DIE VERWENDUNG DES MAXWELLSCHEN VERTEILUNGS-
GESETZES AUF METEOROLOGISCHE HAUFIGKEITSKURVEN

VON
TH. HESSELBERG®G

(Das Manuskript am 1. Oktober 1942 eingeliefert.)

Teil I. Theoretische Uberlegungen.

1. Das Maxwellsche Gesetz bei gemischten
YVerteilungen.

Bei einer einfachen Maxwellschen Verteilung hat
man fir die Haufigkeit H (z) einer Abweichung x
des Elements vom Mittelwert:

) H@ = L e, ﬁ

wo k eine Konstante ist, die der Streuung umge-
kehrt proportional ist.

Fir die mittlere Abweichung d vom Mittel-
wert hat man:

1
2 d = ———,
(2) ok
und folglich;
(1) H () L7

ad

Wir nehmen jetzt an, dass p einfache Max-
wellsche Verteilungen mit verschiedenen Mittel-

werten A4,, A,,......, 4, und mit verschiedenen
Koeffizienten &y, &y, ... ... .k, gemischt auftreten
und zwar mit n,, ng, ...... ,n, Fillen. Fir die

Mischung hat man dann den Mittelwert:

_ mdiFndat 4,

A')TA -_ b
n
wo: n="ny +n,.... +n, ish
Weiter setzen wir:
A,— A, = a,,
Am —_— Az == (12,

Die Haufigkeit F (x) einer Abweichung x von
diesem Miltelwert ist dann:

@) F@—="2HEke+a) +

+%H(k2,x+a2)+ +’%H(kp,x+ap),

oder:
: n T,
3 - L M —kfxtey)®
®) Fy="2]/ B s
+ Re —k}e_’”'z(””‘“2>2 4. M 1/!0“6—"'20(""'“10)2_
n JT n 71

Fiir die mittlere Abweichung D hat man:
L —0
(4) D :fF () wda +fF(x) wda.
0 0

Nach Einsetzung des Wertes (3') fir ' (x) er-
hilt man:

7

n, 1

D = " TS (e—kl"l2 + 2k, ey f ek dx) +..

0

()

i,

14

1
n
+ e e (e_kpallz + Qkpapf@v’kpxg dx
n \/ ak
\/ » :

oder nach Gleichung (2):

@,
3

4" D= . d, (ef"’*“lz + ‘Zl’clalf e dy| 4 ...
0

o

. » \
+ %ﬂ dp (e_"’p“pz—{— 2kpapfe_kp”’ dx)

0
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Wir nehmen jetzt an, dass wir eine solche

Mischung haben, und wir versuchen, die Verteilung

durch eine einfache Maxwellsche Kurve:

o ko Ee

zu beschreiben. Den Wert des Koeffizienten %’ be-
stimmt man mit Hilfe der mittleren Abweichung D.
Nach Gleichung (2) hat man:

1 -
’ Ry
(5" hx) = D .
Man findet dann:
_ ey _(atapr

F(xy n,De & np D g "W

(6) =Mzt e
ki) =n d, S n dp Rt
Fiir # = oo treten hier 3 Fille auf:
Fall (). Samtliche Werte d,, d,, .. .,d, sind

kleiner als D. Es ist dann:

F (o) _
h (c0)

Fall (b). Der grosste Wert d, der Abweich-
ungen d,, dy, ...,d, ist gleich D. In diesem Fall
haben wir:

[ 0 fir o, >0,
F (c0
;72—;= %” fiir o, = 0,
oo fiir a, < 0.

Fall (c). Eine oder mehrere der Abweichungen

dy, dy, ..., d, ist grosser als D. Man erhalt dann:
F (oc) _
b (c0)

Im TFalle (a) weist die wirkliche Verteilung
F (x) weniger grosse Abweichungen als die ent-
s prechende Maxwellsche Verteilung % (x) auf,
wihrend die wirkliche Verteilung im Falle (¢) mehr
grosse Abweichungen zeigt.
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betrachtet. Durch Differenziation erhilt man:

«

% = 2]0‘/.6“'“5s dx
oa

0

und folglich ist:
% 0 fir a<0,
aa

o
9% _ 0 fiir @ =0,
oa

6i)>Ofﬁr a> 0.
oa

Die Funktion ¢ hat also ihr Minimum fir a = 0.
Da ¢ = 1 fiir a = 0 bekommt man fiir alle andere
Werte von a:

o

(e % + 2k f et dz) > 1.
0
Samtliche Ausdriicke in den Klammern in Gleichung
(4”) sind folglich gleich oder grosser als 1. Wir haben
somit:

M K By
D>(nd1+ 24, .. +2d,

Die mittlere Abweichung ist also am kleinsten
fiir den Fall, dass simtliche gemischte Verteilungen
denselben Mittelwert haben. Sobald von einander
abweichende Mittelwerte auftreten, wird die mittlere
Abweichung vergrossert.

3. Mischung von Verteilungen mit demselben Mittel-
wert, aber mit verschiedener Streuung.

Wir wollen den Spezialfall behandeln, dass p
Maxwellsche Verteilungen, alle mit demselben Mit-
telwert und mit gleicher Anzahl von Fillen, aber
mit verschiedenen Koeffizienten &y, k,,..., k, ge-
mischt vorkommen.

Gleichung (3') gibt dann fir die Haufigkeit
F, (z) eine Abweichung x:

(7) Fy(e) = % <]/%‘e—mz + l/lj—fe—kw IS V’%’e—kpw*),

2. Die mittlere Abweichung.

Es soll der Ausdruck (4") fiir die mittlere Ab-
weichung D diskutiert werden. Dies kann man in
einfacher Weise tun, indem man zuerst die
Funktion:

o

@ =e¢ " L 2ka fe—"” dx

0

und Gleichung (4") gibt fiir die mittlere Abweich-
ung D,:

1
(8) Dzzg(dl‘!‘dz‘i‘--u‘i—dp)

Da D, das arithmetische Mittel von dy,d,, .. ., d, ist,
so miissen einige dieser Abweichungen grosser als
D, sein. Wir haben also den im Abschnitt 1 be-
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handelten Fall (c¢), wo die wirkliche Verteilung
F, (x) mehr grosse Abweichungen als die ent-

sprechende Verteilung A, (z) aufweist. Wir haben
also:
Fz (o0)
2 (00)
Fir x = 0 geben die Gleichungen (7) und (5):
F0)_1(1 1 o
hy (0)  p (d1+ d2+ +dp. Ds»

oder nach Kinsetzung des Wertes (8) fiir D,:

F,0) 1(1 1 1
(E +ZZ;+' '+dp\) (dl + d2 —}_ +dl‘)7

by 0) P
ein Ausdruck, dessen Wert grosser als 1 ist. Es
ist also:

F, (0)

b (0)7

Folglich zeigt die wirkliche Verteilungskurve
F, (x) zu viele kleine und zu viele grosse Abweich-
ungen, aber zu wenig méssige Abweichungen im
Vergleich mit der Maxwellschen Verteilungskurve
hy(x), die mit Hilfe der mittleren Abweichung be-
rechnet ist.

4. Mischung von Verteilungen mit derselben
Streuung, aber mit verschiedenen Mittelwerten.

Wir wollen jetzt den speziellen Fall behandeln,
dass p Maxwellsche Verteilungen mit démselben
Koeffizienten % und mit gleicher Anzahl von Fillen,
aber mit verschiedenen Mittelwerten 4,, 4,, ..., 4,
gemischt vorkommen. Gleichung (3') gibt dann fir
die Héufigkeit Fy (x) einer Abweichung x:

@) F,(

—_ ]/ e~l(x+a1)2_|_ e hatey L —]—e_k(“""“‘p)ﬂ,
7F p

und Gleichung (4") gibt fiir die mittlere Abweich-
ung Dj:
(10) Dy = d% [(e““‘l” —}—Qkal‘/‘e—’”sdx) 4.+

0

o

+ (e *p" 4 2kapfe—"“’° dm)}
0

Da samtliche Glieder in den runden Klammern
grosser als 1 sind, so hat man d < D,. Wir haben
also den in Abschnitt 1 behandelten Fall (3), wo
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samtliche d kleiner als D, sind. In der wirklichen
Verteilung F; (x) sind folglich weniger grosse Ab-
weichungen als in der entsprechenden Verteilung
hg (x):

Fy (00) .

hs (00) N

Fiir den Fall, dass die Verteilungskurve F, (x)
ihr Maximum in der Nahe von z = 0 hat, ist es
von Interesse, den Wert von F, (x), mit demjenigen
von h,(x) fir x = 0 zu verglichen. Nach den
Gleichungen (9) und (5) bekommt man :

Fy(0) D, 1

Zs (0) d p

(c—/utl _{_e——“ku + _I_e—]u/ )

Wenn man hier den Wert von Dy nach Gleich-

d
ung (10) einfiihrt, so finden man durch Reihenent-

wicklung fiir massige Werte von ay, a,, ..., a,, dass:
Fy(0) 2 (02) 2 1 1 12 (4
() I —E (0% + 3 B2 () — - . ..

Bei den gewohnlichen Verteilungen, wo (a%), <
3 (a?),?, hat man dann:
F, (0)
hs (0)
Die wirkliche Verteilungskurve zeigt also in
diesen Fillen weniger kleine und weniger grosse
Abweichungen, aber mehr méissige Abweichungen
als die Maxwellsche Verteilungskurve A, (), die mit
Hilfe der mittleren Abweichung berechnet ist. Der
Charakter ist also dem im vorhergehenden Ab-
schnitt gefundenen genau entgegengesetzt.

< 1.

5. Die Verteilung bei konstanter Streuung und
veriinderlichen Mittelwert.

Wir setzen jetzt voraus, dass wir eine Max-
wellsche Verteilung haben, wo der Mittelwert sich
stetig und linear &ndert, wihrend die Konstante k
unverindert gehalten wird.

Zuerst betrachten wir den Fall, dass p Max-

-wellsche Verteilungen mit demselben Koeffizienten &

und mit gleicher Anzahl von Fillen, aber mit ver-

schiedenen Mittelwerten:

A, A, =4, +a, 4, = A4, + 20,
Ay=4,+(p—1)a

gemischt auftreten. Wir setzen:

p—1
2

a=0>b,
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und Gleichung (3) gibt fir die Haufigkeit F, (x)
einer Abweichung x:

Fo@) =~ (H@—b)+ H@—b+a) +

L H@—b-+2)+ ... +H@+Db).
Wir lassen jetzt ¢ gegen Null gehen, wihrend b

konstant gehalten wird, und erhalten:
z+b

1
F,(x) :55‘/.1? (%) d,

z—b

oder:
__ z+b
X /T 1.
(11) F4(x)—]/ a5 ]e de.
a—b

Dies ist die Haufigkeit einer Abweichung x in einer
Verteilung, wo der Mittelwert sich linear mit einem
Betrag von 2b gedndert hat, wéhrend der Koeffi-
zient k konstant blieb.

Da dieser Fall ein Spezialfall des im vorher-
gehenden Abschnitt behandelten Falles ist, so hat
man fiir massige Werte von b zu wenig kleine und
zu wenig grosse, aber zu viele missige Abweich-
ungen im Vergleich mit der Maxwellschen Verteil-
ungskurve, die mit Hilfe der mittleren Abweichung
D, berechnet wird. A

Fiir die mittlere Abweichung gibt Gleichung (4):

b b b

(12) D4:d% [fe—’“”dx+2kfxfe"”’dxdlej.
0 0 0

6. Numerische Berechnungen.

In mehreren der entwickelten Formeln treten
Integrale auf, die mit Hilfe von Tabellen iiber das
Gaussche Fehlerintegral:

x

D (x) :%fe—m" dx
0

leicht berechnet werden konnen.t)
kann Gleichung (11) in der Form:

(1) Fo@) = [0 WEG +2)+ 0(VEb6—a)]

geschrieben werden.
Man kann indessen auch mit Vorteil gewohn-
liche numerische Berechnungsmethoden verwenden,

Beispielsweise

1) Siehe z. B.: Funktionentafeln mit Formeln und Kur-
ven, von Dr. E. Jahnke und Dr. Emde, Leipzig,
1928, 8. 31.
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und in mehr komplizierten Fillen lohnt es sich
ziemlich friih in den Berechnungen zu solche Me-
thoden zu iibergehen,

Man benutzt dann die Gleichung (3):

F(2)="2H(k, o+ a) +

+ M H (ly, @ 4 ) o 22 H (k@ )

um die Héiufigkeit F (x) einer Abweichung z zu
finden, und demnach benutzt man Gleichung (4):

D = ]011’(90) xdx +7OOF (%)  dz

um die mittlere Abweichung D zu berechnen.

In dem allgemeinen Fall, wo einfache Max-
wellschen Verteilungen mit verschiedenen Mittel-
werten und mit verschiedenen Koeffizienten & ge-
mischt vorkommen, treten allerlei schiefe Verteil-
ungskurven auf.

7. Beispiele.

Um die oben gegebenen theoretischen Uber-
legungen zu erlautern, werden wir einige einfache
Beispiele behandln.

Beispiel 1.

Wir nehmen an, dass zwei einfache Maxwellsche
Verteilungen mit denselben Mittelwerten und mit
derselben Anzahl von Fillen, aber mit verschiedenen
Koetfizienten k gemischt auftreten (Siehe Abschnitt 3).
Wir wahlen:

ky = 0.102 und k, = 0.061,
und haben dann:
H, (z) = 0.180 ¢—0.1022°,
H, (x) = 0.139 ¢—0.0612*,
Gleichung (7) gibt fiir die Hiaufigkeit einer Ab-
weichung 2 in der Mischung:
F () = 0.090 ¢—0.1022" L (,0695 ¢—0.0612",

Gleichung (8) gibt fiir die mittlere Abweichung D
in der Mischung:

D= % (1.77 + 2.30) = 2.035.

Die Gleichung (5') gibt endlich fiir die zu dieser
Abweichung entsprechende Maxwellsche Verteilung
h(x):

h (x) = 0.156 ¢—00774",
Die Kurven H, (x), H, (z), F (x) und % (x) sind in
Fig. 1 graphisch dargestellt. Wie man sieht, schmiegt
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sich die Kurve A (x) ziemlich eng an die wirkliche
Verteilungskurve ¥ (x). Es treten in der wirklichen
Kurve zu viele kleine und zu viele grosse Ab-
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spiel 1 gefunden genau entgegensetzt. Die wirk-
liche Verteilungskurve zeigt zu wenige kleine und
zu wenige grosse Abweichungen, aber zu viele

0 o

020 : 020

=

>

DD

)

N

4

Fig. 1.

weichungen, aber zu wenige méssige Abweichungen
auf verglichen mit der Maxwellsche Kurve A ().

Beispiel 2.

Wir nehmen an, dass zwei einfache Max-
wellsche Verteilungen H, (x) und H, (x) mit dem-
selben Koeffizienten k = 0.102 und mit gleicher
Anzahl von Fillen, aber mit verschiedenen Mittel-
werten A, und A, + 3 gemischt vorkommen. (Siehe
Abschnitt 4). Wir haben dann:

‘Hl (x) —_ 0.180 3_0.102(z_—1_5)1’
H, (x) = 0.180 ¢—0-102+1.57,

Gleichung (9) gibt fiir die Héiufigkeit einer Ab-
weichung x in der Mischung:

r (Z) = 0.090 (6_ 0.102(z—1.5)* + e —().102(3:—{—1.5)‘)’

und Gleichung (10) gibt fiir die mittlere Abweich-
ung D:
L5
D = 1.77 (e~ 0234 0.306 [e— 0102 du) — 2.16
0

Gleichung (5') gibt schliesslich:
b (x) == 0.146 ¢— 00684,

Die Kurven H,(z), H,(z), F (x) und 2 (x) sind
in Fig. 2 graphisch dargestellt. Auch hier schmiegt
sich die Maxwellsche Verteilungskurve % () eng an
die wirkliche Verteilungskurve F (x) an. Der
Charakter der Unterschiede ist aber dem im Bei-

AN

gt /

09

V|

o 5 -4 -3 -2 -1 o] 1 2 3 4 5 [ 7 8

Fig. 2.

missige Abweichungen, verglichen mit der Max-
wellschen Verteilungskurve & (x).

Beispiel 3.

Wir nehmen an, dass wie im Beispiel 2 zwei
einfache Maxwellschen Verteilungen H, (x) und
H, () mit demselben Koeffizienten k£ = 0.102, mit
gleicher Anzahl von Fillen und mit verschiedenen
Mittelwerten gemischt auftreten (siehe Abschnitt 4).
Wir nehmen aber jetzt an, dass der Unterschied
zwischen den Mittelwerten grésser ist, dass 4, =
A, + 5. Wir haben dann:

H1 (x) = 0.180 ¢—0.102 (z—2.5)"
H, (x) = 0.180 ¢ 0102G+2.5)",

und finden wie im Beispiel 2:

F () = 0.090 (¢—0102(z—2.5) | ¢—0.102(@+2.57),
D = 2.79,
h(x) = 0.114 ¢—0.0208%",
Die Kurven sind in Fig. 3 grafisch dargestellt.
Die Unterschiede zwischen den Kurven F (z) und
h (x) sind jetzt grosser als im Beispiel 2, sie haben
aber denselben Charakter.

Beispiel 4.
Es wird angenommen, dass wir eine einfache

Maxwellsche Verteilung mit einem Koeffizienten
k = 0,102 haben, wo der Mittelwert sich stetig und
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liniar bis zum Betrag von 3 Einheiten andert (siehe
Abschnitt 5). Wir haben dann:

H () = 0.180 —0-102w+ay

2 2
i Hy H, ?
N N
11 05
010 0.10

l—-765432—10! 3 4 5 6 1 8
Fig. 3.

wo a alle Werte zwischen — 1.5 und -+ 1.5 an-

nimmt.

Fiir diese Mischung gibt Gleichung (11):

o+1.5
F (@) = 0.030 [ ¢—01022 e,
z—1.5
In Fig. 4 ist diese Kurve graphisch dargestellt.
Die mittlere Abweichung D wird am leichtesten

0,26 0,20
HIH, L. g

HF
015 A
0.10 / \ 010

005 / \ 065

Fig. 4.

nummerisch aus der Kurve F (x) unter Benutzung
von Gleichung (4) berechnet. Man findet:

D =1.87,

Geof. Publ.

und folglich:
b (x) = 0.170 ¢—090902"

Diese Kurve schmiegt sich sehr nahe an die
wirkliche Verteilungskurve F (z). Es treten aber,
wie zu erwarten war, Unterschiede derselben Art
wie in den Beispielen 2 und 3 auf.

Beispiel 5.

Wir nehmen an, das drei Maxwellsche Ver-
teilungen H, (x), H,(x) nnd Hg(x) mit demselben
Koeffizienten & = 0.102 und mit gleicher Anzahl
von Fallen und mit den Mittelwerten 4,, 4, =
A, +3, A, = A, }+ 3 gemischt vorkommen:

H, () = 0.180 010227,

H, (x) = H (x) = 0.180 ¢—0-102+1)7,

Die Verteilungskurve:

F (x) = 0.060 (e—0-102x—2* 1 2 ¢—0.102(+1)")

ist in Fig. 5 graphisch dargestellt. Es ist eine un-
symmetrische Kurve, wo der haufigste Wert vom

0,0

005

-3 -7 -6 -5 -4 - - - <] 4 F & ]
Fig. 5.
Mittelwert verschieden ist. Durch nummerische
Berechnung findet man:
D = 2.10,

und folglich:
h(x) = 0.151 ¢— 00722,

Fiir grosse Werte von z ist F (x) kleiner als
h(x), so wie wir es im Abschnitt 4 gefunden haben.

Beispiel 6.
Wir nehmen schliesslich an, dass zwei einfache
Maxwellsche Verteilungen:
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H, (x) = 0.180 ¢—0102(—1.5)"
H, () = 0.139 g—0.061@+15y

gemischt auftreten und zwar mit gleicher Anzahl
von Fallen.

9,23l

815 H 015

W5 / N 05

Fig. 6.

V4

Z

oo
-~
'
[
i

Die Kurven sind in Fig. 6 dargestellt werden.
Die Kurve F(xz) ist als die Mittelkurve:

F (x) — 0.090 ¢—0.102(z—1.5)* + 0.0695 ¢—0.061(z+15)* _

gezeichnet. Wie man sieht, hat man auch hier eine

unsymmetrische Verteilungskurve. Durch num-
merische Berechnung findet man:
D = 2.36,

und schliesslich:
h(x) = 0.135 ¢—0.0572%,

Der Unterschied zwischen dieser Kurve und der
wirklichen Verteilungskurve F (x) ist bedeutend.

8. Gruppiering der Verteilungskurven.

Durch die Mischung von Maxwellschen Ver-
teilungen mit verschiedenen Mittelwerten oder mit
verschiedener Strenung (verschiedenen Werten von k)
entsteht im behandelten Material eine Inkomogen:i-
tdt, die eine Abweichung der Verteilungskurve von
der einfachen Maxwellschen Verteilungskurve be-
wirkt. Wir haben oben gesehen, das diese Ab-
weichungen je nach der Art der Inhomogenitit
verschiedenen Charakter haben.

Wir konnen folgende Haupttypen aufstellen:

(1) Die Inhomogenitit besteht in einer Anderung
der Streuung (Fig. 1).
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In der wirklichen Verteilungskurve F (x) treten
dann mehr kleine und mehr grosse Abweichungen
und weniger Abweichungen méssiger Grosse auf
als in der entsprechenden Maxwellschen Verteil-
ungskurve % ().

(2) Die Inhomogenitit besteht in einer Anderung
des Mittelwertes (Fig. 2—5).

In der wirklichen Verteilungskurve F (x) treten
dann weniger grosse Abweichungen auf als in der
entsprechenden Maxwellschen Verteilungskurve 4 (x).

Bei unsymmetrischen Verteilungskurven ist die
Anzahl der kleinen Abweichungen relativ klein,
weil das Maximum von F(z) nicht mit demjenigen
von % (z) zusammenfillt, aber auch in den Fillen
wo die wirkliche Verteilungskurve symmetrisch ist,
zeigt sie relativ wenig kleine Abweichungen, wihrend
die Abweichungen maéssiger Grosse relativ zahl-
reich sind.

(3) Die Inhomogenitit besteht in einer Anderung
sowohl des Mittelwertes als auch der Streuung (Fig. 6).

In diesem Fall bekommt man in allgemeinen
unsymmetrische Verteilungskurven F (x). Das
Maximum von F (z) fiallt dann nicht mit dem Mit-
telwert zusammen. Es treten infolgedessen relativ
wenig kleine Abweichungen auf im Vergleich mit
denjenigen in der Maxwellschen Kurve A (z).

Wenn die Inhomogenitiit iiberwiegend durch
Anderungen des Mittelwerts verursacht wird (Fall a
im Abschnitt 1), treten relativ wenig grosse Ab-
weichungen auf, wihrend man relativ viel grosse
Abweichungen hatt, wenn die Anderungen in der
Streuung tiberwiegen (Fall ¢ im Abschnitt 1).

Teil II. Meteorologische Anwendungen.

9. Die Verteilungskurven der meteorologischen
Elementen in Aas im Januar 1929.

Im folgenden sollen die oben gegebenen Uber-
legungen auf die Registrierungen am Meteorolog-
ischen Observatorium in Aas (p = 59° 40’ X,
1=10°46" E, H =90 m) von Januar 1929 ver-
wendet werden.

Die Registrierungen wurden zuerst in der
iiblichen Weise bearbeitet, d. h. es wurden die
Stundenwerte des Luftdrucks (mbar), der Luft-
temperatur (C°), der Windgeschwindigkeit (m/sek),
der Windrichtung (in der Skala 01—32) und der
relativen Feuchte (%) ermittelt,
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Aus den Stundenwerten der Richtung und Ge-
schwindigkeit des Windes wurden die Komponenten
gegen Ost und gegen Nord und aus den Stunden-
werten der relativen Feuchte und der Lufttempera-
tur wurde die absolute Feuchte in gr/m?® berechnet.

Wir erhalten auf diese Weise Tabellen iiber
die Stundenwerte im Januar 1929 fir den Luft-
druck (p), die Lufttemperatur (&), die Westkompo-
nente des Windes (v,), die Sidkomponente des
Windes (v,) und die absolute Feuchte (E). Fir
jedes Element standen 24.31 = 744 Werte zur
Verfiigung.

Verteslung der Windkomponenlen in Aas
mm Januar 1929.

In den Tabellen der Stundenwerten der Wind-
komponenten wurde die Anzahl der Féalle innerhalb
der Geschwindigkeitsstufen von 1 m/sek ausgezahlt.
Dabei wurden die Fille mit der Geschwindigkeits-
komponente 0 gleichméssig auf die Intervalle von 0
bis 1 m/sek und von O bis — 1 m/sek verteilt. Es
wurde sodann die prozentuale Haufigkeit {ir die
verschiedenen Stufen berechnet. Das Resultat ist
in Tabelle 1 angegeben.

Tabelle 1.
Geschwindigkeits- Prozentuale Haufigkeit
Stufe (W-Komp.) | (S-Komp.)
m/sek Ve oy
+ 81—90 — o1
7.1— 8.0 _ 0.1
6.1— 7.0 _ 03
51— 6.0 . 9.9
41— 5.0 04 00
31— 40 01 11
21— 3.0 1.8 39
1.1— 2.0 12.1 27
0— 10 32.9 16.9
— 00— 1.0 359 29.6
1.1— 2.0 10.2 18.4
21— 3.0 3.5 13.2
31— 4.0 1.6 5.1
41— 5.0 1.1 2.8
5.1— 6.0 04 0.7
61— 7.0 . 1.0
71— 8.0 _ 0.1
8.1-- 9.0 ‘ — 0.3
9.1—10.0 : _ ol
10.1—11.0 _ 0.1

Man sieht unmittelbar, dass die gefundenen
Verteilungen wegen der Spirlichkeit des benutzten
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Materiales unregelmissig sind und nur méssig mit
dem einfachen Maxwellschen Gesetz iibereinstimmen.
Wir wollen untersuchen, ob systematische Unter-
schiede auftreten, und werden deshalb die ent-
sprechenden Maxwellschen Verteilungen A (v;) und
k (v,) berechnen:

Wir finden:
Vyom = —0.124, Dy = 1.01,
lff = 0.313, k', = 0.309,
A
Vy.m = — 0.6561, Dy = 1.81,

%ﬂ = 0.175, k', = 0.097,

und folglich:
b (02) = 0.313 ¢— 0809, +0124°
h (vy) — 0.175 e—0.097(vy-+0.651)*,

Diese Kurven sind in Fig. 7 und Fig. 8 gege-
ben. Ausserdem sind die wirklichen Verteilungs-
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Fig. 7.

kurven F (v,) und F (v,) mittels der in Tabelle 1
gegebenen Héiufigkeiten als gebrochene Linien ein-
gezeichnet.

Wie zu erwarten war, treten grosse Unter-
schiede zwischen den wirklichen Verteilungskurven
und den nach dem Maxwellschen Gesetz berechneten
Verteilungskurven auf. Die Unterschiede weisen
aber gemeinsame Ziige auf. Verglichen mit den
Maxwellschen Verteilungskurven zeigen die wirk-
lichen zu viele Falle mit kleinen Abweichungen
vom Mittelwert, zu wenige Falle mit Abweichungen
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massiger Grosse und zu viele Falle mit grossen
Abweichungen.

Die Abweichungen haben also denselben Cha-
rakter wie im Fall (1) im Abschnitt 8 und sind

-
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Fig. 8.

durch Anderung der Streuung entstanden (Siehe
auch Fig. 1)

Dieses ist sehr verstandlich, denn die Geschwin-
digkeit des vektoriellen Mittelwindes ist sehr klein,
und die Anderungen des Mittelwindes im Laufe des
Monats sind dann auch unbedeutend. Dagegen
anderte sich der Wind selbst ziemlich viel, indem
stille Perioden und mehr windige Perioden sich
abgelost haben. In den Abweichungen des Windes
von dem kleinen Mittelwind sind also bedeutende
Schwankungen aufgetreten. Oder mit anderen
Worten, wir haben kleine Anderungen im Mittelwind
und grosse Anderungen in der Streuung des Windes.

Entsprechende Resultate hat Eddington bei
seinen Untersuchungen iiber die Eigenbewegungen
der Sterne gefunden. Er schreibt: «The observed
distribution has what is technically called a posi-
tive excess, that is to say, too many small and
too many large motions compared with the number
of moderate motions.» Er gibt hierfiir die folgende
Erklirung: «A distribution of this kind would be
obtained if we mixed together distributions having
different moduli and it may therefore be supposed
that the deviations arise from the non-homogenity
of the material.»

Etwas ahnliches haben Bjerkdal und ich?) fiir
die Verteilungskurve der Turbulenz des Windes

1y Th. Hesselberg und E. Bjorkdal: Uber das Verteilungs-
gesetz der Windunruhe. Beitrdge zur Physik der
freien Atmosphéare. Hergesell-Festschrift. Leipzig 1929.
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gefunden. Bei diesem Untersuchungen kannten
wir zwar nicht die Verteilungskurven der Kompo-
nenten, sondern nur diejenige der skalaren Ge-
schwindigkeit v. Die Theorie wurde dadurch etwas
erschwert, es wird dariiber auf die Abhandlung
selbst verwiesen. Es soll hier nur erwiahnt werden,
dass die Verteilungskurven in allen untersuchten
Fallen gemeinsame Ziige zeigten im Vergleich mit
den entsprechenden Maxwellschen Verteilungskur-
ven, indem sie alle zu viel kleine und zu viel
grosse Geschwindigkeiten aufwiesen, wahrend zu
wenig Fille mittlerer Geschwindigkeiten auftraten.
Wir konnten nachweisen, dass man diese charakter-
istischen Ziige der empirischen Verteilungskurven
erhilt, wenn man anstatt der einfachen Maxwell-
schen Verteilung eine Summe von solchen ver-
wendete, wo sowohl Mittelwind wie Streuung etwas
verschieden war.

Im vorliegenden Falle konnen wir die charak-
teristischen Ziige der wirklichen Verteilungen er-
halten, wenn man sie als Summen von Maxwellschen
Verteilungen mit verschiedenen Moduln betrachtet.
Fir die Westkomponente findet man mit guter
Annaherung:

F'(v,) = 0.244 ¢~ 01885 F0.1207 L 0.454 ¢~ 0.650 (0 +0.124,

In Fig. 9 ist diese Kurve eingetragen und die
wirkliche Verteilungskurve F (v,) ist als gebrochene
Linie gezeichnet.

0,20 020

0,10 / \ 010
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Verteilung der Lufttemperatur in Aas
m Januar 1929.

In den Tabellen iiber die Stundenwerte wurde
die Anzahl der Fille innerhalb der Temperatur-
stufen’ von 1°C ausgezahlt. Da die Temperatur von
— 17.4° bis 3.6° schwankte, bekamen wir in dieser
Weise 22 Stufen. Um die zufilligen Unregelmissig-
keiten zu verringern, die von der Spérlichkeit des
Materiales herriihren, wurde die Anzahl der Stufen
auf die Halfte reduziert. Die Mitteltemperatur und
die mittlere Abweichung wurden jedoch mit Hilfe
der unverkleinerten Tabelle berechnet. In Tabelle 2
ist die prozentuale Héufigkeit pro Grad fiir die
2-Grad-Stufen gegeben. ‘

Tabelle 2.

Temperatur- Haufigkeit
stufe (%)
+ 20°— 3.9° 0.3
0.0°— 1.9° 1.5
— 2.0°— 0.1° 3.5
4.0°— 2.1° 6.5
6.0°— 4.1° 9.0
8.0°— 6.1° 7.7
10.0°— 8.1° 8.1
12.0°—10.1° 6.7
14.0°—12.1° 3.9
16.0°—14.1° 2.2
18.0°—16-1° 0.6
Wir finden:
/¥
G =—"T1°1, D = 3°44, 1 — = 0.093, &' = 0.027.

Die gesuchte Maxwellsche Verteilung % (9) ist also
durch die Gleichung:
b () = 0.093 ¢—0027(F+7.1¢
gegeben.
Diese Kurve ist in Fig. 10 eingezeichnet. Aus-
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serdem findet man die wirkliche Verteilungskurve
F () als gebrochene Linie dargestellt.

Im Vergleich mit der Maxwellschen Verteilung
zeigt die wirkliche Verteilung zu wenig kleine und
zu wenig grosse Abweichungen, wihrend zu viele
Abweichungen missiger Grosse auftreten. Die Ab-
weichungen haben also den Charakter des Falles
(2) im Abschnitt 8 und sind durch Anderungen im
Mittelwert euntstanden (siche auch Fig. 2—3). Dies
entspricht vollig den wirklichen Verhiltnissen. Im
Laufe des Monats sind namlich kiltere und mildere
Perioden aufgetreten ohne wesentliche Anderungen
in der Streuung der Temperatur.

Die Verteilung des Luftdrucks in Aas
im Januar 1929.

Im ersten und letzten Teil des Monats war
der Luftdruck hoch, wihrend er sich in der Mitte
des Monats niedriger hielt. Das Maximum von
1041.5 mbar trat am 8. Januar ein und das Mini-
mum von 980.5 mbar am 18."Januar. Es waren also
zwel Hockdruckperioden und dazwischen eine Peri-
ode niedrigen Luftdrucks. Erfahrungsgemiss andert
sich der Luftdruck weniger in einer Hockdruck-
periode als in einer Tiefdruckperiode. Wir haben
also zwei Perioden mit hohen Werten und kleiner
Streuung und eine Periode mit niedrigeren Werten
und grosserer Streuung. Wir miissen deshalb eine
unsymmetrische Verteilungskurve mit dem Maximum
der Haufigkeit bei einem Luftdruck erwarten, der hoher
als das Mittel liegt (vergl. Fall (3) im Abschnitt 8).

Die Stundenwerte des Luftdrucks wurden auf
Stufen von !/« cbar verteilt und daraus wurde die
prozentuale Verteilung pro chbar und die mittlere
Abweichung berechnet. In Tabelle 3 ist die Anzahl
der Stufen verringert, um die zufilligen Unregel-
missigkeiten wegen der Spirlichkeit des Materiales
herabzusetzen.

Tabelle 3.
Luftdruckstufe |Prozentuale
(cbar) Haufigkeit
98.01— 99.00 4.3
99.01—100.00 11.1
100.01—101.00 10.8
101.01—102.00 33.3
102.01—103.00 28.0
103.01—104.00 10.1
104.01—105.00 24
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Wir finden:
Pm = 101.55 cbar, D = 1.08 cbar,

]/E. — 0.294, I = 0.27.
bz

Die Maxwellsche Verteilung A (p) ist also durch
die Gleichung:

h(p) = 0.294 ¢—027(@—10155)

gegeben. Diese Kurve ist in Fig. 11 gegeben, wo
ausserdem die Kurve F (p) also gebrochene Kurve
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eingezeichnet ist. Es treten grosse Abweichungen
zwischen den beiden Kurven auf, sie haben aber
den erwarteten Charakter.

Die Verteilung der Feuchte in Aas
wm Januar 1929.

In den kalten Perioden ist die absolute Feuchte
niedrig und ihre Schwankungen sind klein, wahrend
man in den warmeren Perioden grossere Werte
und auch grossere Schwankungen der absoluten
Feuchte findet. Es sind also hier niedrige Werte
mit kleiner Streuung und hohere Werte mit gros-
serer Streuung verbunden. Wir miissen dann eine
schiefe Verteilungskurve F (E) erwarten, wo dass
Maximum bei einem Wert auftritt, der kleiner als
der Mittelwert ist (wahrend wir fiic den Luftdruck
das umgekehrte fanden).

Die Werte der absoluten Feuchte in gr/m?
wurden auf Stufen von /: gr/m?® verteilt und die
prozentuale Haufigkeit pro gr/m? berechnet. Das
Resultat ist in Tabelle 4 angegeben.
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Tabelle 4.
Feuchte-Stufe |Prozentuale
(gr/m®) Hiufigkeit
0.56—0.9 2.2
1.0-—-14 22.0
1.5—1.9 31.2
20—24 55.0
1.5—2.9 29.2
3.0—34 280
35—3.9 12.8
4.0-—4.4 7.0
45—4.9 6.0
3.0—54 0.6

Wir finden:
B, = 250, D = 0.73, VI; = 0.436, &' = 0.60.
Die Maxwellsche Verteilung & (E) ist also durch

die Gleichung:

h(B) = 0.436 ¢—0-60(E—2.50)*
gegeben.
Aus Fig. 12 sieht man, dass die wirkliche

& ,w
\ ,
A\
o / \’\ ‘
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Fig. 12,

Verteilungskurve F (E) die erwarteten Abweichungen
von der Maxwellschen Verteilungsknrve A (E) zeigt.

10. Beispiele mit veriinderlichen Mittelwerten.

Wir werden jetzt zwei Fille betrachten, wo
sich der Mittelwert allméhlich geéndert hat und
wo die im Abschnitt 5 entwickelte Theorie An-
wendung findet.
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Die Verteilung der Mitteltemperatur in Aas
wm Februar 1876—1935.

Im Laufe dieser Jahren ist die Mitteltempera-
tur fir Februar in Aas um etwa 2°C gestiegenl)

Wir werden untersuchen, ob wir in der Ver-
teilungskurve fiir die Mitteltemperaturen den Ein-
fluss dieser Temperaturanderung nachweisen konnen.

Die 60 Werte der Mitteltemperatur wurden auf
2°-Stufen verteilt, und die prozentuale Verteilung
pro Grad berechnet. Das Resultat ist in Tabelle 5
angegeben.

Tabelle 5.
Temperaturstufe %gﬁ?%ﬁ;ilte

— 1.0° bis + 0.9° 9.3

— 30° » —1I° 13.3

— 5.0° » — 3I° 109

— 7.0° » — 51° 8.2

— 90° » —7.1° 5.8

—11.0° » — 9.1° 2.5
Man findet:

o [+ ET ’
Oy = —3.8°, D= 247°, —=0.129, k' = 0,052,

7T

Die Maxwellsche Verteilungskurve 4 () ist also
durch die Gleichung:

h (19) = 0129 6_0.052(3_{_3.8)2

gegeben. Diese Kurve ist in Fig. 13 gegeben, wo
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Fig. 13.

1) Th. Hesselberg und B. J. Birkeland: Sikulare Schwank-
ungen des Klimas von Norwegen. Die Lufttempera-
tur. Geofysiske Publikasjoner. Vol. XIV. No. 4. Oslo
1940,
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die wirkliche Verteilung F () als gebrochene Linie
gezeichnet ist.

Die Verteilung ist unsymmetrisch, weil niedrige
Wintertemperaturen eine grossere Streuung als
hohere haben. Diese Unsymmetrie verbirgt teil-
weise den Einfluss der Temperaturhohung, man
sieht aber, dass — in Ubereinstimmung mit der
Theorie — verhaltnisméssig wenig grosse Abweich-
ungen auftreten. ‘

Die Verteilung der Lufttemperatur in Aas
wm Jahkre 1933.

Im Laufe des Jahres #nderte sich das Monats-
mittel der Lufttemperatur in Aas um etwa 24°
Wenn man die Temperaturbeobachtungen des ganzen
Jahres bearbeitet, muss man deshalb eine Ver-
teilungskurve erwarten, die betrachtlich von den
Anderungen der Mitteltemperaturen beeinflusst ist.

Als Material wurden die zweistiindigen Werte
der Temperatur verwandt. Diese 4380 Werte wurden
fir jeden Monat auf 2°-Stufen verteilt. Das Re-
sultat in Tabelle 6 angegeben.

Fir jeden Monat und fiir das Jahr ist ange-
geben, wie oft die Temperatur innerhalb der be-
treffenden Stufe lag. Die letzte Kolonne gibt fiir
4°-Stufen die prozentuale Verteilung pro Grad im
Jahre. Unten in der Tabelle findet man fiir die
einzelnen Monate und fiir das-Jahr die Mittel-
temperaturen ¢, und die mittleren Abweichungen D.

Fiir das Jahr haben wir:

O = 6.07°, D = 7.85°, 1/—13 = 0.0405, k' = 0.00515,
JT
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Fig. 14.
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Tabelle 6.
T a ) ] Jahr
Temperaturstufe | Jan. | Febr.| Mérz | April { Mai | Juni | Juli | Aug. | Sept. | Okt. | Nov. | Des. Anzahl | Prozentuale
Haufigkeit
-+ 80.0°—31.9° 5 5
28.0 —29.9 « 11 1 } 0.09
26.0 —27.9 7 13 20\ (0q
24.0 —25.9 15 4 1 20 |J
22.0 —23.9 39 33 20 5 97 N\ 43
20.0 —21.9 , 4 47 48 42 13 154 |
18.0 —19.9 7 55 65 50 16 194 N\ o0
160 —17.9 17 57 68 | 64 18 1 225 |J 7
14.0 —15.9 1 4 43 80 90 88 | 25 6 337 |\ 447
120 —13.9 3 14 40 29 25 54 80 10 225 )~
10.0 —11.9 7 21 58 19 8 40 | 108 55 316 N\ 4.6
80 — 99 9 29 59 11 1 12 62 53 3 239 |J T
60— 179 4 1 9 44 64 1 2 24 55 18 292 } 502
4.0 — 59 27 12 16 71 46 2 | 101 31 2 308 :
20— 39 45 30 | 43 67 32 6 47 35 5 310 |\ 4.0
00— 19 23 58 71 58 2 35 75 15 337 |§ 7
— 20°-0.1° 57 46 77 36 9 96 26 347\ 440
40 — 21 40 48 94 16 51 49 208 |J 7
6.0 — 4.1 73 33 33 27 88 256 N 50
8.0 — 6.1 65 72 6 11 | 100 254 |f T
10.0 — 8.1 35 2 0 6 56 122 } 0.90
12.0 —10.1 3 6 3 3 20 35
140 —12.1 4 4 11 19 } o1l
16.0 —14.1 1 B 1 T
Im |—2.84°|—2.93°|—0.23° 4.17° | 9.71° | 17.62°| 18.42°| 15.98°| 12.13°| 6.32° |—0.30°|—5.85°| 6.07°
D 37°| 36°| 8.0°|33° |32 | 34°| 83°| 80°| 29°|29° | 30°| 26°| 7.85°

und die entsprechende Maxwellsche Verteilung % ()
wird:
h (0) — 0.0405 ¢—0.00515(3—6.07),

Aus Fig. 14 ersieht man, dass die wirkliche
Verteilungskurve F () weniger kleine und weniger
grosse Abweichungen und mehr Abweichungen miés-
siger Grosse als die entsprechende Maxwellsche
Verteilung % () aufweist. Die Unterschiede sind
also genau diejenigen, die man erwarten muss,
und die Unterschiede sind so gross, dass es sich
lohnen kann, die Analyse etwas weiter zu fiihren.

Aus den Werten von D unten in Tabelle 6
sieht man, dass die Monatswerte nur wenig ver-
anderlich sind. Fiir den einzelnen Monat hat man
angenihert:

D = 3.14°, ]/13 = 0.10, ¥ = 0.032,
T

und:
B (9) = 0.10 e—0.082(3—0"p)*

Im Laufe des Jahres dnderte sich die Mittel-
temperatur &', des Monats von 18.42° im Juli bis
— 5.85° im Dezember, also um etwa 24°.

Wir haben also mit gewisser Anndherung den
im Beispiel 4 behandleten Fall mit einer einfachen
Maxwellschen Verteilung A (#) mit konstanten
Koeffizienten k£, wo der Mittelwert ¥, sich stetig
geéndert hat.

Da man in den Verteilungen fiir die Monate
einen Einfluss der Verdnderungen der Mitteltem-
peratur spiihren kann, wiirde man eine bessere
Anniherung finden, wenn man die Mittel 9, fiir
kiirzere Zeitrdume als einen Monat berechnet hitte.

Man wiirde dann cine grossere Anderung der
Mitteltemperatur (grosser als 24°) finden. Wir
setzen schatzungsweise:

k = 0.032, 2b = 30°,

und haben dann nach Gleichung (11):
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9+15
1
1 (9) — 2§ 00829 g,
F (9 =0.10 3Ofe dd.
915

Diese Kurve ist in Fig. 15 eingezeichnet, und
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Fig. 15.

zeigt einen Verlauf, der gut mit demjenigen der
wirklichen Verteilungskurve F (¢#) iibereinstimmt.

11. Abweichende Hiufigkeitskurven.

In der Meteorologie findet man Haufigkeits-
kurven von ganz anderem Charakter als die oben
behandelten, z.B. diejenigen fiir die Bewolkung,
fiir die kinetische Energie des Windes oder {fiir die
relative Feuchte. Nach der Ursache der Abweich-
ungen kann man verschiedene Typen aufstellen.

1. Mangelhafte Beobacktungen des Hlements.

Ein Beispiel hierzu hat man in den Beob-
achtungen der Bewolkung (in Zehntel des sicht-
baren Himmels), die nur in unbefriedigender Weise
Augskiinfte iiber die horizontale Ausdehnung der
Wolkendecke tiber dem Erboden geben. Besonders
ist zu erwihnen, dass die Beobachtung N = 10 alle
Falle umfasst, wo die Wolkendecke den ganzen von
der Station iibersehbaren Himmel oder einen noch
grosseren Teil des Himmels bedeckt, wahrend N = 0
gemeldet wird, wenn keine Wolken an dem iiberseh-
baren Himmel oder an einem noch griosseren Teil des
Himmels vorkommen. An den beiden Enden der
Skala hat man also grosse Sicke und in dieser
Weise entsteht die bekannte U-formige Haufigkeits-
kurve.

In Tabelle 7 sind die Anzahl und die pro-
zentuale Haufigkeit fiir die verschiedenen Bewolk-
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ungsgrade N in Oslo im Jahre 1933, berechnet nach
den Terminbeobachtungen, gegeben.

Tabelle 7.
N Zahl Prozer‘ltua-.le
der Falle | Haufigkeit
0 56 5.1
1 142 13.0
2 i 7.0
3 53 4.9
4 21 1.9
5 23 : 2.1
6 18 1.6
7 43 3.9
8 57 52
9 174 15.9
10 431 | 394

Die Hiufigkeitskurve F (N) fiir die Bewdlkung
ist im Fig. 16 gezeichnet. Sie zeigt Anhadufungen
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Fig. 16.

von Fillen fiir ¥ = 10 und N = 0; besonders gross
ist die Anh&ufung fir N = 10.

Eine Kurve von demselben Charakter kann
man auch fiir andere Elemente bekommen, wenn
man fiir diese eine Skala &hnlicher Art wie die
Bewolkungsskala benutzt. Beispielsweise werden
wir die in der ersten Kolonne von Tabelle 8 gege-
bene Skala fiir die Lufttemperatur in Oslo im Jahre
1933 verwenden. In dieser Skala sind Stufen von



Vol. XIII. No. 9.

4° C benutzt, aber am oberen Ende der Skala sind
alle Fille mit einer Temperatur gleich oder hoher
als 16°C und am unteren Ende alle Falle mit
einer Temperatur niedriger als 0° C gesammelt.
Unter Benutzung der in Tabelle 6 gegebenen Werte
erhilt man die in der Tabelle 8 gegebene Haufig-
keitsverteilung.

Tabelle 8.

Temperaturstufe Anzahl Prozentuale
-emperat Hiufigkeit

$716.0° 797 16.7

120 — 159 562 12.9

80—11.9 555 12.7

40 — 7.9 530 12.2

00— 39 647 14.9

£ 09 1330 30.6

Die Haufigkeitskurve F (9) ist in Fig. 15 als
gestrichelte Kurve eingezeichnet und zeigt deutlich
die Anhdufung von Féallen an beiden Enden der
Skala.

2. Das Element y ist eine Funktion einer Grosse x,
deren Hdufigkeitskurve dem Mazwellschen Geselz
geniigl. :

Die Anzahl d4 von Fallen, wo der Wert von z
zwischen z und 2 und x + dx liegt, ist dann:

dA = H (x) dr = ]/% e~ Ka—am )" de.

Wenn die Grosse y durch die Gleichung:
(13) x = (y)

gegeben ist, so erhalt man:

dA = ‘l/% e— k) —ay N l/)’ (y) dy .

Die Anzahl dA von Fillen, wo der Wert von
y zwischen y und y 4 dy liegt, ist definitions-
gemass :
d4 = H' (y) dy,
wo H'(y) die Héufigkeit von y ist.
Folglich erhalt man:

(19 H @)= l/é eI Y ).

Diese Haufigkeitskurve ist verschieden von
derjenigen, die man nach dem einfachen Max-
wellschen Gesetz bekommt. Dazu kommen die
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Komplikationen, die davon herrithren, dass die
Verteilung von = gewohnlich nicht das einfache Max-
wellsche Gesetz, sondern das Gesetz bei gemischten
Verteilungen befolgt. Dann wird die Verteilung von
y nicht durch Gleichung (14) gegeben, sondern
durch eine Summe solcher Ausdriicke.

Beispiel 1: Wir nehmen an, dass die Haufig-
keiten der xz-Komponente des Windes durch die
Gleichung :

H (v;) = 0.18 ¢—0-102(5,—2.08

gegeben ist. Diese Kurve ist in Fig. 17 als gestrichelte

L
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005 a1

N

iR I T O T
Fig. 17.
Linie gezeichnet. Fiur die kinetische Energie pro

Masseneinheit, L., hat man:
ve = +V2L,

und Gleichung (14) gibt fiir die Haufigkeit der
kinetischen Energie:

H( Lx)=9;1: (e—0102(V2L,—2.05 | 6—0.102(—1’5,;—2.0)*)'

x

Diese Kurve ist in Fig. 17 eingetragen, und
sie hat einen ganz anderen Charakter als die Haufig-
keistkurve fiir v,.

Beispiel 2: Als zweites Beispiel berechnen wir
die Verteilung der kinetischen Energie L, fur die
in Tabelle 1 gegebene Verteilung von v,.

Die letzte Kolonne in Tabelle 9 gibt die wirk-
liche Verteilungskurve F (L) der kinetischen Energie.
Sie ist in Fig. 18 eingetragen.
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Tabelle 9.
Geschwindig- | Stufe der kine- | Anzahl pro é‘nz}?h}; I()iro
keitsstufe  [tischen Energie Stufe anhelt der
kin. Energie
0—1.0 0— 0.5 68.8 137.6
1.1—20 0.6— 2.0 223 14.9
2.1—3.0 21— 4.5 43 2.1
3140 46— 8.0 17 0.5
4.1—5.0 8.1—12.5 1.5 0.3
5.1—6.0 12.6—18.0 04 0.1
6.1—7.0 18.1—24.5 0.0 0.0
02
015
010
o5
H' (L)
F(L
L0 10 1 20 H
Fig. 18.

Nach Abschnitt 9 ist die Haufigkeitskurve von
v, mit guter Anniherung durch die Gleichung:

F' (vs) = 0.244 ¢ 01885+ 01247 | (. 454 ¢—0-05002+0.124)

gegeben. Nach den obigen theoretischen Uberleg-
ungen soll man dann erwarten, dass die Haufig-
keitskurve:

H'(L,) = 0_233 (6—0.188(V%+0.124)2_|_ ¢ —0-188(— V2L, +0.124)%)
’ L

T

+ 9?_5?4 (e—o.650(V%+0.124)z 0650 (—V2L,+0.124%

z
mit guter Annaherung die wirkliche Verteilungs-
kurve F (L) wiedergeben wird.
Die Kurve H’ (L;) ist in Fig. 18 eingezeichnet
und man sieht, dass ihr Verlauf gut mit der wirk-
lichen Verteilungskurve iibereinstimmt.

3. Das Element z ist eine Funktion von zweti
Grossen x und ¥y, deren Héufigkeitskurven dem Mazx-
wellschen Geselz genilgen.

Geof. Publ.

Die Anzahl da von Fillen, wo der Wert von z
zwischen z und z 4 dx und gleichzeitig der Wert
von y zwischen y und y 4 dy liegt, ist dann:

da — ka e—Fkz@—rn P dx l/lcl ey W—um) dy
T T

= 1/ kokty gty a—sp ¥ty 01 dy dl.

T

Wenn die Grosse z durch die Gleichung:
(15)

definiert ist, so erhilt man:

y=9¢ (2

da = M kg @ ) —ky (P& 9)— U ) 8?1(91"2 dz dx.
T ox

Die gesimte Anzahl d4 von Fillen, wo z

einen Wert zwischen z und z -+ dz hat, ist folglich:

—  +w
d4 = _\% \ife—kx(x—xm kg ((a2) —ym)zal’z(_a_:i_)_dx:' dz
7 oz ’

—0
und die Haufigkeitskurve H’(z) von z wird:

VR [
(16) H'(z) = ~——* f P Ay
4 oz
—c0
Ein einfacher Fall dieser Art ist von Bjerkdal
und mir!) behandelt worden, namlich die Haufig-
Keitskurve der skalaren Geschwindigkeit v». Fiir

diese hat man:
P = '\/’sz + 'Uyz.
Wir setzen voraus, dass das Maxwellsche Gesetz

fiir die Komponenten v, und v, gilt und dass die
Streuung fiir beide dieselbe ist. Wir haben dann:

" , "
Hw=V2rW%mmm= P A

WO Ugm und vy.,, die Mittelwerte von v, und v, sind.
Fiir die Haufigkeit H’ (v) der skalaren Ge-
schwindigkeit fanden wir:

2

— ch e—k<”’+%-m’+”y‘m’)fe%”V%-m“l'”y-mg cos ¢ d(p
T

H' (v)
0
Diese Kurve kann recht verschieden von den

gewohnlichen Maxwellschen Verteilungskurven sein.
Tinen dhnlichen Fall hat man fiir die relative

1y Th. Hesselberg und E. Bjerkdal: Uber das Verteil-
ungsgesetz der Windunruhe. Beitrige zur Physik der
freien Atmosphére. Hergesell-Festschrift.
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Feuchte U. Sie ist eine Funktion der absoluten
Feuchte F der Lufttemperatur:
U="U % E).

Die Verteilungen von & und E befriedigen jede

fiir sich das Maxwellsche Gesetz, wihrend die Ver-
teilungskurve fiir U einen ganz anderen Charak-
ter hat.
- In der Tabelle 10 findet man fiir Stufen von
10 Prozent der relativen Feuchte die Haufigkeiten
in Oslo im Jahre 1933, berechnet nach den Ter-
minbeobachtungen. Die Haufigkeitskurve ist in
Fig. 19 gegeben.

2 b
0,02 V4 102
F M
Lo / 7 — Lot
_/ ;
0 W S8 41 51 ed 74 80 81 108
Fig. 19.
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Tabelle 10.
Stt_:ufe der rela- Anz%hl von H]%:lnf}llilff 1:3161;1"0
iven Feuchte Fallen rel. Feuchte

0— 10 0 0

11— 20 1 0.0001
21— 30 34 0.0031
31— 40 80 0.0073
41— 50 114 0.0104
51— 60 119 0.0109
61— 70 136 0.0124
71— 80 194 0.0177
81— 90 191 0.0175
91—100 226 0.0206

12. Schlusshemerkung.

Es ist in dieser Abhandlung nachgewiesen wor-
den, dass die Haufigkeitskurven von einigen mete-
orologischen Grossen (die Komponenten des Windes,
die Lufttemperatur, der Luftdruck, die absolute
Feuchte) mit guter Anndherung dem Maxwellschen
Gesetz bei gemischten Verteilungen geniigen, wahrend
die Haufigkeitskurven davon abgeleiteter Grossen
(die skalare Windgeschwindigkeit, die kinetische
Energie des Windes, die relative Feuchte) von an-
derem Charakter sind, aber doch aus dem Max-
wellschen Gesetz abgeleitet werden konnen.

Es bleibt iibrig, die Griinde nachzuweisen,
warum einige Grossen in dieser Hinsicht als Fun-
damentalgrossen auftreten. Ich hoffe spiter dieses
Problem behandeln zu konnen.
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