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Einleitung.

Die Darstellung periodischer Erscheinungen durch die Besselsche Form wird
in der Meteorologie hiufig auch auf den tidglichen Gang der Lufttemperatur
angewandt. J bedeute die Temperatur, #, die mittlere Tagestemperatur, t die Tageszeit
ausgedriickt durch WinkelmaB (24 Stunden = 2.). Dann pflegt man die Temperatur
darzustellen durch die Formel

# = 3, + p,. sint 4+ p,. sin 2t 4+ p,. sin 3t 4+ .
+ g.cos t 4+ g, cos 2t 4+ gz cos 3t + | .
in der sich die Konstanten 9, p,, 4.+ Uy s .. in bekannter Weise einfach berechnen
lassen. Diese Gleichung wird durch eine leichte Umformung auf die Form gebracht
# =49, + A.sin (t + a) + A, sin (2t + a,) + A,.sin 3t + ay) + . . .

Die trigonometrischen Glieder dieser Reihe bedeuten Temperaturwellen mit den
Amplituden A, A,, A, . . . und den Phasenzeiten a,, a,, 3, . . . Das erste Glied
ist eine ganztigige Welle, das zweite Glied eine halbtigige Welle, die Schwingungs-
dauer der drilten Welle ist '/, Tag usw. Der tagliche Gang der Temperatur stellt
sich also dar als eine Ueberlagerung mehrerer Wellenbewegungen von ver-
schiedener Amplitude und Phase.

Die erste Welle gibt in groBen Ziigen den allgemeinen Charakter der Erscheinung
wieder und hat dementsprechend die gréBte Amplitude. Die folgenden Wellen bringen
die kleineren Abweichungen von dieser Hauptschwingung zum Ausdruck. Bei der
praktischen Verwendung berechnet man bis zu drei oder vier trigonometrischen
Gliedern ') und erzielt dadurch eine ausreichende Genauigkeit der Darstellung.

Diese Darstellung hat aber den Fehler, daB sie ein irrtiimliches Bild von
dem Vorgang gibt. Die Uebereinstimmung der aus der Formel berechneten Werte
mit den beobachteten Temperaturwerten erweckt den Anschein, als ob wirklich mehr-
fache tigliche Temperaturwellen bestinden. Die Uebereinstimmung ist aber kein Beweis
fiir die letztere Annahme. Denn bei jeder beliebigen periodischen Funktion, die nicht
unendlich wird, nicht unendlich viele Maxima und Minima besitzt und nicht unendlich
oft durch Sprung unstetig wird, ist es mdglich, sie durch eine konvergente unendliche
trigonometrische Reihe der Form (1) darzustellen. (Fouriersche Reihe). Also wird

') Neuere Beispiele aus der meteorologischen Zeitschrift:
B. J. Birkeland berechnet fiir den tdglichen Gang der Lufttemperatur in Kristiania und einigen
anderen norwegischen Stationen drei trigonometrische Glieder. (Met. Zeitschr. 1906 S. 540).
W. Briickmann berechnet desgl. fiir Potsdam vier Glieder. (Met. Zeit. 1907).
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es bei jeder den obigen sog. Dirichletschen Bedingungen genfigenden Funktion

moglich sein, sie bei Anwendung einer geniigenden Anzahl von Gliedern durch die

Besselsche Formel darzustellen. Das Gelingen dieser Darstellung hat dann aber nur

eine rechnerische Bedeutung und beweist nichts iiber das Wesen des durch die Funktion

wiedergegebenen Vorganges.

Tatsdchlich kann es sich bei dem tiglichen Temperaturgang garnicht um eine
Ueberlagerung mehrerer Wellenbewegungen handeln. Denn der tigliche Temperatur-
gang setzt sich aus zwei ihrem Wesen nach verschiedenen Teilen zusammen, dem
Temperaturgang wihrend der Nacht und am Tage. Wihrend der Nacht, wo die
erkaltenden Luftmassen auf dem Boden lagern, ist der Temperaturverlauf wesentlich
dadurch bedingt, daB durch Ausstrahlung Wirme abgegeben wird. Daher muB die
Temperatur vom Abend bis zum Morgen dauernd fallen; ihr geometrisches Bild wird
eine sich bis zum Morgen senkende Linie sein; die mathematische Untersuchung 1Bt
den Verlauf einer Exponentialkurve erkennen. Am Tage ist die Erscheinung viel
zusammengesetzter. Der am stdrksten erwirmte Boden ruft dynamische Be-
wegungen der Luftmassen in vertikaler Richtung hervor; auBerdem nimmt die
Wirmeleitung einen groBeren Anteil als wihrend der Nacht. Aber auch abgesehen
von diesen komplizierten Verhiltnissen bleiben noch zwei Ursachen fiir den Wirme-
gang iibrig, nimlich erstens die Warmestrahlung der Sonne, die Insolation, welche
eine Temperatursteigerung bedingt, und zweitens die Ausstrahlung, welche eine
Temperaturverminderung zur Folge hat. Die Wérmestrahlung der Sonne hingt vom
Sonnenstande ab, ist also eine wihrend des Tages periodische Funktion; die Aus-
strahlung ist eine unperiodische Erscheinung. Wenn man versuchen will, den Temperatur-
gang durch eine Formel darzustellen, die seinen periodischen und unperiodischen
Elementen Rechnung trigt, wird man den Temperaturgang bei Nacht und am Tage
gesondert betrachten miissen. .

Der Temperaturgang bei Nacht ist oft untersucht worden. Zuerst ist er
von Lambert®) durch die Exponentialgleichung

? = 4, + A. bt

dargestellt worden, welche mit ausreichender Genauigkeit die Stundenwerte der

Temperatur liefert. Eine Reihe spiterer Arbeiten z B. von Weilenmann ), Angot?),

Maurer®), Tamura ) beschiftigen sich mit dem Problem, aus theoretischen Ueber-

legungen iiber die nichtliche Ausstrahlung die Form der Temperaturgleichung herzu-

leiten.  Fiir die praktische Verwendung kommen sie durch Vereinfachungen stets

‘5} Lambert: Pyrometrie. Berlin 1779.

) A. Weilenmann: Ueber den tiglichen Gang der Temperatur in Bern. (Schweizerische meteoro-
logische Beobachtungen. 1872).

‘) A. Angot: Influence de la nébulosité sur la variation diurne de la temperature de Paris. (Annales
du Bureau Central meteorologique de France, 1888).

5) M:n;é;g: ge%[éi):ralurleitung und Strahlung in der ruhenden Atmosphire. (Meteorol. Zeitschr.
— Theoretische Darstellung des Temperaturganges wihrend der Nachtstunden und die Wirme-
strahlung der Atmosphire. (Meteorol. Zeitschr, 1887, S. 189.)

AuBerdem. Meteorol. Beobachtungen in der Schweiz. 1885,
®) Tetsu Tamura: Mathematical theory of the nocturnal cooling of the athmosphere. (Monthly

Weather Revew. 1005). — Dort findet sich auch eine Zusammenstellung mehrerer anderer
Arbeiten, die Teile des vorliegenden Problems behandeln,
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wieder auf eine Gleichung von dem Typus (3). Durch die theoretische Herleitung
gewinnen aber die Konstanten der Gleichung (3) eine physikalische Bedeutung, welche
Maurer und Trabert dazu benutzen, um den Strahlungskoeffizienten der atmos-
pharischen Luft zu bestimmen.”) Doch stimmt der von ihnen errechnete Wert des
Strahlungskoeffizienten noch nicht {iberein mit den Ergebnissen der experimentellen
Messungen von Hutchins und Very. Das kann seinen Grund darin haben, daB
das Gesetz des Zusammenhangs der Konstanten der Gleichung mit dem Strahlungs-
koeffizienten der Luft komplizierter ist als Maurer angenommen hatte. Tatsichlich
erhilt Tamura unter andern Voraussetzungen ein anderes Gesetz fiir diesen Zusammen-
hang wie Maurer. Man kann also iiber die GroBe des Strahlungskoeffizienten noch
in Zweifel sein; aber die Moglichkeit der Darstellung des Temperatur-
verlaufes durch die Gleichung (3) bleibt unbestreitbar.

Den Temperaturgang wihrend des Tages fiir sich gesondert zu betrachten,
ist der Endzweck dieser Arbeit. Theoretische Untersuchungen sind dariiber von
J. Halm ®) angestellt worden. Auf anderer Grundlage soll hier versucht werden,
eine Gleichung fiir den Temperaturgang am Tage aufzustellen, welche der periodischen
und unperiodischen Ursache Rechnung trigt. Die Konstanten einer solchen Gleichung
werden von der Sonnenwirkung abhingen und auBerdem Funktionen der physikalischen
Eigenschaften der Luft und des Erdbodens, also des Strahlungs- und Leitungsvermégens
und der spezifischen Wiarme sein. Der Zusammenhang der Konstanten der Gleichung mit
diesen physikalischen GroBen wird aber ein sehr komplizierter sein. Es kann daher
hier nicht das Ziel sein, ein festes Gesetz fiir diesen Zusammenhang zu finden; sondern
es soll nur erstrebt werden, fiir den Verlauf am Tage eine typische Form der
Gleichung aufzustellen, wie es fiir den néichtlichen Verlauf durch Gileichung (3)
gelungen ist. Da es bei den theoretischen Ueberlegungen also nur auf den Typus
der Gleichung ankommt, wird es zuldssig sein, die einfachsten Annahmen fiir die
Herleitung der Gleichung zu machen. Die so erhaltene Gleichung wird dann an
einem beobachteten mittleren tdglichen Temperaturgang darauf gepriift werden, ob sie
den Verlauf bei Tage ebenso genau wiedergeben kann, wie die Gleichung (3) den
Verlauf wihrend der Nacht.

Die Form der Temperaturgleichung wihrend der Nacht.

Die nichtliche Abkiihlung ist eine Folge der Ausstrahlung von Warme an kiltere
Luftschichten in groBerer Hohe. Die angestellten Messungen zeigen, daB der Erd-
boden selbst an dieser Ausstrahlung stirker beteiligt ist, als die auflagernden Luft-
schichten. Denn der Boden kiihlt sich schneller ab und hat wéhrend der Nacht eine
niedrigere Temperatur als die Luft. Dieser Umstand kann bei der theoretischen
Herleitung der Formel beriicksichtigt werden, wenn man annimmt, daB der Boden
gegen eine hohere Luftschicht von konstanter Temperatur ausstrahlt und

) Maurer a. a. O.; Trabert: Die Wirmestrahlung der atmosphirischen Luft. (Meteorol. Zeitschr.

1892, S. 41.)
% J. Halm: Versuch einer theoretischen Darstellung des tiglichen Ganges der Lufttemperatur, -

Halle, 1895,
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daB die unteren Luftschichten wieder gegen den Boden hin ihre Wirme aus-
strahlen. Unter dieser Annahme lassen sich dann Differentialgleichungen fiir die
Wirmeinderung des Bodens und der Luft aufstellen. Alle bisher angestellten Berech-
nungen setzen voraus, daB die ausgestrahlte Warmemenge der Temperatur-
differenz zwischen dem ausstrahlenden Korper und der Fliche, gegen
welche die Ausstrahlung gerichtet ist, proportional sei. #, bezeichne die Boden-
temperatur, ¥, die Temperatur der konstanten Luftschicht, m eine Konstante, dann ist
die Aenderung der in 1 ccm des Bodens enthaltenen Wiarmemenge Q wihrend des
Zeitteilchens dt

dQ = — m (B — 9,). dt

und, wenn c die spezifische Wirme des Bodens bedeutet,
c diy = — m (it — ':'.’n). dt

oder, wenn wir T = m, setzen,
B e )

Daraus folgt durch Integration
dy = B, —|—A,E_
als Gleichung fiir die Temperatur des Erdbodens.

Die Lufttemperatur sei #;; dann folgt in entsprechender Weise unter der
Annahme, daBl die Warmestrahlung der Luft gegen den Erdboden von der Temperatur
iy stattfindet,

m, t

i) — t
d;l—tl = — M, (r')‘| - r'}h] = — M, (;.]| _- ir)n — A . e L )
==—mz(ﬁ']—-ﬁu]ﬂ—A_rng,e—mlt
Die Integration ergibt
e T e s B e L

also eine Gleichung, welche zwei Expon.entialglieder enthalt.

Selbstverstindlich ist die Formel fiir die wirklich statttindenden Vorginge noch
nicht kompliziert genug. Ganz auBer Acht gelassen ist die Wiarmeleitung. Allerdings
zeigen Maurer und Tamura, daB die Leitung in der Nacht nur einen ganz geringen
Anteil an der Wiarmebewegung in den unteren Luftschichten haben kann. Wenn
auch diese Formel schon eine Vereinfachung im Vergleiche mit den wirklichen Vor-
gingen bedeutet, so ist sie doch fiir die zahlenmiBige Berechnung stets noch weiter
vereinfacht worden. Weilenmann weist an Zahlenbeispielen nach, daB der Koeffizient
des einen Exponentialgliedes verschwindend klein wird. Auch alle anderen Autoren,
welche den ndchtlichen Temperaturgang zahlenmiBig berechnet haben, begniigen sich
mit einem Exponentialgliede.

Da die erhaltene Formel also weder die wirklichen Vorginge ganz zutreffend
darstellt noch fiir die Rechnung verwandt wird, so kann es geniigen, auf einem ein-
facheren Wege das Ziel zu erreichen.
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Man kann die Rechnung sofort mit der Ausstrahlung des betrachteten Luft-
teilchens beginnen, wenn man annimmt, die gesamte Strahlung dieses Luftteilchens
sowohl gegen die hhere Atmosphire als auch gegen den erkaltefen Erdboden lasse
sich ersetzen durch die Strahlung dieses Luftteilchens gegen eine einzige Hiille von
der konstanten Temperatur #,, Dann entsteht die Gleichung

di .
d': = —m (% — &)
und daraus durch Integration
— mt
??| = I‘.}o -i—- A .= == F?q —|— A # ht

Diese Formel ist bisher stets fiir die zahlenmiBige Berechnung zu Grunde gelegt

worden und stellt den beobachteten Gang mit ausreichender Genauigkeit dar. Maurer-

und Trabert benutzen diese Gleichung, um daraus die Strahlungsgrofie der
atmosphirischen Luft zu berechnen. o bedeute den Strahlungskoeffizienten der Massen-
einheit der Luft, ¢ die spezifische Warme der Luft; dann setzt Trabert
a

m =—Z—, alsob=¢e¢ ¢
und berechnet aus dem durch den nédchtlichen Gang gefundenen Wert von b die
GrioBe von 0. Es ist in der Einleitung schon gesagt worden, daB die Ergebnisse
dieser Berechnung noch nicht in Einklang gebracht sind mit experimentellen Berech-
nungen. Sicher ist, da diese Berechnungen nur erste Anndherungen sein kénnen,
da ja die Formeln (7) und (8) den Verlauf auch nur ndherungsweise wiedergeben
kénnen. AuBlerdem ist m voraussichtlich eine kompliziertere Funktion von # als fiir
die Berechnung zu Grunde gelegt worden ist.

Wesentlich fiir das Ziel dieser Arbeit ist es, zu konstatieren, daB

unter den einfachsten Annahmen ein brauchbarer Typus der néchtlichen |

Gleichung erhalten werden kann, daB aber iiber den Zusammenhang der
Koeffizienten mit den physikalischen Eigenschaften der Luft Zweifel
bestehen bleiben.

Die Form der Temperaturgleichung am Tage.

Die Temperaturzunahme wihrend des Tages ist eine Folge der Wirmezustrahlung
durch die Sonne, Die GroBe dieser Insolation ist nach physikalischen Gesetzen
proportional mit dem Sinus der Sonnenhéhe iiber dem Horizont, wenn von
der Absorption der Sonnenstrahlen in der Atmosphire abgesehen wird. Die Sonnen-
héhe h ist der Komplementwinkel zur Zenitdistanz z, und diese liegt in dem astro-
nomischen Dreieck der sphirischen Trigonometrie. Also lidBt sich die Sonnenhdhe
durch die geographische Breite ¢ und die Sonnendeklination ¢ ausdriicken. Es ist

sinh=cosz=sin¢ .sind -+ cos¢ .cosd, cosT,

wo © den Stundenwinkel des Sonnenstandes in Graden bedeutet, gerechnet vom

Meridian des Ortes. (r = :—;, 7 = 0 bedeutet Mittag; 1 Stunde — 15°). Die der

(8)




(9)

(10)

(1

=g b e

Flicheneinheit des Erdbodens in dem Zeitteilchen dt zugestrahlte Warmemenge ist also
dQ—=C .sinh.dt—= C(singsind 4 cos g . cos d . cos %)dt.
Diese Wirmemenge wird zur Temperaturerhdhung des Bodens benutzt. Also ist
¢ . dip— C (sin ¢ . sin & + cos ¢ . cos & . cos ]—; t) dt
0y _
dt
Da die geographische Breite ¢ fiir den Beobachtungsort konstant ist und die Sonnen-
deklination ¢ innerhalb eines Tages als konstant angesehen werden kann, so ersetzen
wir die Gleichung (9) durch

dd :
%_-.Mirw.cosi—‘;-.n

wo M und N Konstanten bedeuten.

Die rechte Seite der Gleichung (10) ist stets positiv, so lange die Sonne iiber
dem Horizont steht. Also wiirde unter dem EinfluB der Insolation allein die
Temperatur vom Sonnenaufgang bis zum Sonnenuntergang steigen, zuerst
langsam, am Mittag am schnellsten, gegen Abend wieder langsamer.

Diesem fortdauernden Temperaturzuwachs stellt sich die Warmeabgabe durch
Leitung und Strahlung entgegen. Die Temperaturabgabe durch Leitung vollzieht
sich gemidB der Differentialgleichung der Wirmeleitung

r')ﬂ' rﬁzﬂ

%(sin @ . sin 8 + cos ¢ . cos & . cos Tﬂz' 1)

.\_,II

ot e
worin x die Linge in der Richtung des Temperaturflusses, also in unserm Fall
vertikal zur Erdoberfliche bezeichnet; die Temperaturinderung ist also proportional zum
zweiten Differentialquotienten der jeweiligen Temperaturverteilung, d. h. proportional
zur ortlichen Aenderung des Temperaturgefilles in vertikaler Richtung.

Die Ausstrahlung kénnen wir wieder proportional zur Differenz der Boden-
temperatur gegen eine hohere Luftschicht konstanter Temperatur seizen. Denn die
tiglichen Aenderungen der Temperatur reichen ja nur bis zu einer verhiltnisméBig
geringen Hohe.

Beriicksichtigen wir zuniichst nur die Ausstrahlung als die Ursache, welche
der dauernden Temperaturerhdhung wihrend des Tages entgegenwirkt, dann geht
die Gleichung (10) iiber in

= M + N. cos o5 -t — m @ — B
Zur Integration setzen wir ¥, — ¥, = z; dfp = dz
Dann ist

E=J"Ml—|—N cos — t —m.z

at : 32 ST
Nach bekannter Methode wird gesetzt

— mt
Zi— e
g?=—m¥-e mt—l—%-.e mt.




Also

Daraus folgt
ay e_mt—M--;i-N.cﬂs—n—.t.

dt 12
3}: M.emtJ.—N.emt.cus-]iz—.t.

Da bekanntlich

f mt a mt. = <. '=m
,’e . COS tdt =e I-j-sm—ﬁi—lam.cosﬁ.t

ist, so folgt .
M mt mt el n :
i + N.e .(T,z-sm-ﬁt—l—m.cos—li.t)—._—li,

’.T)E_ 1
le +m

wo K eine Konstante ist. Also ist

— mt M N [z . xt Tt) I —mt
Z=Y .¢& _E+T_f: ;.L'TZ.S]-I'ITQ' —l—m.cc-s]z +K.e
(72)+m
und, da z = &, — ¥, gesetzt war,
X & - 1 T 4 t _mt
Hy =&, - {:' + T\N ; (T; . sin ;2 + m . cos 45 )+K.e
(1z)+m*
Hierin setzen wir
M
g A T
T o u
N . 3 .
e — s L ST R (12)
(1? }ﬂ +m?
N.m
%\, , ,=Db.cosa
(12] t-m*

Dann folgt

; ok = {
e‘?.,.-u—i-b‘(mna.sm“i‘g'—i—cosa.cos12 4+ Ke
' (13)

— mt

xt s
-i}.,—114,—b.cos('1"2—a) + K.e o

als Gleichung fiir die Temperatur des Erdbodens.
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(14)

(15)

(16)

Es ist bisher noch die Wirmeleitung unberiicksichtigt geblieben. Es findet
hier eine Leitung sowohl in den Boden als auch nach oben hin statt. Ich beriick-
sichtige nur die Wirmeleitung nach auBen, welche bestimmt ist durch die Gleichung

ol O%

RS
wo # die Temperatur in irgend einer Hohe x iiber dem Boden bedeutet. Die partielle
Differentialgleichung (14) soll als Losung eine Funktion # = f (x, f) zulassen, welche
fiir x = 0 die Temperaturgleichung des Erdbodens ergibt, die wieder der Bedingung (11)
entsprechen soll. Da periodische und Exponentialfunktionen einzeln bekannte Losungen
der Gleichung (14) sind, so 4Bt sich daraus auch eine Ldsung zusammensetzen, die
fiir x = 0 die Form (13) annimmt. Die Funktion

i

Vaa s —mt(,, . a/ o
d=u+b.e ] % cos ('i'ﬁ ey x] ;ﬂ) +K.e (Klsm xlr: + cos x] ';—1)

nimmt fiir x = 0 die Form (13) an und befriedigt die Gleichung (14), wie sich durch
Bildung der Ableitungen leicht bestitigen 1dBt. Die Gleichung (15) zeigi, daB unter
den gemachten Voraussetzungen in allen Héhen x = x, iiber dem Boden der
Typus der Temperaturgleichung derselbe bleibt. Die Unterschiede in ver-
schiedenen Hohen liegen nur in Aenderungen der Koeffizienten der Gleichung (13).
Nach (15) bedeuten diese Koeffizienteninderungen mit der Hohe fiir das periodische
Glied eine Abnahme der Amplitude und eine Phasenverschiebung, fiir das Exponential-
glied eine wellenformige Bewegung des Wirmeflusses in vertikaler Richiung.

Es ist schon geniigend betont worden, daB es unmdéglich sein wird, bei Zu-
grundelegung so einfacher Verhiltnisse ein zutreffendes Gesetz der Koeffizienten-
dnderungen zu erhalten. Dagegen wird die Frage berechtigt sein, ob eine Gleichung
vom Typus (13) imstande ist, die Beobachtungen annihernd wiederzugeben. Das Ziel
der vorherigen Betrachtungen kann als erreicht gelien, wenn es gelingt, zahlen-
médBige Beobachtungen der Temperatur widhrend des Tages durch eine
Gleichung von der Form

xt
a&=u—|—b.cos(12—a + K. e

!

‘J — mt
at

=u--!--1'J.(:|::»::.(T;_,‘—a)—I—i‘(-ﬁt

darzustellen. Der Versuch dazu soll weiter unten gemacht werden.
Die Bedeutung der Gleichung (16) ist einleuchtend. u ist konstant; das perio-
e ) i 3 o 12
dische Glied b. cos (1'2' — a) bedeutet eine Temperaturwelle, die fiir t = 2

ihr Maximum erreicht. Ohne Ausstrahlung und Leilung wiirde das Maximum der
Temperatur erst am Abend erreicht. DaB das Maximum des periodischen Gliedes

122
sich schon auf die Zeit t =  verlegt, die in den Nachmittagsstunden liegt, ist
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eine Folge der Ausstrahlung und Leitung. Das Exponentialglied bewirkt, daB die
Temperaturkurve vor und nach dem Maximum unsymmetrisch ist und verschiebt
auferdem das Maximum noch etwas. Wenn K positiv ist, steigt die Temperatur
langsamer, als sie zum Abend fillt; wenn K negativ ist, ist der Anstieg bis zum
Maximum steiler als der Abfall am Nachmittag.

Numerische Berechnung des Temperaturganges
wiithrend der Nacht.

Die in den vorigen Abschnitten entwickelten Formeln erhalten ihre Bedeutung
erst durch die Anwendung zur numerischen Berechnung. Da an einem einzelnen
Tage der Temperaturgang zu sehr durch anderweitige Umstinde wie wechselnde
Bewdlkung und Winde mitbestimmt wird, sind fiir die Berechnung einer Formel nur
mittlere Werte verwendbar, bei welchen sich die Nebeneinfliisse moglichst aus-
geglichen haben. Weilenmann und Angot, welche in den zu Anfang genannten
Arbeiten numerische Berechnungen fiir den nichtlichen Gang nach der Formel

d =4, + A . bt

geliefert haben, legen mehrjihrige mittlere Stundenwerte der einzelnen Monate zu
Grunde., Dabei hat sich gezeigt, daB der Wert von b in den verschiedenen Monaten,
bei verschiedenen Bewdlkungsgraden und an verschiedenen Orten nahezu konstant
ist. Angot findet b = 0,860. Trabert hat a. a. O. ebenfalls Berechnungen angestellt;
doch hat er nicht den Temperaturgang bestimmt, sondern nur die GréBe von b fiir
42 europdische und asiatische Stationen berechnet, um daraus den Strahlungs-
koeffizienten o herzuleiten. Auch er findet, daB die verschiedenen Werte von b
einander sehr nahe liegen und daB ihre kleinen Schwankungen kein bestimmtes Gesetz,
etwa eine Abhidngigkeit von der Temperatur oder der Dichte der Luft, erkennen
lassen. Fiir die folgenden Berechnungen lege ich den von Angot gefundenen
Wert b = 0,869 zu Grunde.

Meine erste Berechnung hat den Zweck, zu erfahren, mit welchem Grade der
Genauigkeit die Formel (8) den Temperaturgang wahrend der Nacht wiedergibt,
um daran einen MaBstab fiir die Beurteilung der Tagesformel zu gewinnen. Ich
benutze die zehnjihrigen mittleren Stundenwerte der Monate nach den Beobachtungen
am meteorologischen Observatorium in Potsdam. Aus den in den ersten zehn
Jahrgiingen der Veroffentlichungen?®) des Observatoriums mitgeteilten. Werten habe ich
die Mittel gebildet und den jdhrlichen Gang wihrend der einzelnen Monate durch
lineare Interpolation eliminiert. Die so erhaltenen Werte fiir die Temperatur der
Nachtstunden in den einzelnen Monaten sind in der folgenden Tabelle zusammen-
gestellt:

") Ergebnisse der meteorologischen Beobachtungen in Poisdam. 1893—1902.

(8)
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Nfichtllcher Temperaturgang in Potsdam (1893—1902) {Celslusgrade}

Jan. Fehr Mirz | April| Mai |Juni Juli | Aug, Sept. Okt. | Nov. | Dez.
5p ~goi| = | = === = e = = e
(i =113 03n]s == = — |t = | 896|377 D20
7P —134| 000| 404| — | — 1 — | — | — |1334| 855 | 352 | 017
8p _150|—031| 354 | 706 | 1208 — | — |1648|1270| 824 | 3,29 | 0,00
Op 1,57 |—0,57 | 3,16 | 7,31 | 11,17 | 15,13 | 16,64 | 15,83 | 12,30 | 8,01 | 3,12 | 0,01
10p -1,78| 0,84 | 2,72 | 6,63 | 10,38 | 14,20 | 1503 | 15,24 | 11,83 | 7,67 | 2,94 |- 0,13
11p 193|-1,04| 243 | 6,11 | 9,79 13,68/ 1546| 14,73 | 11,41 | 7,41 | 2,76 0,29
Mitternacht 2,06 122| 2,14 | 567 | 9,24| 13,17 15,00 14,33| 11,10| 7,18 | 2,61 I-U,33
1a 2,18|-1,34| 1,94 | 530 | 880| 12,73 | 14,55| 13,94 | 10,77 | 6,97 | 2,52 | 0,37
2a 226 145| 1,70 | 4,94 | 837 1220' 14,17 13,60| 10,49 | 6,82 | 2,42 | 04T
3a 2,331 —1,53| 1,47 | 4,66 | 8,03 11,87/ 13,84| 1325 10,31 | 6,64 | 2,35 | 0,57
4a 2,36/ —1,61 | 12?| 440 | 7,74( 11,62| 1354| 13,01 10,12| 6,52 | 2,26 (0,62
5a 238(—1,67| 1,10 | 414 | — | — | — | — | 992] 639 | 215 |-0,60
6a 244 kigsh 0ar| = — = = == 6,28 2,080 [=075
Ta [z,aﬁpi | = - ‘ = ‘ e g S == — | 208 -073

|

In der Formel (8) soll t — 0 Mitternacht bedeuten und die Zeit zum Morgen
hin positiv, zum Abend hin negativ gerechnet werden. Zur Berechnung habe ich
die Differenzen je zweier aufeinander folgender Nachtstunden gebildet.

B O 4, = A . (bt — bt+1)
191*1—-*91*,_.6. (bh 1—bt+2)

Da b= {1869 rresetzt werdm sollte zst in dieSEﬂ Gleichungen nur A unbestimmt.
A habe ich hestlmmi indem ich das arithmetische Mittel der aus den einzelnen
Gleichungen berechneten Werte genommen habe. Diesen Mittelwert von A und den
Wert b — 0,869 habe ich als Anndherungswerte betrachtet. Indem ich dann A durch
A 4+ x und b durch b + y ersetzte, habe ich nach der Methode der kleinsten
Quadrate die Zuschlige x und y berechnet. Auf diese Weise habe ich die folgenden
Formeln erhalten.
Nichtlicher Temperaturgang in Potsdam.

Januar # — — 2,83 4+ 0,81.0,886"
Februar & = — 2,10 4+ 0,93 . 0,852t
Mirz % = — 005 -+ 2,20, 0,884*
April P = 259 -+ 3,10. 0,872t
Mai = 6,21 1+ 3,03.0,851!
Juni % = 10,18 4 2,95 . 0,846
Juli # = 11,61 + 3,35.0874"
August 4 = 11,11 4 3,20 0,879!
September J = 8,74 + 234 .0,874!
Oktober $ = 536 + 1,84 . 0,896
November # = 1,68 + 094 . 0,873

Dezember ¢ = — 1,02 -} 0,68 . 0,806!
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In diesen Gleichungen bedeutet das erste Glied die Temperatur #, der Schicht, gegen
welche die Ausstrahlnng stattfindet, also die Temperatur, welcher sich die nichtliche
Temperaturkurve gegen Morgen asymptotisch néhert. @, erreicht im Januar mit
— 2,83 ein Minimum und im Juli mit 11,61° ein Maximum. Aus der Gleichung (8)
folgt fiir Mitternacht (t = 0) 9,, = @, + A; d. h. A ist der UeberschuB der Luft-
temperatur um Mitternacht iiber die asymptotische Temperatur. Dieser Ueberschuf
erreicht den hochsten Wert im Juli mit 3,35° und den tiefsten Wert im Dezember
mit 0,68°; der Dezember ist der Monat des geringsten néchilichen Temperaturfalles,
Der Faktor b schwankt zwischen 0,846 im Juni und 0,806 im Oktober und Dezember.
Ein reeller jahrlicher Gang ist nicht erkennbar. Es bleibt also wahrscheinlich,
daB die kleinen Abweichungen von dem mittleren Wert b — 0,869 rechnerische
Zufilligkeiten sind, die in unregelmiBigen sekundiren Einfllissen ihre Ursache haben.

Bei Weilenmann und Angot ist als Nullpunkt der Zeit die erste Nachtstunde
gewidhlt. Dasselbe 1aBt sich bei den obigen Formeln durch eine leichte Koordinaten-
transformation erreichen.

Die durch die Formeln erreichte Genauigkeit der Darstellung 146t sich aus
der folgenden Tabelle ersehen. Zuerst habe ich die sich aus den Formeln ergebenden
Stundenwerte berechnet nnd die einzelnen Fehler (v — beobachteter Wert minus
beréchneter Wert) gebildet. Als mittlerer Fehler ist dann der Ausdruck = '\I:‘
berechnet worden, wobei sv? die Summe der einzelnen Fehlerquadrate, n die Anzahl
der fiir den Monat berechneten Nachtstunden bedeutet. Diese Fehler sind in Einheiten
der zweiten Dezimalen, also in Hundertstelgrad (h°), angegeben. Da die Fehler
naturgemiB im Sommer groBer werden, wo der Temperaturfall vom Abend zum
Morgen steiler ist, habe ich in der zweiten Reihe den Temperaturfall, also die
Differenz D der ersten und letzten Nachtstunde hinzugefiigt. Die letzte Reihe
enthilt den mittleren Fehler in Prozenten der Temperaturdifferenz, ein Mab, das

mir fiir den Vergleich der Genauigkeit besonders geeignet erscheint.

Mittlerer Fehler der Formeln (II).

Juli | Aug. | Sept.| Okt. | Nov. Dez.
| | | |

Jan. | Febr. MirziAprili Mai | Juni .
| | |

| [ ‘ ‘ |
[V i he | 448|424 429| £25]F44| 58|43 | 418430437 | 421 | +42
n 1 1
D in? 153 213| 3,07| 32| 434 351| 30| 347| 342| 268 208 1,22
Mittlerer Fehler | | |
in °, von D 3,1% 1|]°.'ni 1,000 | 0,700 | 1,0%, 1,6° | 1,08 ] 0,6% | 0,9° | 1,4%a 1,08 | 3,4%c
i

Der absolute mittlere Fehler erreicht im Juni fast 6 Hundertstelgrad; doch ist
dieser Fehler bei dem starken Temperaturfall der Sommermonate nur 1,69, der
Temperaturschwankung vom Abend zum Morgen. Dagegen ist im Dezember, wo die
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Temperaturdifferenz vom Abend zum Morgen 1,22° betrigt, der Fehler - 4,2 Hundertstel-
grad 3,49 der nichtlichen Temperaturschwankung. Demnach stellt die Formel fiir
den Dezember den néchtlichen Temperaturgang weniger befriedigend dar als die
Formel fiir den Juni. Die Tabelle zeigt, daB die Genauigkeit der Formeln fiir Januar
und Dezember am wenigsten befriedigt.

Numerische Berechnung des Temperaturganges am Tage.

Die friiheren theoretischen Ueberlegungen haben als Resultat die Vermutung
ergeben, daB sich der Temperaturgang durch eine Formel von dem Typus

-;)=-u—.’—b.cos(;2— J+K-C

darstellen 1d8t. Zur Berechnung nach dieser Formel benutze ich die von Birkeland
in der Meteorol. Zeitschrift 1906 mitgeteilten mittleren Stundenwerte der Temperatur
in Kristiania. Da Birkeland dort auch den Temperaturgang in den einzelnen
Monaten nach der Besselschen Formel berechnet hat, so 148t sich an diesem Beispiel
die Genauigkeit der Darstellungen nach Formel (2) und Formel (16) leicht vergleichen.
Die folgende Tabelle gibt die fiir die Berechnung zu Grunde gelegten Stundenwerte an.

Temperaturgang am Tage in Kristiania. (1884—1903) (Celsiusgrade).
(Mittlere beobachtete Werte.)

Jan. | Febr.| Miirz April! Mai ‘Jum' Juli | Aug. | Sept.| Okt. ‘Nav | Dez.
| | |
7 Sy el S R e B ol e J
5a — | = = | 1,08| 652 11,48 1323| 1220 — |
6a = e8] 750l 1290 1433 1200 |0 Bar | — M RS
7a — | — |-378| 217 | 874|1396| 1558| 14,07| 008| 380 | - | =
ga 501|-598|-323| 310 | 0,97 1525| 16,75| 1534 10,36 | 4,31 [—0,61| 4,03
ga 495|558 | —2,18| 4,35 | 11,34 16,64| 18,01 1655 | 11,72 | 517 |-0.43| 397
10a 4,60 4,86 1,07 543 | 1242( 17,75 | 19,20( 17,73 | 1295| 6,11 [+0,02| 3,80
e —4,26 (3,95 | —0,08| 6,37 | 13,26| 18,71 | 20,06| 18,65 | 13,88 | 6,88 |+0,58 | 353
Mittag ~3,78[—3,09| +0,75| 7,06 | 13,93| 19,28 | 20,69| 19,25 | 14,60| 7,51 |+1,11 |~3,20
I 348|248 (+1,31| 7,58 | 14,33 | 19,72 21,10| 19,68 | 15,18 | 7,90 [+1,43| 296
2p —3,34|—2,13 | +1,60| 7,93 ! 14,46| 1977 21,24 ( 19,79 | 1542 | 8,02 |+1,48 287
3p 347|223 |+1,61| 7,96 | 14,45| 19,71 | 21,03| 19,59| 1531 | 7,77 | +1,23| 3,00
4p —3,75| —2,00 | +1,32 ?,TT' 14,18| 19,45| 20,77 | 19,30 | 14,75 | 7,32 | +0,86|—3,13
5p — | — |+080| 7,17 | 13,64| 1890 20,12| 1857 | 1304] 666 | — | —
6p — | — | — | 659 |1308|1821]|1936]| 17,01 1204] — | — | —
TP — - - 500 | 12,27| 17,37 | 18,54| 1698 — == = =
8p — — - — 16,12 1733| — = - i ==

Fiir die Berechnung habe ich die Formel (16) erseizt durch die ihr dquivalente

?=u4p.
aus welcher sich die Form (16) ableiten 148t, wenn man p = b .

b . sin a setzt. Hierin soll t = 0 Mittag bedeuten und die Zeit zum Abend hin positiv,

xt
COS o

g

sin

xt

T+ K.c

cos a und q =
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zum Morgen hin negativ gerechnet werden. Dann sind die Differenzen je zweier
aufeinanderfolgender Tagesstunden gebildet worden.

at aft+1 at w(t+1)
th—dy,=p. (cos 12 —COS %—)‘) +q. (sin 12 — sin {l—lz—' }) + K(c'—ctt¥)

In diesen Gleichungen sind die Differenzen des Cosinus und Sinus fiir jeden
Wert von t bekannt.

Da sich bei der Untersuchung des nichtlichen Temperaturganges herausgestellt
hatte, daB die Basis der Exponentialfunktion nahezu als konstant angesehen werden
kann, so habe ich fiir die folgende Berechnung dieselbe Basis benutzt und einheitlich
fir alle Monate ¢ = 0,869 gesetzt, ohne eventuelle die Rechnung verbessernde
Abweichungen anzubringen. Dann ist auch die Differenz ¢t — ct + ! fiir jeden Wert
von t bekannt. In den Differenzengleichungen sind also die Koeffizienten von P q
und K bekannt. Die Unbekannten von p, q und K sind nun nach der Methode
der kleinsten Quadrate berechnet worden. Daraus ergab sich fiir jeden Monat
eine Formel von dem Typus (17), welche durch die angegebene Transformation in (16)
iibergefiihrt wurde. Das Resultat der Berechnungen ist die folgende Tabelle:

Gleichungen des Temperaturganges am Tage in Kristiania.

Januar # = — 11,57 -+ 4,962 . cos (--’i*,;- i 5ﬁ,85°) + 5,014 . 0,869

Februar & — — 1382 + 7,627 . cos (=% — 55,430) 1 6,336 . 0,860t

© Mirz d = — 510 + 5420 . cos (T — 47,83°) + 2,111 . 0,860

i

April P 325 + 4378 . cos (5 — 43,80°) + 0585 . 0,860

Mai & = 11,80 + 3500 . cos ot 2?,550) — 1,121 . 0,869

Juni & = 1653 -+ 4,060 , cos — 28,12°) — 0,803 . 0,869!

(
(
(
(
( |
Juli 8 — 1742 4 4181 . cos ( — 20,70°) — 0,388 . 0,860"
5 - 30,67°) — 0262 . 0,860"
(
(
(
(

August # = 1587 4 4,130 . cos

September # — 022 -+ 5454 . cos 23! 35,400) + 1,027 . 0,860

at 42,330) + 2,610 . 0,860

}
2

Oktober @ = 0,90 | 5,167 . cos
2

November # — — 7,56 -- 5558 . cos L 51,310) + 5,100 . 0,869

Dezember ¢4 = — 8,03 4 3120 | cos - 5?,08”) -+ 3,084 . 0,800!

(V.
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Das erste Glied dieser Formeln ist nach 12) u = 4, 4 :, i}, bedeutet die

Temperatur der Schicht, gegen welche die Ausstrahlung stattfindet; der Ausdruck z:
wiirde unter Verwendung der Bezeichnungen von (9) und (10) etwa die Form

c--'_‘-r:--"T sin ¢ . sin 4 annehmen. Mag dieser Ausdruck auch den Zusammenhang zwischen
den darin enthaltenen GroBen nur annihernd richtig wiedergeben, sicher ist jedenfalls,
daB dieser Ausdruck eine direkte Funktion von sin 4 ist. Um eine anndhernde
Vorstellung der Bedeutung des Gliedes u zu gewinnen, habe ich die Annahme
gemacht, die Temperatur ©, sei am Tage dieselbe wie in der Nacht. Eine ungefihre
Berechnung des Temperaturganges ergibt fiir Kristiania die in Reihe 2 der folgenden
Tabelle enthaltenen Werte von #,. Daraus ldBt sich dann fiir die einzelnen Monate

i M
der angendherte Wert von — berechnen.

U=l o m

Jan. |Febr.| Marz| April| Mai fjunii Juli | Aug. | Sept.| Okt. | Nov. | Dez.
| |

i i '
u 11,57 -13,82| 5,10 3.25‘ 11,80

|m,53 1742| 1587| 022 | 090| 756| 8,03
| |

9, (Nacht) 523 6,38 —4,72|—048| 320| 7,03| 984|10,10| 695| 338 095|427
M ' '

M 6,34 --7,24i 038 373 869 950 758| 568| 227|239 6,613,176
m
| ! -

Die in der letzten Zeile enthaltenen Zahlen sollen eine direkte Funktion von
sin & sein. Sie entsprechen insoweit der Theorie, als sie im Winter, wo die
Sonnendeklination negativ ist, negativ werden, wihrend sie im Sommer positiv
sind. Ungefihr ist auch an den absoluten Werten ein jédhrlicher Gang erkennbar, in
welchen sich allerdings einige Werte nicht hineinfiigen, besonders der Wert fiir den
Dezember.

Das zweite Glied der Formeln (V) ist periodisch. Die Phasenzeiten lassen
einen deutlichen jihrlichen Gang erkennen. Das Maximum des periodischen Gliedes
verschiebt sich im Sommer mehr auf den Nachmittag als im Winter, Im Dezember
wird das Maximum des periodischen Gliedes erst vor 4 Uhr, im Juni schon kurz vor
2 Uhr erreicht. Die Amplitude des periodischen Gliedes ist der Theorie nach eine
direkte Funktion von cos 4. Sie miiBte demnach ihre groBten Werte an den Aequi-
noktien erreichen, wo die Deklination null ist, und nach den Solstitien zu abnehmen.

Das letzte Glied ist dasjenige, welches den Temperaturgang am Tage
unsymmetrisch macht. Der Koeffizient K zeigt einen ausgesprochenen jdhrlichen
Gang, der von negativen Werten im Sommer zu positiven im Winter fithrt. Die
Gleichungen zeigen also, daB die Temperatur im Winter langsamer ansteigt, als sie
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wieder féllt, wihrend sie im Sommer steiler steigt, als sie am Nachmittag fillt. Eine
weitere Folge des Exponentialgliedes ist es, daB es das Maximum der Tagestemperatur
etwas gegen das Maximum des periodischen Gliedes verschiebt.

Es soll hier noch einmal betont werden, daB es nicht verwunderlich ist, wenn
die Koeffizienten der Gleichungen nicht iiberall der in der theoretischen Ent-
wicklung gewonnenen Gestalt entsprechen, da ihr Zusammenhang mit den
physikalischen GroéBen sicher viel verwickelter ist. Dagegen ist die Untersuchuug
wesentlich, mit welcher Genauigkeit die Gleichungen (V) den Temperaturgang
wiedergeben. Zum Vergleich mit den Werten (IV) sind aus den Gleichungen die
Stundenwerte der Temperatur berechnet und in der folgenden Tabelle zusammen-
gestellt worden.

Temperaturgang am Tage in Kristiania,
(Berechnete Werte.)

1 T T ] | |
Jan. |Febr.| Mirz Aprii‘ Mai | Juni | Jull | Aug.|Sept.| Okt. | Nov. | Dez.
! | | | | |
| i |
4 S A L T et e R
58 — | — | — | 1,06| 652|11,60| 1343|1221 — | — [ — | —
6 — — | — | 158 | 7,67|12,76| 14,44| 13,15| 836 — =5 —
7a — | — |-378| 232 | B887|13,99( 1557 14,22 930 3,80 | — | —
8a ~5,02(-5,99 | —3,06| 3,24 | 10,07 15,25| 16,75 | 1536 | 10,41 | 447 | —0,62|—4,04
ga 4,95 | —5,54 | —2,15| 4,23 | 11,23| 16,49 | 17,93 | 16,49 | 11,60| 5,21 | —0,38| —3,98
10 —4,66|—482|—1,16| 524 | 12,29 17,61 | 19,01 | 17,55 | 12,76 | 6,02 | 0,05|-3,79
1ia —4,25| 3,98 (0,19 6,19 | 13,18| 1857 | 19,04 | 1846 | 13,80 | 6,78 | 055|352
Mittag 3,85 3,15 +0,65| 6,99 | 13,87 19,31 | 20,66 19,17 | 14,64| 742 [ 102|325
1p —3,51 | —250|+1,20| 7,60 | 14,34 | 19,78 | 21,12| 1963 | 15,19| 7,85 | 1,36|—2,96
» 335 2,15/ +1,66| 7,04 | 14,554 19.98| 21,31 | 19,81 | 15,42 8,01 | 149|287
3p 3,42 |—216|+1,71| 8,01 14,49| 19,89 | 21,20| 19,71 1528 | 7,86 | 1,31|—-2,93
4p 3,75 (2,61 | +1,40| 7,78 | 14,20| 19,52 20,81 | 19,33 | 14,81 7,40 | 0,84|-3,15
5p — | — |+0,78| 7,20 | 13,70| 18,91 | 20,18 | 18,70( 13,09 6,63 | — | —
6p — | — | — | 653|1303|1800| 19,33 1787|1290 — | — | —
P — =3 — 5,58 12.23i 17,15| 18,34 16,89 | — — ‘ — —_
8 — | = | = | = | — |®14] 1728 — | — | — G

Durch Vergleichen der Tabellen (IV) und (VII) findet man die Fehler der Dar-
Zur Beurteilung der Genauigkeit sind daraus

stellung fiir die einzelnen Stundenwerte.

in der folgenden Tabelle die mittleren Fehler nach der Formel + ].-'Q;:'f berechnet

worden, wo zv? die Summe der Fehlerquadrate, n die Anzahl der berechneten Stunden

bedeutet.

Die zweite Reihe enthiilt die Temperaturdifferenz D zwischen der wirmsten

und der kiltesten Tagesstunde, also meistens zwischen 2 Uhr nachmittags und der
In der letzten Reihe ist der mittlere Fehler in Prozenten dieser

ersten Morgenstunde.
Temperaturdifferenz ausgedriickt worden.

(VIL)
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Mittlerer Fehler der Formeln (V).

Febr.| Mérz | April| Mai |_|lmi Juli | Aug. Sepl.l Okt. | Nov. | Dez.

+33| 430|184 4115 £7,7|+11,6/-4-107 411,8{ 495 | +81| 452 |+ 28

Jan.

|
1

l./é.:'r? in ho
n
D 167 | 3,85 | 547 | 692 | 794 | 9,17 | 8,64 | 759 | 7,05 | 4,13 | 2,00 | 1,16

Mittlerer Fehler
in 9, von D 2,00fe | 1,005

L,5%a | 1,700 | 1,000 | 1,3%a | 1,2% | 1,6%a 1,3% | 2,09 | 2,5%: | 2,4%

Die mittleren Fehler erreichen hier viel hohere absolute Werte als bei der Dar-
stellung des nichtlichen Temperaturganges, deren mittlere Fehler in Tabelle (II)
angegeben waren. Der hochste mittlere Fehler im August ist fast 12 Hundertstelgrad
(also doppelt so grof wie der groBte mittlere Fehler in Tabelle (Il)); da aber die
mittlere Temperaturschwankung am Tage in diesem Monat 7,59° betrigt, so ist der
Fehler nur 1,6°/, dieser Schwankung. Die schlechtesten Darstellungen liefern hier
November und Dezember mit 2,5°/, bezw. 2,4%/, mittlerem Fehler. Die groBten mittleren
Fehler in Tabelle (Ill) gehen iiber 3°/, hinaus, die kleinsten mittleren Fehler liegen
dagegen unter 1°/, welches der geringste Fehler in Tabelle (VIII) ist. Wenn man
noch bedenkt, daB die Formeln (II) dadurch rechnerisch verbessert sind, daB die Basis
der Exponentialfunktion fiir die einzelnen Monate besonders bestimmt worden ist,
wihrend in den Formeln (V) iiberall ¢ = 0,860 gesetzt worden ist, so kann man
behaupten, daB die Gleichung (16) die Temperatur bei Tage ebenso gut
darstellt, wie die Gleichung (8) die Temperatur wihrend der Nacht.

Endlich sollen die Darstellungen (V) noch mit den Darstellungen nach der
Besselschen Formel verglichen werden, welche Birkeland a. a. O. fiir die einzelnen
Monate berechnet hat. Ich wihle zum Vergleich einige Monate aus und zwar den
Mai, welcher durch Formel (V) gut dargestellt wird (mittlerer Fehler = 1°/;), August
und September, deren Darstellungen der Genanigkeit nach in der Miite stehen (1,6°,
bezw. 1,3%/,), und November, der durch Gleichung (V) weniger gut dargestellt wird (2,5%,).

Die Besselschen Formeln fiir diese Monate sind:

Mai 9 = 1050 + 4,167 . sin (r 4+ 231° 31Y) 4 0,285 . sin (2 + 119° 36')
4 0235 . sin (3t + 28° 21)
August & = 1588 - 3,788 . sin (r + 233° 38) 4 0467 . sin (2= 4 80" 19)
L 0,231 . sin (3= + 24° 55)
September ¢ — 11,47 -+ 3,389 . sin (x + 231° 41') + 0,779 ., sin (2r + 56° 51’)
4+ 0,135 . sin (3r 4 5" 44"
November ¢ = 0,07 4 0,897 . sin (r + 224° 46" 4 0397 . sin (27 + 44° 6)
4+ 0,158 . sin (37 + 221° 0Y)

wobei © = 0 Mitternacht bedeutet, + = 15° = 1% usw.




Nach diesen Forimeln sind die Temperaturen der Tagesstunden berechnet worden
und die mittleren Fehler in derselben Weise wie vorher gebildet worden. Diese Be-
rechnung ist zuerst nur fiir zwei periodische Glieder angestellt worden, also mit Fort-
lassung der dritteltdgigen Welle, dann aber fiir die vollen Formeln mit drei periodischen
Gliedern wiederholt worden. Die letzten Kolonnen der folgenden Tabelle enthalten
zum Vergleich die entsprechenden Zahlen aus (VIII).

Mittlere Fehler

3 5 nach der Besselschen Formel s
D mit 2 periodischen mit 3 periodischen 12
Gliedern Gliedern Formel (V)
fn h® |in 8/, von D in h? in %, von D in he inef; vor D
|
Mai 7,94 {- 16,0 2,0% +03 1,2% =77 | L%
August 7,59 +182 | 24% +7,2 0,9% +11,8 | 1,6%
September 7,05 18,6 2,6% £12,8 1,8% -+95 1,3%
November 2,09 -+ 14,6 | 6,8% + 5,0 2,4% -+ 5,2 2,5%

Wenn nur zwei periodische Glieder genommen werden, ist die durch die
Besselsche Formel erreichte Genauigkeit stets viel geringer als die Genauigkeit der
Formel (V). Die mittleren Fehler betragen meist sogar das Doppelte. Wenn man die
dritieltdgige Welle hinzunimmt, sind die Fehler ungefihr von derselben GriBe wie die
Fehler der Formel (V). Die Abnahme der Fehler mit Hinzunahme eines neuen
periodischen Gliedes, wie sie durch die zweite und vierte Kolonne deutlich gemacht
wird, ist eine Folge der Konvergenz der Fourierschen Reihen, Bei Verwendung
eines vierten und fiinften periodischen Gliedes wiirden die Fehler immer weiter herab-
gedriickt werden kénnen. Doch hat eine solche Darstellung nur rechnerische Be-
deufung ohne irgendwelche Beziehung zum physikalischen Charakter der Erscheinung.
Dagegen hat die Gleichung (16), wenigstens ihrer allgemeinen Form nach, einen
deutlichen Zusammenhang mit den physikalischen Ursachen des Temperaiurganges
am-Tage.

Die in dem letzten Abschnitt mitgeteilten Berechnungen haben also das folgende
Resultat:

Die Gleichung # = u + b . cos |

\

axt
12
Glied und ein Exponentialglied enthilt, stellt den Temperaturgang am
Tage ebenso gut dar wie die Besselsche Formel mit drei periodischen
Gliedern.

— a) + K. cY welche ein periodisches
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Mittlerer Fehler der Formeln (V).
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