen Orte nicht
vergleichen, da die Curve von Jan Mayen dem Jalre 1882/83
entspricht, wihrend die iibrigen die t#gliche Bewegung des
Jahres 1885 darstellen. Durch die grosse Verschiedenheit der
dargestellten Curven wird es gerechtfertigt, warum ich gerade
die Daten der angefithrten Orte als Beispiele zur Darstellung
wiihlte.

Diese Darstellungsweise hat nicht nur den grossen Vortheil,
dass sie uns die wirkliche Bewegung der Kraftrichtung selr
schon veranschaulicht, sondern sie konnte sich auch zur Beantwor-
tung so mancher Fragen sehr dienlich erweisen. Ich will nur ein
Beispiel anfiiliren. Um die Abhédngigkeit der Grosse der tiglichen
Bewegung von den Sonnenflecken zu bestimmen, braucht man
nur fiir die einzelnen aufeinanderfolgenden Jahre die Curven dar-
zustellen und ihren Flicheninhalt zu bestimmen (etwa mittelst
eines Planimeters); die Flicheninhalte werden die eingetretenen
Veriinderungen in der Grosse der Bewegung jedenfalls besser zur
Anschauung bringen als jede der bisher betrachteten Grossen.
Ein Vergleich solcher Curven von Orten verschiedener geographi-
scher Lage diirfte auch einen besseren Uberblick iiber die Ab-
hiingigkeit der Richtungsinderungen von der Lage des Ortes
geben.

Ieh muss leider aus Zeitmangel auf das Verfolgen der ein-
schligigen Fragen vorldufig verzichten, hoffe aber, dass es viel-
leicht jemand Anderer unternehmen wird, das oben nur Ange-
deutete ndher zu untersuchen,

Zum Schlusse mochte ich noch in aller Kiirze die jihrliche
Periode beriihren, und sie nach der angegebenen Methode dar-
zustellen suchen. Sie kann hier nur ganz schematisch behandelt
werden, da ich sonst ein grosseres Material hiezu zusammen-
stellen miisste, wozu mir momentan die Zeit mangelt; aber auch
aus der nur fliichtigen Behandlung wird man die Zweckmissig-
keit der Darstellung ersehen konnen,

Die Darstellung des jihrlichen Ganges der Kraftrichtung ist
fiir die wenigsten Orte der Erde moglich, wenn man nicht Linien
erhalten will, welche keine Regelmissigkeit und daher auch wenig
Ubersichtlichkeit zeigen. Wihrend man beim tiglichen Gang aus
nur einem Jahre eine ganz hiibsche Curve erhilt, miissen zur
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Ableitung des jihrlichen Ganges sehr viele Jahre verwendet
werden konnen. Es ist dies leicht begreiflich, wenn man erwiigt,
dass fiir die jihrliche Periode ein Jahr ebensoviel ist als fiir die
tigliche ein Tag. Sollte also fiir einen Ort die jihrliche Periode
mit derselben Genauigkeit abgeleitet werden konnen wie die tig-
liche aus den Beobachtungen eines Jahres, so miissten wenigstens
365 jahrige Beobachtungeu zur Verfigung stchen; ein solches
Material besitzen wir aber fiir keinen Ort der Erde, und es wird
noch sehr lange dauern, bis ein derartiges Material gesammelt
sein wird. Allein auch von diesem Umstande abgesehen, ist die
Ableitung des jihrlichen Ganges mit grosseren Schwierigkeiten
verbunden als jene des tiiglichen. Wihrend wir bei der Bestim-
mung des tdglichen Ganges an die Variationsapparate nur die
Anforderung stellen, dass ihr Normalstand im Laufe eines Tages
unveréndert bleibe, miissen wir dies beim jdhrlichen Gange fiir
das ganze Jahr fordern oder wir miissen denselben im Laufe
des Jahres sehr oft bestimmen; selbst kleine sich hiebei ein-
schleichende Fehler konnen das Resultat bedeutend entstellen,
da ja die Amplitude der jahrlichen Anderung im Verhiltniss zu
diesen Fehlern nicht gross genug ist.

Aus diesem Grunde habe icl zur Darstellung des jihrlichen
Ganges die Mittelzahlen beniitzt, wie ich sie in meinen fritheren
Ablhandlungen ! filr die beiden Hemisphiiren abgeleitet habe. Es
kionnen selbstverstéindlich selbst diese Mittelwerthe keinen An-
spruch aunf grosse Genauigkeit erheben. Ich habe es daher auch
unterlassen, die Declinationsiinderungen mit den zugehorigen
Werthen von cos J zu multipliciren, habe vielmehr einfach die
Mittelwerthe der ¢ mit dem Cosinus eines mittleren J multipli-
cirt, da es sich zuniichst nur um die Darstellung der Bewegung
handelt, ohne weitere Riicksicht auf die Grosse derselben. Fiir
die nordliche Hemisphire betrigt J — 65° 283, fir die siid-
liche 68° 50'D. In der folgenden Tabelle sind die obgenannten
Werthe der 4, i und ¢ cos J fiir beide Hemisphéren zusammen-
gestellt. Die unter « und y befindlichen Zahlenwerthe stellen die
Coordinaten vor. Da die Bewegung ziemlich klein ist, wurde

1 Liznar: ,Uber den jihrlichen Gang der magnetischen Declination. ¢
Meteor. Zeitschr., 1888. — ,Die tiigliche und jihrliche Periode der magneti-
schen Inclination.” Diese Berichte, Bd. XCVII, 1888.
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eine Minute gleich 7c¢m angenommen, was einer Entfernung der
Zeichnungsfliche » — 2406 m entspricht.

Auf Tafel II sind die Linien, welche durch Verbindung der
den einzelnen Monaten entsprechenden Punkte entstehen, ver-
zeichnet.

Jihrliche Richtungsiénderung der erdmagnetischen Kraft.

Nordliche Hemisphire.

0 cosJ v
Jinner . —0!25 —0'10 0'44 —0-70 3-08
Fobruar —0-54 —0-22 0-27 —1-54 1:69
Miérz —0-27 —0-11 —0-04 —0-77 —0-28
April —0-03 —0-01 —0-31 —0-07 —2-17
DMai. 0-19 0-08 —0-70 056 —4-90
Juni . 0-46 0-18 —0-92 1-26 —6-44
Juli 0-48 0-20 -—0-54 1-40 —3-78
August 0-47 0-20 —0-34 1-40 —2-38
September 0-31 0-13 0-10 0-97 0-70
October —0-07 —0-03 0°64 —0-21 4-68
November. —0-30 —0-12 0-77 —0-84 539
December —0-36 —0-15 0-63 —1:05 4-41
Stidliche Hemisphire.
dcosJ y
Jénner. 0'28 0'10 056 070 3-92
Februar 0-31 0-11 0-62 077 +-34
Miirz 0-27 0-10 0-67 0-70 4-69
April . 0-10 0-04 0-28 0-28 1:96
Mai. . —0-10 —0-04 0-13 —0-28 0-97
Juni —0-42 —0-15 —0-84 —1-05 —b5-88
Juli —0-31 —0-11 —0+25 —0-77 —1-75
August —0-41 —0-15 —1-12 —1-05 —7-84
September.. —0-25 —0-09 —0-37 —0-63 —2+59
October.... 0-06 0-02 —0-12 014 —0-84
November.. 0-30 0-11 0-24 077 1-68
December.. 0°36 0-13 023 0-91 1-61

Sitzb. d. mathem.-naturw. Cl. C. Bd. Abth. IL a. 8
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Die Punkte sind mit rdmischen Ziffern von I bis XIT be-
zeichnet, welche den aufeinanderfolgenden Monaten Jénner bis
December entsprechen. Fiir die nordliche Hemisphére, wo das
Beobachtungsmaterial ein reichhaltigeres ist, ergibt sich auch
eine verhiltnissmissig ziemlich regelmiissig verlaufende Curve.
Die Richtung der Bewegung ist durch die Pfeile ersichtlich ge-
macht; man sieht, dass die Bewegung des Nordendes der
Magnetnadel auf beiden Hemisphiren gerade entgegengesetzt
ist. Die jihrliche Bewegung auf beiden Hemisphiren verhiilt
sich also ganz dbnlich wie die tigliche.

Moge diese kurze Darlegung geniigen, die Brauchbarkeit
und Zweckmissigkeit der beschriebenen Darstellungsweise nach-
zuweisen und ihr viele Freunde zu erwerben.
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