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Some Aspects of the F, Region at Medium Latitudes of the

Northern and Southern Hemispheres

By R. G. Rastogi, Ottawa !

Zusammenfassung: Die Arbeit beschreibt die Asymmetrien in den jahres-
zeitlichen Verinderungen der F, -Schicht in mittleren Breiten der nordlichen
und siidlichen Hemisphiren. Wahrend der Jahre mit niedrigen Sonnenflecken-
zahlen hat die Grenzfrequenz der F2-Schicht an den siidlichen Stationen ihr
Maximum wiahrend des dortigen Sommers, ihr Minimum wihrend des dortigen
Winters, dhnlich wie in der E oder F, Schicht. Die zeitliche Verdnderung des
mittiglichen foF, an den ndrdlichen Stationen zeigt das bekannte Doppelma-
ximum zur Zeit der Aquinoktien. Wihrend der Jahre mit geringer Sonnenflek-
kenzahl findet in der Siidhemisphire gleichzeitig mit der abnorm groBen jahr-
lichen Verinderung von foF, eine starke jahreszeitliche Veranderung in der
Schicht statt, wo foF, sein Maximum hat. Die Asymmetrie ist viel kleiner
wahrend der Jahre mit groBen Sonnenfleckenzahlen.

Abstract: The paper describes the asymmetries in the seasonal variations of
the F, layer at medium latitude stations in the northern and southern hemii-
spheres. During the years of low sunspot number, the critical frequency of the
F, layer at southern stations is maximum during local summer and minimum
during local winter months, similar to that of E or F1 layer. The seasonal va-
riation of noon fo F, at a northern station shows the well known double maxima
during the equinoxes. The abnormally large annual variation of fo F, at south-
ern stations is associated with large seasonal shift in the region of maximum
foF, in the southern hemisphere during the low sunspot years. The asymmetry
is much reduced during the large sunspot years.

b Dr. R.G. Rastogi, Radio and Electrical Engineering Division National Research
Council Ottawa, Canada.

28 Ztschr, f. Geoph. 26
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In a recent paper, Rastogi [2] compared the variations of the critical
frequency of the F, layer at pairs of high latitude stations lying on the opposite
sides of the equator and having approximately the same geographic, geomagne-
tic or magnetic latitude. At the southern station, the noon value of foF, like
that of foF, or foE varies in phase with the altitude of the sun during the low
sunspot years; and thus the well known anomaly in the seasonal variation of
foF, is absent during these periods.

It is well known that the noon value of fo Fy at medium latitudes reaches
the maximum value in the periods close to the equinoxes and the minimum va-
lues take place in the solsticial months. However, an examination of the seaso-
nal variation of foF, showed that at few stations in the southern medium lati-
tudes, the noon value of fo F, reached the maximum value close to the local
summer months, and the minimum value during the local winter months with
little evidence of the semi-annual component in its seasonal variation.

A comparative study is here made of the F, layer at pairs of ionospheric
stations at medium latitudes having approximately the same geographic (¢),
geomagnetic () and magnetic (u) latitudes. These pairs of stations and their
latitudes are given in Table 1. An examination of the latitudinal variation of
foF, would indicate that the positions of these stations are just outside the ano-
malous equatorial belt of F, layer.

Table 1
Latitude
Station Geographic Geomagnetic Magnetic

) [
Mauii 20.8°N 20.8° N 22°N
Rarotonga 21.2°S 20.9°5S 22°°S
Puerto Rico 18.5° N 29.9°N 32°N
Townsville 19.3°S 28.5°S 28°S
Tokyo 35.7°N 25.4°N 31°N
Tananarive 18.8°5S 23.8°5 34°S

The variations of noon foF, at these stations for the period 1952 - 1954 are
compared in Fig. 1. At the northern stations, the seasonal variation of noon
foFy shows two maxima of comparable values around equinoxes and two mini-
ma close to the two soltices, the July minimum being the deeper one. At the
southern stations, the noon foF, reaches a single maximum during local sum-
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Fig. 1: Seasonal variations of noon critical frequency of the F,

layer during the low sunspot years 1952-54, at pairs of middle
latitude stations similarly situated on the opposite sides of the
equator

mer months and a minimum during local winter months much the same way as
expected of the more regular E or F, layer. In Table 2 are given the ampli-
tudes and times of the maxima of the annual and semi-annual components deri-
ved from the seasonal variations of foF, at these stations averaged fiir 1953 and
1954. At the northern stations the annual component is either equal to or less
than the semi-annual component, while at the southern stations the annual
component is much larger than the semi-annual component. At Rarotonga, the
annual component is about eight times the semi-annual one. The phases of the
components are almost the same at the northern or the southern station.

In order to study the seasonal variation of foF, during different stages of
solar activity, the critical frequencies at Rarotonga and Mauii for the period
1945 to 1950 are shown in Fig. 2. It is to be noted that the frequency scale is
logarithmic. The variation of monthly mean Zurich Sunspot number (R z) du-
ring the period is also shown for comparison.
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at Rarotonga and Mauii; and the Zurich sunspot number during the
period 1945 to 1958

Table 2

1958

Harmonic coefficients of the seasonal variations of noon fo F, (1953-1954)

NUMBERS

SUN=-SPOT

Annual Component Semi-annual Component Ratio
Station Mean | ampl.(r,) Time of ampl. (ry) Time of 1
Mc/s Mc/s maximum maximum ry
Mauii 8.64 1.30 22 Jan. 1.16 16 Apr. 1.12
Rarotonga 8.16 2.60 10 Jan. 0.34 24 Apr. 7. 64
Puerto Rico | 6.84 0.27 15 Feb. 0.76 6 Apr. 0.36
Townsville 7.18 1.40 5 Jan. 0. 46 26 Apr. 3.04
Tokyo 6.55 0.88 31 Jan. 1.02 8 Apr. 0.86
Tananarive | 7.29 1.35 22 Dec. 0.57 30 Mar. 2.37

The seasonal variation of noon fofF, at Rarotonga is strongly annual during
the low sunspot years 1952 to 1955 but changes into a predominantly semi-
annual type during the high sunspot years. The relative amplitude of the
seasonal variation gets smaller for years of large sunspot number. At Mauii, the
seasonal variation of noon foF, 2 shows two maxima during the equinoxes of any
of the years and the proportionate range of variation is practically the same at
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different stages of solar activity. One can notice very little difference in the
seascnal variation of foF, at Mauii and Rarotonga during the years 1946-49 and
1956-57. Thus the asymmetry in the seasonal variation of foF, at medium la-
titudes is most prominant during the low sunspot years.

The diurnal variations of fo F, at these pairs of stations during each season
of the minimum sunspot period are next compared in Fig. 3.
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Fig. 3: Diurnal variations of fo F, at pairs of middle latitude stations

similarly situated on the opposite sides of the equator during the three
seasons of the minimum sunspot year 1953 -54

At the southern stations, there is little change with season in the character
of the dirunal variation of fo F, . The curves are rather flattened for the midday
hours during May-Aug. (local winter). The diurnal maximum of foF, occurs
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close to noon, though there is a tendency of the maximum to occur before noon
during equinoxes and after noon during summer. The critical frequency of the

F, layer at most of the hours is maximum during local summer months.

At the northern stations, the time of the diurnal maximum changes appre-
ciably with season. The maximum of foF, is close to noon during winter but
occurs as late as 18-19 hours during summer. The curves for Mauii and Puerto
Rico show significant cessation in the increase of foF, at about 9 hours during
the summer months.

To better understand the variations of foF,, diurnal as well as seasonal, we
now compare the contour diagrams of foF, at Mauii and Rarotonga for the
minimum (1954) and maximum (1947) sunspot years, in Fig. 4.
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Fig. 4: Contour diagrams of the critical frequency of the F2 layer at

pairs of stations Mauii and Rarotonga during the minimum (1954) and
maximum (1947) sunspot years

During the minimum sunspot year, 1954, the foF, at Mauii reaches the
maximum value at about 14 hours in April and October. The time of the diurnal
maximum changes from 13-14 hours during winter to about 18 hrs during sum-
mer. At Rarotonga, the maximum value of foF, isobserved at 14 hrs in De-
cember-January and the time of the diumal maximum varies from 10 hrs in
winter to about 14 hrs in summer. The general character of the curve for Mauii
and Rarotonga are distrinctly very different.
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rive and Capetown during a low sunspot year 1953
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During the maximum sunspot year, the general features of the diagram for
Mauii remain the same except that the double equinoctial maxima of foF, are
observable for even the first half of the night. The hour of the diurnal maximum
of foF, changes very little with season, being at about 14-15 hr during most
of the months. The contour diagram of Rarotonga for 1947 is very different from
that for 1954 and is very similar to that of Mauii for 1947. The highest foF, at
Rarotonga during 1947 are observed during April and October, the time of diur-
nal maximum still varies between 10 hr in winter to about 13 hr in summer.

The asymmetry between the F, region at the north and south medium lati-
tudes seems to vanish during the high sunspot period.

In Fig. 5 are compared the contour diagrams of foF, for the year 1953 at
three adjacent stations lying in the same zone, viz: Leopoldville (dip 33° S),
Tananarive (dip 53°S) and Capetown (dip 67° S), The contour diagram of fo F,
at Tananarive is very similar to that of Rarotonga for 1954, showing a single
maximum of foF, at about 14 hr during December-January and the diurnal
maximum occurring before noon during June-July months. The diagram for a
slightly southerly station, Capetown, shows two maxima of fo F, within a year
around the equinoxes, and the diurnal maximum of fo F2 occurs always in the
afternoon hour at about 14 hr. Similarly at the slightly northerly station, Leo-
poldville, one observes a strong equinoctial maxima of foF, and the time of
the diurnal maximum of foF, varies between 13 und 19 hr. Similarly in the
East zone the contour curve for Townsville resembled very much the curves for
Rarotonga and Tananarive. At slightly southerly stations Brisbane und Watheroo,
the variation of foF, showed the two equinoctial maxima. The northerly sta-
tion, Singapore, also did experience strong equinoctial maxima of foF,. This
suggests that the abnormal seasonal variation of foF, at a few stations in the
southern hemisphere is confined to a belt of middle latitudes only.

On further investigation it was found that the foF, at few other southern
stations viz., Cape York, Kermdec and Pitcarin had a predominantly annual
seasonal variation during the year 1945, with a maximum during local summer
and minimum during local winter months.

To understand the position of these stations showing strong annual variation
of foF,, we now compare the latitudinal variation of average fo F, during the
solstices (Fig. 6).

In the northern hemisphere the region of maximum fo F, is at about 25° dip
during December and at about 30° dip during June; the highest daytime average
foF, is observed at Bombay during winter and at Calcutta during summer. Such
a shift in the region of maximum foF, with season has been demonstrated by
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Fig. 6: Latitudinal variation of the daytime average (06-18hr mean)
value of foF, during the two solstices of a low sunspot year, 1953

Rastogi (1960b). Burkard (1954) has also suggested shifts in the region of
foF, peak, but according to him the maximum is situated more towards the
poles during the summer. Due to very little variation in the region of maximum
foFy in the northern hemisphere, any particular station in the north occupies at
any of the months roughly the same position relative to the anomalous equatorial
belt of low fo Fy

In the southern hemisphere, the region of maximum fo F2 varies over a
much larger range of latitudes. The peak of foF, occurs at about 40° dip
during December and is close to the equator at about 20°dip during June. This
tallies well with the suggestions of Burkard (1954). Consequently the position
of some middle latitude stations changes greatly with respect to the region of
maximum foF, during different seasons. Most significant of all, Rarotonga
occupies the position of peak foF, region during December but is well outside
the equatorial belt during June when the peak foF, moves very close to the
equator.

The shift in the position of peak foF, region in the southern hemisphere
can be further inferred by comparing the diurnal variations of foF, at middle
latitudes during the solstices. Figure 7 shows the diurnal variations of fofF, at
Singapore, Nairobi and Rarotonga during the months January and July 1954.

29 Ztschr. f. Geoph. 26
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Fig. 7: Comparison of the diurnal variations of foF, at southern middle

latitude stations during the solstices of minimum sunspot year

During January, foF, at midday hours is grcatest at Rarotonga and least at
Singapore indicating that the region of maximum foF, is close to Rarotonga
and that the positions of Nairobi and Singapore are within the equatorial trough
of foF,. During July, foF, for most of the hours decreases progressively from
Singapore, Nairobi to Rarotonga indicating that the position of Singapore is
closest to the peak foF, region while that of Nairobi and Rarotonga is outside
the equatorial trough of foF,.

Similar comparison of the latitudinal variation of the daytime average value
of foF, during the solstices of the maximum sunspot year did not indicate any

shift in the region of maximum foF, with season. Thus the asymmetry in the
seasonal variation of foF, at middle latitudes of the two hemispheres during
the sunspot year seems to be associated with the changes in the latitudinal
distribution of foF, and the corresponding shift in the region of maximum
fo F2 with season.
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Anordnung von Stabmagneten zur Erzeugung homogener

Feldbereiche

Von Ch. Freiburg, Bonn und W. Kertz, Braunschweig !’

Zusammenfassung: Es werden symmetrische Anordnungen von 2, 4 und
mehr Dipolmagneten angegeben, die in einem flachen, kastenférmigen Raum
ein moglichst homogenes Feld erzeugen. Die verbleibenden Inhomogenititen
werden diskutiert.

Abstract: Symmetrical arrangements of 2, 4, and more bar magnets (dipoles)
are calculated such as to produce a homogeneous field district within a flat box-
like space. The remaining inhomogeneity is discussed.

1. Einleitung

Fiir magnetische Untersuchungen sind eine ganze Reihe von Spulenanordnun-
gen zur Erzeugung homogener Magnetfeldbereiche bekannt [1]. Bei der Ver-
wendung in erdmagnetischen Registrieranlagen, die Monate und Jahre lang lau-
fen sollen, besitzen diese Systeme den Nachteil, daB man fiir eine Stromquelle
nicht geringer Leistung mit konstanter Spannung sorgen muB. Es erhebt sich die
Frage, ob man nicht dhnlich homogene Felder mit einer geeigneten Anordnung
von Permanentmagneten erzeugen kann.

Eine solche Anordnung erscheint besonders vielversprechend, nachdem in den
letzten Jahrzehnten Werkstoffe mit sehr giinstigen magnetischen Eigenschaften
entwickelt worden sind. Fiir erdmagnetische Gerite benétigt man Homogenitats-
bereiche mit einer Lingenausdehnung von 5 bis 20 cm. Die Feldstirke muB in

1) Dipl. - Phys, Ch. Freiburg, Institut ftir Physikalische Chemie Bonn.
Dr. W. Kertz, Institut for Geophysik und Meteorologie der TH Braunschweig . Der
gréfte Teil dieser Arbeit ist entstanden, als beide Verfasser noch im Geophysikalischen
Institut der Universit#it G8ttingen waren.
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der Nachbarschaft der Erdfeldstirke (0,5 GauB) liegen. Wenn man keine Riick-
sicht auf den Preis und die leichte Zuginglichkeit zum Feld zu nehmen hat,
kann man ein fast ideal homogenes Feld durch Parallelstellung von zwei Platten
aus magnetisch hartem Material erzeugen, die senkrecht zur Plattenebene mag-
netisiert sind. In zahlreichen Fillen wird aber eine weniger aufwendige und
handlichere Anordnung giinstiger sein, bei der nur einige Magnetstibe benotigt
werden.

Haufig braucht der homogene Feldbereich nicht in allen drei Dimensionen
die gleiche Ausdehnung zu haben ("Wiirfel”), sondern es geniigt, wenn das Feld
in der Nachbarschaft eines ebenen Bezirkes ("flacher Kasten") homogen ist. Auf
diesen Fall beschrinken sich die vorliegenden Untersuchungen. Es wird weiter
noch angenommen, daB die Feldrichtung in dieser Ebene liegt. Die technische
Fragestellung, welche die folgenden Rechnungen anregte, war die Astasierung
von Registrieranlagen fiir erdmagnetische Pulsationen nach Grenet (2], [3].
Bei diesem Problem ist die Beschrinkung auf einen ebenen Bereich angezeigt, da
es geniigt, wenn sich die Systemmagnete bei Drehungen nicht aus dem homoge-
nen Bereich hinaus bewegen kénnen. Die Rechenmethoden und Ergebnisse lassen
aber noch viele andere Anwendungen zu.

2. Reihenentwicklung der Feldkomponenten eines Dipols

Alle Permanentmagnete werden so weit entfernt vom benutzten Raumbereich
aufgestellt, daB ibre Magnetfelder in hinreichender Niherung als Dipolfelder an-
gesehen werden konnen. Fiir die mathematische Herleitung wihlen wir das Koor-
dinantensystemn in folgender Weise (Abb. 1): das gewiinschte Feld liege in x-
Richtung und der homogene Feldbereich in der Umgebung des Nullpunktes. Die
einzelnen Permanentmagnete mit den Dipolmomenten Mk (k=1,2,...) sol-
len simtlich in der x -y- Ebene liegen und dort die Koordinaten x,, y, ha-
ben.

Wegen der Struktur des Dipolfeldes erscheint es verniinftig, nur solche Orien-
tierungen der Stabmagnete zuzulassen, bei denen die Dipolachsen in die x-
Richtung fallen. Die Feldkomponenten X, und Y, eines Einzeldipols sind dann

(1) X

M (2 (x=x) 2= (y =y, )21/r"
2) Y, =3M, (x=x) =y, /r°

re = (x-xk)2+(y—yk)2
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Homogenitdts - —>
bereic

Abb. 1: Lage und Orientierung des Koordinatensystems
Fig .1: Position and orientation of the coordinate system

Die Homogenititsforderung 148t sich mathematisch so fassen: In der Reihen-
entwicklung des Gesamtfeldes fiir die Umgebung des Koordinatenursprungs sollen
so viel wie moglich von den ersten Gliedern zum Verschwinden gebracht werden,
auBer dem konstanten Glied in der x-Komponente. Das 148t sich erreichen durch
geeignete Wahl der Lage der Dipole und ihrer Momente.

Um dieses Prinzip anwenden zu konnen, bendtigen wir die McLaurin-
Entwicklung fiir die Feldkomponenten der Einzelmagnete:

@ X (9 = A8 1 a® b a® g g B2 g By aB) g

k k k k 2 (k) (k 2
@ Y (x,0)=BF 8% xi 8By B0 22 B ay By

Die Koeffizienten erhidlt man aus den Differentialquotienten von (1) und (2)
fiir den Koordinatenursprung:

2 2

(5) A = i, (222 —y2) /08 r= xly?

k 2 2
(6) AR = —3M, x, (22F - 3y2)/r]

k
M AR = 3M y axf-yD) /0]

3

8) .43;) =—2-Mk (8x£—24xi yz+3y:)/r2
€ Agy = 15M x5, (42 = 3y,) /1y

k) _ _ 3 4_op. 2.2 4y,.9
(10) A, == M, (4xy = 2Tx; y +4y,) /1,

k
(11) B = 3M, x, y, /13
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(12) BK) = 4®

(13 B = 3My x, (x} = ay]) /1]

(14) 8% = - a®)

(15) BE) = 24%®)

(16) BR) = - By, xy, G2 -ay2) /0

Die Entwicklung des Gesamtfeldes erhilt man, wenn man entsprechend der
Anzahl der benutzten Permanentmagnete iiber k summiert. In den folgenden
Abschnitten werden eine Reihe von Dipolanordnungen aufgezeigt, die zum Ver-
schwinden der nichsten auf das konstante Glied folgenden Terme in der Entwick-
lung von X und der ersten Terme in Y (einschlieBlich des konstanten) fiihren.

3. Anordnungen mit 2 Dipolen gleichen Momentes

Anordn. I: My =M, =M; x,=-x,=c; y,=y,=0

Beide Magnete befinden sich beziiglich des Koordinatennullpunktes in der
1. GauBschen Hauptlage. In der Reihenentwicklung des Gesamtfeldes verschwin-
den die linearen Glieder wegen der Symmetrie der Anordnung. Als erste Stor-
glieder bleiben die quadratlschen Terme A4 ., 4 und Bxy stehen. Das Feld
im Nullpunkt ergibt sich zu 4M/c .

Anordn. II: M, =My=-M; x, =2,=0; y, ==-y,=c

Die Magnete befinden sich beziiglich des Nullpunktes in der 2. GauBschen
Hauptlage. Es verschwinden und verbleiben die gleichen Terme wie bei Anordn.
I. Das Feld im Nullpunkr ist 2M/c3.

4. Anordnungen mit 4 Dipolen gleichen Momentes

Anordn. III:

Bl M | %% | Y% Dies ist eine Uberlagerung der Anordnungen I
1 M c 0 und II. Dabei verschwinden zusitzlich die qua-
dratischen Glieder A4 und B wegen des
2 M |-c 0 s vy xy
unterschiedlichen Vorzeichens der Momente. Es
3 |-M 0 c bleibt als erster Inhomogemtatsterm A4, Das
4 lom 0 l-c¢ Feld im Nullpunkt betragt 6M/c3.
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Anordn. IV: Anordn. V:
k M, %, Y k M, £ Y
1 | M 0,932 ¢ 0,363 ¢ 1| -u 0,363 ¢ 0,932 ¢
2 M 0,932 ¢ - 0,363 ¢ 2 -M 0,363 ¢ -0,932 ¢
3 | m |-092c | 0363c 3| -m |-0363¢ | o932
4 M -0,932 ¢ - 0,363 ¢ 4 -M - 0,363 ¢ -0,932 ¢
Nullpunkisfeld: 6,41 M/c® Nullpunkisfeld: 2,42 M/c®

Abb. 2: Magnetfeld der Anordnung IV. Die Feldlinien sind durch Eisenfei-
licht sichtbar gemacht. Bei der Versuchsanordnung, von der diese Aufnah-
me genommen wurde, war ¢ = 17 ecm und M = 5000 GauB/cm3. Die Aqui-
potentiallinien wurden punktweise berechnet. Entsprechende Bilder fiir an-

dere Anordnungen findet man in [3]

Fig. 2: Magnetic field of the arrangement IV. The lines of force are sho.wn
by iron filings. This photograph wss taken from an experimental device
with ¢ = 17 cm and M = 5000 Gauss/cm3. The equipotential lines have
been calculated. Similar pictures of the other arrangements may be found

in [3]
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Die numerischen Werte fiir das Verhiltnis z, /y, ergeben sich durch Null-
setzen jedes einzelnen Ag;) in Gl. (10). Die symmetrische Anordnung ist dann
wieder erforderlich, um die linearen Glieder zum Verschwinden zu bringen.

Setzt man

X, =X ccosa und ¥, =4 csina,

so erhilt man fiir Anordn. IV: 2 = 21,3°

90° - 21,3° = 68,7°%

und fiir Anordn. V: a

In Abb. 2 sind die durch Eisenfeilicht sichtbar gemachten Feldlinien und die
berechneten Aquipotentiallinien fiir die Anordn. IV dargestellt.

Die Anordnungen IV und V sind den Anordnungen I bzw. II dhnlich, wenn
man sich die Magnete jeweils verdoppelt denkt. Fiir manche Zwecke sind diese
Anordnungen giinstiger als die (geometrisch einfachere) Anordn. III, weil der
Homogenititsbereich in Feldrichtung und in der dazu senkrechten Richtung nicht
durch Permanentmagnete verbaut ist (Abb. 3).

“d

Abb. 3: Aufnahme eines im Geophysikalischen Institut der Universitét Got-
tingen gebauten Pulsationsmagnetometers nach Grenet mit Astasierungs-
magneten nach Anordn. IV. Die Dipolmomente der Astasierungsmagnete be-
tragen 5000 GauB/cm3. Der Abstand ¢ ist 30cm
Fig. 3: Photograph of a magnetograph to measure geomagnetic pulsations
according to Grenet, The instrument has been built in the Geophysical
Institute of the Gottingen University. The dipole moments of the bar mag-
nets to compensate the main field are 5000 Gauss/cm3 each. ¢ = 30 cm
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5. Anordnungen mit 4 und mehr Dipolen verschiedenen Momentes

Wenn man Permanentmagnete verwendet, deren Dipolmomente sich nicht
nur dem Vorzeichen, sondern auch dem Betrage nach unterscheiden, so kann
man leicht zu noch homogeneren Feldern kommen:

Anordn. VI: Anordn. VII:

k| My Xy Yk k| My | % Yk

1 M c 0 1 -M 0 c

2 M -c 0 2 -M 0 -c
5 5

3 | -pM Vpe 0 3tpM | O vpe
5 5

4 | -pM |-\pec 0 4 | pM 0 -\/Fc

pE1

Nullpunktsfeld: Nullpunktsfeld:

5_\2 5_\2
4M[1_(\/;) }/C?’ 2M[l-(\/;,‘) ‘/03
Es werden hierbei den Anordnungen I und II gleichartige, antiparallele Kor-
rektur-Dipolpaare zugefiigt, die die Homogenitit verbessern. Ein Zahlenbeispiel
fir Anordn. VI ist z.B. das Folgende: Das Moment der Korrekturmagnete 3 und 4

betrage L desjenigen der Hauptmagnete 1 und 2. Dann miissen die Korrektur—

32
magnete im halben Abstand der Hauptmagnete angebracht werden. Sie schwi-

chen das Nullpunktsfeld um -:— des Betrages, den die Hauptmagnete erzeugen.

Bei dieser Anordnung werden alle quadratischen Glieder zu Null. Da die
Glieder dritter Ordnung ohnehin aus Symmetriegriinden verschwinden, sind die
ersten Storglieder von der vierten Ordnung.

Nimmt man mehr als 4 Permanentmagnete, so kann man durch Uberlagerung
mehrerer Anordnungen vom Typ VI oder VII Homogenitit beliebig hoher Ord-
nung erzwingen.

6. Verbleibende Inhomogenititen

Die verbleibenden Inhomogenititen kann man aus der GréBe der ersten nicht
verschwindenden Stérglieder abschitzen. Als "relative Inhomogenitit” bezeich-
nen wir das Verhiltnis des 1. Stérgliedes zum Nullpunkisfeld. Die folgende Ta-
belle gibt eine Zusammenstellung fiir die betrachteten Anordnungen.

30 Ztschr. f. Geoph. 26
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Wegen der unterschiedlichen Potenzen der relativen Inhomogenititen in x-
und y - Richtung sind die Homogenititsbereiche bei den Anordnungen III, IV und
V langgestreckte Rechtecke mit der Lingsseite quer zur Feldrichtung. Sehr viel
groBere Inhomogenititen treten natiirlich auf, wenn man die x —y- Ebene ver-
148t, weil die ganze Homogenisierung nur in der x —y- Ebene vorgenommen
wurde. Ausnahmen bilden die Anordnungen I und VI, die ihrer Geometrie nach
rotationssymmetrisch um die x - Achse sind.

Anordn. Schematische Null- Relative Inhomo-|Relative Inhomo-
Darst. punktsfeld gen. in x -Richt.gen. in y - Richt.
I - [] -~ 4 M/c3 6 (x/c)? 3 (y/c)?
e_
I ] 2M/c® 4,5 (x/c)? 6 (y/e)
(_
(_
11 - D > 6 M/c3 2,5 (x/c)? 8,75 (y /c)*
«
o -
v _;,:{:):\:; 6,41 M/c3 3,12(x/c)? 5,17 (y/c)4
€ ¢
\ 2,42 M/c3 0,85 (x /c)? 14,8 (y/c)t
—s
> ¢ e —>
VI 1 3 M/ed 60 (x/c)* 22,5 (y/c)*
P= 39
S 3
VI rj . o M/c3 37,5 (x/c)* 60 (y/c)*
>P=
€ 32

SchlieBlich muB man auch daran denken, daB man in Wirklichkeit keine
Anlage bauen kann, die den mathematischen Idealen entspricht. Fehler werden
sich ergeben sowohl bei der Plazierung als auch der Orientierung der Permanent-
magnete. Auch die Voraussetzung gleichen oder paarweise gleichen Dipolmo-
mentes ist sicher nie streng erfiillt. Diese unvermeidlichen Baufehler machen es
sinnlos, zu einem sehr komplizierten Magnetsystem iiberzugehen, welches theo-
retisch dem ideal homogenen Feld sehr nahekime. Die Dinge liegen hier ge-
nauso wie bei den Spulenanordnungen zur Erzeugung homogener Magnetfelder

[s1.
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Uber ein Refraktionsproblem

Von G. Schulz, Stadthagen 1

Zusammenfassung: Es werden die Amplituden von elastischen Planwellen
berechnet, die bei streifendem Einfall an einer Grenzfliche entstehen, und in
Beziehung zur Amplitude der primiren Welle gesetzt, die durch Brechung den
streifenden Einfall erzeugt.

Abstract: The amplitudes of elastic plane waves generated by gracing
incidenc at an interface are computed and set in relation to that primary wave,
which causes the gracing incidence by refraktion.

Der von Sommerfeld [1] eingefithrte Integralansatz, der bei der Berech-
nung der elektromagnetischen Wellenausbreitung eines elektrischen Dipols so
gute Dienste leistet, kann auch zur Losung der elastischen Wellengleichungen
herangezogen werden:

—iK, R <
23
. - —v|z| kdK
R = J I0 (kr)e ”
0
I, = Besselfunktion nullter Ordnung
vie k2 - Kﬁ; K = Parameter
K =
g =
Y

Sauter | 2] benutzt den gleichwertigen, aus Uberlagerungen ebener Wellen
bestehenden Ansatz zur Berechnung der Wellenausbreitung in einem Halbraum
als ebenes Problem, wobei das Erregungszentrum sich an der freien Oberfliche
befindet. Fiir den Fall der Wellenausbreitung lings der Grenzfliche zwischen
zwei verschiedenartigen Medien ergibt sich aber in dreidimensionaler Rechnung
ein kompliziertes Gleichungssystem, fiir das handliche, auf das vorliegende

D Stud. Ass. Gerhard Schulz, Stadthagen, Sophienstr, 3.
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Problem direkt anwendbare Lésungen noch fehlen [3]. Da aber schlieBlich derar-
tige Losungen fiir groBe Entfernungen vom Erregungszentrum sich Planwellen
asymthotisch ndhern miissen und auch fiir die Umgebung eines Punktes die Tan-
gentialebene an Stelle der gekriimmten Fliche gesetzt werden kann, wird im
folgenden versucht, mit Planwellen die Amplitudenberechnung bei streifendem
Einfall durchzufiihren.

Bei den in der Seismik beobachteten Refraktionseinsitzen handelt es sich um
kurze Wellenziige (Impulse), die von einem Erregungszentrum nahe der Ober-
fliche ausgehen und unter dem kritischen Winkel auf eine Grenzfliche treffen,
wobei die einfallende Welle die Amplitude A haben moge. Nach erfolgter Re-
fraktion verliduft die Welle mit einer Amplitude D’ an der Grenzfliche entlang,
wobei durch einen weiteren Refraktionsvorgang fortlaufend eine transversale und
eine longitudinale Welle im Raum oberhalb der Grenzfliche entstehen (Kopf-
wellen), die unter dem kritischen Winkel zur Erdoberfliche laufen, und dort als
Refraktionseinsitze beobachtet werden konnen. Die Amplitude der (zweifach re-
fraktierten) longitudinalen Welle sei an der Grenzfliche B (s. Abb. 1). Um sie
berechnen zu koénnen, muB aus dem ersten Brechungsvorgang D’ ermittelt wer-
den und als streifend einfallende Welle in den zweiten Brechungsvorgang einge-
setzt werden, woraus dann B folgt. B hingt also nicht von der an ihrem Ent-

stehungsort aus dem oberen Halbraum einfallenden Welle ab, sondern mittelbar
von der bei kritischer Entfernung einfallendenWelle A. Dieses ist fiir gekriimm-

te Wellenflichen von Bedeutung, wegen der damit verbundenen Amplituden-
abhingigkeit.

D’

In der Theorie der Brechung und Reflexion ebener elastischer Wellen an einer
Grenzfliche zwischen zwei Medien mit unterschiedlichen Fortpflanzungsge-
schwindigkeiten treten gewisse mathematische Schwierigkeiten auf, wenn der
Einfallswinkel der einfallenden Welle 7 /2 ist. Auch beim Einfall unter kriti-
schem Winkel entstehen einige Schwierigkeiten in der Deutung der Berechnungs-
ergebnisse.

Abb. 1
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Die Amplituden der an der Grenzfliche entstehenden neuen Wellen 8°, C’,
D* und E’ (vergl. Abb. 2) sind von mehreren Autoren fiir die verschiedensten

A B0 longitudinal
C/' E' transversal

A Einfallswinkel

Abb. 2

Bedingungen berechnet worden.[4, 5]. AuBerdem ist die Energiebilanz beriick-
sichtigt worden, so daB zwei verschiedene Darstellungsarten fiir denselben Vor-
gang existieren. In der einen Darstellung werden die Amplitudenverhiltnisse
B’/A, C'/A usw. in Abhingigkeit vorn Einfallswinkel der einfallenden Welle
A aufgetragen. Die zweite Darstellungsart stellt den Energieflu durch den
Querschnitt der sekundiren Wellen dar, wobei die Querschnitte so bestimmt
sind, daB ihre Projektionen in ihrer Fortpflanzungsrichtung auf die Grenzfliche
kongruent sind. Beim kritischen Einfallswinkel entsteht eine Diskrepanz. Wih-
rend der Energieanteil der durchgehenden longitudinalen Welle D’ verschwindet,
wird die Amplitude recht groB. Der Energieanteil verschwindet nur, weil der
Querschnitt dieses Strahles wegen cos 7 /2 = 0 verschwindet und durch den
Querschnitt Null keine Energie flieBen kann. Die Energiestrdmung durch den
Querschnitt 1 ist dagegen von Null verschieden. Bezeichnenderweise sind die
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Grenzbedingungen in der Grenzfliche in dem erwihnten Fall nur erfiillt, wenn
fiir den durchgehenden longitudinalen Anteil die berechnete Amplitude einge-
setz: wird. Das bestdtigt aber, wegen der Erfiillung der Grenzbedingungen mit
Losungen der Wellengleichungen, die Existenz der Welle D’ im unteren Halb-
raum! Die Darstellung des EnergiefluBes entartet beim kritischen Einfallswinkel
wegen des verschwindenden Querschnittes. Fiir die weitere Rechnung wird daher
die longitudinale Welle im unteren Halbraum als gegeben angesehen.
Um einfache Verhiltnisse fiir die Rechnung zu haben, wird angenommen:

Dichte: p, = py; Lamé-Konstanten: A, = f; )\2 = [y o= 3K,

Der Index 1 bezieht sich auf den oberen Halbraum, der Index 2 auf den un-
teren Halbraum.

Die Beziehung A = p trifft fir viele Gesteine recht genau zu. So weisen
z.B. viele Granite fiir beide Lamé-Konstanten den Wert A= p = 2,4 - 101! dyn
em™2 auf, was bei einer Dichte von p = 2,7 gr em™ 3  eine Transversalge-
schwindigkeit von 3000 m sec”! bedeutet. AuBerdem ist wegen A = p die
Poissonsche Querkontraktionszahl x= 0,25, womit sich eine Longitudinalge-

schwindigkeit von 5200 m sec™! ergibt.

Fiir die Amplitude B’ der reflektierten Welle beim kritischen Einfall und die
Amplitude D’ der gebrochenen longitudinalen Welle berechnet sich:

B,
D)

I

0,885 4
(1)

1,72 4

Die bekannten Grenzbedingungen, nimlich Stetigkeit der Verriickungen, der
Normalspannungen senkrecht zur Grenzfliche sowie der Schubspannungen in der
Grenzfliche, fiihren bei einem ebenen Problem zu 4 Gleichungen. Sie enthalten
unter anderem auBer der Amplitude der einfallenden Welle, die als bekannt an-
gesehen werden kann, die 4 Amplituden der sekunddren Wellen in beiden Me-
dien. Jeder Wellenart ist eine definierte Geschwindigkeit zugeordnet, so daB
wegen der unterschiedlichen longitudinalen und transversalen Geschwindigkeiten

4 verschiedene Wellenziige auftreten konnen. Genauer gesagt, konnen unter Be-
riicksichtigung der Forderung, daB sich die Vorginge lings der Grenzfliche mit

einer allen Wellenziigen gleichen Scheingeschwindigkeit abspielen miissen, zu
jeder vorgegebenen Geschwindigkeit zwei Richtungen angegeben werden, die
symmetrisch zur Grenzfliche liegen, so daB die Scheingeschwindigkeit langs der
Grenzfliche den vorgegebenen Wert hat. Aber eine der beiden Richtungen muB
unterdriickt werden, weil sie ein Einstrémen zur Grenzfliche bedeutet, wihrend
das Problem von der Grenzfliche ausgehende Wellenziige verlangt. Die einfal-
lende Welle bildet hiervon die einzige Ausnahme, so daB sich ein homogenes,
lineares Gleichungssystem ergibt.
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Bei streifendem Einfall versagt diese Konzeption, weil die einfallende Welle
mit der gleichartigen (im vorliegenden Falle also longitudinalen) reflektierten
Welle die gleiche Richtung hat, so daB beide Wellen zu einer zusammengefagt
werden konnen. Dadurch wird aus den 4 Gleichungen ein homogenes System, das
bekanntlich nur dann eine von Null verschiedene Losung besitzt, wenn die De-
terminante verschwindet. Letzteres trifft normalerweise nicht zu. Die Lésung
dieses homogenen Systems lautet, daB alle Amplituden gleich Null sind. Fiir die
kombinierte Amplitude (einfallende + reflektierte) bedeutet das, daB die reflek-
tierte Welle gleiche Amplitude mit umgekehrtem Vorzeichen hat, und natiirlich
auch gleiche Richtung, wie die einfallende Welle. Beide heben sich zu jeder
Zeit und an jedem Ort auf. Es wird die triviale Losung erhalten, daB die Grenz-
bedingungen erfiillt sind, wenn keine Welle existiert 2),

Um die Grenzbedingungen erfiillen zu kénnen, sind weitere partikulire L&-
sungen der elastischen Wellengleichungen erforderlich, die bei streifendem Ein-
fall giiltig sind. Zu diesem Zweck werden zwei gebriuchliche Substitutionen
eingefithrt, die die elastischen Wellengleichungen sehr vereinfachen. Die Ver-
riickungen »z und w werden durch ein skalares und vektorielles Potential ausge-
driickt:

_94_ov
“=F9x  0d:

(2)
9%  I¥

w=3z% 09z

Dadurch gehen die elastischen Wellengleichungen iiber in:

2 2
) v t v, ot
mit v, = l’%”— v,,=b%

Jetzt werden also Losungen von (3) gesucht, die lings der Grenzfliche die
gleiche Scheingeschwindigkeit ¢ besitzen. Die gesuchten L8sungen miissen also
die Form haben:

¢1 - fl (z) ciK(ct—-x)
4) z2<0

l]ll =g, (2) eiK(Ct—x)

n’e

2) In der Literatur wird dieses Ergebnis foir den streifenden Einfall oft irrtmlich dahin-
gehend interpretiert, dal die einfallende Welle einfach fortschreitet.



Uber ein Refraktionsproblem 241

¢2 _ f2 (2) eiK(ct—x)
(4) z>0

l]lz - 52(2) eiK(ct—x)

wobei vorgemerkt sei, daB wegen des streifenden Einfalls im Medium II (z > 0)
die Scheingeschwindigkeit ¢ gleich der Longitudinalgeschwindigkeit v, ist.
Die positive z- Achse ist nach unten gerichtet. Um die Wellengleichungen (3)
zu erfiillen, miissen die Funktionen f (z) und g (z) den einfachen Diff. Gl. ge-
horchen:

92 f. (z) 2

fz(z + [od __1 Kzfi(z)=0
322 Yii

(5)

9%g. (2) 2
5122 +( vc )—l Kzgi(")zo
0z tri

Die allgemeine Losung lautet

o \2 + [ 2\ ]
f,(z) = A, exp| ik — 1}z + 4, exp| —ik -11°2
! ! Y11 2 Y11
[ 2 1 ] [ 2 L |
. c 2 . 4 2
(6) gl(z)=Blexp ikl 5 - 11°z +B2exp\‘—zk = -1}z
trl erl
L J _ E
1 1
2 = 2 -
- . c 2 . c 0]
8o(z) = Cexp| ik » - 1)%z|+C,exp| —ik » -1]%z
tr2 tr2 ]

Nur fiir f, (z) ergibt sich ein anderer Lésungstyp, weil wegen des streifenden
Einfalls von D die Scheingeschwindigkeit ¢ = v;, ist, wodurch sich die Diff.
Gl. (5) vereintacht:

2
) 96L&
. 3) ()Z2
mit der Loésung */:
(® folz) =D +2D,

3) n: ) .
Dieser Wellentyp wurde schon von Goodier und Bishop gefunden und die mathe-

n.\etische Ableitung von Jardetzky in die benutzte Form gebracht. Die Autoren beschaf-
tigten sich mit Wellen an der freien Oberfliche und beschrankten sich darauf (S.[G] ).

31 Ztschr. f, Geoph. 26
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In den allgemeinen Losungen (6) und (8) miissen nun die Koeffizienten Null
gesetzt werden, die Wellenziige in Richtung zur Grenzfliche bedeuten:

) Ay=B,=C =0

Somit stehen die partikuldren Losungen zur Verfiigung

]
NN
o
-
X
—
—
el <
~ |~
[l L]
S~—
[
I
—
S~——
&)

iK (v t—x)
b, 2
v 2 L iK(,,t—x)
i K 12 -1 2 12
v vtrl e
1=8¢
(10)
i K ( t—
¢2=[D1+D2z]el Y1z t7%)

1
v 2 —
_l-,(((_;_l_z._) _1)2z o
l v -_—Xx
\P2=C23 o2 / e 2

Die Losung D exp (ik (v, t = z) wird als streifend einfallende Welle be-
trachtet, so daB jetzt 4 weitere Wellen zur Befriedigung der Grenzbedingungen
tibrig bleiben.

Fiir die weitere numerische Behandlung werden wieder die Vereinfachungen
PL=Pos Ap =iy Ay =pgi py =3y angenommen.

Damit konnen die Grenzbedingungen in der Form geschrieben werden:

1) -4,-2 \/’581 =-D+ V2 C, (Horizontal-Verriickungen)
2) V2 1,-8, = Da _ C2 (Vemkal-Verri‘ickungen), wobei
Dy =-=D, ist;
(11) K 2
3) -74, —4\/—2_81 =-3D, —6\/;C2(Normalsparmungen)
4) 2V2 A)+7B, =6D,+3C, (Schubspannungen)

Die Lésung dieses Gleichungssystems fithrt zu den Werten:
(12)

6 2 11 :
Ay =33 Dps Bl=73—\/?nl, c2=4—3\ﬁnl, ”3='4?\/?’)1~
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Die Werte (12) in (10) eingesetzt liefern die Potentiale:

6y - 12 0y VT K 1o

(13)
LK(le t—x)

®, = ll+LK——\/-2]

|

1] - LK(v t—x)
‘9 T 43 V D IK\/— 12

Aus den Potentialen lassen sich gemiB (2) die Verriickungen berechnen:

- (—ix 7113 eikV2z _ _42% Qi K 2\/?Z)Dleu<<v12z—x)

; 15 'K\/2 . 6 — i 2‘/2 iK (v t—x )
w1=(u<2—3-\/2e' ik E\/2elK Z)Dle t2
(14)

: iK( -
u2=(—iK(l+iK%\/_2-z)+iKTL;_e—"K\/2—Z)DIe V12 t7%)

iK (v,, t—x)

w2=(il<%\/-2_-—ikf§‘\/?e_“<\/_2—z)l) 12

Die Zusammenfassung der Glieder mit gleichem Exponenten fiihrt zur Vek-
tordarstellung der Wellenziige. Die Einheitsvektoren sind durch (i) und (¥) be-
zeichnet. Im Medium I (z < 0) lassen sich zwei Wellen angeben (der Faktor

— i Kk ist als unwesentlich unterdriickt worden):

L 2
B =13 3{;‘—3_0)—\/%—(!)}01“;) .-w(z_\/-:*_—x—\—/ﬁ—i)

Y11

Il

(15)

(2
]

1 2
18 2 . —x —=/2
73_ 2{? \/-é'(l)‘F-;_(f)}Dlexp i(t)(t-—a 3 )

v
trl

Im Medium II (z> 0) werden ebenfalls auBer der einfallenden Welle D
zwei weitere gefunden:
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() D, exp iw(t-— x) (= 1,72 4 (D exp | i (t— x ))
! [ Y12 V12

P

(16) @ \/’_ 2"2/\—"'z(i)—(f) D, exp iw(t—%)}
4 f 26y Lt
43 2 3 \/—

Der Zusammenhang mit der primir einfallenden Welle A (in Abb. 1 und 2)
wird dadurch hergestellt, daB gemiB den einleitenden Erdrterungen

:D'

o}
" I
.al"

(e
i

D1 exp

ny
gesetzt wird, woraus nach Gl. (1)

D, =+1,72 4

1
folgt.

Die Amplitude der refraktierten Welle B ist dann nach Gl. (1) und (15):
B = 0,604 Dl = 1,04 4.

Es ist ersichtlich, daB die Amplitude der refraktierten Welle (8 = 1,04 4)
von der gleichen GréBenordnung ist wie die der reflektierten Welle (B’ =
=0,885 4). Bei Ubertragung dieser Ergebnisse auf den in der Praxis auftretenden
Fall zylindrischer Wellen ist zu beachten, daB die berechneten Amplituden nur
fiir eine enge Umgebung der kritischen Entfernung gelten.

Die Grenzschichtwelle @ ist elliptisch polarisiert wobei das Achsenverhilt-
nis von der Tiefe abhingig ist. Die Horizontalkomponente wichst mit der Tiefe
unbegrenzt. Physikalisch gesehen, muB die Amplitude beschrinkt bleiben und es
ist zu vermuten, daB die elastischen Wellengleichungen nur deswegen zu diesem
Resultat filhren, weil die natiirliche Dampfung nicht beriicksichtigt wird. Da die
sekundiren Wellen von der Grenzfliche herrithren, darf vermutet werden, daB
mit wachsender Entfernung von der Grenzfliche (Tiefe) die Amplituden expo-
nentiel abnehmen, so daB nur fiir kleine Werte von z der Amplitudenanstieg der
Welle & erwartet werden kann.

Der Firma Seismos G.m.b.H. bin ich fiir die Erlaubnis zur Veréffentlichung
dieser Arbeit zu Dank verpflichtet. Herrn Prof. Dr. Brockamp danke ich fiir
die Anregung zu dieser Arbeit und ihre Forderung durch eingehende Diskus-
sionen.
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Die mit dem UTM erreichbare Genauigkeit

Von F. Haalck und R. Schulze, Berlin 1

Zusammenfassung: Die Produktion des Universal-Torsions-Magnetometers
(UTM), dem Instrument zur Messung der erdmagnetischen Komponenten, N, H
und Z [1], ist bei den Askania-Werken angelaufen. Die ersten Instrumente sind
seit 1958 im Einsatz. Inzwischen liegen gute Erfahrungen mit diesem neuartigen
Instrument vor. A. DeVuyst hat 1959 AnschluBmessungen zwischen den
magnetischen Observatorien Dourbes-Belgien, Wingst-Deutschland und Rude
Skov-Didnemark durchgefiihrt. Die Messungen zeigten, daB die Erwartungen, die
man in das Instrument setzte, erfiillt werden. In vorstehendem Aufsatz wird die
Genauigkeit der UTM -Messungen kritisch untersucht.

Die Gleichgewichtsbedingung des UTM-Me8systems ist durch Gleichung (1)
beschrieben. Dabei ist das magnetische Moment M durch Gleichung (2) gege-
ben. Die Winkel A, 6 und a sind in Bild 8 zu erkennen.

Die in Kapitel II aufgefiihrten Justierungen des UTM werden so vorgenom-
men, daB alle Fehler 2. Ordnung vernachlissigbar klein werden. Dariiber hinaus
ist das MeBverfahren (Kapitel III) so gewdahlt, daB auch Justierungsungenauigkei-
ten I. Ordnung herausfallen. Die fiir die Messungen benétigten Formeln sind
durch Gleichungen (10), (11) und (14) gegeben.

In Kapitel IV wird gezeigt, daB auBer den beiden durch AnschluB zu ermit-
telnden Konstanten C, und C, und dem rechnerisch geniigend genau bekann-
ten Induktionskoeffizienten k keine weiteren Konstanten in die Messungen ein-
gehen. Voraussetzung ist dabei die Befolgung des vorgeschlagenen MeBverfahrens
und das Messen bei gleicher Temperatur, was dank des eingebauten Thermosta-
ten ohne Schwierigkeiten mdoglich ist.

Die Fehlerabschitzung in Kapitel V zeigt, daB bei der Messung von Felddif-
ferenzen AH oder ma bis zu 10000 y zwischen 2 Stationen eine Genauigkeit

1 Dipl.-Ing. Fritz Haalck und Dr.-Ing. Reinhard Schulze, Continental Elektro-
industrie Akt.Ges. Askania-Werke, Berlin - Mariendorf.
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von etwa + ly erreichbar ist (vergleiche Tabelle I), wenn die Horizontalin-
tensirit H, bei der Eichung geniigend genau bekannt ist.

Abstract: The Universal Torsion Magnetometer (UTM), the instrument for
measuring the components D, H, and Z of the geomagnetic field [1], has gone
into industrial production at the Askania-Werke, Berlin. The first instruments
are in service since 1958. In the meantime good results have been achieved
with these novel type instruments. A. DeVuyst has executed connection
measurements in 1959 between the Magnetic Observatories Dourbes in Belgium,
Wingst in Germany, and Rude Skov in Denmark. The results achieved indicate
that the confidence placed in these instruments was fully justified. This paper
examines critically the accuracy of UTM measurements.

Condition of equilibrium of the UTM measuring system is given by equation
(1), and the magnetic moment M by equation (2). The angles A, 0, and a
are shown in Fig. 8.

Adjustments of the UTM described in section II are made in such a manner
that all second-order errors are negligibly small. Moreover, the measuring pro-
cedure (section IIT) has been selected such that first-order adjustment errors are
also eliminated. Formulae (10), (11), and (14) give information required for
taking the measures.

Section IV indicates that apart from the two constants C;, and C, to be
obtained through making connections, and the induction coefficient & suffi-
ciently enough known from computation, no further constants enter into the
measurement, provided that the suggested measuring procedure is strictly
adhered to and measurements are taken at the same temperature which can
readily be ensured owing to the built-in thermostat.

Error evaluation in section V indicates that in measuring field differences
AH or AZ upto 10000 gammas between two stations, an accuracy to within
about + 1 gamma may be achieved (cf. table I) on condition that the horizon-
tal intensity H, is exactly enough known when calibrating.

Vor einigen Jahren hat F. Haalck [1] zum ersten Mal iiber das Universal-
Torsions-Magnetometer berichtet. Die damals mitgeteilten Ergebnisse wurden
mit einem Versuchsinstrument erzielt, das mit erkennbaren Mingeln behaftet
war. Die Weiterentwicklung, die vor allem darauf abzielte, dasMagnetsystem
noch weiter zu verkleinern, brachte eine ganze Reihe von Schwierigkeiten mit
sich. Es muBten umfangreiche und sehr sorgfiltig vorbereitete Versuche durch-
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gefiihrt werden, um sie zu iiberwinden. Diese Entwicklungsarbeit hat die Se-
rienfertigung des UTM stark verzogert und die Entwicklungskosten nicht uner-
heblich vergrdfert. Es konnten dabei jedoch wertvolle Erfahrungen gesammelt
und neue Erkenntnisse fiir den Bau von magnetischen Instrumenten gewonnen
werden, die u.a. zur Konstruktion und Serienfertigung des neuen Torsionsmag-
netometers Gfz [2] gefiihrt haben.

Der erzielte Fortschritt wird besonders deutlich, wenn man das Magnetsystem
betrachtet. Das jetzt serienmiBig gefertigte UTM (Bild 1) besitzt einen Magne-
ten, der zusammen mit dem Systemspiegel, den Justiereinrichtungen zum ge-
nauen Auswuchten und den Vorrichtungen zum Befestigen der Faden nur 0,06 g
wiegt. Das Magnetsystem des Erprobungsmusters wog dagegen noch etwa 1 g.

Abb. 1: Das UTM mit lIntersatz auf dem Stativ

Die ersten Universal -Torsionsmagnetometer sind seit 1958 im Einsatz (Bild 2).
Sie haben sich gut bewzhrt, und zwar sowohl bei der laufenden Uberwachung der
Basiswerte von D, i und Z als auch bei AnschluBmessungen.
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Abb. 2: Messungen mit einem UTM der ersten Ausfiihrung
(Nullserie) im Erdmagnetischen Observatorium Wingst

32 Ztschr, f. Geoph. 26
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Nachfolgend soll iiber die Justierung des UTM und die dabei erforderliche
Genauigkeit berichtet werden. Zum leichteren Verstindnis werden zunichst In-
strument und MeBverfahren mit Hilfe von Prinzipskizzen nochmals kurz be-
schrieben.

I. Beschreibung und Grundformel

Der prinzipielle Aufbau des UTM (Bild 3) hat sich nicht gedndert. Ein mit
einem Spiegel versehener Magnet ist so an zwei Fdden aufgehingt, daB die bei-
den in gespanntem Zustand eine Fadenachse bilden. Die Fadenachse — auch mit
Torsionsachse bezeichnet — bildet mit der Magnetachse des Systems in erster
Niherung einen rechten Winkel. Die freien Enden der Fiden sind an je einem
Torsionskopf befestigt, die beide mit einer Kreisteilung versehen sind.

16
15
17
18
o—
19
;SR
12— ; 20
(i
Abb. 3: Prinzipskizze vom UTM
12 Horizontalkreis 15 Libellen 18 Verspiegelter Magnet
13 Tréger 16 Ablesefernrohr 19 Fadeneinspannung

14 Vertikalkreis 17 Orientierungspfeil 20 Spiegeltriger
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Durch Betitigung eines Knopfes koénnen die Torsionskdpfe gleichzeitig ge-
dreht d.h. die beiden Fiden tordiert werden. Der Torsionswinkel kann immer
so gewihlt werden, daB der Magnet mit seiner magnetischen Achse in eine ver-
tikale oder in eine von den beiden méglichen horizontalen Lagen gedreht wird
(Bild 4). In den Horizontallagen zeigt die Spiegelnormale einmal nach oben,
das andere Mal nach unten. Wenn das Bild des Indexstriches (Bild 5) in dem Ge-
sichtsfeld des Okulars erscheint, so befindet sich der Magnet ungefahr in einer
dieser bevorzugten Lagen. Wird dann durch eine kleine Anderung des Torsions-
winkels der iiber den Systemspiegel abgebildete Indexstrich genau in die Mitte
des in der Okularbildebene befindlichen Doppelstriches gebracht, so ist die je-
weilige MefBlage des Magneten erreicht. Im Okular zeigen zwei Marken Z, und

a) die MeBstellung fir D und H
(Reflexion am Magneten und am

H -Spiegel)

b) die erste Z-Stellung (Refle-
xion am Magneten, am Z, - und
am H -Spiegel)

c) die zweite Z-Stellung (Refle-
xion am Magneten, am Z,- und
am H -Spiegel)

Abb, 4: Die 3 MeBstellungen des Magneten
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Abb. 5: Blick in das Okular des Ablesefernrohrs
Oben: Anzeigemarken fir die Z-Stellungen
Mitte: Vom Magneten eingespiegelte Lichtmarke
Unten: Torsionsablesung mit Mikrometer. Ablese-
beispiel (Z, -Stellung) qbg = 347°08,0°
Z, an, um welche Lage es sich handelt. Die fiir die genaue Einstellung des
Magneten erforderliche Torsion kann an den Kreisskalen der Torsionskopfe eben-

falls im Okular abgelesen werden.

Die allgemeine Gleichgewichtsbedingung fiir ein beliebig orientiertes Mag-
netsystem lautet:

MZ cosa cos® + MH cosA sina — MH sinA cosu sinf

(1)
+ mgl cosBcos (@ +B) + T(gf)—(;‘)o +a)=0

In dieser Gleichung bedeutet ¥ das magnetische Moment des eingebauten
Magneten und 7 die Torsionskonstante des Fadensystems. Der Torsionswinkel ist
nach Bild 6 gleich ¢ — ¢+ a. Die anderen Winkel werden durch die Bilder 7

und 8 veranschaulicht.

Zu beachten ist die Tatsache, daB M nicht konstant ist, sondern durch eine
in gleicher Richtung wirkende Feldkomponente F beeinfluft wird. Fiir kleine
Felder bildet man iiblicherweise den Ansatz

(2a) M=M,(Q1+kF)



Die mit dem UTM erreichbare Genauigkeit 253

—

o0

Abb. 6 a: Zur Erlduterung der Torsion des Fadens.
Der Faden ist torsionslos, bei u = 0 liest man am
Torsionskreis TK den Winkel ¢'0 ab

Abb. 6b: Zur Erlduterung der Torsion des Fadens
Bei Torsion des Fadens liest man am Torsionskreis

TK den Winkel (]5 ab, der Torsionswinkel betragt
b -p,+a
und definiert damit M, als Konstante und k als Induktionskoeffizienten (Gro-
Benordnung 5 . 10~%/ Qe ; niheres im Kapitel IV). Driickt man die in Richtung
von M liegende Feldkomponente F mit A, a und 6 aus, so wird

(2) M= MO (1 + k1 cosA cosa + kH sinA sina sin@—k Z sina cos 9).
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Abb. 7: Zur Erlauterung des durch die
Schwerkraft K am Magnetsystem hervor-
gerufenen Drehmomentes:

HE  Horizontalebene
MA  Magnetachse

DP  Drehpunkt

SchP Schwerpunkt

54 Schwerpunktachse

Abb. 8: Veranschaulichung der Lage des Magnetsystems im Raum:

HE Horizontalehene S magn. Siid
MA Magnetachse W magn. West
FA Fadenachse E magn. Ost
N  magn. Nord

II. Die Justierung des UTM

In diesem Kapitel werden die vor Auslieferung des Instrumentes vom Her-
stellwerk durchgefiihrten Justierungen erklirt und auf ihre Fehlermoglichkeit hin
untersucht.

1. Das Horizontieren der Torsionsachse (8 = 0)

Das MeSBverfahren schreibt vor, daB bei allen Messungen 6 = 0 gilt. Diese
Bedingung ist aufgrund der konstruktiven Daten bereits annihernd erfiillt. Der
endgiiltige Wert von § mu8 jedoch einjustiert werden.

Am UTM, das um eine vertikale Achse gedreht werden kann, sind zwei
senkrecht zueinander angeordnete Libellen angebracht. Wenn diese Libellen un-
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abhingig vom Azimut auf den gleichen Wert einspielen, steht die Drehachse
genau senkrecht. Der Winkel 0 ist dann praktisch fiir jede Azimuteinstellung
konstant. (Wenn die Libellen auf + 0,1 Teilstrich genau einspielen, betragen
die Schwankungen von 6 nur + 6%’),

Folgende Messungen geben Auskunft iiber die GroBe von 6 und zeigen an,
welche Justierung erforderlich ist, damit |#| moglichst klein wird.

a) Orientierung des UTM mit der Pfeilrichtung (Bild 3) nach Ost, d.h. mit der
Torsionsachse etwa Nord-Siid; also A, =~ 90°. Die Torsion wird so eingestellt,
daB die magnetische Achse eine der oben erwihnten Horizontallagen ein-
nimmt (z.B. a = 0).

b) 180° - Drehung des UTM um die vertikale Achse, also A, = )\1 + 180°, Wie-
derum wird die durch o definierte Horizontallage eingestellt.

Da die nach Vorschrift justierte Drehachse vertikal steht, gilt 6, = 0, = 6.
Wendet man auf diese beiden Messungen die Gleichungen (1) und (2) an, so er-
gibt sich nach Subtraktion

3) EMGHO=1(d,~,),

wenn man GréBen 2. Ordnung vernachlidssigt. Zeigen die Messungen, daB
®, > ¢, ist, so zeigt die Torsionsachse bei der ersten Messung im Norden nach
unten. Dem Ergebnis entsprechend wird die Neigung der Torsionsachse geindert,
d.h. | 0| Kleiner gemacht und die Messung wiederholt.

Beispiel:

1. Schritt 2. Schritt 3. Schritt
Ost 349° 25,0’ 349° 24,3’ 349° 25,9’
West 349° 17,0’ 349° 2,1’ 349°25,7°
Differenz + 8,0’ - 1,8 + 0,2’

Der ideale Fall ist ¢, = ¢, und damit 6 = 0, was exakt nie erreicht wird.
Es gelingt jedoch immer "?51‘9152[ < 0,5’ einzustellen. Setzt man in (3) Zah-

T
2M

lenwerte ein, z.B. H = 20000y und =5y/’, soergibtsich

0
0< 0,4

Es wird noch gezeigt werden, daB fiir die so einjustierte Torsionsachse mit
geniigender Genauigkeit 6 = 0 eingesetzt werden darf.
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2. Die Einjustierung des Hauptspiegels

Bei den Messungen zur Bestimmung von /) und K soll gemif Vorschrift die
magnetische Achse vertikal stehen; es soll also a = —90° sein. (Bei einem
UTM fiir die Siidhalbkugel der Erde ist a = +90° erforderlich.) Diese Be-
dingung ist in erster Ndherung durch den konstruktiven Aufbau des UTM erfiillt.
Die Feinjustierung von u erfolgt mit Hilfe des magnetischen Feldes einer Spule.
Die Spule — man wihlt am besten eine Helmholtzspule — wird so zum UTM
orientiert, daB sich der Magnet ungefahr in der Mitte der Spule befindet und die
Spulenachse etwa vertikal verlduft (Bild 9). Das zuerst nach Ost orientierte UTM
wird zunichst ohne ein Spulenfeld auf Koinzidenz eingestellt. Beim Einschalten
eines Spulenstromes wird in den meisten Féllen der Index aus der Mitte des Dop-
pelstriches abwandern.

Abb. 9: Zum Einjustieren der senkrechten l.age des Magneten mit Hilfe
einer Helmholtzspule

Man kippt dann die Spule etwa um die Fadenachse des Magnetsystems, bis
sich der Index wieder in der Mitte des Doppelstriches befindet. Es ist unschwer,
diejenige Spulenlage zu erreichen, bei der ein Umpolen des Spulenstromes prak-
tisch ohne EinfluB auf den Magneten ist.

Nach einer 180°-Drehung des UTM um die vertikale Achse wird die Spule
wiederum so gekippt, daB das Spulenfeld keinen Einfluf auf den Magneten aus-
iibt.

Die Kippwinkel der Spule bei der ersten und zweiten Einstellung seien x|
und K,.

Kl K

2 _ 90° steht dann — wie an Hand

3| +

Bei einem Kippwinkel von «

von Bild 9 leicht zu erkennen ist — die magnetische Achse der Spule vertikal.
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Bei dieser Spulenstellung wird jetzt die magnetische Achse des Magneten so
lange gedreht (durch A'nderung der Torsion), bis das Umpolen des Stromes ohne
EinfluB bleibt. Resultat: a = — x = — 90°, Durch Kippen des Hauptspiegels wird
dann die Lichtmarke in die Mitte des Doppelstriches gebracht.

Die Genauigkeit dieser Justierung kann durch eine exakte Messung tiberpriift
und eventuell verbessert werden. Dazu bestimmt man bei der Nordorientierung

Adp=0,- o,
und bei der Siidorientierung

Ay =5 ¢,y

¢, und %, sind die Torsionswinkel bei einem positiven Spulenfeld und ¢2
und ¢, diejenigen bei dem entsprechenden negativen Spulenfeld. Man erhalt

aus (1) und (2) mit a = —90° + fo fiir die (a priori kleine) Abweichung fo
CH R

(4) é:O:-Z—F (A¢I+A§D"),
T

(5) Cu = 77,

und F das Feld der Spule bedeutet. Fir A¢; = —Ad)n ist 50 =0 und
@ = —90° Praktisch wird mit Leichtigkeit A¢; + A, = 1’ erreicht. Wird
mit F = + 10000 y gearbeitet, so ergibt sich fir C,, =5y/’

a =90° + 0,9,

Beispiel (nach der letzten Verstellung des H -Spiegels):

+ F, Nord: ¢ = 212°03,2’
Ad, =+0,5

— F, Nord: ¢, = 212°02,7°

+ F, Sid: ¢, = 147° 49,0’
3 Agpy=-08

- F, Sid: ¢, = 147° 49,8

3. Justierung der beiden Z.Spiegel

Die Z -Messung wird bei zwei verschiedenen Orientierungen der magneti-
schen Achse durchgefiihrt. Einmal muB a = - 180°, das zweite Mal a = 0 sein.
Fiir diese beiden Werte, die durch Z1 und 22 besonders gekennzeichnet sind
(Bild 4), muB je ein Spiegel justiert werden.

33 Ztschr. f. Geoph. 20
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a) Justierung des Z, - Spiegels:
wiederum folgt aus dem Aufbau des Instruments a = — (180°+ &) mit
fl =~ 0. Die Einstellung der Koinzidenz fiir Zl erfolgt zuerst bei )\1 = 0,
dann bei /\2 = )\1 +180°. Aus (1) und (2) ergibt sich, wieder unter Vernach-
lassigung von GroBen 2. Ordnung:

. CH
6 £y =—kZ= g7 (b= ).

Man verindert nunmehr den optischen Weg durch Verstellung des Z, - Spie-
gels solange, bis die Messung
kHZ
M b -by=-7 H
ergibt. Dann ist a = — 180° .
b) Die Justierung des Z, - Spiegels
erfolgt fiir die Koinzidenz bei a =~ 0 in der gleichen Weise. Man erhdlt mit
a = ’52 0 das gleiche Resultat wie oben.

Beispiele:

ZI: Nord (/)1 = 349° 18,4’ Z,: Nord ¢3 = 11° 21,0’
Siid ¢2 = 349° 19,5’ Siid ¢4 = 11° 21,4’
Differenz - LI’ Differenz - 0,4

(Sollwert: ."CLZ =-0,8")
H

Die Abweichung vom Sollwert liegt bei normaler Handhabung des Instrumen-
tes innerhalb von + 1, Man erhdlt mit den bisherigen Werten von C, und H
und mit kZ = 2. 1074 fiir die Abweichungen &, und 52 <0,9.

IIl. Die Genauigkeit der UTM - Messungen

Aus dem vorigen Kapitel entnehmen wir, daB nach einwandfreier Justierung
mit Abweichungen von hochstens 2,5.107% (= 0,9') gerechnet werden mu8.
Das zweite in der Reihenentwicklung des Cosinus auftretende (quadratische)
Glied betragt dann 6,25 - 1078, Verlangt wird jedoch fir # und Z nur eine Re-
lativgenauigkeit von 10~* bis 1075 . Die GroBen 2. Ordnung, die um rund drei
Zehnerpotenzen kleiner sind, konnen also ohne Bedenken vernachlissigt werden.
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An’ dieser Stelle soll noch untersucht werden, ob die unvermeidbaren Unge -
nauigkeiten bei der Einstellung des Azimuts A das Ergebnis fir # und Z beein-
flussen. Die Ablesegenauigkeit am Horizontalkreis, ist besser als 2’. Nehmen
wir noch eine Unsicherheit von 1 - 2’ durch die magnetische Variation an, die
zwischen zwei Messungen auftreten kann, so ist die maximale Ungenauigkeit
sicher < 5. Eine Uberschlagsrechnung zeigt, daB ein Azimutfehler von 15’
noch zulissig ist. Diese Einstellgenauigkeit kann in jedem Fall sicher erreicht
werden.

Die vollstindige Bestimmung des erdmagnetischen Feldvektors erfolgt durch
die Messung der drei Komponenten D, H und Z, die in der angegebenen Rei-
henfolge vorgenommen wird.

1. Die Messung der Deklination

Die Magnetachse wird vertikal gestellt, d.h. a = - 90°+ fo mit £, = 0;
das UTM zeigt mit der Pfeilrichtung (Bild 3) etwa nach Ost oder West, also
A, = 90° oder = 270°. Wenn die genaue Koinzidenz von Lichtmarke und Dop-
pelstrich eingestellt ist, wird am Horizontalkreis der Winkel ¢ = ¢, abgelesen
(Bild 10).

Dann wird — ohne Arretieren des MefBsystems — das Instrument vorsichtig
um seine vertikale Achse gedreht, bis bei unverindertem Torsionswinkel ¢
wieder Koinzidenzeinstellung erreicht ist (Bedingung: €, £ €,). Am Horizontal-
kreis wird daraufhin der Winkel ¢ = ¢, abgelesen. Aus €, und ¢, errechnet
sich der Winkel ¢, .

FormelmiBig ergibt sich mit der Abkiirzung

(8) So = mgl sin 3
My (1+kZ) (-H cosA1+Z§0)+ So+r(¢—¢0~90°+§0) =0

Mo(L+kZ) (“HcosAy+Z &)+ S +1(p—py—90°+&) =0

cos)\1 ---cos)\2 = 0.

Daraus folgt wegen ALEA,
9 Ay ==X,
oder
(10) _ate o
€="9" (+ 180°)
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€, ist die Kreisstellung, bei der die Fadenachse des UTM in der magnetischen
Nord-Siid -Richtung liegt.
Beispiel (vergl. Bild 10):

ASN

Abb. 10: Zur Messung der magnetischen Deklination. Der 0-Pfeil bezeich-
net die (willkiirliche) Nullstellung des Horizontalteilkreises. €, und ¢,

sind die in den beiden MeBstellungen 1 und 2 auf dem Horizontalteilkreis
ahgelesenen Winkel

Ost ¢ = 110°22,0
West €, = 310° 46,4

magn,

Nord ¢, = 210° 34,2’ — 180° = 30° 34,2’

Durch Aufsetzen eines Fernrohrs auf den Untersatz des UTM (das dafiir ab-
genommen wird) und Anvisieren bestimmter terrestrischer oder astronomischer
Ziele 14Bt sich jetzt in bekannter Weise astronomisch Nord und damit die Dekli-
nation ) bestimmen. Die stets gleichbleibende, kleine Winkeldifferenz zwi-
schen der Fadenachse des UTM und der Fernrohrachse wird als Deklinationskon-
stante einmal eingeeicht und dann spiter entsprechend beriicksichtigt.

2. Messung von H

Die Magnetachse wird wieder vertikal gestellt, also a = 90°= ¢, mit
¢, = 0. Gemessen werden die Torsionswinkel ¢, und ¢,» die zur Erreichung
der Koinzidenz erforderlich sind, wenn das Instrument nach Norden bzw. Siiden
(A, =0, d.he € =€ bzw. A, +A; +180°, d.h. ¢, =¢,+180°) ausge-

) 2
richtet wird. Die Grundformeln vereinfachen sich zu
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My(1+kZ) (—I.’+Zfo)+50+r(¢1—¢0-—90°+f0) =0

Mo M+ kZ) ( H+Z &N +S5+7(hy=pg=90°+ &) =0

Durch Subtraktion und Verwendung der Abkiirzung (5) ergibt sich

Cc

H .
(11a) H=‘I_-GTZ—(¢1-SD2)

oder, mit geniigend genauer Niherung:

1) H=Cy(=kZ) (¢~ b,

Cy und k sind Instrumentenkonstanten (siehe Kapitel IV).

Beispiel:
Nord "'bl = 212° 03,4’ Mit CH = 4,5937 /"
Sid ¢, = 147°49,3° k= 4,7-107%/0e
Z = 0,45 Oe
by~ ¢y = 647140 wird aus (11)
= 3854,I’ H =17701y

3. Messung von Z

Fiir die Messung von Z, bei der der Magnet horizontal liegt, gibt es 3 Mog-
lichkeiten:

a) Das UTM wird nach Nord ausgerichtet und die Torsion so eingestellt, daB die
Normale des Systemspiegels nach oben zeigt (Z, - Messung; siehe Bild 4b).
Dann wird das Instrument um 180° gedreht, d.h. nach Siid orientiert und die
Torsion so gedndert, da die Normale des Systemspiegels nach unten zeigt
(Z2- Messung; Bild 4c).

b) Fiir die Z,- Messung wird das Instrument nach Ost (bzw. West) ausgerichtet.
Die Spiegelnormale zeigt wiederum nach oben (Bild 4b). Wird bei gleicher
Ausrichtung des Instrumentes die Torsion so gedndert, daB die Spiegelnormale
nach unten zeigt, so erthilt man den Torsionswinkel fiir Z, (Bild 4c).

c) Zl- Messung: Das Instrument wird zunichst nach West (A = 270°) orien-
tiert. Durch Verdnderung der Torsion wird dann der Magnet horizontal ge-
stellt. a = - 180° ist erreicht, wenn der Index auf den Doppelstrich ein-
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spielt. Ablesung am Torsionskreis: ¢4 -

Z,- Messung: Das Instrument wird iiber Nord nach Ost

(A = 90°) gedreht

die Torsion verstellt man iiber Null so, daB der Magnet wiederum die hori-
zontale Lage einnimmt (a2 = 0°), Bei Koinzidenzeinstellung liefert die Ab-

lesung am Torsionskreis den Winkel ¢, .

Die 3. Mdoglichkeit bietet Vorteile: alle noch vorhandenen Ju-
stierungenauigkeiten fallen heraus. Diese Art der Z- Messung, die

deshalb vorgeschrieben wird, soll hier behandelt werden.

o,

u

Bei der Z) - Messung ist @, = —(180°+ &) mit £,

. . ; s s
bei der Z, - Messung ist a, = £, mit &,

4

Als Abkiirzungen wollen wir noch einfithren

12) S, =mgl cosf3
Sy
as Cz =W, Cp &+ &y,

Aus unseren Grundformeln (1) und (2) wird nunmehr

0.

o
My(—HO-Z)=S +7(dy—chy—180°=& ) = 0
My—HO+2)+S +1(d, ~, +&,) =0
14) Z=Cyldy—9,~ 180°) + C,,
Beispiele:
West ¢3 = 347°55,2’ Mit CH = 4,5937y /1
Ost ¢4 = 110 39,1' und CZ = 2319y
wird aus (14)
by — Py = 336°46,1 Z = 45528y .
Py — b, — 180°
= 9406,1’

Grundsidtzlich und wichtig ist noch die folgende Bemerkung:

Fiir jede Torsionseinstellung ist zu beachten, ob bei dem Eindrehen von der
Ruhelage (von a = —90°) der Torsionskreis die Nullstelle passiert hat. In die-
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sem Falle ist der abgelesene Wert um plus oder minus 360° zu ergidnzen. Und
zwar miissen wir bei jedem Nulldurchgang von unten her (d.h. in Richtung
359° » 1°) 360° addieren und bei jedem Nulldurchgang von oben her (d.h. in
Richtung 1° - 359°) 360° subtrahieren.

Wir koénnen zusammenfassend feststellen, daB in den
3 MeBformeln (10), (11) und (14) lediglich die 3 Konstan-
ten Cp,C; und k auftreten. Durch Justierungenauigkeiten
bedingte Fehlmessungen sind bei der vorgeschlagenen Me@B-
methode ausgeschlossen.

IV. Die Instrumentenkonstanten

1. Cy und C,

Von den 3 Konstanten CH, Cz und k ermittelt man CH und CZ, indem
man an einem Ort mit bekanntem H = Ho und Z = Zo eine vollstindige Mes-
sung durchfiihrt.

Aus den Gleichungen (12) und (13) folgt, daB CZ aufler von instrumenteige -
nen GroBen von der Schwerebeschleunigung g- abhdngt. Da das zweite Glied von
Gleichung (13) nach den im Herstellwerk sehr genau durchgefiihrten Justierungen
(siehe Kapitel 11, 3) als sehr klein vorausgesetzt werden darf, kann C, als pro-
portional g angesehen werden. Aus (11 a) bzw. (14) berechnen wir dann

1+kZO
(15 C, =H -
) H 0 ¢1“¢'2
(16) Czo =2, Cy(py—b4— 7)und
17 c,=¢C, - &
an z ZO 8o

Bei der UTM-Messung muB also auch die Schwerebeschleunigung g bekannt
sein.

2. Der Induktionskoeffizient £

Wir bezeichnen jetzt das allgemeine magnetische Feld mit H. Die Defini-
tionsgleichung (2 a) lautet dann

M= Mo (L+4kH)
oder
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AM
(18) -—W =kAH.

Aus der Magnetik ist bekannt, daB das magnetische Moment M der Magne-
tisierung | proportional ist:

AuBerdem benutzen wir die im cgs- System iiblichen Gleichungen
(20 B=H+dml
und (Genauer B =iy H+47 ] mit py=10/0e)
(21) B =pH

mit B als Induktion und i als Permeabilitit. Aus (18), (19) und (20) erhalten
wir

AM Al AB—;LOAH

ke AH==—====
MO lO BO - Ko HO
oder, mit (21)
k= p’rev—ILO
(22) = B,-igH,

. . B . .
Hierbei ist p = %_H die reversible Permeabilitit im Arbeitspunkt
(Hy» By) auf der Entmagnetisierungskurve.

Fiir den verwendeten Magneten ist

Brgp =5 ["/0e
BO ~ 80001
HO =~ — 500 Qe.

daraus errechnet sich

k=47 100%/0e

Wie genau muB k bekannt sein? Wir wollen das Erdmagnetfeld
(H,y, Z,) bei der Bestimmung von C, sowie die gemessenen ¢ -Werte als
fehlerfrei betrachten. Aus (11) in Verbindung mit (15) folgt dann fiir den Fehler
inH

(23) SH ~-HAZ 8k.
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Dabei ist AZ = Z - Z,, also die Differenz der Vertikalintensitdt zwischen
MeBort (Z) und Eichort (Zo). Da in der Regel A Z innerhalb + 0,1 Oe liegt,
errechnen wir aus (23) bei einer Toleranzforderung von O0H = + 1073 0e in
einem H -Feld von 0,2 Oe -

3k =14510"%/0e.

Fiir den durch fehlerhaftes 4# bedingten Fehler in Z folgt aus (14) in Verbin-
dung mit (15) und (16)

(24) BZ=~ZyANZ- k.

Bei einem Vertikalfeld von Zy, = 0,4 0e, mit dem Z-Wert von + 0,10 Oe
und der Toleranzforderung von Z = + 10™° Oe bekommen wir

Sk =+ 25-107%/0e.

Unser Induktionskoeffizient k¥ mufB, wie der Vergleich der Zahlenwerte von
Okund k zeigt, nur mit einer Genauigkeit von +50% bekannt
sein. Diese Forderung ist zweifellos durch die theoretische Abschitzung erfiillt.
Eine genaue Ermittlung von k eriibrigt sich somit.

3. Elastische Nachwirkung und Hysterese

(In diesemn Abschnitt stellt ¢ nicht einen abgelesenen Relativwert, sondern den
tatsichlichen Torsionswinkel dar.)

Die elastische Nachwirkung und die Hysterese des Fadenmaterials sind bisher
nicht erwidhnt worden, obgleich sie bei der Empfindlichkeit des MeBinstrumen -
tes durchaus in Erscheinung treten. Bekanntlich stellt sich ein elastisches Mate -
rial, das plétzlich von einem Belastungszustand 1 in den (schon vorher min-
destens einmal eingenommenen) Belastungszustand 2 gebracht wird, nicht sofort
und nicht vollstandig auf den der neuen Belastung zukommenden Wert ¢, ein
(Bild 11), sondern liuft von einem Anfangswert qSA auf den Endwert c}SE etwa
in Form einer Exponentialfunktion ein:

(25) p=h,rall-e?h.

Die GroBe a stellt definitionsgemiB den gesamten Betrag der elastischen
Nachwirkung (¢ = ) dar. Der irreversible Betrag 5 = ¢2 - ¢>E (Bild 11) ist
ein MaB fiir die elastische Hysterese. Sowohl a als auch b sind bei dem ver-
wendeten Material sehr klein gegen die vorangegangene Verstellung A ¢
(GroBenordnung 104 bis 107° von A ¢), so daB sich ¢4, Pp und ¢, nur
um Kkleine Betridge unterscheiden.

34 Ztschr, f. Geoph. 26
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Torsion ¢
)
7 ;
% —
a
£
#, Zeit t

Abb. 11: Zur Frage der elastischen Nachwirkung und Hysterese

qSl Torsion in der Belastung 1 a Betrag der elastischen Nachwirkung
¢A Anfangstorsion in der Belastung 2 b Betrag der Hysterese
¢ Endtorsion in der Belastung 2 t Zeit

Da a erfahrungsgemiR der vorangegangenen Verstellung A ¢ = ¢ ~ ®, pro-
portional ist, schreiben wir statt (25)

(26) p=¢b, +4-Ad (-8,

worin A und B Konstanten sind, die von dem Fadenmaterial sowie von der
Temperatur abhidngen. Die Temperatur soll bei allen Messungen konstant sein,
eine Voraussetzung, die dank des vorhandenen Thermostaten erfiillt ist.

wir fordern als 2. Voraussetzung, daB ¢, proportional A ¢ ist:
¢A = K . A¢.

27 (K = const.)

Das ist erreicht, wenn bei jeder Verstellung A ¢ von der torsionslosen Lage
ausgegangen wird oder von der entgegengesetzten Torsionslage — ¢ . Mit (27)
wird aus (25):

(28) b=Ap[K+401-"Bt)],

Die 3. Voraussetzung ist, daB ¢ konstant sein soll, daB also-bei jeder
Eichung und Messung jeweils die gleiche Zeit ¢ zwischen einer Torsionsverstel -
lung und der Ablesung des Torsionswinkels verstreichen soll. Dafiir wird eine
Zeit von 5 Minuten empfohlen. Dann ist der in eckigen Klammern stehende
Ausdruck in (28) eine Konstante. Da A ¢ von der jeweils angreifenden Feld -
komponente linear abhingt, geht der entsprechende Proportionalitdtsfaktor in
die schon gekannte Instrumentenkonstante Cy ein. Die elastische Nachwirkung
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verlangt also keine besondere Beriicksichtigung, sofern die erwihnten Voraus-
setzungen bei den Messungen erfiillt werden.

Der irreversible Hysteresebetrag b kann erfahrungsgemiB ebenfalls als pro-
portional der vorangegangenen Verstellung A ¢ angesetzt werden. Bei Erfiillung
der zitierten Voraussetzungen wird somit auch diese Materialkonstante in die
Instrumentenkonstante Cy eingeeicht, so daB auBer CH, C; und &
keine weiteren Konstanten bei den Messungen mit dem
UTM in Rechnung gestellt zu werden brauchen.

V. Fehlerabschitzung

Wir haben in den vorangegangenen Kapiteln erfahren, da die Genau-
igkeit der UTM-Messungen nicht von Justierungsungenau -
igkeiten abhdngt und daB lediglich die 3 Konstanten Cp,, C, und k in
die Messungen eingehen. Eine Abschitzung von k£ wurde durchgefiihrt, wobei
sich zeigte, daB k als Fehlerquelle praktisch ausscheidet. (In den folgenden
Gleichungen sind deshalb Korrektionsglieder wie k Z nicht beriicksichtigt.) €y
und CZ werden mit den Gleichungen (15) bis (17) auf die Horizontalintensitat
des Eichfeldes H,, auf die Vertikalintensitit des Eichfeldes Z und auf die
Schwerebeschleunigung am Eichort g, zuriickgefiihrt. Alle diese Werte sowie
samtliche Winkelablesungen bei Eichung und Messung sind mit Fehlern behaftet;
ihr EinfluB auf die UTM-Messungen soll nunmehr untersucht werden.

Das UTM wird, da es ein Relativme8instrument ist, fiir Differenzmessungen
eingesetzt, d.h. nach der Eichung werden die Felddifferenzen A H und A Z
zwischen dem Eich- und MeBort oder — allgemein — zwischen zwei beliebigen
MeBstationen I und II durchgefithrt. Mit den MeBformeln (11) und (14) erhalten
wir unter Verwendung von (15) bis (17)

Ap. -Ap
(29) AH=HOI—OILund
Aob, - A
(30) Az-=z, (/)’qs ¢"+Acz.
0

(Der Index Null gibt die Werte am Eichort an.)

Daraus leitet sich fiir den Fehler von A H die folgende Gleichung ab:

2

O

SH\2 [2¢C 2
B1) OSAH=+AH —,701’ w57 09 +2%3¢
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Entsprechendes erhilt man fiir den Fehler von A Z, wenn man den durch die
(Kleine) Differenz A C, verursachten Fehler zunidchst nicht beriicksichtigt:

Sy \b [ 2Cy 2 Cy 2
B2) SAzZ=+AZ 7 +\ Az S| +2 70-5¢»

0
Dabei fillt auf, daB weder Zo noch 520 erscheinen.
Legen wir H, = 20000y, C, =5y/’, eine Felddifferenz von A H bzw.
A'Z von 5000y und eine Genauigkeit des Hj- Absolutwertes von & H, =

=+ 2y und einen Fehler bei der Ablesung des Torsionswertes von § ¢ = 0,1
zugrunde, so wird

SAH=0AZ =+ 1,14y.

Tabelle I enthilt fiir weitere Felddifferenzen und fiir andere #- Genauig-
keiten den interessierenden MeBfehler:

Tabelle 1
OAH bazw. 6AZ =
AHbzw, AZ
fir 5Hy =+ ly| fir SHy =+ 2y | fir OHy =+ 4y
2000y + 1,01y + 1,02y + 1,08y
5000y + 1,06y + 1,14y + 1,44y
10000y + 1,22y + 1,50y + 2,29y

Dabei ist zu beachten, daB eine Genauigkeitssteigerung durch zwei Methoden
moglich ist:

1. Durch MeBwerthiufung, d.h. durch mehrfache Ablesungen von ¢ — wie es
auch in der Gebrauchsanweisung zum UTM empfohlen wird - ist eine Ver-
kleinerung von & ¢ und damit von AH bzw. A Z méglich.

2. Durch "AnschluB" an mehrere Stationen mit bekanntem H; kann auch 6 H,
verkleinert werden. (Das vermessene Netz ist dann nach den bekannten Me-
thoden auszugleichen.)

Es fehlt noch die Betrachtung des Einflusses von A C, . Wir bekommen als
Fehler

) 2

A 2 (Cz, CzoAg
@3 BAC,=+|/|=EdC, | + S5Ag) + 58,
+ 0 ¥
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Jedes der drei unter der Wurzel stehenden Glieder soll getrennt betrachtet
werden.

S

Das 1. Glied enthilt o C das wiederum fiir sich abgeleitet werden muB.

Z ’

Unsere Gleichungen fithren zu ©
z2
34 _ 2 0 2 2 2
(39 8Cz, =2 820+——H2(8H0+2CH 3¢%).
0

Hier erndlich erscheinen Z, und & Z,. Setzen wir Z ;= 40000y und
(groBziigig angesetzt:) 5 Z; = + 10y neben den schon benutzten Zahlenwerten
ein, so wird

8 CZ = t 10,8}/.

0
Ag
go

Multipliziert mit ergibt das 1. Glied bei maximalem A g = 5000 mgal
nur etwa

§AC, =5-1072y,
ist also ohne EinfluB!

Das 2. Glied soll mittels einer kleinen Tabelle beurteilt werden. CZO liegt
im allgemeinen bei einigen 100 bis zu einigen 1000y. Wir nehmen an, daB
A g auf 10, 100 oder 1000 mgal genau bekannt ist und erhalten die Tabelle II:

Tabelle 11

5AC, =

5Ag -
bei C, =1000y| C, =5000y

0 0
10 mgal 0,01 0,05
100 mgal 0,1 0,5
1000 mgal 1 5

Es resultiert daraus der Wunsch, daB A g moglichst auf 100 mgal bekannt
sein soll, eine Forderung, die in der Regel ohne Schwierigkeiten erfiillbar ist.

Das 3. Glied endlich erreicht mit den Maximalwerten g = 5000 mgal,
5Ag=1000mgal und C; = 10000y den Wert 5C, =+ 5. 1072y, st
also vernachlissigbar. Demnach ist nur das 2. Glied interessant, so da fiir (33)
in grober, aber geniigender Niherung
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Cc

ZO
35) SAC, = —5Ag
0

geschrieben werden kann.

In den Fehlergleichungen (31), (32) und (35) ist duferst bemerkenswert, daB
die Eichfeldkomponente Z, und deren Fehler & Z, nicht erscheinen, daB sie
also praktisch ohne EinfluB auf die Giite der MeBergebnisse sind. Man wird sich
demnach bei der Eichung mehr auf die H,- Messung konzentrieren kénnen und
durch MeBwerthdufung eine maximale Genauigkeit zu erreichen versuchen.

Wir dirfen zusammenfassend feststellen, daB mit dem
UTM bei der Messung von Felddifferenzen bis zu 10000y
eine Genauigkeit von etwa + ly erreichbar ist. Voraussetzung
ist neben der selbstverstindlichen Forderung der exakten und vorschriftsmaBigen
Messung sowie der sorgfdltigen Behandlung des Prizisionsinstrumentes eine mog-
lichst genaue Kenntnis des Eichfeldes H0 . Die bekannte Tatsache, daB auch die
stdndigen Variationen des erdmagnetischen Feldes mit einem Fehleranteil in die
Messung eingehen, sei hier nur am Rande erwihnt; die instrumentelle Leistungs-
fahigkeit wird davon nicht beriihrt.
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Zur hypsographischen Kurve des Mondes

Von B. Brockamp, Miinster !’

Die nachstehenden Ausfihrungen sind als verspitete Vorbemerkung zu [1]
und [2] zu betrachten.

In dieser Zeitschrift haben H. C. Joksch [1], K. Brockhaus und H. C.
Joksch [2] iiber die hypsographische Kurve des Mondes berichtet. Folgende
Uberlegungen, die auf das Jahr 1953 zuriickgehen, waren AnlaB, sich mit die-
sem Gegenstand zu beschiftigen:

Die hypsographische Kurve der Erde zeigt bekanntlich zwei Maxima, eins bei
0 bis + 250 m, eins bei — 4000 bis — 5000 m, von denen das erste der mittle-
ren Hoéhenstufe der Kontinente, das zweite der der Ozeane entspricht. In dieser
zweigipfeligen Haufigkeitskurve konnte sich ein materialbedingter Stockwerkbau
der Erdkruste ausdriicken und zwar derart, daB die Ozeanboden aus einem dich-
teren Material als die Kontinente bestehen. Gravimetrische und seismische Er-
gebnisse sprechen fiir die Richtigkeit dieser Interpretation:

Da die nach Hohe und Breite reduzierte Schwerkraft iiber Ozeanen und Kon-
tinenten (mit Ausnahme weniger seismischer, d.h. tektonisch aktiver Streifen,
die sich besonders auch in ihrem magneto-tellurischen Verhalten hervorheben
sollten) gleich ist, miissen die iiber den Ozeanboden aufragenden Kontinente aus
verhdltnismaBig leichtem Material gebildet sein; unter dem Meeresboden muf
Material groBerer Dichte zur Kompensation des Massendefizits Meeresoberfliche
— Ozeanboden vorhanden sein. Aus diesem Verlauf der Schwere iiber Ozean und
Kontinent folgt ferner, daB die Erdkruste + isostatisch gelagert sein muB, sei es,
daB die einzelnen Kontinente entsprechend ihrer mittleren Hohe verschieden tief
in die Unterlage eintauchen (Airy), sei es, was m.E. das Wahrscheinlichere ist,
daB sie aus Material unterschiedlicher Dichte bestehen (Pratt) und gleich tief

eintauchen.
Die aus diesen Schwerkraftsmessungen gefolgerte Vorstellung iiber den Aufbau

der Erdkruste wird besonders durch die bei GroBsprengungen durchgefiihrten seis-
mischen Beobachtungen unterstrichen. Nach den bisherigen, zwar noch verein-
zelten Untersuchungen liegt in wenigenKilometern unter dem Meeresboden eine
Schicht, die die longitudinalen Wellen mit der Geschwindigkeit 8 km/sec lei-
tet; eine Schicht mit gleicher Geschwindigkeit liegt unter den Kontinenten erst
bei rund 30 km Tiefe. Uber dieser, Kontinente und Ozeane unterlagernden +
gleichartigen Schicht, liegen in den Kontinenten Gesteine mit Schallgeschwin-
digkeiten von 6,7 bis 6,5 km/sec und 6,0 km/sec sowie Sedimentgesteine.
Dieser, zunichst aus der hypsographischen Kurve der Erde nur gefolgerte
durch die Ergebnisse gravimetrischer und seismischer Untersuchungen bestdtigte
)] Prof. Dr. B. Brock amp, Inst. f. reine u. angew. Geophysik, Mlnster, Steinfurter Str.107.
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materialbedingte, Stockwerkbau der Erdkruste legte den Gedanken nahe, auch
fir den Mond, dessen Morphologie auf der uns zugekehrten Seite vollstidndig ein-
gesehen werden kann, unabhingig von allen Hypothesen iiber Entstehung und
Werdegang des Mondes, eine hypsographische Kurve aufzustellen, und aus ihrem
Verlauf Hinweise iiber den GroBbau seiner Oberfliche zu erhalten.

Sollte der Mond, dessen mittlere Dichte 3,37 gr em 3 betragt, eine dhnli-
che Entwicklung wie unsere Erde gehabt haben, und sollte insbesondere seine
Kruste eine langere Abkiihlungszeit durchlaufen haben, so kénnten sich durch
Differentiation "Kontinentalschollen" geringer Dichte von "Ozeanboden" mit
dichterem Material abgesondert und sich + isostatisch eingestellt haben. In die-
sem Fall wire auch fir den Mond, auf dessen Oberfliche im Sonnenlicht helle
und dunkle Gebiete, die sehr wahrscheinlich aus verschiedenartigem Gesteins-
material bestehen, unterschieden werden konnen, mit einer zweigipfeligen Kur-
ve zu rechnen. Sollte hingegen die Mondkruste aus primir + einheitlichemn Ma-
terial bestehen, oder sollte wegen zu schneller Abkiihlung eine weitreichende
Differentiation und/oder isostatische Einstellung nicht stattgefunden haben, wiir-
de eine emglpfehge hypsographische Kurve wahrscheinlich sein.

Die Untersuchungen von K. Brockhaus und H.C. Joksch filhren nun
auf eine eingipfelige asymetrische Verteilung. Da iiberraschenderweise z.Zt.
keine zuverlissigen neueren Hohenkarten des Mondes existieren, konnte leider
nur auf dlteres Beobachtungsmaterial, dem groBere Ungenauigkeit anhattet, zu-
riickgegriffen werden, so daB — worauf die Autoren auch ausdriicklich hinwei-
sen — nicht zu weitgehende Schliisse gezogen werden sollten.

Es ist sehr zu begriiBen, daB z.Zt. vom Department of Astronomy der Uni-
versitit von Manchester unter Mitwirkung des Observatoriums Pic du Midi mit
Unterstiitzung des Geophysics Research Directorate der U.S. Air Force in Cam-
bridge, Mass. ein groBziigiges Vermessungsprogramm der Mondoberflache durch-
gefiihrt wird, das eine zuverlissige topographische Karte des Mondes liefern wird.
Aufnahmen aus gréRerer Mondnihe lassen wesentlich neues Beobachtungsmaterial
unter EinschluBder Mondriickseite auch fiir die hypsographische Kurve des Mondes
und damit iiber den Bau und Werdegang seiner Kruste erhoffen.
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