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1.

Im 12. Jahrgange der unter dem Titel ,Aus dem Archiv der deutschen
Seewarte“ erscheinenden Publikation habe ich vor ungefdhr 5 Jahren einige
mathematische Entwickelungen zur allgemeinen Theorie des Erdmagnetismus
gegeben, um dadurch eine Verscharfung der bisher zur Untersuchung des
magnetischen Zustandes der Erde angewandten Methode anzuregen und zu-
gleich einige Vorarbeiten fiir die damit gestellten Aufgaben zu liefern. Um
das Verstindnis des Nachfolgenden nicht von einem Zuriickgehen auf jene
frithere Arbeit abhéngig zu machen, sei es gestattet, ihren wesentlichen
Inhalt in moglichster Kiirze wiederzugeben.

Die bisherigen durch die Arbeiten von (Gauss eingeleiteten Versuche, die
Aeusserungen der erdmagnetischen Kraft durch einen analytischen Ausdruck
darzustellen, weisen, trotzdem das Beobachtungsmaterial stetig an Umfang
und Verlisslichkeit gewonnen hat, keine in entsprechendem Masse wachsende
Annidherung an die Wirklichkeit auf. Die Differenzen zwischen den beobach-
teten und den berechneten Werten sind selbst bei der neuesten Berechnung
des erdmagnetischen Potentials durch Neumayer und Petersen nicht wesentlich
kleiner als bei der #ltesten, von Gauss selbst ausgefiihrten. Aber wihrend
sie bei dieser mnoch als eine Folge der Mangelhaftigkeit der empirischen
Grundlage angesehen werden konnten, muss lhnen jetzt eine thatsichliche
Bedeutung zugesprochen, und es muss ihre Ursache in einer Unvollkommenheit
der Theorie gesucht werden, ein Schluss, den zuerst Herr Neumayer selbst
aus seinen Untersuchungen gezogen hat. Kine Verbesserung der Theorie ist
nun, abgesehen von der Weiterfilhrung der Reihen, deren man sich zur Dar-
stellung bedient, in zwei Richtungen moglich und erforderlich. Einerseits
ist die Abweichung der Erde von der Kugelgestalt zu beriicksichtigen; ander-
seits und vor allem miissen die beiden bisher festgehaltenen Voraussetzungen
aufgegeben werden, dass die erdmagnetische Kraft ein Potential besitzt, und

dass dieses seinen Ursprung ausschliesslich im Erdinnern hat.
1*



Als erste und wichtigste Aufgabe ergiebt sich hiernach die, emne von
jeder physikalischen Hypothese freie, analytische Darstellung von der Ver-
teilung der erdmagnetischen Kraft auf der Erdoberfliche zu geben, eine
Darstellung, deren Genauigkeit beliebig weit getrieben werden kann, da sie
allein von der Sicherheit der Beobachtungsdaten und von der Ausdehnung
der benutzten Reihen abhingt. Mit der Losung dieser rein mathematischen
Aufgabe ist fiir alle weiteren Untersuchungen, deren letztes Ziel die physi-
kalische Erklarung der erdmagnetischen Erscheinungen ist, eine ausreichende
und zugleich die genaueste und bequemste Grundlage geschaffen. Von ihr
aus kann zunachst die Frage entschieden werden, ob die ganze an der KErd-
oberfliche wirksame Kraft ein Potential besitzt oder inwieweit dies nicht
der Fall ist, und es kann weiter, wenn ein Potential aufgefunden wird, der-
jenige Teil, der seinen Ursprung ausserhalb der Krde hat, von dem gesondert
werden, dessen Ursachen im Innern derselben zu suchen sind.

Die Abplattung der Erde lasst sich mit geringer Mithe und ohne dass
die Rechnung gegeniiber derjenigen bei einer Kugel wesentliche Abdnderungen
erfahrt, beriicksichtigen. Die Reihenentwickelungen, als deren Argument die
geocentrische (nicht die geographische) Breite oder besser ihr Complement
einzufithren ist, schreiten wie dort nach Kugelfunktionen fort; es treten nur
gewisse konstante Faktoren hinzu, {iber deren Bedeutung Folgendes zu sagen
ist. [Eine erste Gruppe dieser Faktoren hiangt allein von der Abplattung
der Erde ab. Ich habe sie unter Benutzung der Besselschen Zahl 1:a¢ =
1:299, 1528 berechnet und a. a. O. (S. 12) unter der Bezeichnung pZ, 7k, q%, =
bis zur 6. Ordnung einschliesslich (d. h. fir 0< m<2< 6) mitgeteilt. Hier
stelle ich die fiir den vorliegenden Zweck allein nétigen Quotienten n”:p?
und #.: ¢ zusammen (Tabelle Ia und Ib). Die Zahlen dieser beiden Tabellen
sind um eine Einheit der 6. Dezimalstelle unsicher, da die bei ihrer Bildung
benutzten Werte von p) =z, u. s. w. auf 6 Stellen abgerundet worden sind.
Eine zweite Gruppe von Faktoren héngt ausser von der Abplattung auch
von der Breite ab. Sie sind durch die Gleichungen

(1) a=V14e¥cosv? PB=V1+e y=V1+e2cosv?: |11 ¢
(¢2 = 0,00671922)

definiert. Hierin i1st, wenn @ den Aequatorialradius und b den Polarradius
des Erdellipsoids bezeichnet:

£2 — (a?'—bz):b"! - (2&——1):(“——1)2
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Ferner ist v der geocentrische Polabstand, der mit dem geographischen, w,
durch die bekannte Beziehung

tov=V1+e2tgu

verkniipft ist. Tabelle II enthalt, von 5° zu 5 nach w fortschreitend, die
zugehorigen Werte von «, (f3), 7, sowie die Werte von « sin » und /3 sin v,
die fiir die numerische Rechnung wichtiger, als « und 3 selbst sind. Bel
der Berechnung von » wurde eine stark abgekiirzte Naherungsformel beniitzt;
die angegebenen Werte weichen daher von den wahren teilweise um mehr
als 0,57, doch stets um weniger als 1° ab. Nachdem ich sie einmal der
weiteren Rechnung zugrunde gelegt hatte, war eine nachtrigliche Aenderung,
die einen grossen Aufwand von Korrektionsrechnungen erfordert hitte, bei
der vollkommenen Bedeutungslosigkeit jener Abweichungen fiir den vor-
liegenden Zweck ausgeschlossen.

In den nach Kugelfunktionen vorgenommenen Entwickelungen habe ich
eine Abweichung von dem iiblichen Verfahren eingefithrt. Dem von Gauss
gegebenen Vorbilde folgend, hat man die Reithen gewdhnlich nach den Funk-
tionen P~ (cosw) cosmi und P, (cosv)sinmi mit

(n—m) (n—m—1)
2(2n—1)

P} (cosv) = sin ™ [cos v" ™ cos "~ ™2

(2)

(n—m) (n—m—1) (h—m—2) (n—m—3)

——&
3.4 (2n—1) (@n—3) GORN=Y e BV N ]

entwickelt. Der Umstand indessen, dass diese Funktionen von merklich ver-
schiedener Grossenordnung sind (P}, P, P}, P/ und damit auch Pjcosi u. s. w.
erreichen beispielsweise die Maximalwerte 1, 0,275, 0,082, 0,023) fihrt bel
numerischen Rechnungen zu recht stérenden Uebelstinden. Vor allem ist der
Einfluss der einzelnen Glieder der nach Kugelfunktionen entwickelten Reihe
auf den dargestellten Wert nicht ihren Coeffizienten proportional, und es wird
dadurch der rasche Ueberblick iwiber den ungefihren Funktionsverlauf und
iiber die den einzelnen Gliedern zukommende Bedeutung wesentlich erschwert.
Die mit Kugelfunktionen hoherer Ordnung multiplizierten Coeffizienten, bei
denen nicht m ganz oder nahezu gleich % ist, sind z B. im Verhiltnis zu
ihrer Bedeutung mit den andern verglichen viel zu gross. Demgemiss
miissten nun eigentlich, da es keinen Sinn hat, In einem Aggregat von
Gliedern einzelne wesentlich schérfer als die iibrigen anzugeben, die Coeffi-
zienten verschieden scharf angesetzt werden. Dieses unbequeme und iiberdies,
da eine Dezimalstelle mehr oder weniger die Schirfe der Darstellung schon
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betrachtlich #ndert, ziemlich rohe Auskunftsmittel hat man thatsichlich wohl
kaum jemals beniitzt; man hat vielmehr, so viel mir bekannt 1st, stets alle
Coeffizienten bis. zu derselben dezimalen Einheit berechnet, was nach dem
zuvor Gesagten nicht zu rechtfertigen 1st. Es mag drittens daran erinnert
werden, dass die Bildung und Auflésung von Gleichungssystemen zur Berech-
nung der Reihencoeffizienten sehr erleichtert wird, wenn die Faktoren dieser
Unbekannten, hier also die Funktionswerte der P);, unter einander moglichst

wenig verschieden sind.

Die gleichfalls iibliche, besonders in England beniitzte Entwickelung
nach den Functionen

de” : m n' o n (’n—{—m)' n n
d u™ i A ey (n—m)! Vao P, = ' ! T

-Pn:vgg.P:’ 1"::2

(3) mit 1 =="CO8 ¢

.3.5....(2n—1)]?
(n—m)! (n+m)!

& 1.3.5....(2n—1)]3 = 1 2
und ao=[ n,fz, ) a,,,::2[ fir m > 0

?

fiilhrt, nur im umgekehrten Sinne und in noch gesteigertem Masse, zu den-
selben Uebelstinden. Die Funktionen P, erreichen simtlich 1 als Maximal-
wert, dagegen nehmen die 7' mit wachsendem » und m im Gegensatz zu

den P2 sehr schnell zu. Es ist z. B. T} =3P}, T:=3P:, T= .633 P,

T3 = 10395 Pg und die hochsten Werte von T35 T3 T4 T4 sind 1,5, 3, 37.1
und 10395. Die Coeffizienten der hoéheren Reihenglieder werden also hier
viel kleiner, als sie ihrer Bedeutung nach sein sollten.

Durch diese Erwiagungen veranlasst habe ich in allen Entwickelungen
an Stelle der Pj gewisse Vielfache derselben, R =" .P", eingefiihrt, die
so gewihlt sind, dass bel allen der quadratische Mittelwert von R" cos m i
und R} sinmi auf der ganzen Kugelfliiche dieselbe Grésse, namlich 1, erreicht.
(Es konnte vielleicht zweckméssiger erscheinen, zu bestimmen, dass der Mittel-
wert von Rj durchgingig gleich 1 sein solle, wobei dann fiir m=~ jede
der FunktiQnen R} cosmi und R} sinmi im quadratischen Durchschnitt
gleich 1}/2 wiirde. Da indessen hier bei der Einfiihrung der R* ausschliesslich
praktische Riicksichten ausschlaggebend sein sollten, so schien es, weil in den
folgenden numerischen Darstellungen die Glieder mit den Faktoren R” cosm i
und R7 sinmi stets selbstindig auftreten, besser, in der zuvor erwihnten

Weise zu verfahren, die iibrigens auch fiir die Theorie vorteilhaft 1st.)
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Es i1st nun, wenn dw das Oberflichenelement der Kugel bezeichnet, bel
der Integration iiber die ganze Kugelfliche

4w
(2n+1)a),

f (P2 (cosv) cosmi)’ dw = J(P;:, (cosv)sinmi)’ dw =

In Bezug auf das erste Integral gilt diese Gleichung allgemein; in Bezug auf
das zweite natiirlich nur, wenn m von 0 verschieden ist. Der Mittelwert
von P" cosmi und P* sinmi wird also, da die Kugelfliche gleich 4 7 ist,

m

((27+1) a)—t Daraus folgt unmittelbar, dass R, die verlangte Beschaffenheit

m

erhalt, wenn man

(4) R?, (cosv) = 7 Pr, (cosv) = V(@n+ 1) aly - Ph (coso)

setzt. Die hiernach berechneten Werte der Faktoren #) finden sich i1n
Tabelle III zusammengestellt, wiahrend Tabelle IV die Werte der Funktionen
R selbst von der 1. bis zur 7. Ordnung enthalt.

Es darf nicht iibersehen werden, dass eine vollkommene Gleichwertigkeit
der Funktionen R” nur in Bezug auf ihre mittleren Betriage besteht. Ihre
Maximalwerte sind verschieden; die Differenzen sind aber viel geringer als
bei den P”. Unter den Funktionen der ersten 7 Ordnungen (von der Kon-
stanten R} = 1 abgesehen) haben Rj und R; das kleinste Maximum im
Betrage von 1,732, wihrend das grosste, dasjenige von Rj, 3,873 betragt.
Der Umstand, dass hier im Gegensatz zu den Funktionen Pj die Maxima
mit steigendem # nicht abnehmen, sondern zunehmen, kann obendrein als
giinstig bezeichnet werden, weil dadurch bei gleicher Dezimalstellenzahl der
Coeffizienten gerade die ersten, wichtigsten Glieder der Entwickelung etwas
schirfer als die iibrigen erhalten werden.

Es ist vielleicht nicht iiberfliissig, die durch die Einfiihrung der R) an
Stelle der P herbeigefithrten Aenderungen durch ein Beispiel zur Anschauung
zu bringen. Ich wihle zu diesem Zwecke die Entwickelung des erdmagnetischen
Potentials fiir den Zeitpunkt 1885,0 nach der Berechnung von Neumayer-
Petersen, die man in den ,Vorbemerkungen®“ zur 4. Abteilung von Berghaus’
Physikalischem Atlas (S. 19) mitgeteilt findet. Gemiss den Bemerkungen auf
S. 5 meiner zu Anfang erwidhnten Abhandlung gebe ich allen Zahlen das
entgegengesetzte Vorzeichen; ausserdem fithre ich als KEinheit die Grosse
0,1° em™4 gt s7' ein. Mit diesen Abénderungen entnehme ich der angegebenen
Publikation die folgenden Coeffizienten der nach den Funktionen P) ent-
wickelten Reihe fir (V':R):



n: 1 2 3 4

7% —31572,0 — 1790,6 2436,3 34395
g1 — 92481,4 4979,8 —3956,0 3059,7
h 6025,8 —1299.9 = 497383 1187,7
g5 566,7 2785,7 1975,4
hs 1260,4 44,3 — (14
93 327,0 ~= 6842
B 549,2 = 5121
9s 84,9
hi — 96,8

n

Die Coeffizienten der Entwickelung nach den Funktionen R’ sind
dagegen :

n: 1 2 3 4

gn -18228,1 B Y W 368,3 262,1
g — 14326 1285,8 — 4883 184,3
k! 3479,1 A0385.7 1 | 71,6
g5 2926 543,7 168,2
h 650,9 8,6 — 60,9
93 156,3 — 109,0
hy 262,6 =y k816
9s 38,3
h: et 437

Nach diesen, den folgenden Darlegungen zur Vermeidung stérender Ex-
kurse vorausgeschickten KErliuterungen stelle ich in moglichster Kiirze den
Gang der Rechnung im Anschluss an meine frithere Arbeit dar. In dieser
habe ich noch die Entwickelung nach den Funktionen P}, vorausgesetzt; ich
iibertrage indessen die dort eingefithrten Bezeichnungen hier ohne weiteres
auf die entsprechenden Entwickelungen nach den Funktionen R™. Die dadurch
in manchen Formeln nétig werdenden Modifikationen, die sich auf den Ein-
tritt konstanter, von den 7, abhéngiger Faktoren beschrianken, sind leicht
ersichtlich; ich glaube sie deshalb, ebenso wie einige nebenséichliche Ab-
anderungen der Bezeichnung, ohne ausdriickliche Hervorhebung einfiihren
zu dirfen.
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Die beobachteten Werte der erdmagnetischen Elemente an mdoglichst
zahlreichen Punkten der Erdoberfliche bilden die empirische Grundlage der
ganzen Rechnung. Aus ihnen sind zunichst die Kraftkomponenten X (hori-
zontal nach Norden), ¥ (horizontal nach Osten) und Z (vertikal nach unten)
zu berechnen, fiir die alsdann mit Riicksicht auf die sphéroidische Gestalt der
Erde die von ihnen nur wenig abweichenden Grossen o X, Y, vy Z, die ich

e

X, Y, Z genannt habe, treten.

Die erste Aufgabe ist nun die, eine analytische Darstellung der Verteilung

der Werte von X. Y, Z iiber die ganze Erdoberfliche zu finden. Diese Auf-
gabe kann, theoretisch betrachtet, mit beliebig weit getriebener Anndherung

an den wahren Zustand gelost werden, indem man die Grossen X sin v, Y sin v
und Z durch Reihen, die nach Kugelfunktionen der Argumente v und 4 (der

geographischen Liénge) fortschreiten, darstellt. (Bei X und ¥ selbst ist diese
Form der Darstellung nicht moglich, da sie an den Polen unstetig werden,

Dagegen konnten allerdings andere Ausdriicke, z B. (Xcosi - Y coswsin i)
und (Xsini— Y coswcosi), an die Stelle von Xsinv und Y sinv treten.)

Aus den fir Xsinv und Ysin» gefundenen Reihen hat man nun weiter
die Funktionen

v A
_—_-ffdv, W:w(v)——f?sinvdl
0 0

abzuleiten, wobei w(v) den von A unabhéngigen Teil von U bezeichnet.
Ergeben sich beide als identisch, so stellen sie bis auf einen konstanten
Faktor das Potential V des Erdmagnetismus in der Erdoberfliche dar; es
ist namlich alsdann V' der gemeinsame Wert von bU und b6 W, wenn b den

Polarradius der Erde bedeutet.

Fallen U und W verschieden aus, so ist damit der Beweis geliefert,
‘dass die magnetische Kraft in der Erdoberfliche kein Potential besitat,
woraus auf die Existenz von elektrischen Stromen, die senkrecht durch diese
Fliche hindurchgehen, geschlossen werden kann. Die Dichte, d. h. die auf
die Flacheneinheit bezogene Intensitit dieser Strome ergiebt sich eindeutig
aus der Differenz (W—U). In welcher Weise aber diese Stréme innerhalb
und ausserhalb der Erdoberfliche geschlossen sind, bleibt dabei vollkommen
unbestimmt und damit der Anteil, den sie am Zustandekommen der Werte

——

von U und W, also auch von X und ¥, sowie derjenigen von Z haben.
Abh. d. II. Cl. d. k. Ak. d. Wiss. XIX, Bd. L. Abth. 2
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Verlangt man nun, dass dieser Anteil ein Minimum sel, insbesondere, dass Z
nirgends geidndert werde, so bleibt ein moglichst grosser Teil zuriick, dem
ein Potential zukommt. Dasselbe werde wiederum mit V bezeichnet.

Halt man endlich die Reihenentwickelung von ¥V mit derjenigen der

vertikalen Komponente Z zusammen, so kann man das von &dussern und das
von innern Agentien herrithrende Potential trennen.

Das Endergebnis wird somit durch drei Funktionen V., V, und isin v

(= «f3isin v) gebildet, die genau den in den Reihen fiir X sinv, ¥ sinv und Z
dargestellten Zustand des magnetischen Feldes an der Erdoberfliche zum
Ausdruck bringen, und die daher gleichfalls durch Vervollkommnung der
Beobachtungsdaten und Weiterfiilhrung der Reihenentwickelung den wahren
Werten beliebig nahe gebracht werden konnen. V, ist das Potential magne-
tischer Massen oder geschlossener Stréme im Erdinnern, ¥, dasjenige eben-
solcher Agentien 1m &ussern Raume, endlich ¢ die Intensitit der zur Erd-
oberfliche senkrechten, sie durchdringenden Stromung, die innerhalb und
ausserhalb so geschlossen zu denken 1st, dass ihre Wirkung in dieser Fliche

selbst ein Minimum 1st.

Der im Vorhergehenden skizzierte Gang der Rechnung wird durch die
folgenden Formeln dargestellt.
Es se1
Xsinv = = R}, (Bh cos mi 4 CF, sin ma)
(5) Ysimv = 2 R, (D, cosmi -+ K% sin mA)

Z = Z R} (Jm cos mh -+ k% sin mA)

Das Zeichen X f;, steht hier und in der Folge iiberall fiir “.zzy :‘:?“ Die Ent-
n=0 m=0

wickelung von Z unterliegt nur der Bedingung, dass j o = 0 sein muss; die-

jenigen von Xsinv und Ysinv sind dagegen durch eine Reihe von Be-
dingungsgleichungen verkniipft, die in ihrer Gesamtheit aussagen, dass die
horizontale Komponente der erdmagnetischen Kraft nebst allen ihren Differen-
tialquotienten an beiden Polen (d. h. fiir » = 0 und » — 180% endlich und
von eindeutig bestimmter Richtung ist, dass also die Pole keine Unstetigkeits-
punkte fiir sie sind. Diese Bedingungsgleichungen heissen, wenn R" in der
Néhe des Nordpols (v = 0) bis auf unendlich kleine Gréssen héherer Ordnung
gleich a7, sin »™, in der Nahe des Sidpols (v = 180°) also gleich (—1)*-™

: o sin o™
18t, und wenn
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20 fr=hfndelifat® sl
Elfn g e ek

eingefithrt wird:

0 .,n n 1 n 8Ll 0 ..n n 1 n -V %
(6) = o Bm — o Em o 0 2 (L8 Cm + 2 o, Dm - 0
Slg* B* — 3%q" E* = 0 Shat 08 - =0 o PtED

Fiir m = 0 verschwindet jede der beiden Summen, aus denen sich die linke
Seite jeder Gleichung zusammensetzt, da E) = C) =0 ist. Die Funktions-
werte «” sind durch die Formel

e !
7) " — gn-m n! (n—+m)! o

m! (2n)! ™

bestimmt. Speziell ist

o™ — ™. omFl — gmetl o™ +2 — 2m+§ m 42 oM +8 — 2m—12 ym+8
L, AR m st ? m N 2,m+3 m ? m 3= Qm -5 m

(Die entsprechende Angabe der Werte von P) fiir ¥ = 0, a. a. 0. 8. 21, und
die daraus geschlossene Gleichung (14) sind, ausser fir m = 0, unrichtig.)

(Die hier zur analytischen Darstellung der Komponenten des Erdmagne-
tismus entwickelte Methode kann natiirlich auf alle Falle Anwendung finden,
in denen eine stetige, nach Grosse und Richtung iiberall eindeutig definierte
Funktion (eine Vektorfunktion) vorliegt, wiahrend fiir eine variable skalare
Grosse die gewohnliche, bekannte Entwickelung zu beniitzen ist. Fallt die
Richtung des Vektors iiberall in die Ellipsoidflache selbst, so geniigen die in

Bezug auf X und ¥ angegebenen Entwickelungen; andernfalls tritt, wie hier,
eine einfache Darstellung der vertikalen Komponente nach Kugelfunktionen, im
allgemeinen ohne die Bedingung 73 = 0, hinzu.)

Aus der fir Y sinv gefundenen Entwickelung ergiebt sich sofort:

W=y — (Dy+ Dy By+ DR, +...) 4+ =R (%E;‘,,cos mi —fml—-D,';sin'mJ.)
(8) - =y —smvg@i+ W, (m > 0)

Weniger einfach gestaltet sich die Ableitung von U aus Xsinv. Wenn

jsinv""“dv = f

0
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gesetzt und durch zwei sogleich anzugebende Gleichungssysteme eine Reihe
neuer Koeffizienten 7, (= 7,, cos mi -+ C,, sinmi), G, H, eingefithrt wird, so
ergiebt sich

9 U= +nl-+....)+ 2R, (G cosmi 4 Hy, sinmd) = f(v,4) 4 U,

Speziell ist
ww) = G+ Gy By + G

Um die erwiahnten Gleichungssysteme in einer fiir die numerische Rechnung
moglichst geeigneten Form zu erhalten, fithre ich die folgenden Bezeich-

nungen ein:
n* — m?*
(W) = 4n*—1

o L = g2 (MD) (mt-p—1)n
(10) Am 1? lm 17 A‘m m—l—p—l
Beatt =l (mp—1) B entT =0

Um nicht die Gleichungen zweimal (fiir die Koeffizienten der Kosinus
und fiir die der Sinus von mi) ansetzen zu miissen, schreibe ich noch

By cos mi - Chsinmi = A, Gh cos mh + Hysinmi = Fj

Nunmehr lauten die Gleichungen folgendermassen:

My =, AR el QAT L AR e
(11) Ve g JLams g i Ao,
Y TR T, il S
VL Fn =l ARl AT b AT L
(12) geakIP U AT - ATFE L
T i AR s R

Aus dem Anblick der Gleichungen geht hervor, dass man, um U und W
bis zu Funktionen einer bestimmten gleichen Ordnung (#) entwickelt zu
erhalten, Y sin » ebensoweit, X sin v dagegen bis zu den Gliedern der nichst-
hoheren Ordnung entwickeln muss.
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Nachdem U und W berechnet worden sind, findet man einerseits das
Potential

(13) |l %- (U, + W,) = b= R;, (g5 cos md - ki, sin mi)

andrerseits die Stromdichte der die Erdoberfliche vertikal durchdringenden

Stromung
2 (W—
(14) T 1 *(W—U)

4maf bsinv Qv i

Als positiv gelten hierbei die ins Innere der Erde gerichteten Strome.

Schliesslich ergeben sich die Koeffizienten des Potentials innerer Krifte
(15) V.= b= R (c) cos mi -} s, sin mAk)
und diejenigen des aus ausseren Kriften entspringenden
(16) V,= b=R (yn cos mi -+ o) sin mi)

durch die Gleichungen:

() Co = & — I Sm = & bp — 0Lk,
Ym =  Gm — Ca Op = Ry — S,

in denen

(18) g —=1:(n ’;;;' L (1) ;‘;;') und e:,_n::' o

von der Abplattung der Erde abhiéngige Konstanten sind. In den Tafeln Ic
und Id findet man ihre, aus den Zahlen von Ia und Ib abgeleiteten Werte
zusammengestellt. (Durch ein Versehen sind a. a. O. S. 23 in den vorstehend
mitgeteilten Gleichungen die Koeffizienten ¢, s mit y, o vertauscht worden.)

Das Schlussresultat der ganzen Rechnung sind die drei nach Kugel-
funktionen fortschreitenden Reihen fiir V,:b, V,:b und ¢/ bi, von denen die
letzte, wie man leicht einsieht, in der Ordnung der hdchsten Glieder der
Entwickelung hinter den beiden andern um einen Grad zuriickbleibt.

Aus diesen drei Reihen, deren Koeffizienten vollkommen von einander
unabhiéngig sind, konnen unter Beachtung der fiir die Ableitung von V:b
aus U und W getroffenen Festsetzung riickwirts die Reihen fiir X'sin v,
‘¥sinv und Z gewonnen werden, was keiner weiteren Ausfithrung bedarf.
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Ich fiige der vorstehenden Formelzusammenstellung noch einige Ent-
wickelungen hinzu, auf die ich in der mehrfach erwahnten Arbeit nur hin-
gewiesen habe, ohne sie abzuleiten, weshalb ich hier auch auf ihre Begriindung
kurz eingehen will. Es ist bekanntlich moglich, auf einer der Erdoberfliche
unendlich benachbarten, innern Fliche eine eindeutig bestimmte Verteillung
von freilem Magnetismus anzunehmen, der in der Erdoberfliche selbst und
im ganzen &aussern Raume dieselben magnetischen Wirkungen entsprechen,
wie sie die thatséichlich vorhandenen, als Ursache von V, erkannten Agentien
ausiiben; ebenso ist es moglich, die dussern Krifte, die in der Erdoberfliche
das Potential ¥, haben, durch eine bestimmte Magnetisierung einer ihr unendlich
nahen #ussern Fliche zu ersetzen, soweit allein ihre Wirkungen im innern
Raume und in der Oberfliche in Betracht kommen. Wichtiger, weil fiir die
physikalische FErkliarung des KErdmagnetismus wahrscheinlich von grosserer
Bedeutung, ist es, dass sich derselbe Erfolg, wie man weiss, durch eine
Anordnung von elektrischen Stromen erreichen ladsst, die parallel der Erd-
oberfliche eine unendlich benachbarte Fliche erfiilllen. (In Wirklichkeit hat
man sich natiirlich, wie iibrigens auch im ersten Falle, statt der Fliche eine
Schicht von endlicher Dicke zu denken; es ist aber leicht einzusehen, dass,
wenn deren Dicke und ihr Abstand von der Erdoberfliche gegen den Erd-
radius nur klein sind, die durch einfache vertikale Verschiebung unter
passender Reduktion der Dichtigkeit bewirkte Kondensation der ganzen Stro-
mung 1n eine Flache die Gesamtwirkung nur um kleine Grossen hoherer
Ordnung #ndert.) Die Verteilung dieser Strémung sowie jener magnetischen
Belegung soll nun noch berechnet werden.

Das Potential des in einer Flache (von nirgends unendlich grosser
Kriimmung) ausgebreiteten freien Magnetismus hat an jeder Stelle zu beiden
Seiten der Fliche denselben Betrag. Genauer gesagt: bezeichnet V, das
Potential in einem Punkte, dessen nach bestimmt festgesetzter Richtung
positiv gerechneter Abstand von der Flache ¢ ist, so haben ¥, und V_,
innerhalb einer und derselben Normalen bei unendlich abnehmendem & den-

selben Grenzwert; es ist in oft gebrauchter symbolischer Schreibweise

Vio= V_o

Die Aenderung des Potentials oder, was dasselbe ist, die zur Fliche senk-
rechte Komponente der Kraft ist dagegen, soweit sie von dem unendlich
benachbarten Teile der magnetischen Belegung herrithrt, auf beiden Seiten

zwar dem absoluten Betrage nach gleich, aber entgegengesetat gerichtet. Die
Differenz der beiderseitigen Werte hangt von der Flichendichtigkeit ¢ an der
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betreffenden Stelle ab. Was aber den Einfluss der tbrigen, in endlicher Ent-
fernung befindlichen Belegung betrifft, so liefert er als stetig verénderlich zu
jener Differenz den Beitrag Null; diese bleibt somit ungedndert und ist nur
von ¢ abhéngig. Symbolisch geschrieben ist

(%:;)H_ (?53?)—-0 pisbead

oder bei der hier zu betrachtenden Anwendung auf die magnetische Kraft

in der Erdoberfliche
Z-|—0 T Z—O — ——4:.719

Hierbei gilt, umgekehrt wie bei Z, die Richtung der Normalen von
innen nach aussen, d. h. von unten nach oben, als positiv.

Wird andrerseits die (einfach zusammenhéngende) Flache von elektrischen
Stromen durchflossen, so ist die von diesen hervorgerufene magnetische Kraft
beim Durchgange durch die Fliche stetig veranderlich; es ist insbesondere auch

(%)M) 5 (%7;];)—0

Zyo = Z_,

oder

Das Potential dagegen ist an dieser Stelle unstetig; die Differenz seiner
beiderseitigen Werte in unendlich benachbarten Punkten derselben Normalen
ist der Gesamtintensitit S derjenigen in der Flache verlaufenden Strome
proportional, die den betrachteten Punkt einschliessen:

Bei der Berechnung von S sind diejenigen Stréome, die, von der Seite der
positiven Normalen aus gesehen, in positivem Sinne (gegen den Uhrzeiger)
verlaufen, als positiv, die andern als negativ anzusetzen.

Die Gesamtintensitit S ist nun offenbar fiir alle Punkte einer Stromungs-
linie dieselbe, und sie dndert sich beim Uebergange von einer solchen Lime

zu einer andern um den Betrag der zwischen beiden verlaufenden Stromung.
Es 1st daher
S = Const.

die allgemeine Gleichung der Stromlinien, und die gesamte zwischen § = §,
und § =8, vorhandene Stromung hat die Intensitit S, —§,. Die Stromdichte
ist dem wechselnden Abstande der Linien S = Const. umgekehrt proportional,
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die Stromrichtung so beschaffen, dass man, von der Seite der positiven Nor-
malen aus daran entlang blickend, wachsende Werte von § zur Linken hat.

In die vorstehenden Gleichungen sind nun die zur Definition des magne-
tischen Zustandes der Erdoberfliche, soweit derselbe ein Potential besitzt,
dienenden Entwickelungen einzufithren. Es ist nach Gleichung (15) und (16)

V.= b= R, (c;, cos mi -+ s, sin mi) V,= b2 R} (v, cos mi -} o}, sin ma)
oder kirzer

s AR o

V, lasst sich, da es von innern Kriften herrithrt, ohne weiteres in den
aussern Raum fortsetzen, ¥V, aus entsprechendem Grunde in das Erdinnere
hinein. Dagegen ist hier V, und dort ¥, zunichst unbestimmt. Ich setze
demgemass

YN gy 1

(Ve = b5 () (Vdre = 5ZBL ()
(19) |

(Fysi=b2R2Ly Wi =t 3455y

Zur Vereinfachung der Formeln will ich im Folgenden die ‘fortwiihrend
wiederkehrenden Indices m und » iiberall (auch bei den noch neu eintretenden
Grossen M, N, m, p, %, q, J, ¢) weglassen, was ebensowenig storen wird, wie
der Umstand, dass die hier voriibergehend eingefithrten Funktionen 4” und B*
mit den an anderer Stelle auftretenden Koeffizienten von X sin» in der Be-
zeichnung tibereinstimmen.

Zur Ableitung von Z aus V muss ich auf die Gleichungen (18) und (21)
meiner fritheren Arbeit verweisen, denen zufolge sich aus

—_— -1

r n
V=0(M() + NG))
fiir Z der Wert
, i waeagal P T
Z=3, = 2= (v+1) M0 N)

ergiebt. Im vorliegenden Falle wird also

l -
Ghpe= = Z@A DT . (Z)pe= ——Zm+1)2B
(20) /i 4 7 q
r 1 7 1 T
A'* il — AR 2 __'K _ sl —_— et
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Setzt man nun erstens, um die beobachteten Krifte als Wirkungen einer

magnetischen Oberflichenbelegung der Erde darzustellen, V. ,= V_,, so
folgt aus (19) (fiir alle Indices n, m)
Vh— G AT

und damit wird mit Riicksicht auf (18) und (20)

— 47 O, = (Z")-FU ST (Z,')_o L 47[96 o (Za)+0 A (Za)—O
Goay; e L
sty it 9 S T GL . Fai

Verlangt man dagegen, um die beobachteten Wirkungen auf Strome
zuriickzufithren, dass identisch Z,, = Z_, sein soll, so gelangt man durch
die Gleichungen (20) zu den Beziehungen

+I—J— 5K gsc 1) =B =n_"A4
— (1) e ('n—}—)q 5

und erhilt alsdann aus (19) und (18) mit leichter Umformung:

4778,- = (K)+0m (V,')_o 47!8& — (Va)+0_(Va)—0
- bZ-J- — —-bZ'——é—-
i3 l—e

In den so gewonnenen Gleichungen, die in ausfithrlicher Schreibweise
folgendermassen lauten:

(21) 0j= WZB;;R" (ch cosmi+s, sinmi), ©,= WZFR” (7m cOSmA+ o), sin mA)
b n n y n o o b 1 n n Y
(22) S;:= it Z R (ch cosmi—+shsinmi), S, 47{2?—5“; Ry, (7mcosmi~+ a) sinmi)

liegt die vollstandige Losung der beiden am Beginn dieser Entwickelungen
gestellten Aufgaben.

Abh.d L OL A EoAk A Wit XIX. Ba. T At 3



18

11.

Vom ersten Beginn meiner Beschaftigung mit den im vorigen Abschnitte
dargestellten Untersuchungen an war es mein begreiflicher Wunsch, die theo-
retischen Entwickelungen auf den thatsichlichen Zustand der erdmagnetischen
Kraft anzuwenden. In diesemm Wunsche wurde ich durch die Ergebnisse eines
ersten, 1886 unternommenen Versuches nur bestéirkt, da sich daraus fur den
allein beriicksichtigten horizontalen Teil der Kraft zwar die Unvereinbarkeit
der Beobachtungen mit der Hypothese eines Potentials zu ergeben schien,
wihrend doch wegen der verhiltnisméssigen Geringfiigigkeit der auftretenden
Widerspriiche eine sichere Entscheidung auf der gewéhlten Grundlage un-
moglich war. Ich hatte die Berechnung auf die von der deutschen Seewarte
veroffentlichten, @ibrigens schon vorher von Quintus Icilius zu einer Potential-
bestimmung benutzten Karten der Deklination und der Horizontalintensitit
fiir 1880,0 gestiitzt, Karten, deren Massstab nicht gestattete, bei der Entnahme
~ der Funktionswerte iiber 0,001 em—% g} s7' bei H und 0;1 bei J hinauszugehen.
Als ich einige Jahre spiter Zeit fand, die Aufgabe wieder aufzunehmen,
musste es mein Bestreben sein, fiir die endgiiltige Berechnung schérfere Werte zu
beniitzen. Der schwierigen und zeitraubenden Arbeit, mir diese in geniigender
Vollstandigkeit zu verschaffen, wurde ich durch einen auch in sachlicher Hin-
sicht sehr gliicklichen Umstand enthoben. Herr Direktor Neumayer wiinschte
die von ihm zusammen mit H. Petersen durchgefithrte Potentialberechnung
einer kontrollierenden Wiederholung zu unterziehen, und er forderte mich
nach dem Tode seines verdienstvollen Mitarbeiters auf, fiir diesen einzutreten.
Ich zbgerte keinen Augenblick, auf dieses Anerbieten einzugehen, das mir ein
an Vollstindigkeit und kritischer Durcharbeitung einzig stehendes Material !)
— ist es doch von einem seit Jahrzehnten thitigen Forscher in planmissiger
Arbeit mit allen Mitteln personlicher Beziehungen und an einer Zentralstelle
wie der deutschen Seewarte gesammelt und an der Hand reicher Erfahrung
bearbeitet worden — zur Verfiigung stellte. Herr Neumayer erklarte sich

-~ I —

1) Ueber dieses giebt der Text zum ,Atlas des Erdmagnetismus* (Abt. IV des Physikalischen
Atlas von Berghaus) genaue Auskunft. — Kinen guten Ueberblick gewiihrt ferner Dr. Neumayers Vor-

trag auf dem VIII. deutschen Geographentage zu Berlin (1889): ,Ueber das gegenwiirtig vorliegende
Material fiir Qrd- und weltmagnetische Forschung®. (Verh. d. VIIL d. Geogr.-T. zu Berlin p. 33 ff.)
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seinerseits bereitwillic damit einverstanden, dass ich die Neuberechnung nach
der vervollstandigten Theorie ausfithrte, wobei sich eine ausreichende indirekte
Priifung der fritheren Rechnung als Nebenresultat gewinnen liess.

Herr Neumayer hat sich nicht darauf beschréankt, mir die Grundlage
meiner Untersuchung zu liefern; ich verdanke ihm — und ich freue mich,
meinem Danke hier offentlich Ausdruck geben zu kdénnen — auch in anderen
Beziehungen rege Forderung meiner Arbeit. Sein lebhaftes Interesse an ihrem
Fortschreiten fithrte zu einer fast ununterbrochenen wissenschaftlichen Kor-
respondenz, die mir reiche Anregung und die Freude kritisch begriindeter
Zustimmung und Ermunterung brachte. Durch seine wiederholte Unterstiitzung
wurde es mir ferner moglich gemacht, einen recht betriachtlichen Teil der
Zahlenrechnung von einem Hiilfsrechner ausfithren zu lassen. Von den kom-
plizierteren, nicht wohl jedem Rechner anzuvertrauenden Rechenarbeiten iiber-
nahm mein Vater, der mir schon bei fritheren Gelegenheiten in dieser Weise
wertvolle und zuverlissige Hiilfe geleistet hatte, und dem ich auch an dieser
Stelle dafiir danken mochte, grosse Abschnitte, so dass schliesslich auf mich
selbst kaum die Halfte der rechnerischen Arbeit gekommen ist. Ohne diese
Beihiilfen wiirde sich der Abschluss der Arbeit noch wesentlich mehr gegen
meine Erwartung verspatet haben, als es zu meinem Bedauern schon an und
fiir sich der Fall gewesen ist.

Nachdem ich im Sommer 1892 die Rechnungsgrundlagen, iiber die weiter-
hin (S. 21, 22) berichtet werden soll, erhalten hatte, fithrte ich zunichst eine
provisorische Entwickelung durch, die gleich allen bisher publizierten auf die
Glieder der 4 ersten Ordnungen beschrinkt war. Ueber die Ergebnisse dieser
im Frithjahr 1893 abgeschlossenen Arbeit ist bereits an verschiedenen Stellen
kurz berichtet worden. Auf der Herbstversammlung der ,Vereinigung von
Freunden der Astronomie und kosmischen Physik“ zu Miinster (1893) hat Herr
Neumayer einige Mitteilungen dariiber gemacht, nachdem ich dies selbst kurz
vorher vor der physikalischen Sektion der Naturforscherversammlung zu
Nirnberg auf den von ihm angeregten Wunsch der Sektion gethan hatte.
Einen ausfithrlicheren Bericht hatte er noch frither in eine von ihm an den
Meteorologischen Kongress zu Chicago gesandte Abhandlung aufgenommen.
Diese Abhandlung ist indessen auf unaufgeklirte Weise verloren gegangen.

Die folgenden Seiten enthalten den Bericht iiber eine seitdem ausgefithrte
erweiterte, bis zu den Gliedern 6. Ordnung gehende Darstellung. Dem Um-
stande entsprechend, dass es sich dabei um einen ersten Versuch auf einem
neuen Wege handelt, ist bei der Diskussion der Resultate ein Hauptgewicht
auf die Frage gelegt worden, welche Aufgaben sich daraus fiir die weitere

3#
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Forschung ergeben, und welche Bedingungen zu ihrer Forderung zu erfiillen
sind. Wenn sich dabei gewisse praktische Forderungen, die von anderen
Gesichtspunkten aus lingst mit Nachdruck erhoben worden sind, von neuem
als unabweisbar herausgestellt haben, so mag es gestattet sein, hier der Hoff-
nung Ausdruck zu geben, dass dieses Krgebnis an seinem Teile dazu beitragen
moge, die endliche Erfiillung jener Forderungen zu beschleunigen.

Bei der Anlage der numerischen Rechnung, zu deren Darstellung 1ch
mich nun wende, war vor allem der Gesichtspunkt leitend, spitere Wieder-
holungen mit gednderter empirischer Grundlage nach Moglichkeit zu erleich-
tern. Zu diesem Zwecke wurden alle Operationen, so weit es sich thun liess,
allgemein durchgefithrt und die Beobachtungsdaten erst moglichst spat ein-
gesetzt. (Es ergiebt sich dadurch der weitere Vorteil, dass die so abgeleiteten
allgemeinen Losungen auch zur Behandlung anderer geophysikalischer Probleme
herangezogen werden konnen.) Zu demselben Zwecke wurde ferner die DBe-
rechnung der aus den analytischen Entwickelungen folgenden Werte der
Kraftkomponenten fir eine grosse Zahl von Punkten in Angriff genommen,
eine Arbeit, die allerdings bisher nur zum kleinsten Teile vollendet werden
konnte. Nach ihrer Beendigung wird es bei Wiederholungen und Verbesserungen
der Arbeit auf Grund neuen Materials geniigen, die Differenzen der beob-
achteten Werte gegen die bereits analytisch dargestellten und berechneten in
die Rechnung einzufithren. Wie man dabeli am zweckmissigsten zu verfahren
habe, hat schon E. Schering in ausfithrlicher Darlegung gezeigt.?)

Meine anfingliche Absicht, simtliche Resultate und zur Erleichterung
einer detaillierten Nachpriifung oder etwaiger Ab#@nderungen auch den Gang
der Rechnung in voller Ausfiithrlichkeit zu veroffentlichen, habe ich aus dusseren
Griinden vorlaufig aufgeben miissen. Ich muss mich darauf beschrinken, zu-
nichst die Rechnungsgrundlagen und die wichtigsten Ergebnisse mitzute‘ilen;
indessen hoffe ich, spiter noch die Moglichkeit einer ausfithrlicheren Publikation
zu finden.
| ]?ie empirische Grundlage der in Nachstehendem mitgeteilten Entwickelungen
ist, wie schon bemerkt wurde, dieselbe, auf der die Potentialberechnung von
Neumayer und Petersen beruht. Sie besteht aus den bis zu den Gliedern
4. Ordnung fortgefithrten trigonometrischen Reihendarstellungen der Kraft-
komponenten X, ¥, Z fiir die 25 équidistanten Parallelkreise von (°, 57:30%%:: 607
nordlicher und siidlicher geographischer Breite. Die Koeffizienten einer jeden

T T .- e — -

1) Vgl. dariiber: K. Schering, Die Fortschritte unserer Kenntni :
Geogr. Jahrbuch XV, 1891, p. 143 ff. nntnisse vom Magnetismus der Erde.
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dieser 75 Reihen beruhen auf den 72 Funktionswerten, die nach den Original-
karten Dr. Neumayers in den Schnittpunkten des betreffenden Parallels mit
den Meridianen von 0% 5% 10°...... 355 ostl. Liéange von Greenwich statt-
finden. Die analytische Darstellung einer jeden Komponente 1st daher schliess-
lich auf ihre als beobachtet anzusehenden Werte in 1800 Punkten gegriindet,
die recht gleichmissig iiber die Erdoberfliche, allerdings mit Ausschluss der
polaren Gebiete, verteilt sind. Um eine Anschauung von diesen Werten zu
vermitteln, stelle ich in Tabelle V einige derselben zusammen.

Die Reihen sind nach der Bezeichnungsweise von Gauss in der Form

X =Fky+ kycosd+ K;sind-4 ...... ~+ K, sin 4 4
Y=10 -+ L cosd -+ Lysmmd- . ... . —+ L,sin 44
Z = my—+ mycosd + M, smi+ . ... .. ~+ M, s1n 4 A

angesetzt; 1hre Koeffizienten habe ich in den Tabellen VIa, b, ¢ zusammen-
gestellt. Als Einheit ist hier wie bei allen weiteren Angaben

0,1 cm—1 gt s

d. 1. der 10000. Teil der Gaussischen Einheit beniitzt worden.

Nun handelt es sich darum, diese Koeffizienten oder vielmehr (5. 9) die
Produkte

akysinv, a K sinv; Blsinv, BL; sinv; ym,, vy M,

nach Kugelfunktionen zu entwickeln. Die Verteillung der gegebenen Werte
auf willkirlich gewahlte Parallelkreise macht, zumal da deren Reihe in weitem
Abstande von den Polen endigt, die Anwendung der Neumann’schen Methode?)
zur Entwickelung nach diesen Funktionen zwar nicht unmoglich, aber doch
unvorteilhaft. Ich hatte, um dies zu vermeiden und jene Methode in ihrer
einfachsten Gestalt anwenden zu konnen, auf die kartographische Darstellung
der Elemente zuriickgehen und ihre Werte auf einer Anzahl von neuen, dem-
entsprechend gewihlten Breitenkreisen bestimmen miissen. In der That glaube
ich auch eine nachtriagliche Durchfithrung dieser Untersuchung fir zweck-
massig halten zu sollen. Im vorliegenden Falle wire indessen auf diesem
Wege ein wesentlicher Vorteill verloren gegangen. Dadurch, dass die von

1) Astronomische Nachrichten, Band 15, p. 313 und Mathematische Annalen, Band 14, p. 567
(Wiederabdruck). — FEine kurze Formelzusammenstellung (ohne Begriindung) habe ich in meiner ersten
Abhandlung (Aus dem Archiv der deutschen Seewarte, 1889, Nr. 3) gegeben. — Eine ausfiihrlichere Dar-

stellung mit Hiilfstafeln gab Seeliger in den Sitz.-Berichten d. math.-phys. Klasse der Akad. d. Wiss.
zu Miinchen, 1890, p. 499.



22

Neumayer und Petersen nach der vereinfachten Theorie durchgefithrte Rech-
nung auf genau denselben empirischen Zahlenwerten beruht, wie die hier nach
der vervollstindigten Theorie vorgenommene, wird die Méglchkeit gewonnen,
den Einfluss der verinderten Behandlungsweise in aller Schiarfe zu beobachten.
Bei den nicht unbetriichtlichen Differenzen zwischen Beobachtung und Rech-
nung hitte dagegen die Vergleichbarkeit der in beiden Fillen erhaltenen Kir-
gebnisse bei der Verwendung verschiedener Parallelkreise in dem einen und
dem andern Falle selbst dann in gar nicht zu iibersehender Weise leiden
miissen, wenn, wie hier, die zugrunde liegende kartographische Darstellung
dieselbe blieb.

Ich habe deshalb in der iiblichen Weise die Methode der kleinsten
Quadrate zur Ableitung der Entwickelung beniitzt. KEs sei /, ; irgend einer
der Koeffizienten

ok, ; Sinv, @« 'Km,t' sin v, ﬂ:‘ lm,t‘ sin v;, ﬂ:‘ Lm,.‘ SBIN ¥;, ¥Y:M, sy Y Mm,t’

wobei der die Werte 1, 2 . . . 25 durchlaufende Index ¢ die zu den ver-
schiedenen Parallelkreisen
TREL S Lk G R R e oo == 150

gehorigen Werte unterscheidet, und es bezeichne F, den entsprechenden unter
den Koeffizienten B, C., D,, E,, ju, k, Das System der Fehlergleichungen

lautet dann
n=m-v

foi = D) Fo. B (cosv) e PR

n=m

Die Auflosung dieses Systems héngt noch von der Gewichtsfestsetzung
ab. Man konnte daran denken, diejenigen Gleichungen, die sich auf verhiltnis-
missig schlecht bekannte Gegenden, z. B. auf hohere siidliche Breiten, beziehen,
mit geringerem Gewichte einzufiihren als die andern. Es ist aber leicht ein-
zusehen, dass man Gefahr laufen wiirde, auf diesem Wege den Gewinn einer
Herabsetzung der zufilligen Fehler mit einer systematischen Verfilschung der
Resultate zu erkaufen. Die Frage muss indessen noch von einem andern
Gesichtspunkt aus betrachtet werden. Die Groéssen, deren Reihenentwickelung
gesucht wird, sind, wenn der Einfachheit halber die Abplattung der Erde
unberiicksichtigt bleibt, X sin #, ¥ sin v und Z — die beobachteten Werte
sind dagegen diejenigen von X, ¥, Z. Die Ausgleichung wire demnach eigent-
lich so vorzunehmen, dass diese letzteren moglichst genau dargestellt werden,
wihrend dies bel der Annahme gleichen Gewichts der Fehlergleichungen in
Bezug auf die erstgenannten geschieht. Hiernach diirfte das Gewicht nur bei
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der Entwickelung von Z als konstant eingefithrt werden, wihrend es bei der
von X sin # und Y sin » dem Quadrate des Sinus der Breite umgekehrt pro-
portional zu setzen wire. Nun kommt aber andrerseits in Betracht, dass
infolge der mit wachsender Breite abnehmenden Linge der Parallelkreise die
dquatorealen Gegenden thatsichlich nicht so dicht angeordnete, beobachtete
Werte in die Rechnung einfithren, wie die weiter polwirts gelegenen Ge-
biete — von den ganz ausfallenden Polargebieten natiirlich abgesehen. Um
diese verschiedene Dichtigkeit auszugleichen, mit andern Worten, um den ein-
zelnen Zonen einen ihrer Fliche entsprechenden Einfluss auf das Resultat zu
gewahren, hitte man offenbar, und zwar bei allen drei Komponenten, das
Gewicht jeder Gleichung noch mit sin # zu multiplizieren. Die Kombination
dieser verschiedenen Riicksichten wiirde also dahin fithren, bei der Entwickelung
von X sin % und Y sin w das Gewicht mit (1 :sin %) anzusetzen, bei der von Z
dagegen umgekehrt sin » dafir zu wéhlen.

Bedenkt man nun aber, dass be1l der verhaltnisméssig sehr grossen Zahl
von tiiberschiissigen Gleichungen die Wahl der Gewichte nur geringen Einfluss
auf das Resultat, soweit dies von den zufialligen Fehlern berithrt wird, haben
kann, zumal da das Verhéltnis der extremen Gewichtswerte nur das von 1:2
ist, so erscheint es durchaus gerechtfertigt, die Frage nach praktischen Riick-
sichten zu entscheiden. Diese aber sprechen dafiir, allen Gleichungen dasselbe
Gewicht zu geben. KEs wird dadurch nicht nur die Herstellung der Normal-
gleichungen etwas bequemer gemacht, sondern vor allem wird dabei die Auf-
l6sung fiir alle drei Komponenten dieselbe, wiahrend sonst zwei Systeme von
Normalgleichungen — das eine fiir Xsin«% und Y sin %, das andere fiir Z —
aufgestellt und gelost werden miissen. Fiir dieses Verfahren lasst sich schliess-
lich noch ein sachlicher Rechtfertigungsgrund anfithren. Es handelt sich bei
der vorliegenden Aufgabe in letzter Linie gar micht darum, den beobachteten
und als fehlerhaft betrachteten Zustand nach einer theoretisch vorgezeichneten,
geschlossenen Formel auszugleichen, sondern darum, den Zustand so, wie er
beobachtet worden ist, in einer willkiirlich abgebrochenen Entwickelung und
daher nur angenahert analytisch darzustellen. So lange daher die verbleibenden
Differenzen nicht unter den Betrag der vermutlichen Unsicherheit der Beob-
achtungen herabgehen, hat man sie durch Weiterfiilhrung der Entwickelung
zu verkleinern. Die Aufgabe wird dadurch wenigstens nidherungsweise zu
einer bestimmten, bei der die Gewichtsfestsetzung iiberhaupt gleichgiiltig ist.
Am deutlichsten tritt dieser Sachverhalt hervor, wenn man sich die Beob-
achtungen in geniigender Dichte iiber die ganze Erdoberfliche verteilt denkt.
In diesem Falle, wo die einzelnen Koeffizienten unabhingig von einander durch
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die bekannten Integrale dargestellt werden, tritt die Aufgabe der Ausgleichung
ganz in den Hintergrund. Dem alsdann anzuwendenden Verfahren ent-
spricht es nun offenbar hier, wenn Z in derselben Weise behandelt wird wie
X sin% und Y sin% oder, um wieder zu der genaueren Darstellung zuriick-
zukehren, ¥ Z so wie ¢ Xsinv und ¥ sinv. Diesen Ueberlegungen gemiss
habe ich bei der Bildung der Normalgleichungen alle Gleichungen mit dem-
selben Gewicht eingefiihrt.

Was die Begrenzung der Entwickelung betrifft, so héngt die endgiltige
Entscheidung dariiber natiirlich davon ab, wie grosse Abweichungen zwischen
den beobachteten und den berechneten Werten man noch als zulassig betrachten
will. Vorlaufig schien es am zweckmissigsten, einen Versuch mit einer bis
zu den Gliedern 6. Ordnung ausgedehnten Entwickelung zu machen, da einer-
seits nach den bisherigen Erfahrungen die Glieder der ersten 4 Ordnungen
unzweifelhaft nicht geniigen, andrerseits der mit der wachsenden Gliederzahl
schnell steigende Umfang der Rechnung zu méglichster Beschrinkung mahnt.
(Nur eine Ordnung weiter zu gehen, wire eine halbe Massregel gewesen, weil
infolge der symmetrischen Verteilung der 25 beniitzten Parallelkreise die
Glieder gerader und digjenigen ungerader Ordnung unabhéngig von einander
gefunden werden.)

In formaler Hinsicht wire von der Begrenzung der Entwickelung zu ver-
langen, dass sie durch eine blosse Koordinatentransformation nicht geéndert
werde. Daraus wiirde nun, wie der entwickelte Ausdruck fir die Kugel-
funktion P" (coswv,cosv, -} sinv; sinv,cos (4, — 4;)) erkennen lisst, folgen, dass
man die Reihe mit denjenigen Gliedern, deren Indices m und % tiberein-
stimmen, abschliessen miisse. Da indessen bei der, wie bisher so auch hier
befolgten Methode, welche zuerst zur Entwickelung auf den einzelnen Parallel-
kreisen fithrt, die von den verschiedenen Vielfachen der geographischen Linge 4
abhingigen Teile der darzustellenden Funktion unabhiéngig von einander
erhalten werden, so unterliegt es keinem Bedenken, den Maximalwert von m
ohne Riicksicht auf den von » festzusetzen, abgesehen von der selbstverstind-
lichen Bedingung, dass in jedem einzelnen Gliede m nicht grosser als »
sein darf.

Ich habe die Entwickelung bis zu den Werten m = 4, n = 6 (bei ¢ X sin v
also » = 7) ausgedehnt. Die dann noch iibrig bleibenden Differenzen zwischen
den beobachteten und den berechneten Werten entfallen, wie sich spiiter zeigen
wird, zu ungefahr gleichen Teilen auf die fir m>4 und die fiir n>6 anzu-
setzenden Glieder, so dass die beiden Grenzen in praktischer Hinsicht als
gleichwertig gelten diirfen.
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Da, wie bemerkt, eine vollstindige Wiedergabe der Rechnung gegen-
wirtig unterbleiben muss, so verzichte ich in der Hoffnung, das Versaumte
spiater nachholen zu konnen, auch auf eine auszugsweise Mittellung und wende
mich sofort zu den Ergebnissen.

Aus den Normalgleichungen, die in der zuvor angegebenen Weise gebildet
worden sind, ergeben sich die Koeffizienten der Rethen fiir ¢X sinv», ¥ sin v
und yZ, die (der Kiirze halber unter der gemeinsamen Bezeichnung pj., ¢;)
in den beiden mit IV bezeichneten und in der letzten Spalte der Tabelle VII
zusammengestellt sind. (Die Bedeutung der Zahlen in den Reihen I, II, III
wird weiterhin, S. 38, erliutert werden.) Dieselben Zahlen finden sich, auf
Ganze der hier benutzten Einheit abgerundet und in etwas geanderter, leicht
verstindlicher Anordnung 1in Tabelle VIII nochmals vor. Dass einige der
darin auftretenden Zahlen noch Dezimalstellen enthalten, 1st eine Folge der
Bedingungsgleichungen (6). Die in VIII zusammengestellten Werte sind als
endgiiltig angenommen und allen weiteren Rechnungen zugrunde gelegt worden.

Dass die durch die Abrundung eingefiihrte kleine Abweichung von den
zufolge der Ausgleichung besten Werten die Fehlerquadratsumme nur ganz
unmerklich vergrossert, und dass daher die Abrundung durchaus zulassig ist,
braucht nicht begriindet zu werden; dagegen koénnte man sie fiir zwecklos
halten, da der weiteren Rechnung daraus kein nennenswerter Vorteil erwichst.
Von diesem Standpunkte aus waren die in Tabelle VII angegebenen, unver-
anderten Werte mit Recht vorzuziehen. Die von mir gewidhlte Ab#inderung
hat indessen einen andern Sinn. KEs sollen die in VIII zu findenden Zahlen
ohne Dezimalstellen nicht als Naherungswerte gelten, die eben nur um eine
Stelle mehr als diejenigen in VII abgerundet sind, sie sollen vielmehr scharfe
Werte vorstellen, die einen bestimmten modglichen, dem wirklichen allerdings
nur naherungsweise entsprechenden Zustand des erdmagnetischen Feldes exakt
definieren. Die mit zwei Dezimalstellen versehenen Zahlen tragen zur De-
finition dieses Zustandes nichts bei, denn sie folgen vermoége der Bedingungs-
gleichungen (6) aus den andern Koeffizienten. Thre hier angegebenen Werte
sind daher als abgerundete anzusehen, die jederzeit mit Hiilfe jener Gleichungen
noch genauer berechnet werden konnen. (Bei der numerischen Berechnung
von X aus der Reihe fiir « Xsinv ist es in der Nidhe der Pole unzweck-
méssig, an den Polen selbst unmoglich, die Summe

- (BYRS 4 BLRY -+ BiR: - BIRS..) oder Bi -t | B %

€ sin v asInY asin Y

zu bilden, da sie fir ¥ = 0% und fiir » = 180° in einen unbestimmten Aus-
druck iibergeht. FEbenso verhélt es sich bei der Berechnung von Y. Zur
Abh. d. II. Cl. d. k. Ak. d. Wiss. XIX.Bd. I. Abth. +

|
I - e
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Vermeidung dieses Uebelstandes hat man die Reihe mit Riicksicht auf die
zwischen den Koeffizienten bestehenden Bedingungsgleichungen (die eben die
Existenz einer eindeutig bestimmten Horizontalkraft an jedem Pole ausdriicken)
umzuformen, was in verschiedener Weise geschehen kann. Am bequemsten,
weil dann, gleichgiiltig wie weit die Entwickelung gefithrt wird, stets die-
selben Funktionentafeln benutzt werden koénnen, ist es, die Form

2 0 3 1 4 0 5 1
gl il o e bil g BT B el feth 4
" asinv asiny ¢ sin ¥ @ Sin v
. N 2 L 2n--1 2n~1 , 2n--1 .
mit 32 = ag* 100 = 08", (3T = gt ey = o' V3

zu wahlen. Mit Riicksicht hierauf habe ich bei m = 0 und dann der Gleich-
formigkeit halber auch bei den iibrigen Werten von m die beiden ersten
Koeffizienten (mit # — m und » = m + 1) als Funktionen der folgenden an-
gesetzt. Von andern Gesichtspunkten aus konnte man es vorziehen, numgekehrt
die letzten Koeffizienten jeder Reihe durch die vorhergehenden auszudriicken;
indessen ist es natiirlich eine Frage von untergeordneter Bedeutung, wie man
verfahren will.)

Dieselben Erwigungen, die (S 22, 23) zur Festsetzung der Gewichte der
Gleichungen fiithrten, lassen die Ableitung mittlerer oder wahrscheinlicher
Fehler der berechneten Koeffizienten (in VIII) aus den noch zwischen Beob-
achtung und Rechnung vorhandenen Differenzen bedeutungslos erscheinen, so
lange diese Differenzen durch eine etwas weitere Ausdehnung der Reihen-
entwickelung noch wesentlich erniedrigt werden konnen. Ich ziehe es vor,
die Differenzen selbst einzeln anzugeben, um ein klares Urteil iiber die Brauch-
barkeit der gewonnenen analytischen Darstellung mdéglich zu machen, dann
aber eine blosse Schitzung der mittleren Fehler der Koeffizienten auf Grund
der fiir die beobachteten Werte etwa anzusetzenden durchschnittlichen Un-
sicherheit vorzunehmen. Beide Angaben vereint werden erkennen lassen, ob
und welche Erweiterungen der Reihenentwickelung bei dem gegenwirtigen
Stande unserer empirischen Kenntnisse nétig sind, wenn eine diesen angepasste
Schirfe der Darstellung erzielt werden soll, und welche weiteren Verbesserungen
nur durch neue, sichere Beobachtungen gewonnen werden koénnen.

In den Tabellen XIa, b, ¢ finden sich die aus den Zahlen der Tabelle VIII
folgenden Werte der Koeffizienten %, K, I, L, m, M von 5 zu b Grad fir
das ganze Bereich von » = 0% bis » = 180°% Die Zahlen sind, damit
spatere Neuberechnungen auf scharfe Differenzwerte gestiitzt werden kénnen,
bis auf Zehntel der hier angewandten Einheit angegeben. Die Abweichungen
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dieser berechneten Werte von den 1n VIa, b, ¢ verzeichneten beobachteten
finden sich, der leichteren Uebersichtlichkeit halber auf Ganze abgerundet, in
den folgenden Tabellen XlIla, b, c. Alle diese, wie die weiterhin auftretenden
Differenzen sind so gebildet, dass sie den Ueberschuss der beobachteten iiber
die berechneten Werte darstellen. Sie bezeichnen also den noch nicht durch
den analytischen Ausdruck wiedergegebenen Teil der Beobachtungsresultate
und sind mit diesen gleichartig. Irgend welche Verbesserungen der letzteren
diirfen ohne weiteres als Korrektionen der Differenzen angesehen werden,
und wenn diese ganz oder teilweise analytisch dargestellt werden, so sind die
dabei erhaltenen Resultate unverindert dem bereits ermittelten Ausdrucke hin-
zuzufiigen.

Die als beobachtet bezeichneten Werte der Koeffizienten %, K u. s. w. sind
dies nur mittelbar, im Gegensatz zu den aus der Kugelfunktionenreihe abge-
leiteten. Beobachtet im eigentlichen Sinne sind hier diejenigen Zahlen zu
nennen, die den zugrunde gelegten empirischen Thatbestand definieren, also
die Werte von X, ¥, Z in den zu Anfang bezeichneten 1800 Punkten der
Erdoberfliche. (Dass auch diese bereits mehr oder weniger das Resultat einer
Bearbeitung der unmittelbaren Messungsergebnisse sind, kommt fir die vor-
liegende Arbeit nicht in Betracht.) KEin abschliessendes Urteil kann daher nur
auf die Vergleichung der an diesen 1800 Punkten nach Dr. Neumayers Karten
ermittelten Werte mit den aus der Darstellung in VIII folgenden gegriindet
werden. Dieser Vergleichung dienen die Tabellen in XIVa, b, ¢, in denen
jedoch nur die schon in Tafel V auftretenden 156 Punkte — von 10° zu 10°
in Breite, von 30° zu 30° in Liange — beriicksichtigt worden sind, was zur
Gewinnung eines Ueberblickes ausreicht. Jede dieser Differenzentafeln zerfillt
in drei Abschnitte. Der erste, mit 4 iiberschriebene, enthilt diejenigen Dif-
ferenzen, welche durch die Beschrinkung der trigonometrischen Reihen-
entwickelungen auf die Glieder der ersten vier Ordnungen entstehen, mit
andern Worten den Ueberschuss der beobachteten Werte (in V) iiber die nach
den Tabellen VIa, b, ¢ berechneten. Unter der Bezeichnung 4" finden sich
die durch die Begrenzung der Entwickelung nach Kugelfunktionen herbei-
gefithrten Differenzen, die sich ohne weiteres aus den Zahlen der Tafeln
XIIa, b, ¢ ergeben. Die Summe beider Differenzen, also der Gesammtunter-
schied von Beobachtung und Rechnung, bildet endlich den dritten Abschnitt,
A4, der Tabellen. |

Um die hier mitgeteilten Zahlen wiirdigen zu konnen, muss man sich
erinnern, dass, in derselben Einheit gemessen, die durchschnittliche Intensitit
der erdmagnetischen Totalkraft etwa gleich 50000 (mit den Extremwerten

4*
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926 000 und 70 000) ist, wihrend die Durchschnittswerte von X, ¥, Z, vom Vor-
zeichen abgesehen, zu ungefihr 30000, 6000, 40000 angesetzt werden konnen.
Ein unmittelbarer Vergleich mit den bei fritheren Potentialberechnungen er-
haltenen Abweichungen ist nicht moglich, weil diese (wenigstens soweit sie
veroffentlicht worden sind) immer nur bis zu den Kugelfunktionen 4. Ordnung
ausgedehnt wurden. Mittelbar lisst sich indessen ein Vergleich mit Hiilfe
meiner zu Anfang erwihnten provisorischen Rechnung, die ebenfalls bis zur
4. Ordnung ging, gewinnen. Bei dieser waren die Differenzen 4 durch-
schnittlich fast 1,8 mal so gross, wie die hier mitgeteilten bei der defimitiven
Berechnung, obgleich bei diesen nur der Bestandteil #" eine Verminderung
erfahren hat. Es betragen namlich die mit Hiilfe der Fechner’schen Formel
aus dem Durchschnitte ihrer 156 absoluten Werte néherungsweise berechneten
mittleren Differenzen

bei X Y Z
nach der 1. Rechnung  + 762 610 1331
nach der 2. Rechnung - 336 434 819.

Die Einfithrung der Kugelfunktionen 5. und 6. (bei ¢ X sinv derjenigen
6. und 7.) Ordnung hat also eine wesentliche Verbesserung der Resultate zur
Folge gehabt. Von den frither ausgefiihrten Berechnungen ist die Erman-
Petersen’sche am besten geeignet, zum Vergleiche herbeigezogen zu werden,
weil sich nur bei dieser die Differenzen zwischen Beobachtung und Rechnung
in Bezug auf die Kraftkomponenten angegeben finden.’) Allerdings beziehen
sich diese Differenzen auf andere Punkte, als die hier gewidhlten, und ihre
Anzahl ist iiberdies geringer (90 gegen 156); indessen diirfte dieser Umstand
an sich die Vergleichbarkeit der beiderseitigen Ergebnisse nur wenig beein-
trachtigen. Wichtiger ist es, dass bel Erman und Petersen die 9 benutzten
Koeffizienten jeder trigonometrischen Reihe nur aus den Elementen an den
nachher bei der Priifung beriicksichtigten 9 Punkten des betreffenden Parallel-
kreises abgeleitet worden sind, so dass die hier mit 4  bezeichneten Differenzen
dort verschwinden, weshalb die Gesamtdifferenzen bei E.-P. verhaltnismissig
zu klein erscheinen. Nun betrigt nach der Angabe auf S. 24 der genannten

Publikation der wahrscheinliche Fehler eines berechneten Wertes in kon-
ventionellen KEinheiten

——————— s ———

1) A. Erman und H. Petersen: Die Grundlagen der Gaussischen Theorie und die Erscheinungen
des Erdmagnetismus im Jahre 1829. Berlin 1874. S. 24.
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bei X Y Z
+ 2141 15,98 29,10,

woraus sich der mittlere Fehler in der hier benutzten Einheit durch Multi-
plikation mit 34,941:0,6745

be1 X Y Z
zU #1109 828 1507 ergiebt.

Diese Differenzen sind durchschnittlich 1,3 mal so gross wie die vorher
angegebenen, entsprechenden meiner provisorischen Rechnung und 1,9 mal so
oross wie die eigentlich mit ihnen zu vergleichenden Differenzen 4”. Wie
weit dieses fiir die letztere Berechnung giinstige Ergebnis davon herriihrt,
dass das neue Beobachtungsmaterial besser als das alte ist, liesse sich selbst
durch eine eingehende Untersuchung kaum mit: Sicherheit feststellen. Zum
Teil beruht die Ueberlegenheit der neuen Berechnung unzweifelhaft darauf,
dass bei 1hr jede Komponente selbstindig dargestellt worden ist (natirlich
unter Beriicksichtigung der X und Y verkniipfenden, rein analytischen, nicht
physikalischen Bedingungsgleichungen), wihrend nach der alten Methode alle
drel Komponenten auf Grund gewisser physikalischer Hypothesen (S. 3) durch
eine gemeinsame Ausgleichung gefunden werden. Dort ist daher auch die Zahl
der zu bestimmenden Konstanten, auf denen die Darstellung beruht, 3 mal so
ogross wie hier. Die neue Rechnung muss also schon dann geringere Dif-
ferenzen ergeben, wenn diese nur auf den Beobachtungsfehlern beruhen; in
hoherem Grade muss dies der Fall sein, wenn die theoretischen Voraussetzungen
der fritheren Rechnung (die Hypothese der KExistenz eines Potentials aus-
schliesslich innerer Kriafte) nicht erfallt sind. Die daraus entspringenden
Widerspriiche zwischen den nicht in die angenommene Form passenden Werten
der drer Komponenten miissen in die Schlussdifferenzen eingehen, so dass diese
durch keine noch so weite Ausdehnung der Reihen unter einen gewissen
Betrag herabgedriickt werden koénnen. Im Gegensatze hierzu kénnen die
Differenzen bei selbstindiger Berechnung der einzelnen Komponenten, so wie
sie in XIV a, b, ¢ erscheinen, beliebig klein gemacht werden. Die Ueberlegen-
heit der neuen Methode iiber die alte muss daher um so stirker hervor-
treten, je mehr Glieder in der Entwickelung beriicksichtigt werden. Die bis-
herigen Erfahrungen entsprechen dieser Erwartung und liefern so bereits
einen indirekten Beweis dafiir, dass die physikalischen Voraussetzungen der
alten Theorie nicht streng erfiillt sein kénnen. Wahrend namlich, wie kurz
zuvor (S. 28) schon bemerkt wurde, die Hinzunahme der Kugelfunktionen
5. und 6. Ordnung bei der vorliegenden Berechnung eine wesentliche Herab-
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minderung der Differenzen bewirkte, war die gleiche Erweiterung der Ent-
wickelung bei Dr. Neumayers Potentialberechnung (der einzigen, die bisher
iiber die 4. Ordnung hinausgefithrt worden 1st) ohne wesentlichen Nutzen'),
obgleich dabei obendrein die von 54 und 6 i abhingigen Glieder beriick-
sichtigt und so, im Gegensatze zur vorliegenden Rechnung, die Differenzen A’
herabgesetzt wurden.

Ist hiernach das Ergebnis der neuen Rechnung relativ als giinstig zu
bezeichnen, so ist es doch fiir sich betrachtet noch keineswegs befriedigend.
Die in den Tabellen XIVa, b, ¢ zusammengestellten Differenzen sind offenbar
noch wesentlich grosser als die méglichen Fehler der beobachteten (d. h. den
Karten entnommenen) Werte, fiir die es freilich kaum maoglich ist, eine auch
nur einigermassen sichere Schitzung zu gewinnen. KEs liegt daher der Ge-
danke nahe, die Entwickelung noch fortzusetzen. Indessen sprechen auch
manche Erwiagungen wenigstens gegen eine betrichtliche KErweiterung der
Reihen und lassen es niitzlich erscheinen, schrittweise vorzugehen und so auf
Grund der successiven Resultate die zweckmissigste Grenze der Entwickelung
empirisch festzustellen. Je grosser man die Anzahl der beriicksichtigten Reihen-
glieder und damit die der zu bestimmenden Unbekannten wihlt, desto stérker
wird im allgemeinen der Einfluss der Beobachtungsfehler auf die gesuchten
Koeffizienten. Die Fortsetzung der Entwickelung wird daher zwar eine immer
bessere Anschmiegung an die in endlicher Zahl vorhandenen Beobachtungs-
werte bewirken, schliesslich aber zu einer weniger sicheren, in Zwischen-
punkten immer schlechteren Gesamtdarstellang fithren. Dies ist in besonders
hohem Grade bei der hier benutzten Rechnungsgrundlage zu befiirchten, die
zwei grosse, von Beobachtungen ganz freie Gebiete, die beiden Polarkalotten
von 30° sphérischem Radius, enthilt. FEine zu weitgehende Schirfe in der
Darstellung der fiir die Zone von 60° noérdl. bis 60° siidl. Breite gegebenen
Werte -wiirde eine fiir die Polargebiete génzlich unbrauchbare Entwickelung
liefern konnen. Hierzu kommt nun die Erwagung, dass eine nahezu voll-
kommene Darstellung der beobachteten Werte durch einen analytischen Aus-
druck nicht einmal die wichtigste Aufgabe ist. Gerade weil diese Aufgabe
so, wie sie hier gefasst ist, theoretisch mit beliebiger Annaherung gelost
werden kann, wahrend die Regellosigkeit der Erscheinung im Einzelnen eine
schnelle Konvergenz der Reihen oder einen gesetzmiissigen Zusammenhang
ihrer Koeffizienten ausschliesst, so ist die wirkliche Ausfithrung der Reihen-

. —

1) Neumayer, Ueber erdmagnetische Landesvermessung. Vortrag, gehalten vor der Versammlung
deutscher Naturforscher und Aerzte zu Bremen. 1890. £
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entwickelung bis zu Gliedern sehr hoher Ordnung theoretisch ohne Interesse
und praktisch wertlos. Die Hauptbedeutung der analytischen Darstellung legt
darin, dass sie allein eine zuverlidssige Grundlage fiir die physikalische Theorie
des Phanomens abgeben kann, dass z. B. ohne sie schon die erste Frage, die
nach dem ridumlichen Ursprunge der Kraft, unbeantwortet bleiben muss. Die
analytische Darstellung leistet dies, indem sie das regellose (Gesamtbild der
Erscheinung in eine (unendliche) Summe von regelmissig gebildeten Bestand-
teilen zerlegt, die im allgemeinen als partikuldre Losungen der fundainentalen
Differentialgleichungen des Problems einzeln betrachtet werden konnen. Es
ergiebt sich daraus, dass die aus der Reihenentwickelung zu ziehenden Schliisse
von der Ausdehnung der Reihen unabhéngig sind. Daher kommt es nicht
sowohl auf die Anzahl als vielmehr auf die moglichst genaue Bestimmung
der zu berechnenden Reihenglieder an, und als wichtigste Aufgabe muss gegen-
wirtig eine wesentlich verschéirfte Ermittelung der ersten Koeffizienten der
Reihen bezeichnet werden. Freilich ist hier, wo infolge der Verteilung der
beobachteten Werte jede Normalgleichung mehrere unbekannte Koeffizienten
enthalt, so dass diese nicht unabhidngig von einander erhalten werden, beides
nicht vollkommen zu trennen. Bis zu einer gewissen, nicht von vornherein
ersichtlichen Grenze wird daher nur die Erweiterung der Reihenentwickelung
zu einer schiarferen Bestimmung der einzelnen, insbesondere der ersten und
wichtigsten Koeffizienten fithren. Eine durchaus selbstiandige Berechnung jedes
Koeffizienten und damit die Moglichkeit, seinen Wert frei von jeder nicht auf
Beobachtungsfehler allein zuriickgehenden Unsicherheit zu erhalten, setzt die
Kenntnis der darzustellenden Funktionen (der Kraftkomponenten) auf der

ganzen Krdoberfliche voraus, die daher hier von neuem als wichtiges Desi-
derat erscheint.

In den vorausgehenden Betrachtungen ist ausschliesslich die rein analy-
tische, durch die Zahlen der Tabelle VIII eindeutig definierte Darstellung der
empirisch gegebenen Kraftverteilung behandelt worden. Mit Hiilfe der im
ersten Abschnitte zusammengestellten Formeln ist nun daraus eine zweite, da-
mit dquivalente Darstellung abzuleiten, die, in ihrer Form nach physikalischen
Gesichtspunkten bestimmt, der Untersuchung der Ursachen dieser Kraftver-
teilung zur Grundlage dienen kann. Zu diesem Zwecke sind zunéichst aus « X sin v
und S Y sinv die Funktionen U und W zu entwickeln. Man findet ihre Koeffi-
zienten in Tabelle IX, die ausserdem diejenigen von (¥:b), d.i. dem arithmetischen
Mittel von U, und W, enthilt. Der Umstand, dass U und W nicht iiberein-
stimmen, driickt nach dem frither Gesagten aus, dass die horizontalen Krifte
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in der Erdoberfliche nicht vollstindig auf ein Potential zuriickgefithrt werden
kénnen. Nimmt man als Ursache davon eine elektrische Stromung an, welche
die Erdoberfliche (senkrecht) durchdringt, so lisst sich deren auf die Flachen-
einheit bezogene Intensitit, mit andern Worten ihre Stromdichte ¢ mit Hiilfe
der Formel (14) aus der Differenz (W — U) berechnen. Fiir die damit nahezu
proportionale Grosse «/3b4 ergiebt sich eine geschlossene Entwickelung, deren
Koeffizienten in Tabelle X zu finden sind. Der mittlere Betrag von b¢ auf
der ganzen Erdoberfliche folgt daraus zu etwa 110, d. h. 0,0011 em~—# gt 57,
Da b, der Polarradius der Erde, 6,356.10° cm betragt, so ergiebt sich fir ¢
der Mittelwert 1,7.107'2 em~-1 gt 57! oder ungefihr 1,7.107" Ampere: cm®. (Natiir-
lich sind hier quadratische Mittel gemeint, da die algebraische Summe der
Stromung und damit das einfache Mittel ihrer Intensititswerte verschwindet.)
Auf eine Fliche von einem Quadratkilometer kommt daher durchschnittlich
ein Strom von /s Ampére. Die physikalische Moglichkeit einer so schwachen
Stromung, die sich sogar bereits durch mechanische Konvektion elektrischer
Ladungen erklaren liesse, ist wohl nicht zu bestreiten; von dieser Seite liegt
kein Grund vor, die Thatsichlichkeit der Differenz von W und U zu bezweifeln.
Eine andere Frage, die weiterhin noch untersucht werden muss, 1st es, ob
nicht die Unsicherheit der Koeffizienten von U und W so gross ist, dass der
Unterschied beider Funktionen illusorisch wird.

Aus dem Potential ¥ des moglichst gross gewahlten Hauptteils der hori-
zontalen Krifte und aus der vertikalen Komponente Z ergeben sich nun weiter
nach den Formeln 15/18 die Potentiale ¥V, und ¥, der innern und der &ussern
Agentien. Die Koeffizienten beider oder vielmehr der damit proportionalen
Grossen (V;:b) und (V,:b) sind in Tabelle X angegeben. Man sieht, dass V,
in der That, wie sich nach den fritheren Potentialberechnungen voraussehen
liess, sehr klein ist; sein Mittelwert betrigt nur ungefiahr !/s0 desjenigen
von V,. Auch hier bleibt natiirlich die Sicherheit der Resultate noch zu-
untersuchen. Sehe ich davon zunachst ab, so kann ich das rechnungsméssige
Ergebnis in folgender Weise aussprechen.

Die empirisch festgestellte Verteilung der erdmagnetischen Krafte in der
Erdoberfliche, wie sie durch Dr. Neumayers Karten fiir den Augenblick 1885,0
dargestellt wird, beruht zwar vorwiegend auf Ursachen, deren Sitz im Erd-
innern liegt, kann aber nicht ausschliesslich auf solche zuriickgefiithrt werden.
Ein kleiner Teil der Kraft (etwa /40 des ganzen Betrages) ist Ursachen ausser-
halb der Erdoberfliche zuzuschreiben; ein weiterer, noch etwas grosserer Teil
(und zwar speziell der horizontalen Komponente) deutet auf -elektrische
Stromungen hin, welche diese Flache durchdringen. |
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Die beiden durch gig Zahlen in VIII einerseits, durch die in X anderer-
seits definierten Dal‘stellungen des magnetischen Zustandes der Erde sind, wie
schon bemerkt wurde, gleichwertig; unter Beachtung der frither erwahnten
Nebenbedingungen (8, 10) kann aus jeder von ihnen die andere abgeleitet
werden. ks 1st danach selbstverstindlich, verdient aber trotzdem hervor-
gehoben zu werden, dass gie in X gegebene Darstellung von den beobachteten
Werten nur um die bereits friither (ber VIII) vorhandenen Differenzen, die in
XII und XIV zum Ausdryck kommen, abweicht. Es ist daher prinzipiell mog-
lich, die Darstellung gy, V, V, und ¢ dem wirklichen, empirisch fest-
gestellten Zustande beliebig nahe zu bringen.

Aus den fiir V, ung V, gefundenen Werten liessen sich leicht (vgl. die For-
meln 22) die zur Erdoberflsche parallelen Stromungen berechnen, welche die
darin ausgedrickten Krifto hervorrufen wiirden. Ich verzichte indessen darauf,
die Koeffizienten der entsprechenden Entwickelungen mitzuteilen, da sie als
verhiltnismiissig unsicher anzusehen sind. Bei V, ist die Moglichkeit, dass
wenigstens ein merklicher Teil auf eine direkte Magnetisierung der Erdrinde
zuriickgetiihrt werden muss, nicht abzuweisen; bei ¥, andererseits ist die wenn
auch micht absolut, so qoch relativ grossere Unsicherheit der gefundenen
Werte zu betrichtlich, g dass die Ableitung detaillierter Folgerungen einen
hinreichenden Wert  besityen konnte. Ich beschréinke mich deshalb auf eine
summarische Angabe, dig nur die Grossenordnung der zur Erklirung der Er-
scheinungen n6tigen Strsme charakterisieren soll. Dabei denke ich mir in
der frither bezeichnetey Weise (S. 14) die ganze Stromung durch vertikale
Verschiebung 1 zWei unenglich diinne, der Erdoberfliche beiderseits unendlich
benachbarte Schichten zusammengedriangt und gebe die Stromung an, die
emen zu ihrer Richtung genkrechten Querschnitt von 1 em Breite durchsetzt.
Die in dieser WeiSe ausgeqriickte mittlere Intensitat ist, wenn die bei ¥, ver-
hiltnismissig geringe, e V, wenig sichere meridionale Komponente ausser
acht bleibt, ziemlich genau /2 Amp :cem bei der inneren und ungefihr

/100 Amp:cm bei der gygseren Stromung. Die Richtung der einen wie der
anderen geht von Osten pach Westen.,

Es ist hier der Ort, eini

ge weitere Resultate von #hnlicher allgemeiner
Bedeutung anzufiihrey b

Moment und die Axenrichtung des Erdmagneten,
die fir-dessen Wirkung. i gie Ferne massgebend sind. Diese beiden Begriffe
miissen auf den im Inpg,, der Erde entspringenden Teil der Kraft beschrinkt
werden. Die in V, zum Ausdruck kommenden #dusseren Agentien kénnte man
sioh: nukmater (@ans. spey o iknnakoe tbetilive Verteilung durch ein

Moment von bestimmtey, Richtung und Grésse veranschaulichen, wenn man
Abh. d. IL CL d. k. Ak. d. Wi, XIX. Bd. I. Abth. 5
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diesen Begriff im gewdhnlichen Sinne fasst. Dagegen konnte man allerdings
in einem anderen Sinne einen dem Moment entsprechenden Vektor bei V, an-
geben, der fir die Richtung und Stirke der magnetischen Kraft im KErd-
mittelpunkte bestimmend wire. Indessen wére diese Angabe wohl ohne
besonderes Interesse; ich teile deshalb die betreffenden Resultate nicht mit.

Unter der angegebenen Beschrinkung ergiebt sich fiir das magnetische
Moment (man konnte es dasjenige des festen Erdkérpers nennen) der Wert

M = 8,3481 - 10* emt gt s (log M = 25,92159)
und als Axenrichtung diejenige nach dem Punkte |

v = 168° 32,1 A= 111°29,4
oder u = 168° 34,3 .= 111°29 4.

Die Axe verbindet also den Punkt von 78°34',3 nordl. geogr. Breite und
68°30’,6 westl. Liange v. Grw. mit demjenigen, der unter 78° 34,3 siidl.
geogr. Breite und 111°29',4 0Ostl. Linge liegt.

Zum Vergleiche fithre ich an, dass nach der Berechnung von Neumayer
und Petersen das Moment 0,32237 R3?, d. i. (mit B = 6,370 - 10° em)
8,3324 - 10¥ em# gt s=' betrigt, und dass die Achse nach dem Punkte
¢ — — 78°20", 4 = 112°43" gerichtet ist. Die geringe Abweichung dieser
Zahlen von den zuvor angegebenen zeigt in eindrucksvoller Weise, wie sehr
unter den Ursachen der erdmagnetischen Kraft die im Erdinnern gelegenen
iiberwiegen.

Es bleibt nun noch die Frage zu untersuchen, welche Sicherheit allen
diesen Resultaten zukommt, und welche Bedingungen erfiillt werden miissen,
um ihre Sicherheit zu erhohen.

Wenn die gegebenen, als beobachtet anzusehenden Werte vollkommen
fehlerfre1 wiren, d. h. wenn sie in voller Schirfe dem thatséichlichen Zustande
des Erdmagnetismus in einem bestimmten Augenblicke (se1 es auch unter
Elimination exakt definierter lokaler und zeitlicher Storungen) entsprichen,
so wiirden die (auszugsweise in den Tabellen XIV mitgeteilten) Differenzen der
berechneten und der beobachteten Werte eine Folge des zu frithen Abbrechens
der Reihen sein, und sie wiirden durch Fortsetzung der Entwickelung beliebig
verkleinert werden konnen. Indessen wiirde es auch in diesem giinstigsten
Falle unzweckmaéssig sein, die Entwickelung so weit zu treiben, dass die
Differenzen verschwinden; es wiare dies nur dann von Vorteil, wenn man
a priori wiisste, dass in der exakten (nur durch Integration iiber die ganze
Erdoberfliche zu erhaltenden) Darstellung alle Glieder hoherer Ordnung, die

/
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man bei einer Berechnung aus EKinzelwerten nicht bestimmen kann, thatsiich-
lich verschwindend klein sind. Weiss man dies nicht — und im vorliegenden
Falle ist aus dem blossen Anblicke der ganz unregelméssig und langsam
abnehmenden Koetfizienten sogar zu schliessen, dass das Gegenteill der Fall
ist, — so wiirde man, wie schon frither bemerkt wurde, zwar die Darstellung
der gerade gegebenen Werte verbessern, digjenige des (Gesamtzustandes aber
verschlechtern. In noch hoéherem Grade ist dies der Fall, wenn die gegebenen
Zahlen selbst als fehlerhaft gelten miissen, so dass die Aufgabe den Charakter
einer Ausgleichungsrechnung annimmt.

So lange daher die Beobachtungsgrundlagen nicht erweitert werden kénnen,
wird sich ein gewissermassen tastendes Verfahren empfehlen, das durch suec-
cessive Erweiterung der Reihenentwickelungen ein Urteil dariiber gewinnen
lasst, welche Verinderungen die ersten, wichtigsten Koeffizienten dabei erfahren,
und wie weit ihre schliesslich angenommenen Werte etwa noch von der Grenze
entfernt sein mogen, gegen die sie bei weiterer Entwickelung konvergieren.
Ich habe nun, wie an fritherer Stelle bemerkt wurde, eine provisorische, nur
bis zur 4. Ordnung gehende Darstellung vorgenommen; ausserdem habe ich
eine noch stiarker abgekiirzte, namlich nur bis zur 2. (bei « X sin » natiirlich
bis zur 3.) Ordnung ausgedehnte Entwickelung durchgefithrt. (Da die Glieder
gerader und ungerader Ordnung unabhingig von einander berechnet werden,
so sind damit zugleich die beiden dazwischen liegenden Falle erledigt, bei
denen die Entwickelung bis zur 3. und bis zur 5. Ordnung geht.) Ich will
die Ergebnisse, von einigen Beispilelen abgesehen, nicht mitteilen, sondern nur
als zusa.mmenfa{ssendes Resultat angeben, dass diejenigen Teile der Entwickelungen,
die von hoheren Vielfachen als dem Doppelten der geographischen Linge 4
abhéingen, durchgehends nur als rohe, erste Naherungen gelten diirfen, dass
andererseits fir m — 0 und m = 1, in geringerem Grade auch fiir m = 2
die ersten Koeffizienten so genau bestimmt sind, dass eine Weiterfithrung nicht
mehr viel an 1hnen #&ndern wiirde. Eine aufmerksame Betrachtung der in
den Tabellen XII angegebenen Differenzen fithrt zu demselben Schlusse. Von
Wichtigkeit fiir die Beurteilung der Ergebnisse ist noch ein weiterer Umstand.
Die beiden fir ¢ X sin» und 3 ¥ sinv geltenden Entwickelungen sind fritheren
Erorterungen (S. 11) zufolge durch eine Anzahl von rein analytischen, nicht
etwa aus physikalischen Griinden fliessenden Bedingungsgleichungen verkniipft.
Es zeigt sich nun, dass diese Gleichungen im allgemeinen einen iiberraschend
starken Zwang einfithren. Ich habe die Koeffizienten beider Entwickelungen
stets zuerst selbststindig bestimmt und die Aenderungen, die durch die Ein-
fiilhrung dér Bedingungsgleichungen verursacht werden, nachtraglich berechnet

5
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und hinzugefiigt. Diese Aenderungen ergaben sich, wie schon angedeutet
wurde, fast in allen Fillen als sehr betrichtlich; sie nehmen mit der fort-
schreitenden Ausdehnung der Reihenentwickelung ab und sind am kleinsten
bei den ersten Gliedern der Reihen. Der Hauptgrund fiir den in diesen
Differenzen zu Tage tretenden Widerspruch liegt in der unregelmissigen Ver-
teilung der erdmagnetischen Kraft, die sich nur durch sehr langsam kon-
vergierende Reihen zur Darstellung bringen lasst; recht stérend wirkt auch
gerade hier das Fehlen beobachteter Werte aus den Polarregionen, was leicht
verstandlich ist, wenn man sich erinnert, dass sich jene Bedingungsgleichungen
auf die Anordnung der Krifte an den Polen beziehen. Die den gegebenen
Werten anhaftenden Fehler sind nur mittelbar von Einfluss, insofern sie ném-
lich bei ihrer ganz regellosen Verteilung besonders zu den Gliedern von hoher
Ordnungszahl relativ betrachtliche Beitrage liefern.

Als Beispiel fithre ich den mit cos 4 multiplizierten Teil der Reihe fiir
aX sinv und den damit zusammenhingenden Faktor von sinZ in der Reihe
fir #Y sinv an.

Wird die Entwickelung bis zu R} bei X, also bis R} bei ¥ ausgedehnt,
so sind die ohne Riicksicht auf die Bedingungsgleichungen bestimmten

Koeffizienten
— 19439 198,9  732.9

—1341,3 1273,8,

wihrend die thatséichlich zu wiahlenden, den Bedingungsgleichungen geniigenden
folgendermassen lauten:

— 18721 — 4555 11285
— 10186  1051,2.

Geht die Entwickelung zwei Stufen weiter, so ergeben sich als selbstindig
berechnet die Zahlen:

— 193056  205,7 7576 — 997,56 178,9
—1290,8 12725 — 525.9 189,7

und als ausgeglichen: |
— 1913,2 270,8 817,1 —790,2 308,7
— 1312,3 1249,6 — 644,1 116,8.

Werden endlich in jeder Reihe noch zwei weitere Glieder beriicksichtigt,
so sind die entsprechenden Koeffizienten

— 1932,3 2704 752,1 —899,9 172,0 313,4 — 13,9
==:1279,8:1:12%2,) ' ==500,0:275%5 189,11 347,9- o Ji7 ¢ 3
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und
— 1920,9 258,4 788,60 — 9244 226.,9 273,9 54,6
— 1276,9 1260,9 — 495,56 166,1 169,7 — 38,7.

Die Betrachtung dieser Zahlen ldsst deutlich erkennen, dass nur die
ersten Koeffizienten einigermassen sicher gestellt sind, und dass eine getrennte
Berechnung der einzelnen durchaus zu erstreben ist. Eine solche erfordert
aber (auch wenn sie nicht durch Auswertung von Oberflichen - Integralen,
sondern nach der Neumann’schen Methode vorgenommen wird) die Kenntnis
der magnetischen Elemente in den Polargebieten.

Berechnet man aus den vorstehend mitgetheilten Partialentwicklungen
von X und Y die entsprechenden Teile der Reihen fiir (V:0) und «/3bi, so
miissen sich natiirlich &hnliche Verschiedenheiten bei fortschreitender Er-
welterung der Reihen ergeben. Die Koeffizienten von Rjcosi, Ricosi.. ..
m (V:0) sind in den drei betrachteten Fillen

+=1019.7 -} 155
— 1506,6 12524 — 591.8 137,0
— 1220,4 1231,6 — 4513 1569 1404 — 9.8

und diejenigen von Risini, Risini... in e¢fBbi
458
1L §0.4 [ a9, pelusigeln
L1338 3,8/ ciBOIT 47,904 B4,

Die durch keine Bedingungsgleichung (ausser der einen j3 = 0) be-
schrinkten Koeffizienten der Reihe fir y Z zeigen bei fortgesetzter Ent-
wickelung 1m allgemeinen geringere Aenderungen. Auch hier sollen die zu

Rjcosk, Ricosi... gehorigen Koeffizienten als illustrierendes Beispiel ange-
fihrt werden. Sie lauten in den drei Fillen folgendermassen:
3083 — 3819

2893 — 3813 1984 — 868
2847 — 3841 1900 —909 —607 — 132.

Was die soeben erwihnte Bedingungsgleichung 73 = 0 betrifft, so zeigt
sich diese im Gegensatze zu den anderen, vorher erwithnten fast ohne jeden
Zwang erfilllt. Bestimmt man die Koeffizienten 59, 72, 78, 4% ohne Riicksicht
auf jene Gleichung, so findet man 5,9 708,56 — 1265,2 — 34,7, wihrend unter
Beriicksichtigung der Bedingung 0 701,4 — 1272,6 — 40,0 folgt.

Die vorhergehenden Betrachtungen sind durchaus geeignet, den Eindruck
zu erwecken, dass die verhiltnismissig kleinen Differenzen, aus denen die Existenz
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einer die Erdoberfliche durchdringenden Stréomung und eines Potentials
susserer Agentien erschlossen worden sind, als illusorisch bezeichnet werden
miissen. Und dieser Eindruck wird durch weitere Betrachtungen noch ver-
stirkt.  Die Tabelle VII enthialt bei X und ¥ je vier Kolumnen, von denen
bisher nur die letzte erwiahnt worden ist. Die in den drei vorhergehenden
Spalten stehenden Zahlen bezeichnen nun die Koeffizienten der Reihen unter
den folgenden Voraussetzungen:

I. Es ist ¢ = 0, V, = 0, d. h. die erdmagnetische Kraft beruht, wie es
die Gaussische Theorie annahm, ausschliesslich auf der Wirkung von inneren
Ursachen. Unter dieser Voraussetzung sind die Reihen fiir «¢Xsinv und
Y sinv aus derjenigen fiir ¥y Z berechnet worden.

[I. Die Reihen sind ohne Riicksicht auf die Bedingungsgleichungen ent-
wickelt worden. (Einige der hier angefithrten Zahlen haben bereits (S. 36)

Erwihnung gefunden.) |
III. Es ist 4 = 0, d. h. die Reihen sind unter der Annahme berechnet

worden, dass die ganze Kraft ein Potential besitzt, welches indessen z. T. auf
dusseren Ursachen beruhen kann. ,

Man sieht, dass das Ergebnis der ohne jede Hypothese durchgefiihrten
Rechnung, das in Spalte IV verzeichnet ist, sich micht viel besser an Il an-
schliesst, als dies III thut, wiahrend I allerdings fast durchgingig etwas weiter
abweicht. Dabei ist indessen zu bedenken, dass I sich auf die unveridndert
angenommenen Werte von yZ stitzt; bel einer gemeinsamen Ausgleichung
von X, ¥, Z (wie sie die Gaussische Bearbeitung vornimmt) wiirde statt I ein
zwischen I und III gelegenes Wertesystem erzielt worden sein.

Um die Sache noch von einer anderen Seite zu beleuchten, habe ich,
allerdings nur fir den von cos i und sin A abhéngigen Teil, aus allen vier
Koeffizientensystemen die Werte von 4, K, [, L, berechnet und habe ihre
Differenzen gegen die beobachteten gebildet. Sie stehen in den Tabellen XIIIa
und b. Bei der Vergleichung darf man nicht vergessen, dass die Fehler-
quadratsumme nicht aus ihnen selbst, sondern aus ihrem Produkt mit sin «
(oder streng mit esinv bei X, fSsinv bei ¥) zu bilden ist, so dass starke
Differenzen in hoheren Breiten weniger ins Gewicht fallen, als solche in der
Néhe des Aequators. Man sieht nun in der That, dass die Differenzen bei IV
denen bei II, die natiirlich das Fehlerminimum darstellen, merklich niher
kommen, als die beiden anderen. Es spricht dies dafiir, dass trotz aller Un-
sicherheit der einzelnen Koeffizienten doch die durch ihre Gesamtheit gegebene
Darstellung der thatsichlichen Kraftverteilung einen deutlichen Fortschritt
aufweist, wenn man auf die Hypothesen, dass ¢ und ¥, verschwinden, verzichtet.
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Ich habe bisher diejenige Unsicherheit, die aus der Fehlerhaftigkeit der
beobachteten Werte entspringt, noch nicht beriicksichtigt. Die vorausgehenden
Betrachtungen werden dadurch kaum berithrt, da beispielsweise der Einfluss
auf die vier parallel laufenden Rechnungen nicht sehr verschieden sein kann.
In welcher Stirke und in welchem Sinne sich dieser Einfluss in den End-
ergebnissen geltend macht, 1st nun noch zu untersuchen. Eine scharfe Be-
rechnung ist freilich gegenwirtig unméglich und wird noch lange Zeit unaus-
fithrbar sein; denn sie setzt die Kenntnis der den einzelnen verwertbaren
Beobachtungen und Landesaufnahmen, sowie der den angenommenen Sikular-
Variationen anhaftenden, ausserordentlich wechselnden Unsicherheit voraus,
und wenn es noch 1mmer fir weite Gebiete schwierig ist, iiberhaupt brauch-
bare Werte der magnetischen Elemente zu gewinnen, so ist es natiirlich noch
viel schwieriger, sich ausserdem ein Urteil tber ihre ungefihre Schéarfe zu
bilden. Selbst nur eine rohe Schitzung ist hier auf direktem Wege nicht
moglich, da sie durchaus auf das in den Karten verarbeitete Originalmaterial
zuriickgehen miisste. Aus der Betrachtung der Differenzen zwischen den be-
obachteten und den berechneten Werten liasst sich indessen indirekt ein Schluss
auf den moéglichen Betrag des mittleren Fehlers der ersten ziehen. Die
langsame Abnahme der Koeffizienten der Reihenentwickelung mit wachsender
Ordnungszahl » macht es unzweifelhaft, dass die noch verbleibenden Differenzen
zam grossen Teile auf Rechnung der unzureichenden Ausdehnung der Reihen
zu setzen sind, und die von regelloser Anordnung noch weit entfernte
Gruppierung dieser Differenzen fiithrt zu demselben Schlusse. Beachtet man
nun, wie wesentlich nach fritheren Angaben (S. 28) die mittlere Abweichung
durch die Hinzunahme der Glieder 5. und 6. Ordnung vermindert worden ist,
so wird man unbedenklich annehmen koénnen, dass der auf die Ungenauigkeit
der beobachteten Werte zuriickzufithrende mittlere Betrag der Abweichungen
héchstens halb so gross ist, wie der Gesamtbetrag derselben. Ich will dem-
gemiéss in runder Zahl annehmen, dass an jedem der benutzten 1800 Punkte
die Werte der Kraftkomponenten mit einem mittleren Fehler von - 200 bei X
und ¥, von + 400 bei Z behaftet sind, welche Zahlen danach wohl als obere
Grenzen angesehen werden diirfen. Als ungefihr gleichwertig hiermit kénnen
bei der Deklination und Horizontalintensitiat ~mittlere Fehler von - 20" und
1 0,002 em—% gt 57, bei der Inklination solche von der Grossenordnung von
1° gelten. Natiirlich sind alle unbekannten Einfliisse zeitlicher oder ortlicher
Storungen, die Ungenauigkeit der Beobachtung selbst und die Unsicherheit
der Reduktion auf die Normalepoche, endlich auch diejenige bei der Zeich-
nung der isomagnetischen Linien und bei der interpolatorischen Entnahme




40

der Werte fiir bestimmte Punkte aus den Karten in jenen Zahlen ent-

halten.
Da bei diesem Verfahren die ausserordentliche Verschiedenheit, welche

zwischen den einzelnen Gegenden der Erdoberfliche in Bezug auf die Zuver-
lassigkeit unserer Kenntnis ihres magnetischen Zustandes besteht, vollkommen
ausser acht gelassen wird, so kann es nur als eine summarische Schétzung
bezeichnet werden; eine wesentliche Verfilschung der hier daraus abzuleitenden
Folgerungen ist aber sicherlich nicht zu befiirchten, da es sich nur darum
handelt, die mittlere zu erwartende Unsicherheit ihrer Grodssenordnung nach
zu bestimmen.

Die Koeffizienten %,, K, .... der trigonometrischen Reihen sind aus je
36 Einzelwerten abgeleitet; ihr mittlerer Fehler ergiebt sich also aus den oben
angesetzten Betrigen durch Hinzufiigung des Faktors /s oder 1/5}/2, je nach-
dem der Index m gleich 0 ist oder nicht. Bezeichne ich den absoluten Betrag
des Fehlers mit & so 1st also

fir m = 0 beir X und Y : ¢
fir m =1, 2, 3, 4 _ bei: X und Y : ¢

33 belr Z: &
47 bel1 Z : ¢

67
93

zu setzen. (Eine weitere Abrundung dieser Zahlen, die an sich gerechtfertigt
wiare, unterlasse ich, um die Verhéaltnisse der verschiedenen Werte nicht zu
sehr zu verwischen.)

Die Normalgleichungen, durch welche die Koeffizienten B, C, D, E, j, k
aus den Werten von %,, K, .... bestimmt werden, fithren auch in bekannter
Weise zur Berechnung der mittleren Fehler der ersteren. Ich gebe wiederum
nur einige, zur Charakterisierung ausreichende Resultate an. Dabei muss ich
bemerken, dass ich zur wesentlichen Abkiirzung der Rechnung bei X und ¥
die fiir & angegebenen Werte als mittlere Fehler der Gréssen «k sin v,
ol sin v .. angenommen habe, wihrend sie zu k, K .. gehoren. Die Fehler
von B, C, D, E, die sich so ergeben und von denen einige nun angefiihrt
werden sollen, sind daher etwas zu gross, was kein Uebelstand ist, da es sich
um die Berechnung einer oberen Grenze fiir sie handelt.

Fiar m = 0 ergeben sich die folgenden zu befiirchtenden mittleren Fehler
der Koeffizienten B}, D}, ji:

n = VA el el s S T T
bei X £090) - (44) 15 18 719, I3 izl
bei ¥ + (90) (24) 15 11 19 9 17
ber Z == 021 bl 60 4D 11060611386
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Die auf BY, B, D), D} beziiglichen Werte sind in Klammern eingeschlossen,
weil diese Koeffizienten vollkommen durch die andern bestimmt sind (S. 25)
und daher auf die Werte der dargestellten Funktion ohne selbstindigen Ein-
fluss sind.

Zur Kennzeichnung des Einflusses, den die grossere oder geringere Aus-
dehnung der Reihenentwickelung auf die mittleren Fehler der Koeffizienten
hat, soweit diese von der Fehlerhaftigkeit des Beobachtungsmaterials herriihren,
mag die Anfithrung eines typischen Beispiels geniigen. Je nachdem man in
der Berechnung der Koeffizienten ji, ji, j; mit dem ersten, dem zweiten oder,
wie es in der vorliegenden Arbeit geschehen ist, mit dem dritten abbricht,
sind die mittleren Fehler

0,24 ¢; 376, 037 e 0,77 ¢ 0,67 &, 0,54 &

Diese Zahlen lassen deutlich erkennen, dass eimne unkritische Weiterfiihrung
der Entwickelung ohne Ausdehnung der empirischen Grundlage schliesslich
nicht mehr zur Verbesserung, sondern zur Verschlechterung der Resultate
fiithren muss. |

Fiir m = 1, welchen Fall ich nur noch anfithren will, da die Resultate
fir m = 2, 3, 4 von derselben Grossenordnung sind, finden sich folgende
Fehlerbetrage:

n = 1 2 gottdals Bun B 7
be1 X ~a 088 8 ddne1@: 19 113t 121
ber ¥ = (805 8uil10:=1a 19l 4
ber Z 458 3iool4d hod 3429 7 arko 1942015

Diese Fehlerbetrige héngen natiirlich von der Gestaltung der Normal-
gleichungen ab; sie wiirden noch verringert werden, wenn die Beobachtungen
ganz gleichmassig iiber die Erdoberfliche verteilt wiren. '

Die in Vorstehendem angegebenen mittleren Fehler, die iiberdies obere
Grenzwerte darstellen, sind geringfiigig und kommen insbesondere bei den
ersten Koeffizienten der Reihen kaum in Betracht. Es ist dieser Umstand
eine Folge davon, dass die Entwickelung auf den Elementen einer ausser-
ordentlich grossen Anzahl von Punkten beruht. Die analytische Darstellung
der Kraftkomponenten selbst- kann also, abgesehen von dem systematischen
Fehler des Abbrechens der Reihen, als eine sehr scharfe und zuverlassige
bezeichnet werden. .

Viel weniger giinstig verhilt es sich mit den Reihen fir V, ¥, und i.
Die zu befiirchtenden mittleren Fehler werden hier nicht nur relativ grosser,

Abh. d. IL. Cl. d. k. Ak. d. Wiss. XIX. Bd. 1. Abth. 6
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sondern sie erreichen ihre stirksten Werte gerade bei den ersten und wich-
tigsten Koeffizienten. Ich will mich auch hier auf die Anfithrung eines Bei-
spiels beschrianken, und zwar wahle ich dazu diejenigen Koeffizienten der
soeben genannten Funktionen, die sich aus den zuvor bei X, ¥, Z beispiels-
weise angefiihrten Koeffizienten ergeben. Es sind dies die mit A, R;... und
die mit R!, RZ.... verbundenen Faktoren. Ich stelle sie in &hnlicher Anord-
nung wie bei den vorhergehenden Beispielen zusammen:

m = ( n = "1 2 3 4 5) 6
m. F. bei V,: b 27 o> 1 Rk o1 il - { iR | e
m, F. be1r V,:b o e 5 e S Wl o SR (R SRRt
Tl o I e P ) L el (il N < e S

m =1 A et VR T TR e IR R
m. F. ber V,: 0 3% S 1y (e 1 e K IR - T L
m. F. ber V,: b 5 Giaidsd b F 20129 516
m. F. bei «Bbi 38+ 15 .. 2%~ klohdb

Wenigstens bei m = 1 (und dhnlich ist es bei m = 2, 3, 4) iiberschreiten
diese Fehlerbetrige, die allerdings obere Grenzwerte sind, vielfach die Werte
der Koeffizienten von V, und ¢ Gerade diese in physikalischer Hinsicht inter-
essanten Funktionen werden daher so unsicher, dass es zweifelhaft erscheint,
ob sie nicht iiberhaupt nur ein Produkt der Beobachtungsfehler sind. Dafiir,
dass dies nicht der Fall ist, sprechen allerdings einige frithere Erfahrungen
(S. 29, 38) und es konnen in der That auch die einzelnen Entwickelungs-
koeffizienten sehr unsicher sein, wihrend doch die dargestellte Funktion selbst
an manchen Stellen Werte von viel geringerer Unsicherheit annimmt. Es liegt
dies daran, dass die Koeffizienten von einander abhingig sind, da sie teilweise
von denselben Variabeln (Koeffizienten der Reihen fir X, ¥, Z) abhingen.

Fiir die Realitit von ¥, und ¢ spricht alsdann der Umstand, dass wenigstens
ein Teil dieser Funktionen, némlich derjenige, der zum Index m = 0 gehort
und der somit von der geographischen Lénge unabhingig ist, merklich iiber
die Fehlergrenzen hinausreicht, so dass er nicht wohl als Ergebnis blosser
innerer Widerspriiche der gegebenen Daten angesehen werden kann. Die
genauere Betrachtung verstirkt diesen Eindruck. Der von i freie Bestandteil
in af3bi folgt aus dem gleichfalls nur von » abhingigen Teile der Ent-
wickelung von /3 Y sin », dessen Koeffizienten auf den einzelnen Parallelkreisen
durch /;, bezeichnet worden sind. Der Umstand, dass bei der Entwickelung
nach A volle Kreise mit gleichférmig verteilten Beobachtungswerten vorliegen,
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(im Gegensatze zu den Entwickelungen nach », die hier immer nur auf den
Bogen von v = 30° bis » = 150° gestiitzt werden konnen) bewirkt, dass die
Koeffizienten der trigonometrischen Reihen fast allein infolge der Fehler der
empirischen Daten von ihren wahren Werten abweichen konnen. Der Einfluss
dieser zufilligen Fehler auf /, wurde kurz zuvor (S. 40) schitzungsweise zu
+ 33 gefunden. Vergleicht man nun damit die in Tabelle VI b gegebenen
Werte von [,, die selbst in den verhaltnismissig gut erforschten mittleren
Breiten der Nordhalbkugel bis zu 150, auf der Siidhalbkugel sogar bis zum
doppelten Betrage anwachsen, sieht man ferner, dass diese Zahlen einen sehr
deutlich ausgepriagten Gang aufweisen, so scheint es durchaus unmoéglich zu
sein, dieselben auf Fehler des Beobachtungsmaterials zuriickzufithren. Es wiire
dies hochstens dann denkbar, wenn starke systematische Fehler iiber grosse
Gebiete (ganze Kontinente oder Ozeane) verbreitet sein konnten, eine Annahme,
die durchaus unwahrscheinlich ist.

Wenn nun aber einmal durch die betriachtlichen Werte von /, die Existenz
vertikaler Stromungen ¢ mit grosster Wahrscheinlichkeit nachgewiesen ist, so
liegt kein Grund vor, anzunehmen, dass die in der Entwickelung von ¢ gefun-
denen Koeffizienten mit den Indices m = 1, 2, 3, 4 thatsichlich Null sind,
und dass die dafiir gefundenen Werte nur von Beobachtungsfehlern herriihren.
Aber freilich sind diese Koeffizienten dem zuvor Gesagten zufolge so unsicher
ermittelt, dass eine Auswertung der fir ¢ gefundenen Reihe nur Werte von
recht zweifelhafter Bedeutung liefern koénnte. Deswegen verzichte ich darauf,
tiber die von mir in dieser Richtung ausgefiihrten Rechnungen etwas mit-
zuteilen.

Giebt es Strome, die den Raum innerhalb der Erdoberfliche mit dem-
jenigen ausserhalb verbinden, so ist damit auch ein Potential dusserer Krifte
in der Erdoberfliche als notwendig nachgewiesen. Doch auch unabhingig
hiervon spricht fiir die reale Existenz von ¥V, mindestens wieder der starke,
nicht auf Beobachtungsmingel zuriickzufithrende Wert des Koeffizienten von

o» wohl auch noch desjenigen von REj.

Ueberblicken wir nun die wesentlichen Resultate noch einmal im Zusammen-
hange. Es kann zuniichst behauptet werden, dass die erste Aufgabe, die der
rein analytischen Darstellung der beobachteten Erscheinungen, bei der hier
angewandten Ausdehnung der Reihen in nahezu hinreichender Weise gelost
ist. Die noch iibrig bleibenden Differenzen zeigen, dass die Hinzunahme der
Glieder, die vom 5 fachen, hochstens noch derjenigen, die vom 6 fachen der
geographischen Linge 4 abhingen und derjenigen 7. und 8. Ordnung in den

6
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Kugelfunktionen der Poldistanz » sicherlich ausreichen wiirde, um die Dar-
stellung der beobachteten Werte so genau zu machen, wie es 1m Hinblick
auf den Grad ihrer eigenmen Sicherheit iiberhaupt erstrebenswert ist. Andrer-
seits steht fest, dass bei einer solchen Erweiterung der Reiben die &usserste
Grenze erreicht, vielleicht schon etwas iberschritten ist, jenseits deren die
wachsenden zufilligen Fehler der berechneten Koeffizienten den Gewinn
scharferer Darstellung wieder aufheben und in sein Gegenteil verkehren.
Dieser Uebelstand wiirde sich allerdings wohl noch etwas vermindern lassen,
wenn man die freilich an sich schon sehr grosse Zahl von 1800 Punkten, von
denen die Elemente beniitzt werden, noch vermehrte oder wenn man sich bel
der Entwickelung iiberhaupt auf die graphische Darstellung der KElemente
stiitzte; eine betrichtliche Verringerung der resultierenden mittleren Fehler
ist, indessen dabei nicht zu erwarten, weil der grosste Teil der Krdoberfliche
nicht eingehend genug vermessen ist, damit die Fehler in benachbarten
Punkten als gegenseitig unabhingig gelten und wie zufillige Fehler behandelt
werden diirfen.

Kann demnach die Gesamtdarstellung im wesentlichen als befriedigend
bezeichnet werden, so sind doch von den Koeffizienten der Reihen nur die
allerersten als zuverlissig bestimmt anzusehen. Infolge dessen sind die daraus
abgeleiteten Reihen fiir V,, V, und ¢, in denen gerade die physikalisch inter-
essantesten Krgebnisse zum Ausdrucke kommen, schon absolut betrachtet
weniger sicher, denn jeder ihrer Koeffizienten beruht auf mehreren Koeffi-
zienten der urspriinglichen Reihen. Da sich nun obendrein ¥, und i als recht
geringfiigig ergeben, so sind bel ihnen die mdglichen Fehler relativ betrachtet
ausserordentlich gross, so gross, dass die thatsichliche Existenz der darin
ausgesprochenen physikalischen Bedingungen beinahe in Frage gestellt wird.
Und wenn trotzdem sowohl ein Potential &usserer Agentien als auch ein
nicht auf ein Potential zurickfithrbarer Bestandteil der horizontalen Kraft als
erwiesen gelten darf, so muss doch zugestanden werden, dass iiber die
genaue Gestaltung beider auf der vorliegenden Grundlage nichts Zuverlissiges
ermittelt werden kann. Gerade die Kenntnis dieser Gestaltung im Einzelnen,
d. h. der Verteilung der Funktionswerte von ¥, und ¢ iiber die Erdoberfliche
ist aber durchaus erforderlich, wenn man daran gehen will, die nunmehr
auftretende Frage nach der Natur dieser Erscheinungen zu behandeln. Wie
wichtig wiirde es beispielsweise sein, um nur auf eine Méglichkeit hinzu-
weisen, wenn sich in der Anordnung der positiven und negativen Werte von ¢
eine Analogie mit der Konfiguration von Wasser und Land oder ein Zusammen-
hang mit klimatischen Gebieten zeigte. Es wird nach dem soeben Gesagten
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keiner Rechtfertigung bediirfen, dass ich auf Spekulationen iiber derartige
mogliche Beziehungen, wie tiberhaupt auf jede physikalische Deutung der
Erscheinungen verzichte, obgleich manche Veranlassung dazu gefunden werden
konnte. Ich will nur auf die Folgerungen hinweisen, die sich einerseits aus
der langsamen Konvergenz der Reihen, andrerseits aus dem Umstande ergeben,
dass die ersten Glieder, aus denen das magnetische Moment entspringt, alle
ibrigen recht betrdchtlich iberragen, und ich will ferner die gegenseitige Ein-
wirkung der innern und #Ausseren Agentien auf einander wenigstens erwihnen.
Irgendwie niéher auf alles dies und manches andere einzugehen, verbietet nicht
nur die Riicksicht auf die oben geschilderten Umstéinde; es lige auch ausser-
halb des Rahmens der vorliegenden Arbeit, die nur eine moglichst exakte
analytische Darstellung des beobachteten Thatbestandes erstrebt.

Durch die Benutzung des aus den Gegenden nérdlich vom 60. Grade n. Br.
vorliegenden Materials und durch eine in bereits angedeuteter Weise (S. 21)
modifizierte Koeffizientenbestimmung wiirden sich die Ergebnisse wohl etwas
glinstiger gestalten lassen. Ein wesentlicher Fortschritt aber in Bezug auf
die Sicherheit der Resultate kann, wie aus den vorstehenden Betrachtungen
hervorgeht, nur dann erzielt werden, wenn der Berechnung eine moglichst
lickenlose, gleichméssige Kenntnis von der Verteilung der erdmagnetischen
Krifte in der Erdoberfliche zugrunde gelegt werden kann. Dies erfordert
natiirlich vor allem die Gewinnung neuen zuverlassigen Materials aus der
Stidpolarregion, dann aber auch die Anstellung neuer Beobachtungen in zahl-
reichen, weitgedehnten, zuganglicheren Gebieten mit besonderer Beriicksichti-
gung der Bestimmung der Siakular-Variation. KEine sehr grosse Schiarfe im
Einzelnen und eine sehr detaillierte Kenntnis der Kraftverteilung in kleineren
Gebieten, so wichtig sie auch fiir andere, spezielle Aufgaben sind, diirfen fiir
den vorliegenden Zweck insofern weniger bedeutungsvoll genannt werden, als
sie den Mangel von Beobachtungen an andern Stellen nicht aufzuwiegen
vermogen.

Fiir die kiinftige Forschung ergiebt sich aus den vorhergehenden Ergeb-
nissen und Erwigungen die Forderung, dass in hoherem Masse, als es bisher
meistens geschehen ist, die Betrachtung der erdmagnetischen Erscheinungen
als eines einheitlichen Phinomens in den Vordergrund zu treten hat. Die
zahlreichen Kinzeluntersuchungen von speziellen Aufgaben, die sich der
Forschung von den mannigfaltigsten Gesichtspunkten aus darbieten, diirfen
darum natiirlich nicht unterschiitzt oder gar vernachlissigt werden; aber so
wichtig sie auch sind, so erhalten sie ihren wahren Wert doch erst durch die
Einordnung in den Zusammenhang der Erscheinungen, und dessen Erforschung
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darf noch viel weniger um jener willen zuriicktreten.
Aufgabe der niichsten Zeit muss es daher bezeichnet werden, ein wenn auch

zuniichst nur in grossen Ziigen gehaltenes, erst allméhlich weiter auszu-
fithrendes, einheitliches Bild von dem Gesamtzustande des erdmagnetischen
Systems in seinen verschiedenen Beziehungen auf dem Wege der Beobachtung
zu gewinnen und seine stetige Aenderung zu verfolgen. Dazu bedarf es eines
planmissigen, organisierten Vorgehens; es bedarf dessen um so mehr, je
geringer die #usseren Mittel sind, die der Forschung zur Losung ihrer Auf-

gaben zu Gebote stehen.

Als die dringendste

Ia. Tabelle der Koeffizienten (x7 : 7).

7 (o) 1 2 3 4 5
Y /{4
0  1,000000 1,000000 0,997765 0,097323 0,997133 0,997027
I 0,003326 0,996663 0,996881 0,096896 0,996879
2 0,093326 0,995551 ©0,090183 0,996436
3 0,093326 0,994994 0,995097
4 0,093326 0,994660
5 0,993326
6

Ib. Tabelle der Koeffizienten (»* : ¢”).

n (o) I 2 3 4 5
77
0  0,995547 ©0,995991 0,996181 0,096286 0,996355 ©,996400
I 0,095325 0,995864 0,996103 0,996234 0,096316
2 0,094913 0,995546 0,995870 0,996060
3 0,094622 0,995264 0,995633
4 0,094416 0,095035
5 0,994266
6

Ic. Tabelle der Koeffizienten 6”.

n 0 I 2 3 4 5
m
o) 1,004473 0,334227 0,200039 0,143325 0,111479 ©0,0QI211
I 0,335125 0,200766 0,143368 0,111498 0,091222
2 0,201151 0,143496 0,111550 0,091251%
3 0,143710 0,111653 0,001305
4 0,111789 0,091378
g 0,091473

6

0,996960
0,996859
0,9096557
0,996053
0,095347
0,994438
0,9093326

6

0,996436
0,096372
0,006181
0,995864
0.995420
0,994.850
0,094151

6

0,077179
0,077186
0,077 205
0,077236
0,077280
0,077336
0,077405
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n 0 I 2 3 4 3 6
m
0 0,000000 0,334227 0,400381 0,428825 0,444637 0,454701 0,461669
I 0,332885 0,400193 0,428763 0,444609 0,454686 0,461660
2 0,399617 0,428573 0,444522 0,454643 0,461032
3 0,428252 0,444378 0,454561 0,461586
! 0,444174 0,454452 0,401520
5 0,454311 0,461436
6 0,461332
II. Tabelle der Faktoren a, f, y, asin#z, f sin 2.
u v o y a sin v f sinz
o’ 0% 0 % ‘ol 1,003354 1,000000  0,000000  0,000000
52  5%°1' o 1003328 0,999974 0,087737  0,087739
10° 10 1' 58"  1,003252 0,999899  0,174778  0,174796
DY LT e Miytiig sl 1,003128  0,999775  0,260441  0,260500
20° 20° 3' 42" 1,002060 < 0,099607 0,344047  0,344182
25° 25% 4' 25" 1,002752 © 0,099401 = 0,424949  0,425204
30° . 30% ! 8o 1,002512 0,099161  0,502514  0,502Q36
35 35° 5 25" 1,002247 0,998897 0,576158  0,576794
40% 40° 5' 40" 1,001964 0,008615 0,645314 0,646210
45" 45° 5' 45" 1001673 0,098324 0,700473  0,710664
50° 50° 5' 40" 1,001382 0,098034 0,768163 0,769676
55° 55° 5' 24" 1,001100 0,997753 ©0,820954 0,822802
60° 60° 4' 59" 1,000835 0,097490 0867473 0,869656
65° 65° 4' 24" 1,000597 0,997252 0,907389  0,909890
70° 70% 3' 42" 1,000391  0,997047  0,040427  0,943213
75° 75% 2' 52 1,000224 0,006880 0,066357 0,060382
80 80° 1’ 58 1,000101 0,006757 0,085006 0,088210
85° 85% 1’ o' 1,000025 0,006682 0,996245 0,999561
go® go® o' o' 1,000000 0,096657 < 1,000000  1,003354
p = 1,003354
III. Tabelle der Faktoren 7.
7" o 7 ok 2 3 4 5 6 7
m
0 1,000000 1,732051 3,354102 6614378 13,12500 26,11842 52,05515 103,8444
I 1,732051 3,872983 8,100926 16,60196 33,71874 68,15619 137,3732
2 1,036492 5,123475 11,73936 25,48897 = 53,88220 112,1647
3 2,091650 6,274950 15,60874 35,02146 79,31244
4 2,218530 7,358031 19,67500 47,82720
5 2,326814 8,389446 23,91360
6 2,421825 0,379686
7 2,506827
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IV. Tabelle der Funktionen &” (cos z).
(tgv = tgu VI + &* = 1,003354 tgu.)

R
1,732051
1,725416
1,7055605
1,672656
1,626957
1,568830
1,498743
1,417246
1,324991
1,22260Q5
1,111152
0,991234
0,863850
0,729987
0,590044
0,446893
0,299702
0,150456
0,000000

R

0

2,045751
2,585232
2,407619
2,124456
1,754120
1,320482
0,851320
0,376303

— 0,07483806

0,474734

— 0,799034

1,031448
1,158747

— I,177442

-

1,001044
0,010349
0,652611
0,340403
0,000000

R,
0,000000
0,151460
0,301743
0,449691
0,5904147
0,734013
0,868199
0,095098
1,115526
1,220792
1,328662
1,420372
1,501254
1,570707
1,628232
1,6734006
1,705900
1,725504
1,732051

R3

) §

0,000000
0,5612905
1,086188
1,540816
1,896107
2,1209881
2,228245
2,186571
2,009743
1711741
1,314642
0,847103
0,342267
0,164361
0,637506
1,044301
1,356706
1,553105
1,620185

R

O

2,236068
2,210420
2,134272
2,009977
1,841390
1,633700
1,393329
1,127634
0,844788
0,553407
0,262357
0,019517
0,283716
0,522256
0,727996
0,894749
1,0I7551
1,002725
1,118034

R

0,000000
0,039028
0,153118
0,333517
0,566301
0,833423
1,113906
1,385426
1,625756
1,814440
1,034127
1,071800
1,019682
1,775775
1.543979
1,233924
0,86022¢
0,441697
0,000000

R.?

I

0,000000
0,337378
0,664401
0.971058
1,247043
1,486633
1,679851
1,821785
1,008171
1,036481
1,905954
1,817618
1,674237
1,480248
1,241557
0,9005448
0,660237

04335159
0,000000

%

0,000000
0,001399
0,011050
0,036606
0,084429
0,15Q91Q1
0,2634 30
0,3973605
0,558788
0,743224
0,044170
1,153488
1,361976
1,550884
1,737625
1,886301

1,0908364

- 2,068020

2,001650

Voo

2

0,000000
0,014808
0,058772
0,130534
0,227868
0.347777
0,486556
0,639935
0,803256
0,97 1485
1,139523
1,3022602
1,454798
1,5§92519
1,711303
1,807578
1,878478
1,021880
1,036492

R

3,00000
2,88607
2,55084
2,04853
1,41668
0,72945
0,05973
0,52367
0,96372
1,22185
1,28191
1,15168
0,86129
0,45919
0,00574
0143424

- 0,79975

1,04086
1,12500

£

s Mg

e — N r 3
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55° o
60° —
65° —_—
700 —
75° -
80° —_
859 —_

40° )
45° v
500 =7 1

5 50 e
600 —

650 J—
700 —
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R~1

 §

0,00000
0,81534
1,54101
2,09801
2,42735
2,49703
2,30552
1,88170
1,28116
0,57904
0,13904
0,78738
1,29057
1,50230
1,66200
1,49814
1,12815
0,60489
0,00000

RS

|

0,00000

1,00337
2,00549
2,587906
2,75174
2,48279

1,84353
0,06018

0,001 20
0,86620
1,48401
1,75469
1,64649
1,20010
0,51930
0,24987
0,94795
1,43252
1,60565

R,
0,00000
0,07626
0,20457
0,02493
1,02149
1,42847
1,78712
2,04323
2,15398
2,09348
1,85015
1,45779
0,93386
0,33567
0,27505
0,83593
1,28565
1,57048
1,67705

R;
0,00000
0,12796
0,4847 2
0,094 31
1,54670
2,01052
2,30204
2,31720
2,03711
1,48936
0,75264

— 0,05708
— 0,80784
armcl T 7L
— 1,66718
ot 1163757
— 1,20832
= O/ 1589

0,00000

s
0,00000
0,00418
0,03267
0,10605
0,23702
0,43257
0,68384
0,97543
1,2823Q
1,57398
1,81712
1,08039
2,03783
1,07228
1,77764
1,46007
1,03766
0,53893
0,00000

2
0,00000
0,00920
0,07085
0,22440
0,48590
0,84261
1,25347
1,65588
1,07691
2,14759
2,11685
1,86276
1,39887

0,77428
0,067 11

— 0,62696
— 1,21020
— 1,50826

= 1,7.3431

4
Ri-

0,00000
0,0001 3
0.00204
0,01008
0,03072
0,07155
0,14006
0,2422Q
0,38172
0,55835
0,76821
1,00330
1,25210
1,50039
1,73256
1,03208
2,08760
2,18518
2,21853

Z,
0,00000
0,00043
0,00667
0,03229
0,00570
0,214096
0,40194
0.65753
0,068438
1,30725
1,63452
1,00433
2,07116
2,09727
1,05952
1,65412
1,19840
0,62055
0,00000

RS

0

3,31663
3,12860

2:59577
1,80621

0,88896
0,00045

0,750Q0.

1,23007
1,39198
1,24033
0,83460
0,27718
0,30724
0,79568
1,00026
1,13501
0,02004
0,52130
0,00000

R

0,00000
0,00001
0,00037
0,00274
0,01105
0,03180
0,07363
0,14608
0,25784
0,41478
0,61806
0,86292
1,13823
1,42703
1,70821
1,05869
2,156044
2,28317
2,32681
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0,0000

1,3901
2,4581
2,0637
2,8089
2,0005
0,9299
0,2847
1,2769
1,8123
1,7860
1,2462
0,3754
0,5623
1,2961
1,6213
1,4544
0,8535
0,0000

0,0000
0,1952
0,7222
1,4214
2,0767
2,47061
2,4709
2,0188
1,1Q71
0,1843
0,7865
1,4884
1,7609
1,5524
0.9335

— 0,0793

0,7767
1,4034
1,6328

—_————a

0,0000
0,0172
0,1303
0,4006
0,3303
1,3562
1,8635
2,2157
2,2039
2,0327
1,4441
0,6211
0,2708
1,0737
1,5920
1,7231
1,4421
0,8181
0,0000

0,0000
0,0010
0,0159
0,0752
0,2156
0,4629
08171
1,2433
1,6733
2,0174
2,1845
2,1053
1,7527
1,1539
0,3899

e 0122
— 1,1284
L E, 0858
— 1,7886

% Rg
o’ 3,6056
55 3,3210
10° 2,5336
15" 1,4247
20" 0.2454
25° — 0,7476
30° 1,3548
35° 1,4815
40° 1,157]1
45" 0.5213
50° 0,2168
55° 0,5373
60° 1,1680
65 1,1283
70" 0,7407
o 00,1402
80 — 0,4802
85° — 0,9522
go® — 1,1267
b7 ﬁ%
o®  3,8730
59  3,4682
10° 2,3787
15° 0,9368
20 — 0,4300
250 — 1,341§
30° — 1,5870
35 —1,1871
40° — 0,3725
45°. $¥1015073
50" 1,1128
55° 1,2333
60" 0,8546
65" 0,1522
70° —0,5833
75Y — 1,0606

0,0000
1,7000
2,8789
3,1881
2,5741
1,2859

— 0,2165
L, 114269
— 1,0676
— 1,7 148
— 0,8205

0,3123
1,2644
1,0744
1,4087

0,5940

807 == 110966 — 0,4377

85 — 0,6868 — 1,27q90
0,0000 — 1,6010

0,0000
0,2788
1,0031
1,8783
2,5370
2,6799
2,1839
1,1568

— 0,0997
— 1,1958
— 1,7014
N 117169
— 1,0327
— 0,0074

0,0791
1,5700
1,5583
0,9587
0,0000

0,0000
0,02Q1
0,2154
0,6389
1,2558
1,038
2,3576
2,4143
1,0779
1,1079Q
0,0146

~—'1,0023
— 1,0502
— 1,7420
12030
— 0,3801

0,6 100

1,37605
1,6639

0,0000
0,0021
0,0321
0,1473
00,4053
0,8239
1,3533
1,8752
2,2312
2,2735
1,0207
1,175
0,2420

— 0,72435
T 114582
— 1,7654 — 04,2084
— 14,5042  — 1,0409
L0018 ==1.0270

0,0000
0,0001
0,0034
0,0241
0,0015
0,24 30
0,5084
0,3897
1,3469
1,7064
2,1256
2,2224
2,0100
1,4769
0,6Q11

0,0000 — 1,8305

0,0000
0,0000
0,0013
0,0006
0,0374
0,1039
0,22Q97
00,4310
0,7112
1,0557
1,4200
1,7800
2,0468
2,1685
2,1003
1,8221
1,3458
0,7151
0,0000

0,0000
0,0000
0,0001
0,0007
0,0040
0,0140
0,0384
0,0874
0,1729Q
0,3058
0,49335
0,7365
1,0268
1,3469
1,6714
1,0606
2,21060
2,3674
2,4218

0,0000
0,0000
0,0003
0,0028
0,0144
0,0492
0,1287

- 0,2770

0,5121
0,8360
1,2261
1,6325
1,9835
2,1986
2,2074
1,0682
1,4819
0,7965
0,0000

0,0000
0,0000
0,0000
0.,0002
0,0014
0,00062
0,0199
0,0520
0,1152
0,2242
0,3918
0,0252
0,0213
1,2644
1,6264
1,9697
212537
2,4412
2,5068




l¢é
309
409
500
609
709
809
90°
1009
1109
120°
1309
1400
1500

b2
30"
40°
509
60°
709
800
90?
100"
1109
1200
1300
140°
1500

309
400
500
600
709

90
100"
1109
1209
130Y
1400
1509

——

H1

V. Beobachtete Werte der Komponenten der erdmagnetischen Kraft.?)

— 37016

2109

14143
20155
24060
27594
30963
33820
35001
34798
32992
20016
26169
21646
16558

210Y

7000
7906
6975
5815
4581
3674
3117
3760
4735
5293
5642
5841
5907

210"

56265
50595
41417
33508
24823
13630

1025

2400

8009
16180
22879
28704
32962
35521
35306
33657
31559
28890
26174
22041
10002

2409

6140
7176
7250
6583
5270
3943
3193
3884
4857
5615
6380
7321
8460

2400

63181
58197
50608
40909
29793
16037

2479

- ot
!) Den Zahlen dieser wie aller folgenden Tabellen liegt die Einheit 0,150:» *g‘} 8

270"

4384
12227
20394
28069
32964
35557
34677
32702
20021
27553
26688
24851
21045

2709

— 636

748
2084
2917
3503
4156
5306
6386
7091
8031
9713

11107
12349

24700

57355
63022
57624
48390
35548
21228

7297

X.

o9 30° 609 9o° 1200 1500 180"
14031 16498 16367 15199 15866 17268 17314
17808 20605 21500 21601 22142 23378 22455
21002 25477 27628 28369 28324 27886 25078
25943 29808 33290 34362 33284 30799 28075
28462 32538 36080 37810 36100 33352 31167
29857 . 32901 35288 38347 37887 35713 34174
28143 30051 32950 36590 38573 37283 36414
24412 25548 28857 33558 36832 36714 36192
20900 21409 24251 28571 32996 34601 34220
19054 18126 1903825 22852 26774 28866 29914
18429 15881 16252 17906 20322 22005 24561
18730 14685 13210 13014 14186 15610 10071
18966 14275 10831 7735 7143 8867 12050

¥

o 300 609 900 1209 1500 180"
5129 — 240 3794 3037 — 656 — 1056 3865
5643 — 1008 3227 2040 — 1600 — 1566 4739
6133 — 1931 2255 2040 —1773; — 893 5041
6725 — 2014 823 2604 — 1017 — 197 5187
7680 — 3803 —: 210 1937 105 1378 5216
8920 — 4663 — 024 1585 992 2497 5413
9800 — 5497 — 1804 905 1459 3426 5659
10362 — 6370 — 2880 — 312 1157 3988 5840
10634 — 7546 — 4131 — 2123 480 4402 5931
10217 — 9051 — 6093 — 4442 — 584 4400 6249
9492 — 9873 — 8281 — 6647 — 1778 3976 6314
8814 —I10019 — Q604 — 8291 ~— 3145 3221 6025
1315 =920 " ==10159"==9240 . '==—"32355 2047 5320

7

o? 309 60° 90" 1200 1500 1800
46564 47470 52326 55143 55994  5I2I0 50096
42791 41376 45359 50137 52300 45169 44086
37500 34740 38037 42549 43701 36470 35100
20764 25355 28025 32512 . 32819 26461 27156
17432 12249 13670 17254 10874 16643 18614
B385ec=""686 — . 154 1564 5777 5670 9056

— 4056 — 13283 — 13613 — 12602 — Q029 — 7731 — 2093
11257 — 22887 — 25732 — 2§506 — 23552 — 21808 — 14812 — 11372 — 8815 — 4337
17039
21558

— 25829

~=%31375

300°

5639
11209
17322
24036
29129
30780
30482
29035
27395

20497
26697

27071
25822

3009

— 7218
— 6780
T 95
o 14T
— 1714

134
1064
1045
2815
3881

5310
6917
8224

3009

58943
58287
53494
47750
37572
25448
13315

3187

zu Grunde.

7#

330"

9401
13002
17281
21642
25703
28447
28281
26297
24432
23361
23510
24443
24340

330Y

— 8539
— 8665
— 8366
— 8525
— 8901
— 8879
— 8601
=873
— 6760
— §501I
— 4301
— 2857
— 092

330"

51254
47611
43124
37833
31382
21651
11446

2201

— 28453 — 34809 — 36891 — 38752 — 36330 — 28714 ~- 23410 — 20472 — 13584 — 5228 — 4813
— 32048 — 40126 — 43907 — 49840 — 48018 — 39947 — 35361 — 31285 — 22585 — 12063 — 11064
— 34730 — 43498 — 49757 — 56560 — 56510 — 50131 — 44261 — 40447 — 32384 — 19476 — 18010
— 38362 — 46356 — 54530 — 65722 — 65348 — 57005 — 51563 — 49300 — 41915 — 28681 — 25783
— 42745 — 49083 — §7514 — 64712 — 62761 — 63853 — 63033 — 60636 — 52203 — 38040 — 34363
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VI a. Beobachtete Werte der Koeffizienten # und X in der Entwickelung von

100°
0
105
110Y
115°
120°
125°
130"
0
135
140°
0
145
150°

VIb. Beobachtete Werte der

12930
15690
18530
21300
23930
26520
28830
30770
32290
33400
34070
34100
33709
32730
31540
30110
28600
26850
25100
23580
220Q0
20600
19140
17480

15720

40
60
110
150
150
120
100
50
o)

— 110
— I50
— 130

1500
2290
2650
2640
2360
2010
1710
1550
1020
1960
2470

— 3240
— 4220
— 5110
— 5830
— 6380
— 0430
— 99090
— 5080
— 3970
— 2620
— 1070

490
2210

3760

— 4350
— 4620

— 4780
— 4850
= 4920
— 5050
— 5180
=95399
== 9490
0039
— 5670
— 5850
— 6010

5180

4970
4820
4720
4570
4410
3970
3500
3030
2470
1930
1630
1380
1100
660
70
570

— 1530
— 2600
— 3760
— 4800
R A
— 6580
O
— 7710

1190
170

3350
20

230
410
520
570
630
670
750
870
1130

2820
2470
1590
590

— 440
— 1420
— 2210
— 2660
— 2820
— 2650
— 2400
— 1980
— 1720
— 1500
— 1380
— 1140
— 780
A9
— 420
— 470
— 440
— 340
— 130
150
420

Koeffizienten / und Z in der

ly

— 1070
— 10QO0
— 1230
— 1420
— 1580
—1710
— 1850
— 1980
— 2160
— 2320
— 2500
— 2600
— 2650

ITIO
1240
1250
1280
1330
1320
1350
1320
1190
(o1676)
640
150
280

— 610

890
1320

— 1340
— 1350

1290

— 1260
— 1220

— 1260

1270

— 1130

800

L

4910
51Q0
5220
4960
4500
3980
3390
2740
2110
1500
1000

580

240

— 100
120
360
510
560
360
190
140

70
440
460
310
140
110

50

— 140
— 250
— 360
— 420
— 500
— 630
=l 4O
— 720

s

— 180
— 220
— 300
— 400
— 480
— 560
— 710
WEE
— 1190
— 1420
— 1600
— 1700

70
140
230
440
6go
7190
830
779
710
820
620
480
380
170

40

30

10

— 130
— 230
— 320
— 460
— 580
— 610
— 600
— 600

— 130

20
110
270
340
350
330
350
400
370
200
230
120

70
— 190
— 260
— 270
— 210
— 170
— 140
— 170
— 230
— 230

Ky

— 10
— 6o
— 100

10
70
40
6o
70
Qo
110
160
160
160
40
— 20
— 10
60
170
180
200
200
160
140

Entwickelung von

510
630
650
350
360
150

QO
310
500
680
820

1030

1170

300

440

590
700

780
850
870
780
700
620
570
520
510

a4 (8
p—a 1L

— 300

— 380
— 380

— 300

—-150
20
170
310
450
530
570



0
95
100°

0
105
110"
5 ol
120°
1250
130°
1250
35
140°
145°
150°

Viec.

30°

35°
40°

50°
55°
60"
65°
70°
75°
80°

90”
95
100"
105°
110°
1157
120"
125°
130Y
135°
140°
145°
- 150°

o KB

Beobachtete Werte der Koeffizienten 7 und M in der

80
60
80
150
210
250
280
290
200
60
140

7

33950
52470
50010
46810
42940
388350
34270
28750
22020
16760
10430

4050

2250

8220
13770
10050
24030

— 28430
— 32450
— 35980
— 39380
— 43030
— 46370
— 49030
== 52210

—50170
— 06370
— 6520
— 6670
— 0770
— 6820
—-6780
— 6690
— 6520
— 0230
— 5830
— 3390

i

my My 7y
— 2530 — 3250 — 4QI0
2380 == 540 =57 70
— 1750 — 5800 — 6820
— 830 — 6590 — 7300
170 — 6950 — 7210
740 — 7510 — 6840
1160 — 8430 — 6320
800 — 0450 — 5350
240 — 10230 — 4200
— 160 — 10810 — 3200
— 10 — 11040 = 2040
340 — 11280 — 1110
860 — 11660 — 340
1820 — 12280 170
3180 — 12810 700
5060 — 13450 1220
7380 — 13850 1400
9560 — 13590 1390
11520 — 13180 1310
12820 — 12130 1360
13870 - — 11150 1500
14800 — 10680 2100
15220 — Q140 2260
14830 — 6330 2020
14780 — 3710 2120

— 1500
— 2040
— 2050
— 3300
—'4030
— 4810
— 50650
— 06490
— 7390
— 7940
— 8520
— 8980

— 2650
— 2610
— 2460
— 2310
— 2110
— 1910
— 1710
— 1540
— 1400
— 1360
— 1300
— 1360

— 10
— 130
— 260
450
— 690
940
— 1170
— 1340
— 1450
s DY
— 1620
— 1700

M, g M

220 000, — 720
— 500 850 — 280
— 1120 Q70 170
— 12Q0 1130 500
— 1670 1280 — 20
— 2110 B20 - =00
— 2580 o — 0640
— 31Q0 280 — 1270
— 3600 460 — 1530
— 4060 860 — 1690
— 4360 1220 — 1850
— 4670 1440 — 1980
— 4530 1460 — 2260
— 4280 1250 — 2480
— 4200 1090 — 2440
— 3780 1000 — 2360
— 3200 1230 — 2220
— 2840 1630 — 2170
— 2450 160 — 2240
— 2100 1560 — 2240
— 1680 1650 — 2030
— 350 2360 — 2200

6o 2360 — 2370
— 0§50 — 2000 — 1730
— 2100 — 1920 — 700

1750
1720
1670
1030
1580
1530
1460
1390
1350
1330
1190

950

1270
1320
1340
1320
1310
1330
1390
1510
1600
1630
1600
1470

53

579
530
440
330
250
200
190
220
210
180
- 200
260

Entwickelung von

7y

990
510

60
180
400
540
250
250
720
850

1040
990
710
490

350
60

140
450
380
150
180
240

70
320
390

My

Al o & @,
320

739

590
700

Q20
810
540
400
270
170
10
70
— 140
— 150
20

20

60
290
510
410
go
280
200

— 170
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VII. Koeffizienten der zur Darstellung der Kraftkomponenten dienenden Reihen.

210Q3,3
36346
—10152,0
— 8817
6827

4034

— 122,

17,3

a X sin v

11 111
21255.,0 212788
323,50 361:1
—10281,4 —10234,7
23 98051 — 032
64914 69513
49447 5348

R 16716 — 13249
Ve 719 1747
-193213 _1831a9
43611 431,41
270,4 26836
175210 173739
75251 814,71
— 4405 — 4574
P 89919. 8 956s1
1625 1127
172i0 27441
S 1,3 16,2
3134 257+
— 1070, — 2208
B 1045
81,4 Q0,5

IV

212788
361.1

— 1023441
— 09328
6953
3348

— 132,

L1747

27319

5446
05.6

—34506,5
— 14304

32313
1285,5

I1L,6
— 47048

- e
| 182,5

86,1
1015

18,9

pY sin v

11 111

= O O

130,4 O

03,4 o

39,7 O

49,2 O

I 18,1 O

44,2 O
_341712 34‘1414
—1279,8 —1294,3
3272 3213
1272, . 13054
14513 I10,3
— 505+ — 44341
— 125, — O1y
18941 201,95
01,2 02,8
14749 104,1
e 1415 i ol 3014
i Iy7 35:1

IV

66,7

34.1

y Z

36388,
70144

— 14712,
— 12728

201,4

2847 44
— 6880,

— 38404
965.9

I89917
44445

_; 48314

& 55 606,7
dI46

s 13240

il AA



bb

a X sin v

2 bl

B Y sinv y Z
11 111 IV 1 11 I11 Sanas
"—78413 —79241 78217 13331 _1246a5 — 12574 _124613 == 0503
Moy L el @ 1 e o {7 | 042, 4818 4946 4825 —19809,5
—I174y9 —203,1 —170 - 2 225 — 1540 22 ——21Q0,9
6070 582, 6057 11004 10549 1047.8 1051,5 — 544
38740 3931 39545 1454 90,2 8,4 946 — 79046
4941 336 40,5 320,0 360,9 93574 3724 362,
38515 3(”33 37244 SR — 2,1 1742 g I,3 — 400
—109,9 —130y —II13.8 13741 2338 21240 21546 0445
22[14 25047 25211 S 22,0 o 3 5718 Tz 2713 T 63,7 168,4
20,0 — 20,3 — 18 — 4By e L o R Qg e 2,0 — 764
139 — 28,0 — 204
62,4 40,1 52,0
7246 158,9 7041 — 8217 — 7493 — 740 =— 740, — 5824
166,3 110Q,0 165,6 430,2 516, 5063 | 517 —1080,4
12Q,9 150,8 125, 260,0 204.5 214, 202,3 5105
226, 246, 220,4 — 3I1,4 — 3175 — 286,00 — 311 431,2
Terd Og ~Te ChE e 8415 e i 19 11.31 T O,9 12,2 TS 2913
Fitole - ~=.058 =357 I4.9- — I3a 22,4 55 — 82y
48,6 10,9 14,3 78,3 32,8 4940 16,7 4233
e 23D 6 e B ¢ A — 182, — 1235 — 101, — 80y 182,
548 Q2,0 — 68,6
s O e A 20K
8319 4446 8413 o0 B 27349 23913 27540 g ar 18915
45,8 48,1 42,5 152,35 160,9 181, 160,0 114,0
1042 4244 10741 7746 120, 100,3 108,0 — 88y
S 1 | T <5 7.7 N e s U O B 59,8 e 8130 T 9817 RS 8313 115,8
== Bl = == Ogg e g 1156 — 107,8 — 429 —. 9la 14149
= Lo 3 499 ‘wmdOn =— 8ln 67,8 19,1 544 2019
regagi 2] O 8 11,8 14,7
RIS ,';."2

304
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XIII a.

“
309
359
40"
45°
500
559
600
65°
709
75°
809
850
9of
95
100"
1059
110Y
1159
1209
1259
130Y
1359
140"
1459
1500

Differenzen der nach den 4 Hypothesen I, II, III, IV der Tabelle VII
berechneten Werte von %4, und X, mit den beobachteten.?)

I

59
— 94
~—266
—341
—301
—406
—459
—487
—491
=475
=385
—2091
—342
=t K
—325
~=417
—367
—139
— II
— 80
—198
—471
—-659
—996

IT

418
112
—139
— 02
3%
68
109
48

52

55

— 81
37

37

= o
— 164
—161
134
480

2

111

9
......]5
— 88
—I144
— 182
—254
— 320
STRITD
—208
—224

53

0
goumiC
_98
—281
- 313
S |
U

26
38
I5
—174
ot 5
— 665

I
650
388
228
185
178
253
129

34

el
—206

—3381
—345
—262
— 167
=132
— 88
99
161
264.
346
498
578

440
2

—428

11
165
— 121
i
—=a7
108
59
42
53
— 147
— 66
30
99
65
—_— 2

44

— 86
—107
9

140
I§I
¥
e 55

A

I11

540
180
— 43
— 107
..._.91
47

104
202
196
— 181
—542

121
232
159
—189
e

XIIIb. Differenzen der nach den 4 Hypothesen I, II, III, IV der Tabelle VII

309
35°
40"
45°
50°
55°
600
659
70°
759
800
850
90"
959
100"
1059
110"
115
1209
1250
130"
1359
1409
145"
150"

I

224
59

17

73
133
131
125
122
132
I11
84

25

O

gaetits 9 |
— 48
— 3[
— 24
9

45
107

138
158
210
290
348

II

93

43
68

6
50
40
23
I5
28
20
14
15

8

I2

0

22
24
33
31
43
17
20
23
11

32

4y

I1I

— 20
—129
—118
84
I11
121
124
129
95

47

— 86
—118
— 172
— 166
—160
—122
— 70
I4

73
124
209
321
409

1V
213

33
33

7
22

6
29
34
10

2
10

5
11
31

7
16

4
16
33
25
37
40
14

125

242

234

234
185

161
146
132
134
163
175
228
287
405
406
390
356
311
301
272
235
163

95

75
133
236

397°

1) Um fiir alle folgenden Tabellen eine zweckmiissige Anord
Tabelle XIIT an dieser . 16 anoranung

IT

| 16

16
I
6

11
5
o
6

21

17

11

29

25

22

35

51

11

22

48

27

12

38

4
42

LT-

berechneten Werte von /, und Z, mit den beobachteten.

111

—543
—439
336
—344
—299
—207
—229
—171
—130
— 49
— 41
159
221
263
301
189
185
155
11X
33
Sy
34
174
387

IV

66

29

— 30
31
17
4.
32
13
21
13
30
I
20
83
88
22
47
100
112
70
5
—1I75
=299

| |

VB

. : : zua gewinnen, habe ich
Stelle, an der sie iibrigens auch ihrem Inhalte nach allenfalls stehen kann, ein-

geschoben. Eine Aenderung der Numerierung war leider nicht mehr mdglich, da der Druck des Textes

abgeschlossen war.
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VIII. Endgiiltig gewdhlte Koeffizienten der Reihen zur Darstellung von

a Xsiny, f¥sinvy, yZ

a X sin v
my n: 0 I 2 3 4
O 21280,69 360,49 —10235 — 033 695
1 —1Q20,01 259 789 —924
437,63 17 3OV T qaa 128
3 — 781,96 — 180 396
— 55,56 606 50
71412 125
3 160,29 227
84421
4 41,60
pYsinw
my n: (o) I 2 3 4
O — 40,03 66,10 34 S R I =) 9
: —3420,98 329 Ly Sl 21
—1270,66 1201 . — 495 166
2 —1247,19 23 94
482,55 1051 372
i 748,11 202
3 51670 — 312
274,08
4 160120
v Z
myon: o) I 2 3 4
0 0 36388 701 —I412 —1273
‘ 2847 —3841 100  — QOQ
— 6881 966 445  — 483
s = 909 Rl RGN e SO
=L QYOS =50 302
=508 517
3 — 1089 431
— 1Q0
4 114

Abh. d. IL. CL d. k. Ak. d. Wiss. XIX, Bd. 1. Abth.

3335

227
10

373

—113

gl

107

O1
170

216

12
S

109

A DS

274
v—p L

252

14

— 49

—132
—202
168
S
423
182

141
201

18
99

yrin Y 2
52

— 68
— 28

IS
31



58

IX. Koeffizienten der Reihen zur Darstellung von
U, W und V: 6.

(6 = 6,356 . 108 cm)

Uy

MmN (o) I 2 3 4 5 6

0 0 —184120, — 2324 354.0 276.6 — 53,0 0,0
1 = 1108 1% 1202, —407.7 1478 110,8 185

3484~7 — 3044 — 02,9 61,8 T 8913 2,3
. 308, 527.3 1809,, 100,5 — 7.3
2 7 18,2 2143 — 28.9 — 8.0 18,0
3 140,45 — 100,32 0,4 —-25.0
22549 — 54,9 At O = 1043
s 101.9 — 244 6.1
| 15,7 o 2617 12,6
U= Uy~ 11 - (—532,0 cos 2 50,1 sin 1) + I, - (30,9 cos 22 — 45,4 sin 21) 4
Iy - (— 2005 cos 34 -+ 156,2sin 8 2) + IT, - (90,2 cos 4. — 15,0 sin 4 ).
W,

m; n o I 2 3 4 5 O
o 10 — 18429, — 2324 35440 270, = 5340 0,0
: —1 12763 1261,0 — 40550 166.0 1700 — 38,0

3421, == 22040 —132,0 121, — 61,0 740
3 241, 525.5 186,0 108,0 — 1,0
62319 =8 % Y — 47,0 0,5 3240
3 172,92 — 104,0 1,7 — 20,7
240,4 = O —= w0 =8
4 40,1 214 13,8
— 08,5 = 278 23,0

W= Wy— i (— 49,03 + 66,10 &, + 34 &, — 37 &3 — 9 R} — 5 &)

V.o

m, n: 0 1 2 3 4 5 6
0 0 — 184209, — 2324 35440 276.6 “= R 3L 0.0
1 — 12204 12316 . —451.3 15640 14044 — 0,8

345249 — 310, —1124 0T, o 19:6 |

2 2749 52614 18717 107,3 m— Y |
67 [ 449 SR 3810 TR AL, 5 25,0
3 150,4 s—1023 41 — 25,8
23746 6 2 6I$1 T e Seagas
4 7140 — 22y 949
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XTI a. Berechnete Werte der Koeffizienten # und X in der Entwickelung von

i

00
50
1o’
159
200
250
30"
359
40°
45"
50"
559
60°
659
709
75%
8o
850
900
95"
100"
1059
1109
1159
1200
125°
1300
1359
140"
1459
1500
1559
Ibog
165
170°
1759
180°

ko

0,0
1907,5
3870,8
5939,3
81494
10520,1
13049,1
15712,4
18463,1
21235,5
23947,8
26508,5
28822.6
30799,3
32359,8
33444,6
34019,9
34081,1
33655,6
32799,6
31594,0
30135,1
28524,0
26853,6
25199,7
23600.7
22072,9
20580,2
19005,0
17516,2
15772,1
137943
11534,1
8980,1
6158,6
3134,1
0,0

R~y

25795
2371,6
1783,1
915,3
— 80.2
—1070,0
— 1881,4
—2420,5
—2645,2
—2577,7
—2209,6
-—1931.9
—1609,6
—1454,8
— 15529
—1937,0
—2584,2
—3419,2
—43293
—5134,0
—5855,2
—6236,2
—6254,6
—5878,8
—5117.9
—40135,5
—2041,2
—1079,1
5814
22536
38588
5328,6
6606,4
76465
8414,2
8884,6
9043,1

Ay
4257,5
4273,5
4322,1
4403.6
4515,1
4646 4
47774
4878,9
49106,4
4856,9
4677,8
43730
3958,7
3470,1
2954.5
24602
2023,1
1655,0
1337.5
1023,3

645,7

134,9

— 562,6
—1466.,5
—25§50,2
—3739,4
—4920,8
—5§062 .4
—673933
—7161,0
—7192.8
—6867,4
—6281,0
—5577,3
—4918,7

—4453.9
—4286,5

X.

by

0,0
1170,3
22022
2975,8
3404,3
3446,0
3107,5
24423
1541,6

519,8

— 500,8
—-1408,6
—2116,6
—2573,2
—2766,0
—27204
—2490,7
—2148.5
—1768,7
— 14154
—1132,0
— 0353
— 8163
— 745,0
— 680,17
— 5834
= 4248
— 196,1
88,4

3938
672,4
872.9
953.7
891,8
689.6

3758
0,0

Ay
0,0
260,8
501,1
705,4
866,9
088,1
1079,2

1153,8
1223,0

12091,2
1352,8
1392,2
1387,2
1314,8
1157.,4
909,0
578,17
190,6

— 210,86
— 611,0
— 045,3
— 11044
—1345,3
—1401,9
—1383,1
—1316,6
— 12323
—1154,0
—1004,6
—1053,1
—1016,2
— 963,1
— 8723
— 7283
~— §26,9
— 277,2
0,0

Rg
0,0
— 21,7
— 80,2
—158.1
—231,2
—275,3
—272.2
—214,8
—108,7
29,2
1749
303,2
393.8
435,6
428,17
383,6
316,3
244.6
181.8
1334
95.8
58,0
5,7

13
—184.1

—3220
—4715
—609,3
—709,6
—750,6
—72%.0
—623,2
—474,1
—304,9
—148,8
— 39,3

0,0

A3

0,0

— 22
= O
== 4,9
10,6
49,0
1158
210,9
328,2
456,1
579,7
683.5
754.2
783,6
760 4
714.9
6282
519,4
308.5
273,17
150,0
20,6

— 87,8
— 200,5
— 308,1
—405.9
—486.9
—542.7
" 565 y2
— 549,1
—494.9
—40606.,7
—208,7
—186.9
— 89,6
— 23,4
0,0

Ry

0,0
0,5
3.6

11,7
26,2
47,4
74,9

107.6

1438

181,9

220,0

256,17

289,9

3174

3366

3441

336,7

311,56

266.8

202.9

1224

30,8

— 644
~—154,0
—2290,1
—282,1
—307,8
— 3054
— 2771
-—231.,0
—174.4
—117.1
— 67,5
- 31,3
— 9,9
— 1.8

0,0

b B | i ed

- —

Ay
0,0
0.1
1.0
2.8
4,7

5,0
1.9

6,2
19,3
35,9
52,1
63,1
63,4
48,9
17,8
27.9
82,7

138,2
1844
2118
213,5
1871
135,0
64,5
13,6
87,0
144,9
179,5
187.9
172,5
139,8
08,9
59,3
28,2

9,1

1,2

0,0

XIb. Berechnete Werte der Koeffizienten / und Z in der Entwickelung von

00

50
10V
159
20"
250
303
35
40°
459
50"
559
600
659
709
75°
809
850
909

.%
0,0
33,0
64,0
91,3
113,38

129,0
137,4
138.6
132.6
120,1
102,2
79,9
54,6
27,1
0,2

~— 20,6
— §2.1
— 75,7
— 06,8

/s

—4257,5
—4207,4
—4296,2
—4342,8
——4404,6
""'447819
_456215

—4652,6

_4746’7
—4843,5
—4942,4
— 50444
—5151,2
—5265,6
—5390.4
—5528,1
—5679,9
—5845,3
—6021,1

Ly

2579,5
2530,4
2386,0
2155,9
1855,0
1503,2
1123,7
7414
380,4
61,9
198.,6
393.3
523,8
601,6
647.1
690,5
7603,4
900,2
—I131,56

A 1l 1 o A O

X,

&
0,0

-— 2616
— 506,2
— %20,5
— 896.,5

—1033,1
—1136,9
—I12198
—1297,2
—1384,8
—1494.9
—10634,4
—1802,7
—1991,9
—21875
—2371,0
—2523,0
—2626,4
—260609,7

L,
0,0
11829
2300,7
3293,6
41117
4719,1
5095,7
52389
51617
4891,7
4466,5
39308
3330,8
27106
2108.2
15529
10637
648,9
307,2

ly

0,0
2,3
7,9
13,5
13,8
3,1
—_— 24,8
— 74,7
— 149,7
— 251,0
== 10
— 523,9
— 6858
— 856,1
—1027,0
—I119Q1,2
—1342,0
—1473,8
—1582,2

L

0,0

— 21,9
— 83,6
—173,6
—275,5
—369,9
—438,1
_464’7
—440,4
—362.8
—236,7
— 728
115,9
3124
503,4
678,2
830,8
060,2
1069,5

ly

0,0
— 0,1
— 1,0
— 23
— 24
1,8
15,1
42,5
88,7
1564
245,6
3525
469,8
587,0
691,9
7718
8158
816,3

770,3

Ly

0,0
0,5
3.6
11,4
24,8
43,3
65,2
87,9
1085
1245
134,6
138,9
139,2
138,7
141,7
1525
1745
209,6
2575




¢

959
100"
105°
1109
1150
1209
125"
130"
135"
140"
145"
1507
1559
160
1650
1709
175°
180"

2o

—115,5
— X317
_I4513
—156,6
—165.4
— 171,17
~=175,0
— 1764
—174,2
—168.6
—150,8
—146,1
—120,2
— 731085
— 84.6
— 58,0
— 20,5

0,0

Uy

—6201,1
—6376,6
—6536,0
—6666,3
_675491
—6787,0
A< 67551]
—6653,0
—6480,4
—6243,6
—5954.,6
—35631,7
~—5297,4
—4976,7
—4604.8
—=4474,6

—4334,5
—4286.,5

Ly

—1480,0
—1957,5
~—=2802.1
—3277,9
_407(”5
_49 1 9’2
—5762,0
—6560,8
—7274,6
—7875,1
—8344,9
—8681.4

—QO010,5
—0054,5
-—-0058,3
—Q048,5
—9043,1

Iy

—2048,2
—2565.6
—2432,9
—2266,3
—2084,7
~—19006,1
— 17448
— 16085
—1498,0
~—1400,7
—1322,8
—1229,6
—I113,8
— 63,2
a7 8.
— 5410
— 279,1

0,0

Yi

Ly

20,4
— 1085
— 302,9
— §69,0
— 738,86
— Q07,8
—1076,5
—1238,1
—1380,5
— 14884
— 1545,
—I53741
—1452,8
—1288,2
—1046,5
— 738,6
— 382,1

0,0

ly

—10663,8
—1716,6
—1739,8
—1731,0
—1691,7
—1621.6
—1521,9
—1394.6
—1243,1
—1072,2
— 388.6
— 700,1
— 510,4
— 3474
— 203,38
— 03,0
— 23,6

0,0

Ly

1164,0
1249,6
1330,1
1406,0
14738
15259
15519
15405
1482.6
13730
1212,9
10106
781,6
546,6
329,6
153,9
39,7
0.0

4

680,3

553,9
403,3
243,2
89,1

= 44,7
—147,6
—213,1
—240.9
—235,
—203,7
—157.6
—107,4
— 625
— 20,0
—_— 9,2
— T
0,0

61

Ly

3154
378,
439,1
490,7
525,9
539,8
527
4914
433,5
360,2
2794
199 4
1282
71,5
32,2
10,0
1.3
0,0

XI c. Berechnete Werte der Koeffizienten 72 und 4/ in der Entwickelung von

100"
1059
1109
1150
1209
1259
130
1359
1400
1459
1500
1559
16oz
165

1709
1759
1809

g

57859,
57788,
57563,7
57147,6
56483,3
55499,1
54116,0
52255.5
49848,8
46843,5
43210,9
38951,2

- 34095,7
28709,1
22884,9
16743,8
10422,6
4067,

— 21781
— 8187,3
—13858,1
—19123,1
—23953,8
—28361,5
—32389,8
—3610_730
_3958915
—42908,5
—46113,0
—49219,4
—52204,6
— 55005,8
=5 7528'6
—50659,7
—61284,2
—62303,4
—62651,0

7y

0,0
13386,6
2572,0
3391,9
37483
36241
3086,9
2266.5
1332,0

455,2
223,1

618.6
7175
5771
311,38
68,1
1,1
242,6
881,1
1048.6
3417,1
5205,1
7189,9
9225,8

-
——
—
———
——
——
—_— =
- —
—
—
e
——
——

Ay

0,0
578,1
1159,3
1750,3
23626
3012,3
3714,9
4480,3
5307,2
6179,2
7066.6
7930,3
8731,2
9439,8

— 100444
—10555,0
~—11001,0
—11421,0

11159,9
128485
141678

15021,1
15341,7
150934
142692
12889,1
10998,7

8667,0
5983,3
3054,6

0,0

—11851,9
—12311,0
—12784,0
—13220,7
—13535,3

Z.
7y

0,0

— 180,2
— 704,1
—1523,2
—2559,7
- 37123
_4864’3
e 5895a0
—6602,4
—716%7,2
— 72648
—0973,3
—6326,0
—5397.1
""'"429013
—3122,4
—200%,3
—1028,5
— 247,0
324,5
708 4

954,65

11244

1274,
1443,2
1639,
1845,6
2020,3
21143
20848
1910,2
1599,0
11916
754,1
364,5
95,8
0,0

My

0,0
6.8
282
66,5
12738
218,9
3533
5446
806,3

— 11480
—1571,2
—2005,T
— 2608 4
—3103,3
-—3686,0
—4.128,7
—4447,6
—4610,5
— 46018
—4426,1
—4106,9
—3682,9
-—13201,1
—2708,9
—2246.6
— 1841 4
—1508%,2
—1235,2
—1018,1
2 835'6
— 670,17
— §I2,R
— 360,1
— 2190,5

Lol bl

— 103,7

26,9
0,0

0,0
8,4

63,6
196,83
410,86
679,6
0514
1161,5
1249,9
1177,9
938,2
559,5
99,6

— 368,2
— 77L,7
—1058,2
—1206,2
—1229,2
— 11713
—1093,9
—1058,7
— 11104
—1264,4
—1502,3
— 17757
—2019,5
—2168,5
—2175,0
—2021,2
—1724,8
—1334,!
— Q15,9
— 538.2
— 2524
— 80,6
— 10,6
0,0

My

0,0
2.9

10,9
60,4
121,9
190,9
244 .4
2554
199,9
63,0

— 156,1
— 4433
— 7724
~—1110,8
—1425,6
—16Q2 4
—1808,4
—2044,4
—2142,8
—2211,7
—2200,1
23257
—2381,38
—2423,5
—2431,4
—2380,9
~2252,2
—2037,2
—1743,2

—1393,1
—1024,4

-~ 676,1
— 385,6
-~ 176,9
s s [ LS
ey 7$2

0,0

0,0

0.1

1.3

5,8

16,1
32,6
52,9
70,8
7743
62,1
16,6

-— 63,4
— 175,06
—309,9
—449,9

5751
— 664 6

—701,38
—676,0
—588,9
- 4‘50r6
L 27938
—100,1
64,5
104.,0
276,8
308,1
295,2
2499
188,0
124,5
70,9
33.1
11,6
2.6

0,2

0,0

My

0,0
0,3
4,2
20,0
58,0
126,2
227,0
354.2
492,9
6218
7171
760,1
737,
6481
504,17
320,4
150,7

— 28

—107,0
—149,1
—1283
D)
48,1
160,1

2554
317.8
337,7

3180
267,9
201.,6
133,
76,3
35,7
12,5
2,17
0,2
0,0
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XII a. Differenzen zwischen den beobachteten und den berechneten Werten
der Koeffizienten # und X. |

(Beob.-Ber.)

7 R 2 A Ry Ky k3 A3 ks Ky
30° —11Q 2091 403 —288 31 222 —186 —20;5 — 12
35Y — 22 131 g1 28 86 145 — 71 —198 — 44
40" 07, =S Rr—=90 49 27 2129 — 98t s —agge g
45° 65 — 62 —137 70" =FL 331 — 16 —i162 — 34
50" — 18 — 60 —108 61 — 23 335 110 —110 — 48
55° 12, SRRl O < S el LR Rk 257 107 13 73
60° 7 =100 el T R T e 76 50 133
OB - . =eag. - asigs 30" ==487 S e | Rk ¢ 33 89
i T a7 2 M A=Al < e £ T Sy 4 e S 78
7 LA R 9 10 70 SLZ ¢ Tighd 105 6 42
80" 50 114 — Q3 g1 61 124 — 8 63 7
85° 70 179 — 25 16 — 41 215 — 30 58 — 28
90’ 44 109 43 49 — 60 A R o U R e V|
95" o 74 it A I s R (o 2 - R
100° — 54 25 14 —248 55 14 —110 — — 54
105" — 25 —144 — 65 —205 —126 — 8 0 39 —147
110" 70, SS=EDEL e i 36 Ll [ 77 - —ma0It N ——1§§
e, — 4 — 21 — 63 215 52 — 67 70 —106 — 74
120° — 38 38 — 50 261 93 — 66 78 — 41 74
125° — 21 46 — 21 113 57 — 38 86 22 257
130° 17 21 121 — 15 12 51 27 138 325
135° 11 9 232 ' —144 [ —106 109 — 37 105 379
140" 45 — QI 15 . —218 = —175 80 | —. 45 108 388
k450 w0300 Lo 44T eent80 Cnimr24d Geeeiny 2 S gty 332
150" — §3 — Q9 —517 —252 216 I Y==1006. . =36 280

XIIb. Differenzen

h

213
33

Rz T

22

e
— 10
—_ 2

10

I1

66
209
noe
4

32
13
21
13
30

I

Koeffizienten / und Z.

(Beob.-Ber.)

/3 Ly

67 -—186
130 =49
67 58
35 68
85 33
76 49
47 39
12 20

27 2
S B
23 o= 0
20 =009
2000 == 04

lg

— 105§
— 49
44
126
146
97

1

—126
— 118

w2 S,

100

285
398
501
544
534
497
400

193

—152
—246
—206
—260

zwischen den beobachteten und den berechneten Werten der

S 7 s,
—208
—408
—9%4
319
—439
—289
— 119
28
158
276
320
312




-0
05
100"

105"
110"
115Y
120Y
125"
130°
135"
140Y
145°
150°

XIle.

%

6

d2

35

77

IS5
—=2LNS
—104
—116
Q9
286

/y

31

7

16
Freng
=556
R 00
ik 5
14
125
242

100
112
70

3
=10
—299

— 68
—130

R
— 163

69

101
112
Q2

62

d
-=107
~258
—302
—250

Ly

106
70

10

— 86
—1064
— 106
—162
117
257
387
459

U4

—1Q0O
— 104
=199
ok
41
205
337
423
431
425
374
308

63

Ly
255
152

I

— 1061
—276
=353y
=339
gy
—224
— 180

e 0,
O1

Differenzen zwischen den beobachteten und den berechneten Werten der
Koeffizienten 72 und M/

o
557
— 114
—418
SOy
=Y
121

442
223

- —228

Y. R

97

—

o |
— 145
19O
334
360
—208
—221
—122
—263
511

—493
—411
117
420
301
— 10
— 186
—253
=539
141
192
31
—=20
—229
B Y
32
196
587
464
—580
—864
648

(Beob.-Ber.)

My M,y
— 40 573
125 45
—128 “— 314
—133 — 142
29 - = =99
133 — 44
6 28
s 7 SR
QO 36
e 70 69
=35 88
— 81 . — 60
—=93 /2
—= 1 54 146
mee ! SES NN
205 2= g7
2760 I
11§ — I3I
153 T 203
=280 ErDE G
i b e
80 885
146 1078
=05 —"T14
210 —14809

7 g

S
—311
—280
==£%8
342
Y
— 99
88
312
198
— 211
—289
—156
110
34

—128

86
460
310

— 185
—339
TR,
—586

M,

—q04

=339

??34

— 1043
— 581

pae X

118
383
603
426

— 270
et
i o
— 289
g

99
101

220
240
336
186

— 126
— 488
o 2=t E )
— 180
— 508
— 514

M,

T R
e O%
257
— 18
160

—105

3 010

193
72
—228
12

—304
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XIV a. Abweichungen der berechneten Werte der Komponenten X von den

beobachteten.?)
A X
w A o 300 609 go? 1209 1500 1809 210° 2400 2700 3009 3300
30° Blu— gy Freedr p 20 iem B SR 72 GG RSEaRON 255 SEY5h
40° 268 —121 — 34 121 —103 123 —145 11Q 15 — 73 203 —293
50° 512 5 162 9 —315 43 —042 37 —322 —206 248 — 56
bO%. < 333 -=—31ReeC 103 158 —c20%. 178 2350 tA3 T~ 54— 17 LSS 33 =507
70Y 142 — 82 —108 50 — 31 92 —113 — 12 123 —156 147 —302
80° —183 153,~—=255 1 107 —=i53.-— 40 41 730 7220 - — 3 407 "&33
go’  —127 — 1 g6 — 30 117 —286 324 —130 2 57 —744 162
100° —148 69 50 —102 156 —127 192 — 39 — 57 282 —448 204
110° —260 145 — 22 -——249 164 — 43 120 I — 52 — 19 — 74 335
120 — 86 35 31 — 88 62  —154 1 114 .— 33 12 —127 —13Q 80
130° — 11 — 44 116 —284 222 —241 41 — 14 — 56 —182 64 — 8
140° 30 — 73 25 —116 196 —152 g1 — 63 100 —219 — 66 32
150" 16 ® 97 —=225 — 19 — 38 80 —114 114 —235 106 12
47 X
#« A of 300 609 go? 120° 150° 1809 2100 2409 2709 300" 3300
30° — 09 <123 437 553 . 5160 —413 —T1125 —412 =106+ =025 5834 ST
40° 146 26 —116 —174 229 342 — 302 327 513" —178 =68 59
50 208 10 —430 —407 256 237 — 342 25 487 29 —287 21
60 —170 14 —125 8552001 20 08 24 —112 215 150 —316
90" ~—487 . — 70 5243 112 =190 5=—153 225 82 —400 —158 189 —227
80° 442 167 —128 — 63 — 60 —148 — 34 79 - 167 107 — 87 158
go® 263 126 — .15 — 1O 195 83 — 211 — 68 58 —134 — 27 267
100Y ~—205 =258 7176 =310 — 107 — 5385343 =05 F4S . 0842537 4303
110° —235 105 212 —170 18 512 207 — 51 307 — 2 — 53 62
120° 154 ' 344 — Q0 —468 —293 — 12 210 172 —173 —212 — 36 — 52
1300 - 212, 5 338 =28 - V204 VA 3240 68 127 —380 76 81 —457
140° — 76 22 —375 575 851 —189 — 54 111 —400 167 324 —416
1507 =480 172 w=d53 =008 ~Soane—B5g =5 1203 " 720 . S§44 | 554. 554 30z
4X
w A o’ 300" - 600 g0l 1209 xRl - Nix8e% - 27e® . ago? - 2y0% 300V L adnh
30° — 48 120 508 522 536 —494 —1071 —484 — 13 —971 — 80 — Q5
40°  414.— 95 —I150 ——. 53 426 465 —.447 446 528 —251 _ 535 ESERY
50 720 69 —268 —308 — 59 280 — 984 39 165 —177 — 39 — 35 |
007 1108, — 297! 5108 —u7g. 138 JQBResi 137 ni a6y e 58 44 183 —703 ‘-
70° —345 —158 135 162 —221 — 61 112 70 —277 —314 336 —529
80% ' 25g. 320 =383 Fi1D4 —Fig =107 40 SRS RIS W04 r—554 291 *
§o0% . 1360 125 81 — 40 312 —203 113 —I198 60 — 77 —771 429 ﬁ
100° —413 —189 226 214 146 —180 — 151 —134 98 350 —485 — g ]
Iloz — 495 250 190 —419 182 469 327 — 50 2§55 — 21 —127 307 |
1200 68 379 — 59 —556 —231 —166 324 139 —161 -—339 —175 28
130 201 204 —135 — 20 504 —487 109 113 —436 —106 145 —465 °
P40% = 0= 51 =L g80" P45 1G4y —=341 37 48 —300 — 52 ..258 —384
150° —443 —172 —356 —493 —260 —897 — 183 615 658 319 660 —290

1) Diese Abweichungen sind ebenso wie diejenigen in den vorhergehenden Tabellen im Si
(Beobachtung—Rechnung) gebildet. : 5 el
Tabelle XIII steht zwischen VII und VIII, S. 56.
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XIVb. Abweichungen der berechneten Werte der Komponente } von den

beobachteten.

4
2 ol 30" 600 9o? 120" 150" 180° 210" 2400 2709 300" 330%
30° 41 17 — 11 — 73 238 —193 155 —108 - 226  —346 — 93 2Q
q0° —113 146 —117% 10 277 —170 269 —169 09 —182 44 6o
509 —163 @ 267 .—262 300 42 — 81 371 —2QQ : 215 —296 20 18
60° — 97 = 196 —352 394 —I21 —447 319 —387 447 —513 ' 284,77143
70° 110 . 144'—305 i <207 —169 — 79 346 —455 - 544 —487 - 401:7=035
80° 210 192 —I191 195 —152 42° 363 —402 547 —374 521 —023
9004 A ma80: > 112 =175 <5475 =93 ~ ;27 219, —474 258" 241 105577380
100" 28 80 —107 = 128 —143 08 50 —223 194 = 1006 42 —130
1109 —114 — 16 117 97 — 33 172 —149 52 — 20 71 — 3, — Q7
120" 03 —184 11275 —162 49 173:—141 197 —108 JLe= 57 .= @5
130° 108-+—219 ©57260 =117 152 .-102 —i156 -7 238 -—230;: 2437 Q¥oe= "5
140" 116 —139 153 — 7I 80 — 29 —165 250 —244 187 — 40 4
150" 35 —170 315 —440 ~ 335 —=233 50 81 —I110°. 249 —250: 24

XY
% o? 300 60" 9o? 120° 150° 1802 2100 2400 270" 3009 3300
30% .. 403 —460 = 3377 250825464 =30 107 7540425 e IYSE2300 217
40° 442 —1797 124 ~ 591 —790 —133 648 —290 6g 231 —631 260
50° 406 —798 305« 759 —712 — 2 498 —560 291 575 —590 | 314
66% © 405 —427" 3310 5225==28g yic220 3oL ~=320F J3aPs’ 40205770 020
70° 122 33 —126 2 1123 — 2 — §2 38 16 — 40 —113 — 31
80% —340 264 —147 ~—303¢%:276 =—120 —213 250335 —350"" 420:— 04
9go® —380 429 —117 —412 293 — 14 —166 209 —360 —214 538 —196
100° —i152 338 19 —221 149 — 57 —16o 269 150 85 306 —102
110° B —— 457 2567 ¥r2/4=.23 34 —137 156 500 — 16 —1Q1 = 221
120" 222 —634 113 476 —202 66 104 —294 142 —134 —607 292
130° 356 —632 —167 351 —412 78 420 —576 —241: 149 —581 6
140° 197 —176 61 25 —708 185 685 —649 —356 669 — 65 —240
150° 456 498 -« 115 — 34 —239 255 472 —541 —109 1432 1021 56

A4Y
7 of 309 609 9o? 1200 1509 180¢ 2109 2400 = 270° 300" 3300
309 444 —443 22 186 —226 —223 262 —859° —199 —303 —329 446
40% - 32g<—051 7 601 —513 —303 917 —459. 168 : 49 —587 320
50° 333 —531 43 1059 —670 — 83 869 —859 ' 500 279 —570 332
60° 308 —231 —319 916 —410 —425 620 —710 = 754 — §F —293 —123
70% . 232 177 —431 209 — 46 — 81 294 —417 = 590 —527 348 —000
80 —139 456 —338 —108 124 — 78 - 150 —146.  212:-—725 Q41 —717
go® —200 541 —292 —237 200 13 53 —265 —111 —238 703 —576
100 —124 418 — 88 — 03 6 g1 —I110 465 344 1 .19Lv: 348,232
110° — 57 — 61 373 209 — 56 200 —286 208 - 480 55 —I1Q4 = 124
$20) - o gaSe—-8a8is 388 rur3tg =N53 1280 3P QF 34 —103 —0064 227
130° 554 —851 93 234 —260 180 264 —338 —471::: 392 —672:— 51
140° 313 —315 214 — 46 —628 156 520 —399 —600 : 856 —105 —236
150" 40T 71 -328 597430 474 96 22 522 —460 —219 1731 771 8o

Schneller, als ich hoffen konnte, hat sich mir kurz vor dem Abschlusse des Druckes der vor-

__...,.___._
1]

T

liegenden Arbeit die Gelegenheit zur ausfiihrlichen Verdffentlichung der Rechnung und der Resultate
geboten. Herr Geh. R. Neumayer hat mich zu erneutem Danke verpflichtet, indem er den Abdruck

Abh. d. IL. CL d. k. Ak. d. Wiss. XIX. Bd. I. Abth. 9
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XIVec. Abweichungen der berechneten Werte der Komponente Z von den

beobachteten.
s 74
x X o? 309 609 90? 1209 150 180" 2109 240" 2700 300! 3309
30° 144, — 791, 120 ‘— 197 20 —£531 416 =356 1110163045 10679/ —795
40° 441 —68 396 — 663 108 -—3567 176 40 —501 282 40 —554
50?2 “+— 80.''—207 058 —1071 127 137 420 —226 —80g 144 183 —403
60° iii40455-24317 376¢i— 538 - 459 —I197 126 1205 fETI8T i+ 2400 — 3720 =545
70°% c#+348105 277 34ii— 446 - 469 —456 11394 < 23 402 44811— 7127 - §7
80% —765 382 143 — 676 660 —528 476 —i149 =356 608 —1220 730
go? «—156 111 182 — 582 821 —8i15 607 —272 ——141 517 — 810 693
100" 73 216 134 — 406 660 —821 698 —i51 224 113 — 149 80
110° —699 456 —146 2 174 —147 =5 74 <= 11 42 700 — 131 296
120° —628 661 —404 413 —' 54 3 0043 <5359 2741951450 —— V5LT. 244
130 NP 7070 1 45845532 513 —'34 ~ 502 50 259 035377 U350 558 —232
140° == 950¢ 3280+ 08§ 800 —492 13412 —105 342 /480 .~ 12§ 778 —334
150" 6oq4: —— 18 —380 216 —838 1532 —513 184 259 — 4903 788 —780
&%
w A o? 30¢ 60" go" 120° 1500 1800 2100 2400 2709 300" 330°
30 11740 288 1899 266 — 336 —1086 —1761 786 434 —2592 —483 1342
40° « —802 —522 —557 —311 290 300 504 755 155 615 1286 129
50° 456/ —388 —827 38 50— 93 == ka2 085G+ 208 76 —8go0 —574
60° 049 717, 500 763 — 62 — 224 263 — 614 — 662 425 56 — 23
70° 941+ 60, —218 —407 146 g6 #24380< - 45703 <799 — 2P i==gay. - 367
80Y —428 289 246 —420 110 122 —= 378 251 297 — 246 105 4.6
90" Si=-50gps &~ 401 4078 296 — I5L < —=IF09 11 3Zr-q2g - 38R 235 —193
1007 "sis— 87:05—455% 1301 - 312 168 154 449+ %< -323 90 52 38 112
110Y 664 86 —s520° —588 — 694 — 105 216 — 250 — g6 364 — 26 127
120" 43000 2360 t=— 29+ ° 26 ¢ {98 ~AD 07 7453000 F SRI0-SEameies ity 51
130% ¢ —313 433 102 220 1866 1127 =755 41 6343 — 2064 —274 —297
140° < —752 '—315 213 —820 —2189 —19QI 170 2015 1153 — 336 —137 — 85
150°  —384 —105 524 —405 893 2115 — 234:—2286 —2282 —1053 1454 1704
AZ
w A oY 309 609 go? 1200 1509 180° 2100 2409 2700 300° 3300
30% — 605« 209 ‘2019 6g — 307 —1617 —1345 7430 ‘- 1450 —5037 . 11967 " 547
40° — 361 —1210 —16T — Q74 698 — 267 770 7905 — 346 897.; 1326.— 425
50° 376 — 595 131 —1033 177 44 2908 — 911 (=—1102 220 — 707 —1067
007 7533537547007 8767 | 2257 = 307 — 423 379 — 409 — 843 185" 310 — 5068
700 SSuzgenzi 2 IM=E1840c 853t~ 015 — 1360 8 LONFETEEBORNE 2055939 945
80% —1193 1 671 390 —10g6 770 — 406 08 202 — - 50 362 —1025 776
go? — 665 65 649 — 286 670 —1014 718 — 240 — 564 195 — 737 500
100° — 14 — 239 4 — 064 828 — 667 1147 — 128 314 165 — 111 192
1107 #5 & 3509 Y 542 #5666+ 5500 5200 — ‘342 42 w9201 =55 547 <440 — 15706423
1207 $¥ 189 Rii8oZ GL 8235 627 T4l 004’ P EgO iT325 o 137 109 39 193
1300 — 302 891 —430 733 1822 1629 — 696 — 218 1011 — 618 284 — 529
140° — 847 63 —372 — 20 —2681 —1649 65 1673 1633 — 471 641 — 419
150" 220 == 123 . 144 — 189 55 3647 — 747 —2102 —2023 —1546 2242 024

derselben In dem niichstens erscheinenden XVIII. Bande von ,Aus dem Archiv der deutschen Seewarte* zngesagt und

ausserdem durch eine nochmalige Unterstiitzung die dazu notige Beschleunigung der noch durchzufiihrenden Berech-
nungen ermdglicht hat. | -
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cinen Ausschnitt aus No. V‘Z/ des
;;‘Liter-arischen Centralblattes fUr @\Iand
dung’ v

Mit der Bitte um fernere -Finse zur Be-
spwchunrr o'ecmneten Werken

=<y e

f:ﬁ&

ﬁﬂwnomw. mutl]zmatth

Schmidt, Adolf, Mittheilungen ilber eine neue Berechnung 5 |

des erdmagnetischen Potentinls. Miinchen, 1895.  Franz 0

in Comm (66.8S. 4.) # 2. Ry ik -~ A

‘Aus d. Abh d. kgl. bayer. Akademie d. Wiss. ll Cl XIX Bd.

1. Abthlg. &
Die bigherigen durc) die Arbeiten von Ghaus emgeIetteten £
%erfucf)e pie Weuferungen der erdmagnetijhen Krafjt durd) |
einen qnaﬁ)hid;en Qflzébrud darzujtellen, weifen, trob‘oem baé !

o'!uu 15T -ml lll: nyang 10 Mg

wonien 6at feine in entjprechendem - Mafe mad)ienbe n- |
niferung an die Wirklichfeit auf. Die Differenzen wijchen |
ben beobachteten und bevechneten Werthen find jelbft bei der |
neuejten Beredynung ded erdbmagnetifchen ‘Potentiald durch |
Neumayer und Peterfen nicht wejentlich fleiner af8 bei der |
dlteften, von Gauf jelbit audgefithrten. Die Urfadye fann nicht |
mehr al8 eine Folge der Mangelhoftigteit ber empirijchen
Grundlage angejehen, muf vielmehr in einex Unbollfontmenbeit §
der Theorie gefucht werben. Der ‘Berf verjucht eine Wer-
bejjerung der Theovie eimerjeitsd in einer Weiterfithrung der |
matf.)ematt\'d)en Reibenentwidelungen und in der Beriidjich- |
tigung der Abplattung ves Crdiorpers, andeverjeits verwirft er |
bie bisher fejtgehaltenen BVorausjepungen, dah bdie exdmagne: |
tijhe Kraft ein Potential befibt, und dap diejes jetnen Urjprung |
augjdhlieplich im Crbinnern hat. Hievaus ergiebt fid) ihm die |
Aufgabe, eine von jeder phyjifalijdhen Hypotheje frete, analy-
tijhe Darjtellung von der Vertheilung ber erdmagnetijden
RKraft auf der Crdboberjlade ju geben, eine Darjtellung, deven
Genauigfeit beliebig weit getrieben werden fann, da jie allein
pon der Sidjerheit der Veobadhtungsdaten und von der Aus-
pehnung der benubten NReihen abbhingt.  Die complicierten
numerijchen Bevechnungen, die Prof. Schmidt jelbijt liefert, jind
jo angelegt, dap jpdtere Wiederholungen mit verbejjerten empi
nid)en Grundlagen nad) Moglichteit exleichtert jind. Die3 mu:b
urd) evveicht, dafp alle Operationen zundchit md
igemem burdgefithrt und die eu tungsdaten egr g:I mégtid)it
‘_ pdt eingejet werdben, woraus teitere Bort jtebt,
£ oy D bgtidets, aHBEMEDIER SO dhged W it Dehenblong
- anberer geophyfifalijcher Pro TJIemd;etangesngenmetbm founen.
- 3n der vor "‘"geuben-ﬁbl’;anb[un werben die NRe nmggégmnbo
Iagen und die wichtigiten % fdte mitgetheilt, deren empirijche
~ @rundlage diefplbe ijt, f ber bte ‘.Bntenﬁa!bere@nung von
Y meliméijet mtb :_.;,_étérfeitberuf;t.
ti tm@temat m natumi enfdha I untem t. Hrd non
3'“'2 gfgoffmznn 27. Sat)tg ﬁ a’ft.ﬂ :1 b B
n of. Mayer, iiber die biet Grundrechnun eﬁmt 0=
E Yiodi d;c?i mr:e‘dLmlﬁm? en. — Rud. @a;aumbﬁnuﬁf e ‘bteil‘n”f

g
i
’E
{ -
_$

R *- Idfung einiger eingefleide g; ‘Iiuféogen in Bardey’d ‘lluiga
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