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Einleitung.

Seit den Untersuchungen Wolfs iiber die periodische Verdnderlichkeit des Sonnenfleckenphénomens,
die sich iiber einen Zeitraum von nahe drei Jahrhunderten, nimlich von der Zeit der Entdeckung der
Sonnenflecken bis auf die Neuzeit erstrecken, ist bekannt, dass diese Periodizitit keineswegs einfach und
" regelmiissig verliuft, sondern als eine Uberlagerung mehrerer Perioden aufzufassen ist, von denen einige
mit verhiltnismissig grosser Sicherheit haben ermittelt werden konnen.

Die auffilligste und daher der Untersuchung am leichtesten zugingliche unter diesen ist die elf-
jihrige, deren mittlere Dauer aus dem bis jetzt verfiigbaren Zeitraume von verschiedenen Seiten und nach
verschiedenen, von einander unabhingigen Methoden zu 114125 bestimmt worden ist. Von diesem Mittel-
werte weichen jedoch die aus den beobachteten Maxima und Minima hervorgehenden wahren Perioden um
Betriige ab, die in einzelnen Fillen bis auf mehrere Jahre angestiegen sind und durch ihren augenschein-
lich nicht ganz gesetzlosen Charakter in Verbindung mit #hnlichen Schwankungen der Amplituden auf die
Annahme des gleichzeitigen Bestehens mehrerer Perioden nebeneinander gefithrt haben. So ist es A. Schuster
gelungen neben der elfjghrigen noch eine achtjihrige und eine vierjihrige festzustellen, deren genaue Dauer
er zu 8%344 und 4%788 angibt (Phil. Transactions of the Royal Society of London 1906).

Ob solche iibereinander gelagerte Teilperioden an sich selbst bestindigen Charakter haben oder
im Laufe der Zeit verinderlich sind, bleibt vorerst offene Frage. Im Falle des Sonnenfleckenphianomens
kann auf Grund der bisherigen Erfahrungen das letztere als wahrscheinlicher gelten und dieser Umstand
erschwert die Trennung der nebeneinander bestehenden Perioden und das Auffinden neuer betrichtlich, denn .
die Methoden, die uns dazu zur Verfiigung stehen, setzen die Constanz der Periodenlinge voraus und sind
auf variable nicht iibertragbar. Anderseits konnen die im wesentlichen aufgefundenen Perioden infolge
ihrer Inconstanz niemals vollkommen aus den Beobachtungsreihen eliminiert werden; und wenn auch solche
Eliminationsversuche durch Herstellung der sogenannten ,ausgeglichenen Reihen“ gemacht werden, so
konnten sie bis jetzt hochstens dazu dienen, die bereits bekannten Perioden deutlicher hervortreten zu
lassen. Die iibrig bleibenden Oszillationen sind umso schwerer deutbar, als sie teilweise durch die mangel-
hafte Ausgleichung selbst verschuldet sind.

Neben dem langperiodischen Wechsel unterliegt nin aber das Fleckenphinomen auch noch-sekundéren
Schwankungen von kurzer Periode und auch hier scheinen mehrere solche von verschiedener Dauer und
Amplitude gleichzeitig nebeneinander zu bestehen. Eine von ihnen tritt mit aller Klarheit hervor, eine
Periode von 26—29 Tagen und sie ist die einzige, fiir die auch eine Erklirung leicht zu geben ist; denn
sie ist zuriickzufihren auf die ungleiche Verteilung der Fleckenbildungen in heliographischer Linge,
nimlich auf deren zeitweise Anhiufung an gewissen Stellen der Sonnenoberfliche wihrend laingerer Zeit-
rdume und erscheint somit einfach als die natiirliche Folge der Sonnenrotation, nicht aber als eine dem
Fleckenphinomen selbst anhaftende Ver#nderlichkeit.

~ Dass aber kurzperiodische Schwankungen der letzteren Art ebenfalls vorhanden sind, erkennt man
ohne Mihe aus hinreichend detaillierten Darstellungen der Fleckenhiufigkeit entweder in tabellarischer
oder noch weit besser in graphischer Form, in denen durch die Wahl einer hinreichend kleinen Zeiteinheit
diese Variationen nicht, wie es fiir die Aufsuchung der langen Perioden sich notwendig erweist, mehr oder
weniger verwischt sind.
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Im folgenden ist der Versuch gemacht, Periodizititen dieser Art in der Stiirke des Sonnenflecken-
phinomens nachzuweisen und numerisch zu bestimmen, gestiitzt auf Beobachtungen auf der Ziircher
Sternwarte, die sich iiber einen Zeitraum von 35 Jahren, némlich von 1876—1911 erstrecken, und die in
ihrem vollen Umfange diejenige Gleichartigkeit besitzen, die fiir den Zweck unerlisslich ist. Bis heute
liegen noch keinerlei systematische Untersuchungen iiber dieselben vor. Einige Versuche von A. Schuster
iiber Perioden von ca. zweijihriger Linge (Phil. Transactions of the Royal Society of London, Series A,
Vol. 206) und Unterwegers ,Untersuchung iiber die kleinen Perioden der Sonnen-Flecken und ihre Be-
ziehung zu einigen periodischen Erscheinungen der Erde“ (LVIII. Band der Denkschriften der Mathematisch-
Naturwissenschaftlichen Klasse der kaiserlichen Akademie der Wissenschaften, Wien 1891), wobei er aus
Beobachtungen von 1880—1887 eine Periode in der mittleren Lénge von 69.4 Tagen angibt, sind auf
diesem Gebiet bis jetzt allein geblieben.

Bevor wir aber dazu iibergehen, die zur Ermittlung der Perioden angewandten Methoden zu be-
sehreiben, soll nicht unerwihnt bleiben, dass so lange es der meteorologischen Dynamik noch nicht ge-
lungen ist, die bei der Entstehung der Sonnenflecken stattfindenden physikalischen Vorgsinge genauer fest-
zustellen, als es zur Zeit der Fall ist, alle auf die Darstellung des zeitlichen Verlaufes des Phinomens
gerichteten Bemiithungen einstweilen noch den Charakter von — wenn auch methodisch gelelteten — Ver-
suchen behalten miissen und dass aus diesem Grunde der schliessliche Erfolg oft genug in Wenlg befrie-
-digendem Verhiltnis zu dem erforderlichen Rechnungsaufwande steht.



I. Methoden zum Aufsuchen unbekannter Perioden.

Zum Auffinden unbekannter Perioden, d. h. zur Ermittlung ilirer Linge, Amplitude und Phase, stehen
“uns zwei prinzipiell verschiedene Wege offen, der direkte oder der indirekte. Im praktischen Falle kommt
aus Griinden, die spiter deutlich hervortreten werden, wohl nur das indirekte Verfahren in Betracht.
Doch besitzt die zuerst von Fr. Kiihnen angegebene direkte ,Methode zur Aufsuchung periodischer Er-
scheinungen in Reihen #quidistanter Beobachtungen“ (Astr. Nachr. Bd. 182, I, 1909) so grossen theoretischen
Reiz, dass ihr Prinzip hier kurz angedeutet werden moge: /,/,4,/, ...... bezeichnen die Zquidistanten Be-
obachtungen des zu untersuchenden Phinomens in den Zeitmomenteén %%, Z,4;...... Fassen wir diese als
eine Uberlagerung von 7 einzelnen Schwingungen auf, so sind sie eindeutig darstellbar durch die Fourier-
sche Reihe: . i : :
) 1, = C, cos (o, £+ B,) + Cy cos (o + By) 4+ ...... -+ C, cos (&, + B,).

Jede der Wellen hat die Form C cos (af -+ B).
C ist die Amplitude, 8 die Phase, 7= ?;—: die Periodenlinge, 2%1— die Frequenz.

Da n selbst unbekannt, so wird » zunichst durch die beliebige Zahl m ersetzt und die Beob-
achtungsreihe der / nach beiden Seiten von /, unbeschrinkt gedacht.

Setzt man 4, = C, cos f ] -— ' B,
P P P 9 2 : P
. — — to { — =2
@ ... B,— —c,sing,| +Y4-+ 5, Pp = arcty ( -49)
oS at=%(e“°‘—f—e—“°‘) i=V—1
. _ _L it _ ,—~ita . 1 — ;
s1na1,‘_2l.(e e ) =
Setzt man ferner % (4, —iB)=X,
(29 % (4,+iB))=Y,, damn wird
(3)  L=Xetm | Xty + X, 6t - Vet | Tl 1. S

Die m auftretenden Werte von X und Y werden gefunden, indem man sie aus je 2m —+1 Gleichungen
mmal eliminiert, so dass man zu ihrer Bestimmung m Gleichungen von der Form erhilt:

1 1 1 ..., 1 1 1 1 ... 1 lp -
eu dn g% gitm i g—iny p—iw R A
ei2a  pi2ay  4i2e, oi20m . p—i2a;  ,—i2a, e— 2w L e—t20m lp.}.z
) 0— etdu  gi8ey  LiBey ei8on  ,—i3a, e—i8%, ,—i8e, e—t3%n lp+3
ei2ma, gi2ma, Gi2ma, gi2man p—i2mo, ,—i2ma, ,—~i2me, e—i2ma, J




wobei also

iy =X, + X, + X, +...+X, -+, + ¥, + 7, +...+ Y,

= X% 4 X% X% .. X g Tt £ Ve i% L YeTin 4 T
= X% 1 X,e2i% 4 X,e2i% 4., 4 X, 200 4 Ve 2% Vo2 - Yiem e - - Y e B
I, = X3 4 X By XBi% . 4 X B0 e Bin | FeBin 4 Ye—Bia 4 Y, o 3i%m

Diese Determinante -(4) wird von Fr. Kiihnen nach Sitzen der Determinantentheorie ausgewertet und in
der Form erhalten: : - :
® Lp,tU_,+b, ) P, 1+ _s+2L,+10 )P, 4 ...... -+

xX\; X X X
+ [lp—x+(1)lp —x+2+ (Q)IP —x+4+ """ + (2)19 +x—4+ (1)19 +x—2 + IP +x] Pm—x +
m m . my; L (m
SR e (Ml st (Bl —msa e (o VAP o TARIEY A
(6) wobei gl 4 e— 1% = X, gesetzt ist, und ‘die P Funktionen der x sind und zwar '
(7) x‘+xg+x3+ ......... =_P|
B A s A I =P,
Xy Ky Xy X Xy by =+ oot = — P; usw.
Man hat also ein System von m linearen Gleichungen in P,P,..... P, und setzt man sukzessive

p=1,2 3, 4..., so erhilt man die Determinante der Coeffizienten der P in der Form
o Uyt Uy ) Gy + 20 1) e

® A=l 0G ) Uy 20 )
lp+2(lp+1+(lp+s)(19 +2lp+2+lp+4) """

Fiir alle Zahlen, die grosser als eine bestimmte Zahl sind, wird dieselbe Null, was sich auch
ergibt, wenn (1) in (8) eingesetzt wird; diese Zahl ist die gesuchte Anzahl 7 der iiberlagerten Schwingungen.
Ist aber die Determinante = O, so konnen die P aus (5) berechnet werden, und die « %,%;..... ergeben
sich nach (7) als Losung der Gleichung:

. X PP AT + P =0
und ihre Bedeutung ist nach (6) ) _ -
X, =¢e% e ' = 2cosq
X, =el% 4 e~i% — 2cosa,

X, 6% g% = 2cosa,

Aus dem linearen Gleichungssystem (3) sind nun die X, ¥ zu bestimmen aus denen sich nach (2°)
die A, B und aus (2) endlich die C, ergeben, womit das Problem geldst ist.

Im praktischen Falle wiirde die Determinante fiir keinen Wert von m Null, wegen der Unméglich-
keit die / frei von Beobachtungsfehlern zu erhalten. Man hat daher statt des Nullwerdens die Forderung
aufzustellen, dass der Wert von A im Bereiche einer a priori zu schitzenden Fehlerquadratsumme liege
und aus den erhaltenen Gleichungen nach der Methode der kleinsten Quadrate die Normalgleichungen auf-
zustellen nach deren Reduktion sich erst die P ergeben.

Dass sich die Methode zur Verarbeitung eines grosseren Materials nicht eignet, liegt einerseits
daran, dass in diesem Falle die Zahl der aufzustellenden Gleichungen kaum zu bewdltigen wire, anderer-
seits daran, dass zum voraus keine giinstigze Annahme von m vorliegt, so dass unter Umsténden das Ver-.
fahren ofters zu wiederholen wire bis es zum Ziele fiihrt.

Fiir unsern Fall wihlen wir daher mit Vorteil die indirekte Methode, nach der wir uns auf das
erste periodische Glied der Fourierschen Entwicklung beschrinken; machen eine Annahme fiir 7, und be-
stimmen daraus Amplitude und Phase. Diese Operation wird fiir eine Reihe benachbarter Werte 7, die
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gleichmissig fortschreiten, W1ederh01t und durch Vergleichung der zugehorigen Amplituden wird dann auf
das Vorhandensein wahrer Perioden geschlossen. Dieses Verfahren wird bei der Analyse periodischer Vor-
ginge am hinfigsten angewandt. Die Untersuchung iiber die Wahrscheinlichkeit der zu erwartenden
Amplituden, sowie das regelmissige Fortschreiten der Phase als Kennzeichen wahrer Perioden stammen
grosstenteils von A. Schuster (Terrest. Magn. Vol. III, pag. 13 ff.), wir fiihren hier das wesentliche an:

Handelt es sich darum, die Amplitude und Phase einer vermuteten Periode 7 vom p Intervallen

zu finden, aus einer grossen Anzahl aequidistanter Beobachtungen /,//;...... , So ordnen wir diese Beobach-
tungen in ein Schema von Horizontal- und Vertikal-Reihen so, dass die den Zeitabschnitten 7,7, ...... 7, ent-
sprechenden Beobachtungen /,/,...... /, horizontal nebeneinander zu stehen kommen, und eine erste Reihe
bilden, die Z, ./,  4...... f,, entsprechenden Werte / analog eine zweite Reihen usw., bis simtliche Beobach-
tungen / erschopft sind. §,S,...... 6; bedeuten dann die Summen der Vertikalreihen.

/, ly L e .

byir s Livw . e by

lap i1 bypis lprs  ceeeeeeiennn b,

b vps1 Yn—npre Ln—npas rooerreieens by

S S, S, S,

S wird dann durch die Fouriersche Reihe allgemein dargestellt in der Form

(1) S=a,+a cosaa,cos2a+azcos3a-+........ -+ @, cos pa +

~+ b, sina + b, sin 20 + by sin 3o 4-..... ...+ b,sinpa

und § = §; fiir oc=2;l; i=0123,...... , p—1

Wir behalten von der Reihe nur S = a, -+ a, cos « + §, sin a; 4, b, sind dann gegeben durch '

2) %pq,_—_SlcosO+-S,cos1.a+Sacos2a—f—.; ...... + 5, cos (p — 1)
%pb,=SlsinO+Sesin1.a—|—Sasin2a+ ........ + 8, sin(p — 1=
Pl =3S +S...... S,

Fiihren wir die Substitution ein

@, =r;COS ¢
by=r,sing

3) } so wird S = a,+ r cos (a — %)

Hierin bedeutet r, =Vaf —f—7f die Amplitude und ¢ = arc th—‘ die Phase.
1

Ist so die Amplitude ermittelt, so muss nun entschieden werden, ob ihre Grésse die, bei willkiir-
licher Anordnung der Zahlen, nach der Wahrscheinlichkeit zu erwartende bedeutend tibertrifft — nur in
diesem Falle ist Grund vorhanden, die Existenz einer Periode von p Intervallen zu behaupten und durch
weitere Niherung einen besseren Wert fiir sie zu suchen.

Die Methode zum auffinden des wahrscheinlichen Wertes der Amplitude stammt von Schuster. Sie
stiitzt sich auf einen von Lord Rayleigh gefundenen Satz, den wir hier zuerst érldutern:

Die Wahrscheinlichkeiten fiir das Eintreffen von zwei entgegengesetzten Ereignissen heissen p und g¢.
Die Ereignisse selbst 4 und B. Dann ist nach dem Theorem von Bernoulli die Wahrscheinlichkeit, dass
in einer sehr grossen Anzahl von » Versuchen das Ereignis 4 in einer zwischen np =y V2pgn liegenden,
unbekannten Anzahl von Malen eintrifft gegeben durch P,

9 [ _gp Woyzrm]
(4

eVt
Vro, -

P = —
V2nnpg und r<i'n l
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wenn z hinreichend gross gewihlt wird, verschwindet das additive Glied und es bleibt

T =rV2n
2 (g, ¥
4 P=_""\e "dt

Von dieser Formel geht Lord Rayleigh aus (Phil. Mag. Vol. 10, 1880) “On the resuitant of a large
number of vibrations of the same pitch and arbitrary phase”, um die Wahrscheinlichkeit abzuleiten mit
welcher die Resultante einer grossen Anzahl zusammengesetzter, in einer Ebene liegender Vektoren durch
einen willkiirlich fixierten Punkt geht; dieses Resultat ist dann sofort auf unseren Fall tibertraghar, wenn
wir aus (2) den Ausdruck (5) bilden

. 1 » ; X
6)) pr, = (S, cosa+ Sy cos2a+........ + 5, cospa)?+ (S sina + Sy sin2a-t........ ~+ S, sin pa)®
und die S, cos 7« als x-Componenten, die S, sinia als y-Componenten des Vektors p ! betrachten. Da, ap =

=85+8...... —!—;S; nichts anderes ist als die Summe sidmtlicher Beobachtungswerte, 50 fassen wir die S

. N, .
zu einer Zahl VN zusammen und setzen p = a—m (5) ein, so dass

Nr,

(6) B=5, a

= (8, cosa—+ S, 0820+ ........ + 8, cos pa +
l’

+ (S sina+ Sy sin2a+4........ +Spsinpa)2

" Rayleighs Untersuchung verlduft nun so:
Von » Componenten, die willkiirlich positiv und negativ sein konnen, liegt mit einer Wahrschein—

lichkeit P= 2 tdt die Anzahl positiver Componenenten zwischen den Grenzen ;n * YV R

l/n

da in Bernoullis Theorem p = ¢ = 1

o zu setzen ist.

Im #ussersten Falle ist also die Anzahl positiver Componenten = ’ 27]/%' t Darsus folgt, dass

die Anzahl positiver Componenten innerhalb der Grenzen %’H_YV% und %n+ (v + dy)l/% mit

einer Wahrscheinlichkeit P = —I—V_e_ Y‘dY liegt, was auch noch fiir die Anzahl ’ 257]/%
T . .

ponenten gilt. Setzen wir 27]/% =x, 20—+ dy)l/% =x-+dx, danmn ist y=

positiver Com-

X dy — dx
Von’ von'
1 __‘rg
2nd .
VZﬂne o

Die Componenten seien dargestellt durch gera,de Linien, durch einen Anfangspunkt O und von der

Liénge 1. %n von ihnen laufen willkiirlich in Richtung = ., %n von ihnen laufen willkiirlich in Rich-

tung £ y. Man frigt nach der Wahrscheinlichkeit mit der die Resultante dieser Vektoren durch einen
Punkt des Rechteckes dxdy geht.

K

ponenten mnerhalb Sx liege.

_7
V? T

—e¢ "3y ist die Wahrscheinlichkeit dafiir, dass die Resultierende der positiven y-Com-
ponenten im Intervalle 3y liege.

" 5x ist die Wahrscheinlichkeit dafiir, dass die Resultierende der positiven .x-Com-
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(g
W, W, = nt ( " ) dx3y ist dann die zusammengesetzte Wahrscheinlichkeit fiir das Zusammen--

treffen beider Ereignisse.
Transformieren wir dieses Resultat noch auf Polarcoordinaten durch die Substitutionen
X =rcosH : 2ﬂ1 —r
g=rsinb ; wobeidie Bedeutung von r, 6 ersichtlich, so wird W, W, = f o " rdrd6 und endlich folgt
Bxdy =rdrdb 0 ‘

_.r2

— 2 .
(N P=W,W,= %e.” rdr die Wahrscheinlichkeit dafiir, dass die Resultierende innerhalb der Kreise r
und 7 -+ dr liege.
Es ist leicht zu zeigen, dass dieses Resultat nicht geindert wird, wenn die Componenten ver-
schiedene Lingen haben und nicht alle gleich eins sind, wie hier der Kiirze halber angenommen wurde,
natiirlich unter der dauernden Voraussetzung, dass » sehr gross ist (Phil. Mag. Vol. 10, 1880).

Nun gehen wir auf unseren Fall zuriick und suchen die Wahrscheinlichkeit dafiir, dass B = %
(1}
zwischen zwei zu bestimmenden Grenzen liegt. Da wegen der Konvergenz der Fourierschen Reihe

@y >ry cos (x — @) ist, der cos. aber hochstens = 1 wird, so fithren wir als Ma$ fiir die Amplitude der

Periode von p Intervallen die Grﬁssé p = ;—’ ein. Die Wahrscheinlichkeit dafiir, dass der Vektor

0

B = g.;—’=% ¢ zwischen den Grenzen -%p und %(p—}— dp) liegt, ist dann nach (7) durch die Sub-
0
n
r = §P ’
stitutionen . sofort gegeben als
dr="4 P
2
J— ?
| n T
{8) P = s pdpe

Schuster fiihrt dann in offenbarer Analogie zu der mathematischen Erwartung bei Gliicksspielen
auch hier einen #hnlichen Begriff der Erwartung ein (“expectancy”) und setzt die Erwartung e fiir o
gleich der Wahrscheinlichkeit fiir p multipliziert mit p. _

e ist also stets kleiner als p, nur wenn die Wahrscheinlichkeit fiir p = 1 ist, p also das Ma8 einer
tatséichlich vorhandenen Periode ist, wird ¢ gleich p selbst.

Nach (8) ist die Erwartung fiir irgend ein p tiberhaupt gegeben durch

n -
9) e = 5 [p%e * dp.
2

Das Integral (9) ist eine Umformung eines Eulerschen Integrales der ersten Klasse, also einer
(Gamma-Funktion. Zu seiner Auswertung beniitzen wir den Satz iiber Gamma-Funktionen:

(1) fe_xx““ldx=1‘(a), a stets >0, so gilt
[}
’ [e3)
{2) al'(e)=T(a—+1), und da fe_”dx———l‘(l), so ist ferner T'(n) =(n—1) (n—2) (r—3)...... 1,
0 . .
Setzt man in (1) x=1#, so wird (1) zu
® —22(@—10) +1 3, » " _l s _p 1 1
2"t dt=T(a), wd fir a =, {e ﬁdt_gr(?)

oo
Multiplizieren wir diesen Ausdruck mit f e ¥dy, so folgt
. 0

0o oo [eele o] ‘
([errat) = [o"at foay= [T dtdy, wd sotat man tormer g — 1
) " 0% dy = tdx, so wird

E. Frenkel 2
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2 \2 | (14382 L+ 1
— + +
(.ofe dt) = {dx {e tdt, oder da fe tdt = 5 aAE 7y weil
y INGY)! 1 1 dx 1 .
me g — ; — = —_ L _ _ "
2 _Ofe dt =5 =4 a7 so ist (‘of dt) 3 of 2 = 5 (arctg co—aretg 0) = .

fora=30(3)=VE rd)=va 1) =brm 1@)=Iyw ...

Setzt man in (1) x=£ky; £>0, so wird (1) zu

x

CHET T kg =T @; DD = [y,

[}

c%g

oo n °

7 _r
In unserem Fall ist 9 f ple Ya p zu integrieren. Es ist

2Te_kﬁt’dt:1;(—%) a=3

° Hz)  ?

T '(s) y= _ 1w
o et
Co

P
Die Wahrscheinlichkeit, dass 2—‘< p, ist f %pe ‘ dp =P,
0
0

. (<] —n P’
Die Wahrscheinlichkeit, dass ;—: > p, ist f % pe * dop=P,
P

_Tp!
(11) P,=1—c¢
.._P2
P, — +e 1
o0
— 5 —%a* il
Die Wahrscheinlichkeit, dass p >, ist | =4e —=e !
€
' . — kBT
Die Wahrscheinlichkeit, dass p> ke, ist: W=1¢ * ,
so dass wir also die endgiiltigen Ausdriicke erhalten:
— KT
(12) Die Wahrscheinlichkeit, dass p>/ke — ¢ *
— k2T

Die Wahrscheinlichkeit, dass p<ke = 1—¢

—

Die Funktion ¢ * , auf die es zur Berechnung der wahrscheinlichen Amplituden im wesentlichen
ankommt, kann mit dem Argument % in eine Tafel gebracht werden, um ein experimentelles Gesetz fiir
_die Grosse der wahrscheinlichen Amplituden abzuleiten. Die hier angefiihrte Tafel ist der Schusterschen
Abhandlung “On the investigation of hidden periodicities with application to a supposed 26 day period
of meteorological phenomena” (Terrest. Magnetism IIT. 13) entnommen.




—nk —nk?

k e 4 k e 4
0.1 0.9922 14 0.2145
0.2 0.9691 1.6 0.1339
0.3 0.9318 1.8 10.0785
0.4 0.8819 20 | 0.0432
0.5 0.8217 25 0.0074
0.6 0.7537 3.0 0.00085
0.7 0.6806 3.5 6.631 > 10-5
0.8 0.6049 40 3.487 >< 10-¢
0.9 0.5293 45 1.238 >< 10—
1.0 0.4559 5.0 2.967 >< 10—2
1.2 0.3227

Betrachten wir die ersten und letzten Werte der Funktion und nehmen wir z. B. das gefundene
p zu 0.05 an, und 7~ sei 2500, ein Fall, wie wir ihn spiter ungefihr treffen werden, dann wird:

1.77 . - - - s .
e= 5 = 0.0354 Und wir finden, dass von 09145 — b Fillen je einer noch einen
p o 005 — 1413 grosseren Wert verspricht, und von ﬁ = 1.3 Fillen je

0.0354 ) —0.

. einer noch einen kleineren Wert. Solch ein p wiirde uns also
—rk keineswegs berechtigen, die Existenz der angenommenen Periode
e * (aus der Tafel) = 0.2145

zu behaupten.

1 .
5487 10 = 286500 Fillen

. o . . 1 . .
nur einer mit einem grosseren Wert zu erwarten ist, und von 134875 10-8 — 1 Fall, noch ein

Ist aber p =4¢, also £ =4, so finden wir aus der Tafel, dass von

kleinerer, d. h. jedes p ist kleiner zu erwarten, als es angenommen wurde. Zeigt sich nun ein p, das
dennoch grosser ist als seine Nachbarwerte, unter wenigen betrachteten Féllen, so haben wir Grund genug,
dieses Verhalten auf eine gesetzmissige, nicht eine willkiirliche, Anordnung der Zahlen zuriickzufiihren,
d. h. auf das Vorhandensein einer wahren Periodizitit zu schliessen. :

(13) Wir nehmen also # = 3¢, oder # = 4c¢, als kritischen Wert an und wollen nur auf die
Existenz wahrer Perioden schliessen, wenn dieser Wert zum mindesten erreicht wird. Diese Festsetzung
macht natiirlich nur Anspruch darauf, in roher Weise die Existenz oder Nichtexistenz der Perioden zu
entscheiden. Handelt es sich um die letzte strenge Beweisfiihrung einer Periodizitit, so ist namentlich
auch auf das Verhalten der Phasen in benachbarten Intervallen Riicksicht zu nehmen. Das Gesetz gibt
Jedoch eine niitzliche Rechnungsvorschrift fiir eine erste Durchsuchung des Materials, um die es sich
hier handelt.

Es sei noch erwihnt, dass Schuster in der vorhin erwihnten Abhandlung “On hidden periodicities”
die soeben abgeleiteten Formeln noch auf den Fall modifiziert, in welchem die Beobachtungsgrossen / nicht
einzeln von einander unabhingig, sondern gruppenweise auftreten, und er erhilt unter Beriicksichtigung
der Gruppenbildung ein neues, dem ersten analoges Formelsystem zur Schitzung der wahrscheinlichen
Amplitude und der Erwartung fiir diese Amplitude. Diese Formeln kommen fiir unseren Fall aber nicht
in Betracht, denn wie spiter noch ausfiihrlicher gezeigt wird, legen wir der Rechnung nicht die direkten
Beobachtungen zugrunde, sondern die sogenannten Wolfschen Relativzahlen, in welchen die Gruppen-
bildungen der einzelnen Flecken fiir sich beriicksichtigt werden, so dass die Relativzahlen unter sich als
gleichwertig gelten konnen.

Einen ganz anderen Weg, um die wahrscheinliche Amplitude einer untersuchten Periode zu finden,
schlidgt O. Meissner ein (Astronom. Nachr., Bd. 186, 57, 1910): ,Uber die Wahrscheinlichkeit errechneter
Periodizitdten“. Sein Verfahren ist folgendes:
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Man bilde aus dem Beobachtungsmaterial zwei moglichst gleich grosse Serien und berechne aus
jeder einzelnen die Amplituden @, @, der Periode. Die Wahrscheinlichkeit des Vorhandenseins der Periode
mit der Amplitude @ unter Benutzung der ganzen Reihe ist um so grosser, je besser die Phasen und je
besser die Amplituden der Teilreihen stimmen. Wir nehmen sie also als zusammengesetzte Wahrschein-
a, + a?

lichkeit w w, an. Bei der Phasendifferenz 0 ist w, = 1, zugleich @ = 5

= m.

. o a . . .
Wir setzen also w, = n denn fiir a = m wird w, = 1 und der Bruch kamn niemals >1 werden.

Fiir a, = a, vird w, =1, je mehr @, Z=a,, um so kleiner wird »,. Also ist eine moglichst einfache
a, — a,\*
! ’) , das

Funktion zu bilden, welche diese Bedingung erfiillt. Meissner nimmt dafiir zunéchst (a T
Rad "2

Quadrat, um stets positive Werte zu bekommen.

a, — a.,Y _

Fiir ¢, = a, wird die Funktion = 0, oder 1 _(a T
1 2

1, und dieser Ausdruck wird immer

a, — a,\? 4a a, m*?
= — 12t = —— wemn m das
a, + &, (@, + a,) m,

arithmetische, m* das geometrische Mittel bedeuten. Zuletzt wird die Wurzel wieder gezogen, weil das
&
vorherige Quadrieren ja nur Vorzeichenwechsel fortschaffen sollte, und als 7, wird angenommen #, = %

Kkleiner, je verschiedener @, von d, ist. Es ist aber [1 —(

3

- Also w=w,w, = a_’%.
, Meissner behandelt dann noch den Fall, dass noch andere Perioden von grosser und bekannter
Amplitude ausser der gerade betrachteten vorhanden sind. In diesem Falle wird dann das Beobachtungs-
material nicht einfach geteilt, sondern es wird so angeordnet, dass die beiden Teilserien die dominierende
Periode beide in gleicher Weise enthalten — die Formeln nehmen dann etwas andere Gestalt an. So
willkommen es uns nun sein konnte, in dieser Weise eine Moglichkeit zu haben, die bekannten Perioden
aus unsern Beobachtungsreihen zu eliminieren, so ist die Meissnersche Methode fiir unsern Fall trotzdem
nicht anwendbar aus Griinden, die erst spiter hervortreten werden und die in dem Auftreten der ,schein-
baren Perioden“ zu suchen sind, welche eine Teilung des verwandten Materials nicht immer zulassen.
Ausserdem mag es dahingestellt bieiben, ob die ,Bildung der einfachen Funktion“ nicht als eine gewisse
Willkiirlichkeit der Meissnerschen Methode empfunden werden kann.

Eine dritte Methode zur Ermittlung wahrer Periodizitiiten, welche zwar ihrem Wesen nach nichts
Neues enthilt, da sie wiederum die Entwicklung nach Fourierschen Reihen voraussetzt, welche aber in
susserst einfacher Weise gestattet, die Ergebnisse der Rechnung zu interpretieren, stammt ebenfalls von
A. Schuster und ist in ihrer letzten Fassung in Proceedings of the Royal Society, vol. LXXVII, pag. 136 ff.,
zu finden, nidmlich die Herstellung des Periodogramms.

Das Periodogramm definiert Schuster folgendermassen:

f(#) sei eine periodische Funktion und als Fouriersche Reihe dargestellt in der Form:

fO)y= >4 cos(@-2nnt) + > B,sin(a-2xnd)

und beschrinken wir die Entwicklung auf das erste periodische Glied, so dass f(¢) = 4, + a cos (2 nn?) +
- b sin (2 ©nt), so sind

2 L+ T 3
¢ =7 [ f@®) cos (2 =nt) dt
. , L wo 2®=n = = .
2 LT . T
b = Wi ff(t) sin (2 nnt) dt
b

Bilden wir nun eine Kurve mit fortschreitenden Werten 7 als Abszissen und den zugehdrigen
Werten (a%-+ b?) = r? als Ordinaten, so stellt der Raum zwischen der x-Achse der Kurve und den be-
grenzenden Ordinaten das Periodogramm der Funktion f(f) dar. Bildet man nun die Ordinaten

9 2 ~h+T, » h+h .
o — (7‘_) [(t{ 7t cos @ mntydi) + (f 70 sm(znnt)dtf]
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fiir verschiedene um kleine Bruchteile von 7) fortschreitende Werte T, so wird in der Nihe einer wahren
Periode die Kurve nahezu geradlinig horizontal verlaufen und das Periodogramm nahezu ein Rechteck
(“band”). Ist also durch die graphische Darstellung ein “band ” gefunden, so bleibt nur noch zu ermitteln
tibrig, ob die mittlere Hohe desselben die in (13) gestellte Forderung erreicht, um die Existenz einer
wahren Periode zu behaupten, wobei es sofort klar ist, dass, wenn kein harmonischer Analysator verwandt,
sondern das Periodogramm rechnerisch konstruiert wird, die Integrale in die frither verwendeten Summen
iibergehen. . .
Ein Umstand ist aber bei Anwenduug aller Methoden, welchen eine Fouriersche Entwicklung zu-
grunde liegt, besonders zu beachten, auf den Schuster (Terrest. Magnetism, IIL. 1898) aufmerksam macht,
nimlich auf das Auftreten von scheinbaren Perioden (“spurious.periods”), die eine Folge der Entwicklung
in bestimmten endlichen Grenzen, also in der Methode selbst begriindet sind. Schuster gibt dafiir folgendes
Beispiel, das sich sofort verallgemeinern und auf unsern Fall speziell direkt iibertragen ldsst, da wir
unserer Rechnung die cosinus-Entwicklung von Seite 7 zugrunde legen: :

Gegeben sei eine reinperiodische Funktion: cos gZ. Wir zeigen, dass, wenn dieselbe der Fourier-

: 9
. . . . . . U
schen Entwicklung in bestimmten Grenzen unterzogen wird, ausser ihrer wahren Periode - noch andere,

scheinbare Perioden auftreten. Um also die Amplitudé einer moglichen Periode %{E in cos ¢¢ zu unter-

suchen, bilden wir:

' T
L g — [cos gt cos ktdt
2 0 2%
A
L gy — [ cos gt sin ktdt *
5 Tb = {cosq sin

Die Auswertung der Integrale bietet unter Beniitzung der bekannten trigonometrischen Umformungen
keine Schwierigkeit und liefert '

1 _ 2q
gTa-— qa_kzsmoccosa Ik
. - @ == mn i
L — 7 _qi 2
5 Tb g sin «
[5 3 1
r=Va+b = qj— 7 -S—H:c“ (¢° cos® & -+ £* sin®a)2
‘Wenn ¢ und # nahezu gleich sind, dann wird r = s%g_a und % = —tg a. Das heisst aber, dass

r ausser dem Maximum « =0 oder %# = ¢ noch eine Reihe anderer Maxima besitzt, die wir erhalten;

o COS & — Sina

wenn wir gg = 0 setzen, also =0 oder « = tga. Die scheinbaren Perioden sind demnach

o?
die Losungen der transzendenten Gleichung « = tgo, deren Hauptlosung o = & 143w ist.
Bezeichne nun t die wahre, ©* die scheinbare Periode, so ist + 143w =m=nr ? ;k; 1 il—:—3 = —g—

und da 2%, 7 ?nn } 7~ 1, 9 _ —t—, so folgt T =171+ 1—@) Und <" ndhert sich dem Werte der
kv =2=nn) k< k T n

wahren Periode t, wenn z wichst. Es gilt also wiederum die von vorneherein einleuchtende Fdrderung,
dass n, die Zahl der der Untersuchung zugrunde gelegten Perioden, hinreichend gross gewdhlt werden
muss, um das Auftreten wesentlich von © abweichender Perioden zu vermeiden. )

sin o

Ist dies aber der Fall, also # und ¢ nahe gleich, so gilt nach dem Friiheren r = !

arc tg (%) = —a, also die Entwicklung f(¥) a, + %‘E cos (kt+ a), wo a =mn q ; k und « wird regel-

miissig mit # wachsen, so dass wir diesen Umstand, niamlich das regelmissige Fortschreiten der Phase in
der Nahe einer wahren Periode, geradezu als neues Kriterium beniitzen konnen, um auf die Existenz der-
selben zu schliessen. .

Die vorstehend besprochenen Methoden, und zwar speziell die von Schuster entwickelten, sind nun
im folgenden auf den Gang des Sonnenfleckenphinomens angewandt. "




Il. Das Zahlenmaterial.

Die zur Rechnung verwandten Zahlen sind die , Wolfschen Relativzahlen“, welche jihrlich in den
»Astronomischen Mitteilungen“ der Ziircher Sternwarte als ,tigliche Flécken-Relativzahlen im Jahre .
publiziert werden. Diese Relativzahlen r werden aus den Beobachtungen der Sonnenflecken und Sonnen-
fleckengruppen bekanntlich nach der Formel gefunden:

r=k(f+10g), wo g die Anzahl der an jenem Tage sichtbaren Fleckengruppen, f die Gesamtzahl
der in diesen Gruppen vorhandenen Einzelflecken bedeutet, und % eine vom Beobachter und Instrument
abhéingige Constante bezeichnet. ‘Diese Constante ist gleich 1 angenommen fiir Wolf und das von ihm
anfinglich benutzte Instrument, nimlich das 8 cm Fernrohr der Ziircher Sternwarte. Die f und g werden
durch direkte Zahlung erhalten. Die £ werden rechnerisch fiir jeden einzelnen Beobachter ermittelt und
zwar folgendermassen:

Die in Zirich von Professor Wolfer am oben erwihnten Normalinstrument (8 ¢cm Fernrohr) er-
haltenen Zahlen werden durch den Reduktionsfaktor O.60 auf die Wolfsche Einheit der Relativzahlen re-
duziert. Dieser Faktor 0.60 ist als Mittelwert aus langjihrigen Vergleichungen der Wolfschen und
Wolferschen Beobachtungen von 1876—1893 hervorgegangen und wird gegenwirtig unverindert bei-
behalten. Immerhin zeigen seine einzelnen Jahreswerte Schwankungen, die nicht zufilliger Natur sind,
sondern mit einem Wechsel im Instrumente Wolfs und einer Abnahme seiner Sehkraft zusammenhingen,
worauf nachher zuriickzukommen ist. Sodann werden aus allen Beobachtungsreihen anderer Stationen,
welche ebenfalls in den , Astronomischen Mitteilungen“ verdffentlicht sind, die mit den Wolferschen korres-
pondierenden ausgesucht und durch Vergleichung der betreffenden Relativzahlen mit den auf die Wolfsche
Einheit reduzierten Wolferschen, die Reduktionsfaktoren aller Beobachtungsreihen ermittelt, welche die-
selben nun ihrerseits auf die Wolfsche Einheit zuriickfiihren. Und zwar werden diese Faktoren jeweilen
getrennt, als Mittel aus je sechs Monatswerten berechnet, so dass jihrlich fiir jede Beobachtungsstation zwei
Werte % erhalten werden. Nach erfolgter Multiplikation mit den zugehorigen 4 gehen durch Mittelbildung
alle die Werte » aus den fremden Reihen hervor, fiir welche sich in der Reihe Wolfer keine korrespon-
dierenden befinden; so dass die ergdnzte Wolfersche Beobachtungsreihe fiir jeden Tag des Jahres eine
Relativzahl » gibt. Die seit dem Jahre 1893 (dem Todesjahre Wolfs) veroffentlichten Zahlen sind alle auf
die soeben erliuterte Weise hergestellt und daher unter sich vollkommen homogen. Fiir den vor 1894
liegenden Zeitraum gilt dies nicht ganz im selben Masse, wegen der vorhin erwihnten etwelchen Ver-
anderung des Reduktionsfaktors 4. Es erschien somit angezeigt fiir den Zeitraum 1877—1893 die Relativ-
zahlen neu zu berechnen auf genau derselben Grundlage wie jene von 1893—1911, indem die Wolferschen
Beobachtungen zu Grunde gelegt, mit dem Faktor 0.60 auf Wolf reduziert und aus den so erhaltenen
Relativzahlen die Reduktionsfaktoren fiir die Verfugbaren auswirtigen Erginzungsbeobachtungen neu ab-
geleitet wurden.

Es wiirde allerdings zu fragen sein, ob nicht der Mafistab der Wolferschen Zahlungen im Laufe
der Jahre ebenfalls Veréinderungen unterlegen habe und also die Beibehaltung des constanten Faktors 0.60
sich nicht rechtfertigt. Dass dies aber nicht der Fall ist wird indirekt dadurch bewiesen, dass die seit 1896
bis heute von Herr Broger am gleichen Instrumente parallel mit dem Wolferschen gemachten Zihlungen
fir den Reduktionsfaktor auf Wolf im Mittel genau denselben Wert 0.60 liefern, der fiir die Wolferschen
gefunden wurde. Da dieser Wert aus der Vergleichung der Brogerschen Beobachtungen mit den auf Wolf
mit 0.60 reduzierten Wolferschen hervorging, so hitte eine Verinderung des Masstabes des letzteren auch
auf eine andere Zahl fiir Broger fiihren miissen, was nicht der Fall ist. Es kann also gesagt werden, dass
die so erhaltenen Reihen von Relativzahlen von 1877—1911 einen in sich so gleichartigen Charakter be-
sitzen, als man den Umstéinden nach nur irgend verlangen kann.
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Tabelle III. Zusammenstellung der Pentaden-Mittel a

I5

I 2 3 4 5 6 7 8 9 10 H 12 13 14 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36
1876} 0 0 1 22 51 25 15 8 23 30 14 11 3 7 26 7 67 31 0 1 17T 11 0 O O 13 21 4 O 0O 0 0 0 71
77| 3 20 30 2 12 5 4 6 10 H 0 10 24 13 0 12 2 O O 3 3 19 21 18 13 16 18 14 18 6 16 14 9 6 13
|0 0 0 1 8 6102 O0 O 0 010 516 5 0 0 1 0 0 0 0 0 0 O O O 42432 3 0 0 110
/2 0 1 0 0 5 1 0 1 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 01117 6 0 0 6 6 0 0O 0 0 6 5 0 0 10
8016 14 40 22 1 9 30 43 30 0 8 13 12 17 25 15 8 13 20 17 19 7 11 21 33 20 16 4 9 30 31 10 20 20 36 46
81 |25 14 13 41 36 47 49 40 26 45 50 35 14 45110 73 382 21 35 38 46 656 72 83 17 42 26 45 42 62 76 39 56 55 36 5
82139 41 59 42 56 59 55 74 99 86 57. 26 42 88 84 79 69 59 83 81 119 141 80 36 45 84 104 97 -29 14 25 23 36 5T 49 7
83 (84 47 37 48 53 35 41 56 68 49 18 22 6 27 48 46 63 54 T1 73 94107 T2 48 25 40 50 37 20 7 51 96 43 56 87 103
84103159 99 79 68 85 86 92 91 106 76 105 104 113 131 108 83 44 89 80 67 80 103 93 64 64 92 64 72 99 80 69 60 52 61 52 1
85|46 27 23 44 82 71 66 69 80 97 8 54 113 70 58 85 18 57 51 81 75 24 49 67 77 103 47 47 78 97 84 91 56 120 98 85 ¢
8627 47 68 52 4 2 22 27 85 27 17 82 88 61 29 852 44 62 91 39 7 24 46 45 71 68 19 60 21,20 34 43 7 11 87 37 4
8718 5 0 5 16 2628 4 0 12 27 18 4 3 1 16 11 6 6 0 3 12 8 15 22 41 23 38 9 15 19 19 26 15 20 11 1
88 (11 13 2223 14 0 5.1 38 5 27 18 1 4 23 15 12 2 8 2 4 7 7 2 0 0 12 25 11 0 8 1 16 16 4 12
;0 1t 0 5 0 010 6 0 0 -716 7T 9 19 0o 7 7T 4 1 0 0 1 9 0 0 0 2 0 O 12 16 5
7 7 011 3 1 4 0 1 0 0 3 812 6 0 2 0 0 011 2 1 6 1 5 1016 9 2 01 3 0 1 O
91| 1 2 1 16 24 35 12 5 82 42 43 27 11 11 12 18 7 5 19 13 20 28 42 40 24 33 56 44 72 59 39 12 41 83 69 80 §
92182 51 32 8 81 46 63 71113 108 53 18 23 89 44 46 72 64 40 34 46 52 114 97 71 63 59 60 82 104 98 53 68 75 120 83 ¢
939 57 22 61 83116 76 55 83 8 77 86 64 65 48 54 82 114 75 62 100 76 108 143 131 71 78 76 87 130 118 145 92 112 84 116 ¢
94|76 56 83 111 99 84 50 87 83 84 88 84 42 60 62 29 32 8 99104 67 35 88 96 97 91 90 149 103 77 89 106 121 138 87 359 &
95|55 60 40 38 71110107 52 42 56 73 99 62 69 66 58 54 48 T2 68 T1 57 91103 57 33 50 46 111 108 64 80 68 88 66 62 !
96 |42 30 14 16 20 48 55 47 40 25 8 90 8 47 31 29 63 48101 70 26 5H 36 39 28 27 22 12 21 456 57 28 69 H6 33 61
97|47 55 42 43 38 18 64 89 15 11 11 42 49 38 21 18 16 27 41 72 44 14 6 18 44 27 5 4 20 20 16 6 10 6 16 14 ¢
98|29 22 18 51 49 17 4 34 53 71 2 21 40 81 8 17 8 8 13 31 12 0 3 28 24 383 30 20 23 22 36 17 O 23 14 33
9925 41 19 9 8 15 23 17 3 1 6 11 6 13 38 29 16 13 8 23 14 13 13 7 0 4 14 11 10 6 18 29 28 T 382 ¢
19001 3 0 17 12 6 18 16 44 17 1 0 9 22 1 0 8 16 12 9 8 3 16 48 43 7 4 0 16 20 14 O O0.18 27 12 1
tf0o-0 1 0 0 0 3 9 1 0 06112 0 0 0 0 0 0 0 0 0 O 0 O O 33 22 6 0 1 10 12 30
2/ 317 14 0 0 0 0 0 0 O 032 3 10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 O 6 8 o 0 0 2 0
36 8 3 6 15 11 10 10 26 17 16 22 11 1 8 1 17 39 32 26 16 9 18 58 42 1 6 10 16 16 5 12 18 48 13 |
4143 25 15 36 58 18 10 30 30 14 32 27 19 30 20 38 60 55 35 28 39 40 61 57 53 50 52 38 21 30 23 38 44 61 53 31
519 43 79 89 53 45 84123 114 63 59 71 105 77 17 38 59 50 42 25 53 37 32 46 39 59 58 T1 18 26 39 58 44 46 20 64 ¢
6132 32 3¢ 18 70 83 40 21 17 24 47 36 25 41 44 83114 90 83 72 48 41 26 62 40 45 69 49 66 8 72 6 40 19 43 104 18
7/8 60 94 90 60 65 96 122 142 90 100 95 81 93 72 43 29 19 80 7 48 31 46 33 29 T8 64 34 38 19 20 24 42 81 56 19
8|49 56 49 32 85 16 31 35 53 28 27 29 15 29 41 47 31 12 41106 49 19 52 64 71 61 50 23 -18 25 64 82 .31 27 84 36 ¢
9146 46 27 36 69107 68 12 42 47 41 89 98 28 23 39 107 103 47 21 8 32 57 28 32 37 59 37 86 20 7 30 15 38 22 21 |
1043 18 8 14 39 34 18 0 19 45 65 38 380 26 24 20 17 13 4 3 15 17 6 5 13 19 21 43 26 11 23 10 9 5 38 24
I, 8 7 0 0 0 0 0 19 20 4 10 21 13 1 0 1 9 38 18 7 0 15 21 20 16 0 1 6 11 9 1 O O 2 2 I




den t#iglichen Fleckenrelativzahlen von 1876 bis 1911.

\

. .38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54 55 56 57 58 59 60 61 62 63 64 65 66 67 68 69 70 71 72 73

2 12 112 10 T 0 O 5 7. 17 12 11 0 12 8 3 25 19 0 24 17 15 5 10 2 13 18 4 0 0 O 0 9 20 9|876
8 3 5 8 0 3 18 7 12 2 17 9 6 7 0 O O 1 532 2 1 7 218 12 5 0 0 0 1 2| 77
0 000 0 0 0 0 0 0 O 0 71 0 0 0 O 0o 0 0 7 52 01 0 0 0 0 0 0 0 o078
711 6 2 1 0 13-10 2 182 11 3 2 1 8 10 6 16 22 23 2 0 5 30 15 4 3 16 9 38 0 156 7 2| 79
29 9 3 29 26 16 27 45 60 53 18 29 35 80 58 46 456 T3 49 36 28 40 52 24 32 6 11 29 32 36 17 26 8 18 30 27| 80
52 56 54 60 96103 62 34 13 25 69 91 46 42 52 36 27 52 60 56 40 63 63 24 16 44 66 54 50 25 50 46 66 35 24 32 8I
92 87 63 72 3746 19 31 27 65 47 56 T4 42 34 38 58 75 69 20 42 79 47 56 89 51 58 73 91 118 23 47 43 40 28 44| 82
36 64 106 146 8 39 26 41 58 61 62 87 78 70 77 45 22 23 44 146 101 83 72 104 116 90 106 122 81 57 31 57 67 108 116 92| 83
88 55 40 41 64 93 63 53 45 65 80 62 34 48 73100 8 77 16 50 36 53 T2 16 37 17 60 43 45 47 46 47 47 53 16 47| 84
70 72 90 69 76 54 52 84 61 39 51 64 47 28 29 27 47 42 35 39 5 38 55 58 25 42 50 54 17T 5 6 13 18 34 46 40| 85
33 3 24 32 49 43 8 156 9 T 717 32 36 48 29 6 6 1T 9 10 9 8 5 O 0 4 O O O 2 8 13 10 35 83| 86
45 25 8 8 32 49 52 13 27 23 5 1.10 4 23 283 9 6 10 0 4 22 21 6 4 12 21 8 O O 17 38 23 39 27T 4| &7
8 916 0 3 5 1 612 6 6 2 2 23 13 3 10 5 2 0 2 1 9 6 2 16 23 13 5 10 17 7 2 16 5 0] 88
9 20 12 16 26 28 33 21 4 5 11 10 2 0 1 12 11 3 3.1.1 0 0 1 0 O O 2 O O 1 13 12 19] 89

23 19 0 10 18 26 14 3 1 0 2 36 12 24 12 17 19 21 6 3 19 37 16 0 912 0 17 21 4 38 21 2 7 8| 9
40 97 79 77 36 32 60 59 46 16 27 38 89 57 48 57 30 72 87 80 42 29 30 38 53 40 19 55 53 26 20 22.22 26 45 56| 9f
88 81 61 50 176 120 102 69 54 44 46 48 45 59 68 58 62 83 108 73 45 55 45 52 73 42 42 40 53 76 101 100 45 22 50 74| 92
{41 178 101 79 58 79211 97 45 T6 66 80 106 99 67 78 102 76 78 64 87T 99 108 67 34 70 103 116 74 50 62 29 45 83 155 166 | 93
126 183 137 110 84 70 96 73 89 71 27 49 60 107 97 44 40 53 109 125 69 42 50 55 68 70 48 45 56 61 89 68 35 48 59 56| 94
66 81 41 27 24 64122 86 56 46 45 39 48 40 62 46 70 115 97 86 30 36 88104 80 20 35 49 49 31 47 82 91 74 8 55| 95
43 44 65 69 29 14 12 14 33 40 31 43 23 68106 99 43 21 11 15 24 54 45 25 27 46 73 29 26 25 44 53 32 37 45 44| 9%
27 27 26 29 32 25 26 37 19 12 17 27 70 66 18 45 58 89 30 15 14 11 3 4 8 5 5 11 5 18 41 58 52 24 6 20| 9%
05 9 15 12 49 51 45 32 10 15 13 34 59 50 22 15 39 56 32 21 14 33 54 65 51 19 12 11 17 23 21 7 13 1 12| 98
2 2 6 01 6 0 0 0 012 4 4 0 5 7 16 2 0 7 0 0 37 3 1 3 14 15 7 7 11 9 22 13 0 6| 99
0 12 18 3 0 519 0 0 0 92 15 8 0 8 1 215 6 3116 0 3 0 13 8 8 6 0 0 0 1 0/l9co
0 0 0 40 3 0 0 0 1 60 6 3 0 0 0 0 11 0 0 01 0 O0 7 8 7 O 0 0 0 0 l
3 0 0 0 0 0 3 0 8 0 1 1 0 O O 11 23 10 18 22 7 638 15 0 0 11 26 2 0 0 0 38 4 0 0 2
28 47 30 18 31 16 21 67 50 14 12 5 2 12 24 3 18 12 86 8 56 15 14 42 83 8 42 12 16 24 62 82 456 43 20 24 3
36 28 73 58 52 50 44 62 42 29 84 96 23 20 18 30 52 28 31 64 BT 47 56 76 29 24 25 40 53 57 27 T 111 59 31 98 4
52120 121 101 13 28 79 77 46 70 42 57 66 63 74 36 24 76106 72 61110 57 63 83 119 130 84 112 114 71 50 44 55 64 46 5
119 82 110 118 77 67 18 36 35 45 74 89 53 62 67 61 43 83 54 23 9 8 13 17 19 31 69 18 42 69 48 38 66 98 64 69 6
28 50 75 60 52 46 55 48 67 65 40 61 78107 80 74 88 83 44 70 89 98 52 31 46 90 90 70 49 19 20 62 B 62 42 30 7
43.156 49 74 26 43119 92 80 78 67120120 86 63 80 8 79 62 51 15 5 24 25 19 66 T8 51 35 24 30 32 25 34 62 52 8
16 11 40 84 55 26 23 26 33 17 14 21 26 65 27 37 42 39 66 94 89 34 35 42 76 45 29 43 56 98 75 16 13 64 65 78 9

2 14 9 2 14 15 28 25 9 4 0 11 25 17 1.2 39 77 34 21 13 49 69 22 4 0 3 17 3 0 0 8 15 7 4
06 7 4 0 8 0 6 8 9 1 0 41 5 0 0 0 111 4 0 0 0 3 4 1 1 0 9 9 1 0 0 4 5
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Es ist hier darauf verzichtet fir den ganzen Zeitraum die tiéglichen Relativzahlen zusammenzu-
stellen, es moge geniigen die Monatsmittel anzufiihren wie Tabelle II sie enthilt. In Tabelle I wurden
ftir die betreffenden 18 Jahre die berechneten Koeffizienten #, nach Beobachtungsstationen geordmet, zu-
sammengestellt. Da es ferner fiir die Behandlung kleinerer Perioden wiinschbar war, in kiirzeren als mo-
natlichen Intervallen fortschreiten zu konnen, wurden ausserdem aus je 5 Tagen die Pentaden-Mittel der
Flecken gebildet, wobei also ein Jahr in 73 Pentaden zerfillt; bei Schaltjahren ist die 73. Pentade das
Mittel aus 6 Zahlen; diese Werte enthidlt Tabelle ITI. ‘

Tabelle I
Station Jahr| %, I k, Station Jahr| £, | &, Station Jahr! %, | k,
Jena ......... 1887 1 128 | 094 | Madrid . ....... 1888 | 0.51 | 049 | Palermo ... .... 1890 | 0.58 | 0.55
88 | 145 {109 . 89 | 0.54 | 0.62 91. | 0.60 | 0.62
89 | 0.87 | 1.11 90 | 0.52 | 0.56 | Bryn-Mawr ... .. 1890 | 0.93 | 0.68
90 | 1.22 | 1.07 91 | 069 | 0.61 | Dartmouth. . .. .. 1890 | 0.67 | —
91 | 1.08 | 1.08 92 | 0.60 | 0.52 | Dorchester. . . ... 1888 | 1.64 | 1.7
92 | 0.81 | 0.62 93 | .0.63 | 0.60 b= 89| 1.64 | 0.91
93 | 080 | 0.77 | Haverford . . . ... 1887 | 049 | 0.46 | Potsdam . ...... 1886 | 1.36 | 1.36
Kremsmiinster. . . . | 1892 | 0.93 | 0.73 88 | — {050 87| — —
93 | 0.67 | 0.48 89 | 0.59 | 0.66 88 134 | 1.28
Philadelphia. . . . . 1891 | 0.69 | 0.71 90 | 055 | 0.51 | Laibach ....... 1882 | 1.25 | 1.09
92 | 0.61 | 0.53 . 91 | 051 | 0.69 83124 1.02
93 | 0.82 | 073 92 | 0.68 | 0.57 84 | 092 | 0.98
Moncalieri . . . ... 1876 | 0.97 | 1.00 93 | 0.66 | 0.86 85 | 0.98 | 0.96
1711093 103 Rom. .- . ... ... 1878 | 0.75 | 0.37 86 | 1.03 | 1.03
8 | 0.85 | 0.71 791 094 | 0.83 87 121 | —
791219 | 145 80 | 0.74 | 064 | Gohlis . ....... 1882 | 1.13 | 0.85
80 | 1.40 | 0.96 81 0,75 | 0.79 83 | 1.01 | 0.94
81 | 1.05 | 1.07 82 1093 | 0.84 84 | 092 | 0.89
82 | 1.14 | 1.14 83 | — — 85 | 0.86 | 0.96
83| 121 | 09 84 | 0.89 | 0.92 . 86 | 0.89 | 0.89
84| 114 124 85 | 1.02 | 1.07 | Athen......... 1876 | 1.31 | 1.04
85 | 1.05 | 1.20 86 | 1.07 | 1.04 771101 | 0.99
86 | 1.01 | 0.88 ' 87104 | 133 78 | 1.42 | 0.70
87 1122 1.09 88 | 0.88 | 0.93 79 | 117 | 1.79
88 | 130 | 0.94 89 | 0.89 | 0.91 | o 80 | 0.95 | 0.94
89 | 1.24 | 1.17 90 | 076 | 1.10 81| 1.03 | 0.93
90 | 2.53 | 1.35 : 91 | 0.87 | 0.94 82 | 138 | 1.03
91 | 114 | 1.09 92 1 0.89 | 0.83 83 | 1.11 | 1.07
92 | 1.10 | 0.90 93 | 1.01 | 0.80 84 | 1.28 | 1.29
93 1 117 | 113 | Charkow . ... ... 1893 | 0.62 | 0.40 85 | 1.97 | 1.10
Catania........ 1892 1 065 | 052 | Kaloesa. . . ... .. 1891 | 0.59 | 0.78 86 | .84 | 2.12
93 | 0.66 | 0.59 92 | 0.85 | 0.77 | Lawrence Observ. . | 1877 | 1.11 | 0.72
Ogyalla. .. ..... 1885 | 1.36 | 1.53 ’ ' 93 | 1.24 | 1.05 78 | 0.57 | 0.30
86 | 123 122 | Paris ......... 1888 | 0.79 | 0.79 791077 | 0.90
87 {164 | 1.55 . 89 | 0.59 | 0.66 80 | 0.87 079
831094 | 1.02 90 1 0.74 | 0.63 81 — —_
89 127 | 1.24 91 | 0.60 | 0.58 82 | 1.02 | 0.95
90 | 1.40 | 1.49 92 | 049 | 0.43 8| — —
91 142 | 181 | Palermo ....... 1876 | 0.34 | 0.62 84 | 0.75 | 084
92 | 144 | 1.21 77 | 056 | 0.69 85 | 0.67 | 0.63
93 | 117 | 1.30 781051 | — Peckeloh . .. ... . 1876 | 0.99 | 0.56
Madrid . .. ..... 1877 | 0.66 | 0.66 ) 79 1 093 | 0.76 771 0.66 | 0.62
78 | 0.48 | 041 . 80 | 0.66 | 0.71 : 78 | 0.78 | 0.53
79 | 059 | 0.58 81 | 057 | 0.58- 91077114
80 | 0.58 | 0.61° ' 82 | 065 | 0.60 80 | 0.8 | 0.77
81 | 0.61 | 0.67 83 | 0.62 | 0.58 81 ] 0.60 | 0.70
82 | 0.62 | 0.57 84 | 0.65 | 0.62 82 | 1.04 | 0.90
83 | 0.54 | 0.63 851060 | 051 83 | 0.84 | 1.11
84 | 0.69 | 0.59 86 | 0.61 | 0.80 | Leipzig. ....... 1879 | 0.94 | 1.01
85 | 0.66 | 0.60 87 | 0.60 | 0.72 80 | 0.78 | 0.88
86 | 0.66 | 0.65 88 |.0.54 | 0.5 81 089 | 0.91
871 059 | 0.70 89 | 0.51 | 0.56




Tabelle II.

16

Zusammenstellung der

. Monats-Mittel

aus den tdglichen Fleckenrelativzahlen von 1876 bis 1911.

Jahr, 1 oI ) 1v \ V | VI | VI VI IX [ X | XI | XII
‘1876 | 170 16| 828 | 47| 73 31| 118 60| 96| 137 | 79| 6.0
71| 170! 56| 86| 105| 140| 109 | 53 47| 1L7| 55| 98 17
78| 24| 54| 61| 02| 58| 64| 01| 00 32| 08| 17| 01
9| 16| 06/ 00| 55| 20| 41| 67| 100 59| 113 118 | 60
80| 22| 217! 143 | 167 | 196 | 28 190 | 373, 536 | 362 237 2L1
81| 300 | 418 480 | 479 | 410 558 | 680 | 528 | 473 | 523 | 410 | 417
82| 441 | 693 | 654 | 90.0{ 607 | 464 | 47.9 | 405 | 510 | 536 | 728 3890
83| 505 | 431 | 387 | 776 292| 75| 830 | 508 578 | 890 902 | 80
84| 991 | 918 | 95.7| 844 | 6| 69.0| 631 | 643 | 692 60.7| 415 | 535
8 | 490 | 732 | 573 | 579 | 746 | 930 | 790, 564 386 | 365 336 | 253
8 | 825 | 963 | 525 | 422 342 | 289 | 809 | 165| 203| 97| 08| 162
87| 124 132 | 77| 76| 250 183 | 240 | 22| 120| 103 77| 240
88| 134| 92| 92| 83| 17| 92| 60| 82| 183| 31| 122| 115
8, 09| 66| 60| 32| 20| 50| 112] 181 | 59 25| 07| 171
9| 54| 08| 49| 83| 71| 26! 183 | 117 233 | 148 99| 106
91| 187| 273 | 132 | 211 | 473 | 548 | 622 | 406 | 569 | 526 | 422 316
‘92| 6L7| 740 | 484 | 640 | 752 | 790 | 65.7| 639 | 620 638 | 544 | 631
93| 749 | 761 71.6| 943 | 955 | 1119 | 1032 | 969 | 880 | 847 | T7.0| 894
94| 832 | 846 | 523 | 816 | 1012 | 989 | 1060 | 703 | 659 | 55| 560 | 60.0
9 | 633| 612 | 610 | 769 | 67.5| 715 | 41.8| 689 | 5T.7| 679 | 412 | 70.7
9| 290 | 574 | 520 | 438 | 2717 | 490 | 450 | 27.2| 613 | 284 | 380 | 426
97| 406 | 294 | 291 | 31.0| 200 113 | 276 | 218 | 481 143 | 84 333
98 | 302 | 864 | 388 | 145 | 258 | 223 | 90| 314 | 348 344 309 | 126
99| 195| 92| 181 | 142| 77| 25| 185| 29| 84| 180 178} 105
1900 | 94| 186 86| 160| 152 | 121 | 83| 43| 83| 129| 45| 03
1, 02| 24| 45| o00| 102| 58| 07| 10, 06| 87| 38| 00
2| 52| 00| 124| o00| 28! 14| 09| 23| 78| 163 103| 11
3| 83| 170| 135| 2.1 | 146 | 163 | 219 | 288 | 111 | 389 | 445 | 456
4| 816! 245| 37.21 430 | 395 | 419 | 506 | 582 | 80.1 | 542 | 380 | 546
5| 548 | 8.8 | 565 | 393 | 480 | 490 | 730 | 588 850 78710712 | 555
6| 455 | 813 | 645 | 553 | 577 | 6321033 | 47.7| 561 | 178 | 389 | 647
7| 76411082 | 607! 526 | 430 | 404 | 497 543 | 850 654 | 615 473
8| 39.2| 839 | 287 | 576 | 408 | 481 | 395 | 905 | 86.9 | 323 | 4565 | 395
9| 56.7| 466 | 663 | 8323 | 860 | 226 | 858 | 231 | 388 | 584 | 558 | 542
10| 264 | 315 | 214| 84| 222 128| 141 | 115 262 | 383 | 49| 58
11| 34| 90| 78| 165| 90| 22| 385, 40! 40, 26 42| 22




Hl. Die Ergebnisse der numerischen Rechnung.

Aus den Werten der Tabelle II wurden zuerst Perioden in monatlichen Intervallen wachsend, von
8,9, 10....24 Monaten in der frither beschriebenen Weise gepriift. Die Zahlen wurden angeordnet zu
‘je 8,9, 10.....24 Vertikalkolonnen und jede Vertikalkolonne fiir sich summiert. Die so erhaltenen Werte
S wurden sodann durch die Anzahl der Horizontalreihen dividiert, und diese Mittelwerte 2, multipliziert
mit den zugehorigen sinus und cosinus, liefern im wesentlichen die Grossen «,5,, d.h. die Koeffizienten
des ersten cosinus- und sinus-Gliedes der Fourierschen Reihe, das konstante Glied @, geht aus der Summa-
tion der X in einfacher Weise hervor. In den Féllen, wo die Winkelgriossen keine Teiler von 3600 waren,
wurden sie bis auf die Minute genau in Rechnung gebracht. Die Rechnung selbst wurde mit 4stelligen
Logarithmen durchgefiihrt.

Als Beispiel sei hier das Rechnungsschema fiir eine 10monatliche Periode angefiihrt. Die Werte
der Tabelle II denke man sich fortlaufend in Horizontalreihen von je 10 Gliedern in das Schema eingetragen
bis zur Erschopfung aller Zahlen in der nten Reihe, was durch die Grossen r,7,.... (r = Relativzahl)
schematisch angedeutet wird. Im fibrigen sind alle Bezeichnungen gewahrt, die bei der Besprechung des
Verfahrens eingefiihrt wurden, und der Rechnungsgang ist aus dem Schema klar ersichtlich.

Die Resultate der numerischen Rechnung gibt die erste Hilfte der Tabelle 1V.

Rechnungsschema fiir eine 10 monatliche Versuchsperiode.

I II IIT v v VI VIiI VIII . IX X
ry ry rs ry s Te r; Iy Ty Tyo
1876 :
Ty T'yq T3 74 AT 7'g T'17 I 79 Ty
bis
1911
rn.lo
5, S, A S, 5; Sa 5, S S Sio
Sl S S S | S S | S S| S e
n n n n n n n n n n

100, = M + M, + M, + M, + M + My + M, + My + M, + M,

0° 36° 720 1080 144° 180° 216° 2520 2880 3240

lgcos00 | lgcos36° | Igcos72° |lgcos 108°|1gcos144° | Igcos180° |1z cos 2160 | 1g cos252° | Ig cos288° | 1g cos 324 0

g M, lg M, lg M, Ig M, lg M, lg M; g M; lg M, lg M, g M,

lgsin0° | lgsin36° | lgsin720 | Igsin1089 | 1gsin144° | 1gsin 1800 | 1gsin216° | 1g sin252° | 1g sin288° | Ig sin 324 °

; 10 |

; p) @y = M;c080° + Mpco836° + M5c0872° -+ Mcos108° + Mpcos144° + Mgcos1800 + Mrco82160 + Mzcos252° + MM cos 2880 + My, cos 3240
| | | | I | !

110 | | | | l | I

:i?bl = | Msin0° 4+ M,s8in36° + MysinT720 4 M,sin108° + M;sin 144° + Mssin 1800 + M;sin216° + Mysin252° + Mpsin 2889 + Myosin 3240

k [ I | l | | | | |
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= Amplitude

arctg (%) = Phase

ai Va2 + b* = p = MaB der Amplitude
0

Va?+5? = A* — Ordinate des Periodogramms.

Tabelle IV.

i=1,2....10
« = 0.36°, 1.369, 2.369..,.9.360

Periode Periodenzahl A2 ®. a, A P

8 Mon. 5% 0.502 343° 37" 345 0.715 0.0207

9 » 48 - 3.49 135°26 340 1.871 0.0550
10 43 2.33 176°28 | 346 1.529 0.0442
1, 39 7.08 338920 | 346 2.660 0.0769
12 ” 36 3.62 175°20 340 1.900 0.0558
13, 33 0.80 145°27 | 350 0.895 0.0255
14 ” 30 6.69 330°20 35.0 2.580 0.0737
15 ” 28 1.72 94°5 36.0 1.310 0.0364
16, 27 1.78 302015 344 1.330 0.0387
17 ” 26 4.95 351°30 36.7 2.221 0.0605
18 24 0.22 318°52 3b.5 0.469 0.0132.. Min.
19 ” 22 1.38 184 ° 38 34.5 1.176 0.0344
20 21 398 | 233°22 | 3851 1.990 0.0567
21 20 3.99 322°44 | 36.1 2.000 0.0370
22 n 19 2.09 114°9 35.1 1.447 0.0412
23 » 18 2.51 109°41 34.7 1.602 0.0463
24 " 18 8.00 351052 34.5 2.830 0.0822... Max.

Mp = 0.0481
42 Pentd. 62 0.072 347040" 34.5 0.268 0.0078... | Min.
41 ” 64 1.96 87012 34.3 1.400 0.0408
40 " 65 3.15 217°25 34.6 1.77 -0.0513... Max.
39 " 61 1.08 160°24 345 1.040 0.0302
38 " 69 1.14 239¢ 0 344 1.064 0.0310
37 . n 0.25 199°25 34.2 10.505 0.0148
36 5 2.35 154°10 33.8 1.532 0.0454
35 15 - 1.64 133°20 34.1 1.282 0.0376
34 17 0.91 32025 35.3 0.955 0.0271
33 79 1.45 312050 | 344 1.203 0.0350
32 84 0.65 169°59 | 341 0.809 0.0237
31 ” 84 1.37 58015 34.6 1.170 0.0338
30 87 0.21 269°53 | 345 0.454 0.0133
M, = 0.0301
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Zur Diskussion der erhaltenen Werte bilden wir noch ¥, , das heisst das Ma$ fiir den Mittelwert-
der Amplituden. Setzen wir den Mittelwert der Amplituden gleich der Erwartung ¢ fiir diesen Mittelwert,
mit anderen Worten die Wahrscheinlichkeit seines Eintreffens gleich 1, so muss nun entschieden werden,
ob die Maximal- und Minimalwerte der p grosser resp. kleiner als A¢ zu erwarten sind.

. o 0.0822
Fiir den Maximalwert ergibt sich k= 00481 — 1..71
. - s 0.0132
Fiir den Mlnlmalwret ergibt sich k= 00481 — 0.275 _
. — K
Mit diesen Werten gehen wir in die Tabelle Seite 11 ein und finden die zugehdrigen e ‘
— TR
Fir # = 1.7 finden wir ¢ * = 0.1062 ]

— T A2

Fir £ = 03 finden wir ¢ * = 09318 1

Unter 6—1%6—2 = 9.44 Fillen ist also je noch ein griosserer Wert als 0.0822 fiir p zu 'erwarten, und unter
m" == 14.6 Fillen noch je ein kleinerer als 0.0132; falls die Zahlen in willkiirlicher Weise an-

geordnet sind.

Es zeigt sich daher, dass sich unsere errechneten p gemau so verhalten, wie es auch bei gesetzloser
Gruppierung der Zahlen wahrscheinlich wire, und wir miissen auf die Behauptung reeller Periodizititen
im betrachteten Intervall verzichten. Immerhin kann es von Nutzen sein, den Verlauf des Periodogramms
ebenfalls noch zu Rate zu ziehen, welcher in Fig. 1 angedeutet ist. Die erste Hilfte der Tabelle V,
Seite 20, gibt die zu den Versuchsperioden gehorigen scheinbaren Perioden.

. Fig. 1
Periodogramm fiir Versuchsperioden von 8 bis 24 Monaten
1300 - A
1200
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g g
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g 500 /1 \ [\ g
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£ w0 \ / 71\ ]
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iRN N / -
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/
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Tabelle V.

Die

scheinbaren Perioden.

) 1.43 neuen Rechnung die Pentadenmittel zu Grunde, da es aussichtlos wire, aus einer
T=1= T verhiltnismissig geringen Zahl von Funktionswerten, deren Periode bestimmen
zu wollen. Der Gang der Rechnung ist genau derselbe wie der eben beschrie-
= =1 bene und fiihrt schliesslich zu den, in der zweiten Hilfte der Tabelle IV
n T T T, gegebenen Resultaten, welche wieder in gleicher Weise zu interpretieren sind.
Das kleinste p ist hier 0.0078, das grosste 0.0513, das mittlere 0.0301.
54 | 8 Mon. | 82 178 : : 0.0513 0.0078 |
8 9 93 | 83 Wir haben also mit den Werten 0.0301 — 1.71 und 0.0301 — 0.259
43110, 103 | 9.7} in die Tabelle Seite 11 einzugehen und finden als zugehérige Funktionswerte
39 |11, | 114 1 10.6 | 01062 und 0.9318, genau wie vorher, also wiederum, dass von 9.4 Fillen
36 | 12, | 125 | 115 | noch ein grosseres p als unser grosstes zu erwarten ware, und von 14.6
33113 , | 136 | 124 | Fillen noch ein kleineres als unser kleinstes, bei willkiirlicher Anordnung
30 |14 14.7 1 133 | ger Zahlen, was wiederum die Existenz wahrer Perioden ausschliesst. Fiir
28 116, | 1568 | 14.2 | dijese zweite Versuchsreihe wurde wieder das Periodogramm aufgenommen,
27116 , | 169 | 152 | Figur 2, und die scheinbaren Perioden berechnet, welche die zweite Hilfte
26 |17, [17.9 | 161 | vyon Tabelle V enthilt.
24 18 19.1 | 17.0
22119 20.2 | 178 Fig. 2
2120 , |214 186 Periodogramm fiir Versuchsperioden von 20 bis 12 Pentaden
20|21 225 | 195 : N
19 | 22 23.6 | 20.3 500
1823 24.8 | 21.3 3
18 |24 , | 259 | 222 g
:'§ 400 .
62 | 42 Pent. | 42.9 | 42.0 < £
64 | 41 , | 418 | 40.2. g o
65 | 40 , | 40.8 | 39.1 5 300 \\ 2
67 |39 , |39.9 382 z 7\ B
69 | 38 , |388 | 372 50 TN &
7187 , |37.7 363 2 a0 5
%136 , | 3867|353 3 \ £
3% ., | 357 343 2 10 AL / \ ]
7|84 , | 346 | 334 Z B / —
79 |33 , | 336|324 g1 7 \ \
84 |32 , |325 314 R / \ \ ,
84 31 , |38L5]305 / 5
87130 304 | 295 ——
30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43

— 20 —

Das Periodogramm zeigt folgenden Charakter: Simtliche Erhebungen -
liegen weit unter der geforderten Grenze. Stellen, die ein ,band“ aufzu-
weisen scheinen, sind kaum vorhanden — das Periodogramm bestitigt in
augenfilliger Weise das negative Resultat der Rechnung.

Wir versuchen es daher mit kleineren Periodenlingen und legen der

Der Verlauf des Periodogramms ist hier jedoch wesentlich anders. Die mittlere Hohe desselben

~ liegt zwar auch unterhalb der Grenze, die man fiir wahre Perioden fordern muss; doch scheint in der
Umgebung derjenigen Funktionswerte, die zu den Abszissen 31 bis 34 Pentaden gehoren ein ,band“ mit
einer gewissen Deutlichkeit ausgeprigt, namentlich, da das langsame Ansteigen bis zum Punkte, dessen
Abszisse = 36 Pentaden durch die zu 34 und 35 gehorigen, scheinbaren Perioden 34.6, 35.7 gedeutet
werden kann. Bei den Amplitudenguadraten, die zu den Versuchsperioden 38, 39 Pentaden gehoren ist
ausserdem, wie ein Blick auf das Periodogramm zeigt, ein weiteres ,band“ angedeutet, wenn auch dusserst
schwach. Der bis zur Abszisse 40 ansteigende Ast kann wiederum durch die zu 39 Pentaden gehorige,
scheinbare Periode 39.9 erklirt werden. Von einer deutlich ausgesprochenen Periodizitdt ist bei solchem
Verhalten des Periodogramms immerhin noch keine Rede, doch konnten wir andererseits auch versucht sein,
die fraglichen Stellen einzeln noch eingehender zu untersuchen, bevor wir das Verhalten der Kurve fiir
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Tabelle VI.

20

21

22

23

24

25

27

3l

35

36

N

1877
78
79
80

-

- 86
87

89
9
92
93
95

96
97

{900

=5

© 0 ~N G AW NN -

16

18

-81

51
47
51

33
12

13

14
61
71

83

67
29
42
30
19
10

30
60
46
(e

38

57
24
3

15

22
36
55
44
91
56
31
12
12

15
62
69
83
70
32
42
29
17
15

9
28
2
45
83
35

56

20

9

18
70
4
86
70
36
39
31
15
19

26
40
68
50
86
73
922
13

23
79
81
84
72
37
34
33
18
18

2 -2

11
29
82
43
82
33
55
20

p)

0
14
29
83
42
96
33
57
23

5

19
42
72
48
89
78
21
13

3

27
78
83
80
3
42
29
35
11
17

[

15
25
81
41

1
20
42
69
44
91
76
24
12

5

1,
28
4
80
79
3
51
28
38
11
15

2

0
16
23
82
35

= o OO

19
38
65

94
79
32
i2

N o @

97
68
76
79
68
57
29
44
19
16

17
25
86
30

10

16
35
65
34
kA
83
41
11

21
62
76
16
66
59
28
56
14

‘13

16
2b
81
30

99 105 106 103
32 33 33 32
56 51 H2 56
28 31 32 36
8 11 138

7

10
4
0

13

39

65

30

0
14
48
63
28

103 106

82
43
11
11

26
54
74
72
68
59
28
54

14
25
69
34
95
31
55

13

5
43
11
13
10

5
22
43
68
65
71
58
29
43
10

13
11
26
62
41
85
31
53
36
10

107

46

10

13

17
39
66
56
70
56
30
40
16

13
20
30
61
43
5
33
58
30

14
50
68
38
102
59
50

10

12
44
69
52
64
51
30
38
18

13
1
35
60
45
63
32
64
28

15
51
4
46
96
53

-3

10

11
50
72
57
60
44
28
32
19

10
15
38
53
54
56
32
61
20

16
52
77
50
92

49

56

11

11
51
73
65
61
52
30
22
20

18
40
43
62
55
40
57
16
11

15
46
9
63
84
51
53

12
50
7
69
61
54
34
16
21

21
41
42
65
51
47
55
13
12

14

87
72
76
52
45

15
51
83
70
62
51
36
14
20

23
43
44
62
48
45
54
12
12

14
43
93
8
76
54
50

19
55
87
(6]
65
47
35
12
16
10

23
43
42
59
49
45
49

10

13

24
62
91
81
73
44
33
13
20
13

25
43
40
58
51
51
39

16

12

17
46
87
4
83
60
40

217
67
917

81°

76
37
32
15
14
19

27
45
39
52
48
58
31

15

14

13
46
89
67
80
64
41
14

30
72
102
80
72
28
29
17
12
21

26
48
42
46
44
62
31
11
13

16

13
44
88
61
81
64
45
19

N =~

34
5
102
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thene Pentaden-Mittel.
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ein rein zufilliges halten. Umso mehr, als die kritischen Werte 34, 35, 36, 38, 39, 40 Pentaden so nahe
beieinander liegen, dass man vermuten konnte, die Linge der zu suchenden Periode besitze ungefihr den
mittleren Wert dieser Zahlen und das Periodogramm deute im Grunde pur eine einzige Periode an, von
mittlerer Amplitude und mittlerer Lénge.

Zu diesem Zwecke wurde nun der ganze Verlauf der Fleckenhiufigkeit der betrachteten 35 Jahre
in Tafel I—VII graphisch dargestellt und zwar wurden in einer ersten Kurve die Pentadenmittel, welche
Tabelle III enthiilt, als Ordinaten genommen, die Pentaden selbst, als Abszissen. Im weiteren wurde aber
noch -eine zweite Kurve - hergestellt, welche die Rotationsperiode von rund 30 Tagen = 6 Pentaden elimi-
niert. Die Ausgleichung geschah so, dass die Werte der ersten bis sechsten; zweiten bis siebenten, usw:
Pentade jeweilen arithmetisch combiniert wurden und aus je zwei aufeinanderfolgenden dieser Mittel wieder
- das Mittel gebildet wurde, um auf die mittlere Epoche zu gelangen. Diese jausgeglichenen Relativzahlen®,
welche der ausgeglichenen Kurve zu Grunde liegen enthilt die Tabelle VI. Die Kurve ist in das gleiche -
Netz wie die erste eingetragen, so dass der Verlauf beider parallel miteinander untersucht werden kann. Zur
‘leichteren Schitzung von Zeitabschunitten wurde ferner die Einteilung: nach Jahren aufgegeben, da sonst
nach je 73 Pentaden die Zahlung von vorn hiitte beginnen miissen, was mit manchen Unbeqeumlichkeiten
verbunden gewesen wire. Es wurden daher je 5 Jahre zu 365 Pentaden zusammengefasst, so dass das
betrachtete Intervall in 7 Zeitabschnitte von je 365 Pentaden zerfillt, nimlich von 1877 bis 1881, von 1882
bis 1886, von 1887 bis 1891, von 1892 bis 1896, von 1897 bis 1901, von 1902 bis 1906, von 1907 bis 1911.
Die Jahreszahlen wurden zur bloss rohen Orlentlerung ausserdem noch an gewissen acquidistanten Stellen
beigeschrieben.

Durchgehen wir nun die Kurven, so lisst sich das zeitweise Auftreten einer Periode von zirka
40 Pentaden durchaus erkennen. Da aber andererseits die analytische Untersuchung viel zu kleine Werte
fiir die Amplitude geliefert hatte, so miissen wir schliessen, dass diese Periode in der Tat nur wihrend
begrenzter Zeitrdume besteht, dann voriibergehend unbemerkbar bleibt und spiter wieder mit. anderer
Phase sich geltend macht, und dass ansserdem die Linge der Periode variabel sein muss.

Bei einem solchen Verhalten ist alsdann das scheinbare Verschwinden der Periodizitiit bei Zu-
sammenfassung eines/ausgedehnten Materials ganz natiirlich, da sich die iibereinandergelagerten Werte in
in solchem Mafie gegenseitig ausgleichen, dass die Periodizitit vollig verwiseht erscheint.

Es zeigt sich jetzt also die Notwendigkeit, die einzelnen Zeitabschnitte, fiir sich getrennt, noch-
mals in analoger Weise zu behandeln.

Zu diesem Zwecke wurden die Kurven auf die supponierte Periode systematlsch durchsueht, d. h.
es wurden sidmtliche gut ausgesprochene Maxima in dem erwihnten Intervall von 30 bis 40 Pentaden in
ihrer zeitlichen Folge notiert und die Reihe ihrer Differenzen gebildet. Dort, wo sich zwei Maxima in
kurzen Intervallen folgen oder mehrere Maxima sich gruppenweise zusammendringen (z. B. von 1890—96),
wurden jeweilen nur die mittleren gew#hit. Man mag diesem Verfahren vielleicht einige Willkiir vor-
- werfen, es filhrt aber bei wiederholter unabhiingiger Durchsuchung immer wieder auf wenig voneinander
verschiedene Mittelwerte. Der- ganzen Reihe wurden die ausgeglichenen Kurven zugrunde gelegt, die un-
ausgeglichenen nur an zweifelhaften Stellen mit zu Rate gezogen.

Die so erhaltene, definitiv angenommene Reihe der Maxima gibt Tabelle VII samt den aufeinander -
folgenden Zwischenzeiten. Zu den Zeiten minimaler Fleckentitigkeit wurden die Reihen abgebrochen, da
hier das Zufillige im Charakter der kleinen Oszillationen zu sehr zur Geltung kommt und es unmoglich
macht, Wesentliches von Unwesentlichem zu unterscheiden. Die Reihen beziehen sich also auf die drei
Perioden stirkerer Fleckentitigkeit, die im gesamten Intervall von 1877 bis 1911 enthalten sind, nimlich

(1) von 1880—817 7 Jahre
(2) von 1890—-99 9 ,
(3) von 1902—11 9 ,

Der Mittelwert der Periodenlinge ergibt sich im 1 Intervall zu 36, im 2. zu 33, im 3. zu 31 Pentaden.

_Nun wurde mit verschiedenen Hquidistanten Versuchsperioden in der Nihe dieser Mittelwerte das
analytische Verfahren nochmals vorgenommen mit wesentlich besserem Erfolg als friiher, wie Tabelle VIII
zeigt. Die Tabelle enthiilt drei Spalten, -entsprechend den drei Zeitabschnitten. Die Horizontalreihe
»Periode* gibt die Pentadenzahl der Versuchsperiode, unter A® stehen die zugehorigen Ordinaten des
Periodogramms. Darunter stehen die Werte der berechneten und der aus dem Beobachtungsmaterial ge-
fundenen, beobachteten Phase, welche sich dadurch ergibt, dass man in =@, r, cos (x — ¢), &= P
setzt; cos (@ — ¢) =1, also das zugehorige S = S pnax.



Tabelle VII.

22

L. 1I. 111
‘Jahr | Max. | Diff. | Jahr | Max. | Diff. | Jahr | Max. | Dif"
1880 | 226 1890 | 269 1902 55
272 46 | 1891 | 301 32 | 1903 95 40
1881 | 306 34 339 38 117 92
333 27 1892 17 33 138 21
1882 22 54 33 26 | 1904 | 171 33
65 43 3 40 193 22
1883 | 103 38 | 1893 | 110 37 | 1905 | 225 32
1864 | 147 44 | 1894 | 147 37 258 33
200 53 180 33 284 | . 26
1885 | 230 30 | 1895 | 228 48 | 1906 | 310 2
253 23 251 23 337 27
287 34 276 25 | 1907 10 28
1886 | 309 22 | 1896 | 307 31 53 43
343 34 3217 20 | 1908 97 44
365 22 - 343 16 122 25
1887 44 49 | 1897 19 41 1909 | 161 39
1 | 21 52 33 189 28
84 32 211 22
1898 | 1217 43 | 1910 | 231 20
1899 | 164 37 276 45
| 1911 | 315 39
36. 33 31
Tabelle VIII.
I 1880—87 II. 1890—Y9 III. 1902—11
Periode | 32 36 | 40 | 28 | 32 | 36 | 40 | 28 | s 36
A2 24 | 60 7.9 20 1.1 11 1.8 3.8 3.0 25
® ber. |32°40’|13°20°|80010'|311°15'|65°17"|351025'| 317° 10020’ 12955’ 168°
. ca. ca. res. ca. = ca.
¢ beob. |101015" 100-20°| 81° | 333° | 160° | 0° 63° |12951" |3310—110] 200°

Der zu Spax gehorige Winkel « ist also gleich der beobachteten Phase, ¢z, zum Unterschiede

von der berechneten, ¢p.., welche sich aus der Glelchung b _ = tg ¢ ergibt.

Im Falle I sehen wir ein sukzessives Anwachsen der Amplitude bis zu dem Punkt, in welchem
zugleich die berechnete und beobachtete Phase zunsammenfallen, also bei einer Versuchsperiode von
40 Pentaden. Die Koinzidenz der ¢, und ¢, kann aber in Fillen von so geritger Amplitude schon
allein als Kriterium fiir die Periodizitit gelten.

Im Falle II ist der Verlauf nicht so klar ausgesprochen, wie nach dem Verlauf der Kurven von
1890—96, niimlich nach dem hiufigen paar- oder gruppenweisen Auftreten der Maxima, vorauszusehen war.



— 93 —

Die Amplituden sind dort nahezu gleich: 2.0, 1.1, 1.7, 1.8, die Koinzidenz der Phase zum mindesten an
zwei Stellen fraglich. Die besten Werte scheint die Versuchsperiode von 36 Pentaden zu geben.

Fall TII ist wiederum #hnlich wie Fall I: Ein deutliches Anwachsen der Amplitude erfolgt gleich-
. zeitig mit einem N#herriicken der berechneten an die beobachtete Phase bis zur vollkommenen Koinzidenz
bei 28 Pentaden.

Damit wire also im Zeitraum

1880—87 eine Periode von 40, im Zeitraum von
1890—99 » » n 36, . n '
1902—11 , » 28 Pentaden wahrscheinlich gemacht.

Zu ihrer Diskussion im einzelnen wurden diese 3 Perioden in Fig. 3, 4 und 5 wieder graphisch dar-
gestellt, samt ihren benachbarten Versuchsperioden. Als Abszissen wurden wiederum die Pentaden genommen,
als Ordinaten die Grossen # des gegebenen Rechnungsschemas, die sich aus den Summen der Vertikal-
. kolonnen § durch Division mit der, der Rechnung zugrunde gelegten Anzahl von Horizontalreihen ergeben.
Die Hauptkurven sind stark, die benachbarten schwicher ausgezogen. Die Kurven zeigen nun alle drei ein
dusserst merkwiirdiges Verhalten, indem sie alle auf noch kiirzere Periodenléingen zu deuten scheinen

Betrachten wir zundichst die Hauptkurven, so zeigen Fig. 4 und Fig. 5 in ihrem ersten Teil iiber-
raschend #hnlichen Verlauf, in Fig. 8 finden wir ebenfalls denselben typischen Kurvenast, nur mit einer
um 180° verschobenen Phase. Und zwar erinnert das Kurvenstiick an eine einfache sinus-Kurve.

Ziehen wir aber auch die Nebenkurven in Betracht, die zu benachbarten Periodenlingen gehoren,
so finden wir auch dort so klar ausgepriigte sinusihnliche Kurven, dass wir diesen Umstand keinem
blossen Zufall zuschreiben diirfen, sondern auf eine, und zwar auf eine sehr deutlich ausgesprochene,
Periodizitit schliessen miissen, von kiirzerer Linge, als zur Herstellung der Ha,uptkurven Fig. 3, 4, 5
angenommen wurde.

Es wurden daher in Tabelle IX noch simtliche aus Fig. 8, 4, b aufgefundenen ‘deutlich aus-
geprégten Periodizititen zusammengestellt, um zu einer Schitzung der mittleren Periodenlinge zu gelangen.

Fig. 8
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_ Tabelle IX.

Fi K Anfang Ende Perioden-
8- e der Periode | der Periode linge

3 a 1 ' 12 11
b 26 36 10
¢ 1 13 12
4 a 2 13 11

b 1 19 12 .
c 10 26 16
d 4 24 20
5 a -3 22 19
b 10 22 12

13.7 Pentaden = 68.5 Tage.

Wir kommen also auf einen Mittelwert von 68.5 Tagen fiir die Linge der angedeuteten Periode
in bemerkenswerter Ubereinstimmung mit der von Joh. Unterweger aufgefundenen Periode von 69.4 Tagen,
unter Beniitzung eines vollkommen anderen Zahlenmatérials und anderer Rechnungsmethoden. Auf eine
durchgreifende Untersuchung dieser zweiten Periode musste hier aber verzichtet werden — und iiber den
Erfolg einer solchen kann auch zum voraus nichts ausgesagt werden. Jedenfalls miisste, da sie wihrend

- der 3 verschiedenen Epochen zu bestehen scheint, wiederum der gesamte verfiighare Zeitraum in Betracht
gezogen werden und wiederum das Periodogramm fiir eine grossere Reihe benachbarter Werte hergestellt
werden, um mit Hilfe der Wahrscheinlichkeits-Rechnung den Verlanf desselben zu interpretieren. Und
ausserdem miisste, nachdem eine Amplitude in erster Niherung gefunden wire, der Einfluss der vernach-
lissigten Glieder in Betracht gezogen werden, iiber den zunichst nichts bekannt ist.

Es frigt sich, nach alledem und besonders wegen der Tatsache, dass hier eine Periode durch die
graphische Darstellung einer andern aufgefunden wurde, welche der Analyse notwendig entgehen musste
darum, weil die Versuchsperioden auf andere Werte beschrinkt wurden, es frigt sich, ob nicht eine direkte
vollkommene Analyse nach der Methode von Kiihnen besser zum Ziele fithren kénnte ?

Doch ist darauf zu sagen, dass die Methode zahllose Unterperioden von ganz geringen Amplituden,
die daher bedeutungslos fiir uns sind, mit der gleichen Genauigkeit liefert wie die Hauptperioden nnd dass
dieses Ergebnis den ausserordentlich grossen Rechnungsaufwand kaum rechtfertigen wiirde.

Fassen wir das Ergebnis dieser Untersuchung zusammen, so finden wir: ,

1. Es existiert wahrscheinlich eine Periode von ungefihr 40 Pentaden = 200 Tagen. Sie ldsst sich wihrend
der 3 letzt abgelaufenen elfjahrigen Fleckenperioden jeweilen so lange verfolgen, als die Fleckentitigkeit
nicht unter eine gewisse Grenze sinkt; es ist aber nicht moglich sie iiber die Minimalzeiten hin eben-
falls als bestehend nachzuweisen. '

Ihre Linge ist betrichtlich variabel, schwankt aber um einen Mittelwert von ziemlich guter
Constanz in der Nihe von 30 —40 Pentaden.

2. Die Ordinate ihres Periodogramms ist ungefihr 100 mal kleiner als die der elfjihrigen Penode, also
ihre Amplitude etwa 10 mal kleiner als die Amplitude der elfjahrigen.

3. Es ist eine weitere Periode angedeutet von 13.7 Pentaden = 68.5 Tagen, deren genauer Nachweis emer
spdteren Untersuchung vorbehalten bleiben muss.

4. Es sei dahin gestellt, ob, oder wie weit es ein Zufall ist, dass die L#ngen der beiden betreffenden
Perioden, ndmlich 200 Tage und 68.5 Tage, an die siderischen Umlaufszeiten der beiden inneren Planeten
Venus und Merkur erinnern, ndmlich an 224.7 Tage und 87.9 Tage.
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Beobachtete und ausgeglichene Pentadenmittel der tiglichen Relativzahlen.
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Beobachtete und ausgeglichene Pentadenmittel der tiglichen Relativzahlen.

Publikationen d. Sternwarte d. eidg. Polyt. Bd. V 2. Ta’fel II'
4830 I 1 c
\
/
1 / N / 190
100 N TN Y
N M~ dAhanN - |
1 3/ \ N N / ‘QHI!
AT T 71 \ i ] 4 \ | I/ D \ % ™~
| 510 ,/ \ / \ *\\\ ﬁ[}\ Villla \ / L X r/ )% \‘ 9
— A/ \ 7 N7 Y - s \\ I
A v N
V
D 4 16- 25 -20 245 35 40- 45 50 5o 5 70
180 1 150f]
/
JAl \ ) [
\ IR\ A
14 A A \ ’ 4 \
i 4 / / | - AN
/ / F A A LAY N |24
A\ JiA ™~ L JA [PARN Gy
/ A 7 ‘k\ / » / \ ped \ » _;'
/ YAV —
I oAy = N \ 7 y |/
LA NAYSA (] \ V
\ T 4 / =
dNV4
75 85 99 5 10~ 115 120 135 £ 45
1364
It
\ /\
‘ JN*I\\ N 1686
[ *’/ N / \ pAvATS
N = N X
/ = o A\ NEEES S =
N4 i Y — 4 NN Ty b1 1 Nl \
N AN / N M~
: / 4 / AL/ ~ -
4 / \_1/
\Vi N
- 155 160 5 130 115 180 5 190 5 295 5
196 \ 100
n AN / / I H
AN \ /13 [ Y
NP= AN N A [\ \[ : JiAN
/ '/" VR . / // A L]
M= NS IDaNERs N (5% i) 50
S\ / N AT/ P
~NY \ 4 N/ N P rad 3
NI T2
NA
— 285 2 5 240 256 240 2¥5 5
/
\ \
N / [ I\
jé N | AL 7
ha 1 A 3 Ay \ A A, /]
RN AT Ty UISHZ =D = C
\[ NN/ \[ [ N~ N ¥ N /1N
A D \/ N =# R
PP PP AP A P P P A P PP e Y

E. Frenkel del - ’ Lithographie Schulthess & 00 Zirich.



Beobachtete und ausgeglichene Pentadenmittel der tiglichen Relativzahlen..

Publikationen d. Sternwarte d. eidg. Polyt. Bd. V 2. Tafel III.
1
_lge AN A 4
50 . . / : o
A,
A N y, . % of NG ] . ] YAy
- 4 AN 4 L7 / - A 7 ANz g
N Y N —~ 4 r 1\ N I
b 4 25 0 s P ols o
1 0 1y
1888
140
50 slo-
= ~ \ AN - A\ 1
= o / - /1N 4 N Nl LA
— +—1 N —— = — ~ \] L7 =
25 90 5 140 105 H5 190 125 196 1o 5
hl\ lge-
50
71N
A\ N\ ,/\ y -y A
l \ e = T-ﬁ\ =N =
. 155 160 165 0 115 180 145 140 145 5 210 5 290
'ﬁu ET- 7.9
1
50
A
N N, 1*‘ I A
\ h, A / - 4 P A
N VAR N SSwrg - q
299 5 5 250 260 265 2to 5 200
30 o
1
|
1 T
KU
\ A
[l M \
AT TN o T
-4 N N N el N, —
= 2 \ “TYNIT % —A 1P
A \ / — "N h /|
A 1\ N \\V/ y, = =
ﬂkh"\\ / \ 3 N 4
= N N ]
e Ao Ik
| [ | 1L [ | [ f | [ | |

- E, Frenkel del. : ) ’ " Lithographie Schulthess & Co. Zirich.



Beobachtete und ausgeglichene Pentadenmittel der tiglichen Relativzahlen.

‘Publikationen d. Sterawarte d. eidg. Polyt. Bd. V 2. Tafel IV.
! 150
v118312
N N
N N I \ [ 1w
i \ | / JT\ [EI\ VAN i
- \ ] \ f JANLY
A IN A i 1 \ ™~ Y, A A \
VAN N LA AN pd \ X1/ DA N Ve \
AWl AN TN F A 4 U ¥ N T Y N e
"4 \\ \ N~ V 1N/ |
A \ \i/
X \
b L5 Jo
s / /
130 /I 7 o]
h 1 S
N / i
iR \ 1 JIA
/ - P T 1
4 L] o /] ] d N A |
/ J1\ I~ EAVALY /13 /I\ AN \ o
/L -l \/ \ ‘\ p. —"k“ \\ AT \ /
\ L\ - ] ™~ \[AY \ NI/ —
B\ 11/ N / \[/ Y N\ / \
,\ / p / x[/ \;
\|/ A
75 80- 8i5 95 160 0 140 145
1894
\ A
11\ \ \ /
] /I 1\
» 1 . \
p N A / \ \ i A
——— \ r \| 4 \ N\ /1 / JT 13 A
/ ] N P y \ \ L VALY
by I / N NN A [
‘ d l ] \ \ \ b ] P
AE \ \ — \
A ] 7
130
) S ia X
/ A Y | | / /I\ A
\ / 11\ A A | [ 4\,
i D= QA NA 7 (W o \
A -l N LY |\ | AR N1 L+ A § \ TN ol N
- / 1/ V N I/ \ [ \
/ A4 A N/ ) IV =
] 3 1 4
- 5 5 249 5 250 265 275 290 205
4 ' PN+ o
| ]
| |
[ ).I " ]\\ 4 CLT
PN I~ /] .
P RO R TR B Siamiri = a S\ A N AR e
N 3 r AR \ \NA NIV / =Y
N . N N \ y V1 N
Y} \V/i 1 NCV
uE [ ] 11 [ i : r [ l 11 r 1

E. Frenkel del ' " Lithographie Schulthess & Co. Zirich.



Beobachtete und ausgeglichene Pentadenmittel der téglichen Relativzahlen. .
- Tafel V.

Publikationen d. Sternwarte d. eidg. Polyt. Bd. V 2.
150
iy
PATAY S pLY AV .
AN\ JAA / A N [l
¢ N AT /
AN /1N | LA > X
1\ M / \ — A / NS
-~ N4 B r Fiy I </ \
S w— N 2
D 0 5 45 56 5
180 156+
1898
14
JIlY
A \I" l A N IS
JARN | N / /1\ /
B e A A / JEuAv {1~ g
>4 pd N /I\ i~ \ Y/ L1/ N 4
~ 7 Nh L N N X
=7 Y
1899
FAY, pLs
AN
A / A / < N ’] \
Y - i =~ -
~ N (TN ~ \\ '/\ ’7 * ] Z < \ X v AN - ~
] d #4 116 5 o 5 205 o 25 2
Juc 185
[1][1]
AN il Val
-50- S
\ \
‘ N
/ / 1\ ) / — h va ARN A\ A
V NS -~ y N N
— 280 5 296 5 £ 266 255 280 25 2 275 0 205
156 N
18907
ic f\‘ 140
5 Al
\
7N y, ‘
= A 1\ | _
e sl el Z Z ] -
._.e#&._‘____, 5 2 9 - Py 14 |
3 i 1 11
| | | 1 1] B | | {1 [ { | i | |

E. Frenkel del. _ ‘ ) " Lithographie Schulthess & Co. Zirich.



Beobachtete und ausgeglichene Pentadenmittel der téglichen .Relativzahlen.

Publikationen d. Sternwarte d. eidg. Polyt. Bd. V 3. Tafel VI..
i
100 1902 o
A
I~ NP4 N
= - e ]
ll
14 | .
AU r iy
1903
/ \\
/
i A AR I~
l \ \ A ™~
7 L " 7 2T \ 7
t—d ot Y /| -— g v N Y A
’N N {4 A\—— 74 /
rra 5 m o
190
PAY AV J
[I qU
A |
‘\ oty =vilin /
M7AN . = ™ ydh X ~
- r N
v; = ,I - ~ \’_/ N
1356 5 An
Ji /! \ 1
] I 74 \ l piviv)
7
A v
A y 4 ‘ A //\ * / -
< Y \ \ - Y JINCK T ll 4 D, QN
\ <
N / }
o 285 5 & 5 250 5 260 Z. %
/
149 A
\ 160
A N A Y ’
/ / fl N \ N
" /A - 4 Q 4 y 7\
s, NPz S r =7 N A ma N il
\ /X \ / N \ ]
\ AS A ’ / N 1A
d Yy
- : ”
2951 305 5 336 . 345 : 340
[ | | 1 B { I | | [ [ [

E. Frenkel del.. o . Lithographie Schulthess & Co. Zirich.



Beobachtete und ausgeglichene Pentadenmittel der tiglichen Relativzahlen.

Publikationen d. Sternwarte d. eidg. Polyt. Bd. V 2. Tafel VII.
/ 1907
‘ \
160 /A
% N JAAY v 160
/]| N\ - y
/ N\ /! wed oy A BRA ] /I\
N I JAA / — 7 VTN ARG
4,\ L AV \ / — XAV
/ N LA \ N \
\ v
p 4 45+ 25 30 35 £9- 5 85 80 70
180 19108 "
] IR SR - i
N TN N
ll \ . ! / [IPQP. 4 \ : .
e 1 \ PTTIN ] ik
A i \1/ X AT By IRERNNP
: A ] N
\V4 = / X ' \Vi | N T 1Y
\_/
\
75 50 85 96 ois 45 Ho & 9 61 135 5
e 18 t
VA i N JIAN
J{Hl [ A / /
1IN \ [\ /I\ —
7 ) 4 JIAY A TN/ At A =
[ V1 A \ § JTIND”Z4 / j VLY
N A \ / \VEA A5 g S =g N NS A g A = \\4 U1/
L2 \[/ vV d - - /
y /1Y - — NN N
N N Y
156 155 0 4 120 16 5 130 5 5 5 2
. 191
-tee I J 1430
A % - :
A i A
\ / : EREEENE 71% : P
" ‘ o
\ /44’ ~ / ——h P h, 1/ = (\ /\ !
- L1 - AY AV
2 N ™ N ] N7 S // N N % N
— 285 296 5 240 26 250 H2$5 260 215 235 299
i % !
130 — it o]
R 11 [
i L
1
]
5 50
p JAMN
74 \ . I — A
N\ T N = —
e e e e e e e R e T e
| i

E. Frenkel del. Lithographie Schulthess & Co. Ztirich.



