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Die in den letzten Jahren erschienenen statistischen Arbeiten {iber die Bewegung der
Sonnenflecken in Linge und Breite [1, 2, 3] gestatten den Versuch einer theoretischen Deu-
tung bei rein hydrodynamischen Voraussetzungen. Schon R. EMDEN hat vor 535 Jahren in
seiner Arbeit ,,Beitrige zur Sonnentheorie‘‘ [4] die Grundgedanken einer hydrodynamischen
Theorie der ungleichmiBigen Rotation der Sonne entwickelt und die Sonnenflecke als
Wirbel, die an den Grenzflichen verschieden schnell rotierender Gasschichten entstehen,
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gedeutet. Dieser m. E. wenig beachteten Arbeit liegen die klassischen Untersuchungen von
HevrmuoLTz zur Wellentheorie gasformiger Massen zugrunde [5]. EMDEN {ibertrug diese
Theorie auf die Gasmassen der Photosphire der Sonne und erbrachte den Nachweis, dal3
bei konvektiver Ubertragung der Wirme aus dem Innern der Sonne, diese in Zonen ver-
schiedener Rotationsgeschwindigkeit und Temperatur zerfallen miisse mit ausgeprigten
Grenzflachen. An diesen Grenzflichen miissen HELMHOLTZSche Wellen und auch Wirbel
entstehen. Die Form der Grenzflichen ist in Abb. 1 veranschaulicht. Sie schneiden die
Oberfliche der Sonne in Parallelkreisen @b, a'é', c¢d, ¢’d’ und sind im Innern paraboloi-
disch begrenzt aa', &', cc', dd’', symmetrisch zur Achse der Sonne NS. Innerhalb jeder
so begrenzten Zone erfolgt der Energieaustausch zwischen Zentrum und Oberfliche unge-
hindert, dagegen beim Auftreffen auf eine Grenzfliche behindert, so daf3 die Polarkalotten
der Sonne die hochste Temperatur und damit zusammenhingend die kleinste Rotations-
geschwindigkeit haben miissen; fiir die dem Aquator niheren Zonen tritt beim Ubergang
durch die Grenzflichen eine Hemmung der Energietibertragung ein, sie haben deshalb



6 § 1. Die Drift der Sonnenflecke nach dem Aquator

nach dem Aquator zu immer tiefere Temperaturen und groBere Rotationsgeschwindigkei-
ten. Dadurch erklirt sich die dquatoriale Beschleunigung der Sonne. An den Grenzflichen
der Zonen entstehen Wellen, und beim Ubersteigen der REYNoLDschen Zahl auch Wirbel,
die uns als Sonnenflecken erscheinen. An diesen Schliissen aus einer rein thermo- und hy-
drodynamischen Theorie dndert sich bis auf die Anzahl der Zonen nichts, wenn man die
konvektive Energieiibertragung nicht aus dem Zentrum der Sonne, sondern aus einem
kugelférmig begrenaten Kern ausgehend annimmt. Die um etwa 9o° héhere Temperatur
an den Polen der Sonne ist neuerdings bestétigt worden [7]. Vor mehreren Jahren habe ich
den Versuch gemacht, diese Ideen zur Erkliarung der dquatorialen Beschleunigung bei
Jupiter [6] anzuwenden. Dort lagen aber keine Beobachtungen fiir die Bewegung der
Flecken in Breite vor, so dal3 die Theorie wesentlich mehr hypothetische Elemente enthal-
A

ar
Moglichkeit einer eingehenderen Entwicklung der Theorie.

ten muBte. Die anfangs erwdhnten Werte fiir bei den Sonnenflecken ergaben die

§1. DIE DRIFT DER SONNENFLECKE NACH DEM
AQUATOR

Bei der Vermessung von Sonnenflecken der Greenwicher Sternwarte aus den Jahren
1874-1938 und der Aufnahmen vom Mt. Wilson von 1939-1950 fanden R. S. RicHARDSON
u. M. ScawARzscHILD 1800 Fleckengruppen, die nach einer Rotation der Sonne wieder-
kehrten, d. h. eine Lebensdauer von mindestens 15-20 Tagen hatten.

Die Ergebnisse fiir die tigliche Bewegung in Breite haben sie in folgender Tabelle 1
zusammengefafit.

Tabelle 1
- [de\4 5%\ i5%\e
% fe = E‘-) (”w) Z(”«r)

0°- §° — 00167 0.819 0.819

5°-10° — 0.0047 2.913 3.732
11°-15° — 0.0052 2,683 6.415
16°-20° — 0.0025 5.476 11.891
21°-25° + 0.0036 3.803
26°~ + 0.0076 1.782

Die Zahlen in der 2. Spalte fiir v, sind Mittelwerte fiir noérdliche und stidliche Breiten.
Der Index 4 bedeutet = téglich, der Index a in den folgenden Spalten = jihrlich. In der
Tabelle fallt auf, daB bis zum Breitengrad 20° die Bewegung auf den Aquator zu erfolgt,
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von dort aus aber polwirts. In der Spalte 3 stehen die Zeitintervalle in Jahren, die
zum Durchlaufen der Intervalle von je §° bei den links stehenden Geschwindigkeiten not-
wendig sind, und in der Spalte 4 die Zeiten fiir die gesamte Strecke von 5, 10, 15 und 20°.
Es erweist sich, daB fur die gesamte Strecke nahezu die Sonnenflecken-
periode notwendig ist.

Eine Bearbeitung der Beobachtungen durch U. BEckER [2], der sie in kleinere Breiten-
intervalle eingeteilt hat, ergibt fiir die tagliche Bewegung in Breite wesentlich unsicherere
Werte. Im Mittel aus den Beobachtungen im Maximum und im Minimum der Sonnen-
flecken erhilt man aus U. BEckERs Tabelle folgende Werte:

Tabelle 2
2 (vp)?

0°— 2° — 0%0099
2%~ 4° — 0,011§
4°- 6° — 0.0090
6°- 8° — 0.0002
8°-10° — 0.0023
10°—12° — 0.0075
12°-14° — 0.0060
14°-16° — 0.0051
16°—18° — 0.0009
18°-20° + 0.0016
Mittel = — o005t

Wegen der Unsicherheit der Einzelwerte kann hier nur der Mittelwert fiir die tigliche
Bewegung in Breite innerhalb des Intervalls von 0°~20° verwendet werden und der ergibt
fiir das ganze Intervall

3921.5 Tage = 10.74 Jahre

Eine Unterteilung des Intervalls in eine kleinere Zone von 0-8° und eine weitere von 8-20°
ist, ebenso wie in der Tabelle 1 angedeutet. Sie soll hier aber nicht beachtet werden, da sie
zu unsicher ist. Wir wollen mit einer einheitlichen Zone von 0-20° rechnen und mit dem
Mittel aus beiden Bearbeitungen die Dauer von 11.2 Jahren annehmen.

Oberhalb und unterhalb von 20° bewegen sich die Flecke nach wachsenden Breiten, was
ganz unzweifelhaft deutlich ist und wahrscheinlich durch einen nach den Polen gerichteten
Druckgradienten in der folgenden Zone erkldrt werden kann. Diese Zone kénnen wir aber
an Sonnenflecken nicht untersuchen, weil die obere Grenze derselben bei Flecken, die dort
nicht vorkommen, nicht feststellbar ist.

Wir kénnen aus dieser Feststellung kaum einen anderen Schluf} zichen, als daB die ge-
samte Photosphire, als das die Flecken tragende oder eng mit ihnen verbundene Medium,
in der Fleckenperiode von 11.2 Jahren sich spiralférmig dem Aquator nihert, denn wir
wissen ja, daf3 die dquatoriale Zone gleichzeitig eine viel schnellere Bewegung nach Osten
besitzt.
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§2. DIE DRIFT IN LANGE

Wenn die Auffassung der dquatorialen Zone im Sinne EMpENs als der am schnellsten
rotierenden richtig ist, so muf} sich das in der Rotationsgeschwindigkeit zeigen, die
an der Grenze mit der angrenzenden Zone II einen Sprung aufweisen miiBte. Bei RicHARD-
soN und SCHWARZSCHILD ist eine Einteilung der Rotation nach der Breite nicht durch-
gefiihrt, wohl aber in der Arbeit von U. BEcKER [2]. Nach der Korrektion der taglichen
Rotationswinkel nach der Formal

o o 2
14.18—2.60 sin* ¢

findet U. BEckERr fiir die Beobachtungen im Maximum folgenden Verlauf der tiglichen
Rotationswinkel.

Tabelle 3

28°-30° + 0%33 12%-14° 4+ 0%12
26°-28° -+ 0.19 10°-12° + 0.13
24°-26° + 0.17 8°-10° + 0.14
22°-24° + o.19 6°- 8° -+ o.13
20°-22° + o.15 4°~ 6° + 0.14
18°-20° + 0.13 2°- 4° -+ 0.1t
16°-18° + o.13 0°- 2° + 0.08
14°-16° + 0.13

Nach Anbringung einer konstanten Korrektion von — 0’13 und Mittelbildung iiber je

8° ergibt sich die Tabelle 4, in der der Sprung in (%) bei ¢ = 20° deutlich hervortritt.

Tabelle 4

iy Al 4i

¥ a7 & Az ¢ Az
28°-30° + 0%20 18°-20° 0’00 8°—10° + oot
26°-28° + 0.06 16°—18° 0.00 6°— 8° + o0.02
24°-26° + o.04 14°-16° 0.00 4°- 6° -+ o.01
22°-24° + 0.06 12°-14° -— 0.01 20— 4° — 0.02
20°-22° + 0.02 10°-12° 0.00 0°%— 2° — 0.03
Mittel + o0.08 0.00 — 0.0t

Das Grenzparallel liegt fir die Beobachtungen im Minimum der Sonnenflecken bei
U. BECKER bei @ = 18°, ist aber hier auch deutlich ausgeprigt. Eine feinere Einteilung
in Breitenintervalle von 1°, die dementsprechend weniger sicher ist, fithrte I. TUOMINEN
zu der Grenze bei ¢ = 16°, was ja nur die Unsicherheit der statistischen Mittel im kompli-
zierten Bilde der turbulenten Bewegung beweist und uns im Entwerfen einer theoretischen
Deutung nicht stéren darf, ebenso wie die feinere Unterteilung der Zone bei ¢ = 8°, die
auch in der Lingeninderung (Tabelle 4) angedeutet ist.
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§ 3. DAS VERHALTNIS DER DRIFT IN LANGE
ZU DER IN BREITE

Berechnet man mit den Zahlen der Tabelle 1 fﬁrZZ—:, d. h. fiir die Zeiten des Durch-

laufens der Abschnitte von 5°, die Lingeninderungen der Flecke nach der Formel
—2%60 sin? ¢, die wir ja bis ¢ = 20° als giiltig gefunden haben, so finden sich fiir den
Liangenzuwachs die Zahlen der 3. Spalte der folgenden Tabelle:

Tabelle 5
¢ | Z(i“ ZAA
I i
o°- §° 0.819 17465
5°—10° 3712 55.000
10°~15° 6.415 183.960
15°-20° 11.891 735.115

Danach wiirde die Fleckenzone fast genau 2 Umldufe um die Sonne gegen ein mit der
Geschwindigkeit der Zone II mitrotierendes Koordinatensystem vollfithren, wihrend sie
sich von ¢ = 20° bis ¢ = 0° verschiebt. Die aus den obigen Zahlen abgeleitete Flecken-
periode von 119891 ist wie der durchlaufene Winkel von 735.115 etwas zu groB.

Fiir die theoretische Untersuchung ist die Festlegung der relativen Geschwindigkeit
der iquatorialen gegen die angrenzende Zone II von groBer Wichtigkeit. Sie ist aber
schwierig, weil in der letzteren die Abweichung von dem Gesetz —2.60 sin? ¢ be-
deutend sind, ihr Betrag aber nur unsicher bekannt und mit der Breite verinderlich
ist. Letzteres ist wohl durch die innere Reibung angrenzender Schichten zu erklidren.
Ich habe deshalb, ziemlich willkiirlich, den Unterschied der Geschwindigkeiten nach
U. BeckERs Tabelle fiir die Breiten ¢ = 25° und ¢ = 15° entnommen, Breiten, die von
der Grenzzone ¢ = 20° gleich weit entfernt sind, und diese fiir die Beobachtungen im
Maximum und Minimum gemittelt.

Fiir das Maximum Minimum
|
¢ = 15 ¢ = 25° | g = 15° = 25°
0.150 —0.113 0.181 0.083
Differenz = 0.263 = 0.098

Im Mittel der stark divergierenden Werte erhalten wir

0°180 tiglich = 65°74 jahrlich.

Minchen Ak. Abh. math, nat. 1958( Schoenberg) =2
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o]
Die mittlere jihrliche Bewegung in Breite ist 12102 =1°8.

Das Verhiltnis — = 36.7
Vg

Wenn wir bei der Unsicherheit dieser Zahl der Einfachheit halber als Verhiltnis der Ge-
schwindigkeiten zu 36.0 annehmen, erhalten wir fiir das Durchlaufen des Intervalls von
20° in Breite eine Strecke von 720° in Linge.

§4. EIN APPARAT ZUR VERANSCHAULICHUNG DER DRIFT
DER SONNENFLECKEN IN LANGE UND BREITE

Bevor wir in die theoretische Behandlung der festgestellten Drift der Fleckenzone eintre-
ten, erscheint es uns niitzlich zu sein, an einem im Bau befindlichen Modell diese Drift der
Zone I gegendie Zone II anschaulich zu demonstrieren. Der Apparat sicht von der Rotation
der Sonne in 27 Tagen ganz ab und betrachtet die Rotation der Zone 11, die nach Ausweis
der Tabelle von U. BECKER in Wirklichkeit etwas schneller erfolgt, als es die Greenwicher
Formel verlangt, als konstant. Gegen ein mit dieser Zone fest verbundenes Koordinaten-
system soll auch die theoretische Behandlung der beobachteten Drift versucht werden. Der
Einfachheit halber ist die jihrliche Bewegung in Linge zu 60°, die gleichzeitige Verschie-
bung in Breite, die im Gegensatz zu den Beobachtungen als konstant angenommen wird,
zu 1.7° festgesetzt.

Durch ein kleines Zahnrad A in der Achse der zylindrischen Trommel wird ein grofies
Zahnrad mit 6fach groferem Durchmesser in Umdrehung gesetzt. Eine Umdrehung des

Abb. 4

kleinen Zahnrades entspricht der Drehung des groBen um 60° und soll die jahrliche Ver-
schiebung veranschaulichen. Nach 12 Umdrehungen vollzieht das groBe Zahnrad 2 voll-
stindige Umliufe. Die zylindrische Trommel steht fest, dagegen lauft mit dem groBen
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Zahnrad der Rahmen D2’ um: In ihm ist der leicht bewegliche Stift auf einer Fiithrung
von der Breite + 20° bis 0° von oben bis zum Aquator, und ein anderer Stift von der Breite
— 20° bis 0° in gleitender Bewegung; sie erreichen nach 12 Umdrehungen des kleinen
Zahnrades den Aquator. Die beweglichen Stifte sollen die Lage der Fleckengruppen im
Laufe eines Zyklus veranschaulichen.

§5. DIE MOGLICHEN DEUTUNGEN DER BEOBACHTUNGEN

Nach EmpENns Theorie miiiten lings der ganzen inneren Begrenzung der Zonen I
und II durch Reibung angrenzender Gasmassen verschiedener Geschwindigkeit Wellen
und Wirbel erzeugt werden, die im Grenzparallel von 4 20° an die sichtbare Oberfliche
treten. Tatsichlich liegt die mittlere relative Geschwindigkeit der dquatorialen Zone von
28 m/sc (Tabelle 7) weit iiber der REYNoLDschen Grenze, wenn man als Turbulenzelement
eine Granula von 10® m im Durchmesser annimmt.

Zunichst ist zu bemerken, dal die EMpENschen Zonen wegen des Richtungswechsels

der Corioliskraft am Aquator (siehe die Navier-Srocksche Gleichung fiir 2% auf Seite 2)

in zwei zum Aquator symmetrische zerfallen. EMDEN hat die innere Bewegung innerhalb
der Zonen nicht untersucht und deshalb diese Zweiteilung nicht erwiahnt. Die Halbzonen I
kénnten wegen der festgestellten meridionalen Komponente als Schrauben von sehr grof3er
Steighdhe angenihert dargestellt werden. Eine solche Schraube ist aber fiir einen gasfor-
migen Kdorper nicht stabil. Da auch nur die dufere, an die Chromosphire grenzende Seite
der Schraube durch die Sonnenflecke sichtbar wird, soll der Versuch gemacht werden, eine
Welle als Bewegungsform der Analyse zugrunde zu legen, umsomehr, als die Wellenform
sehr viele Variationsméglichkeiten in sich schlief3t.

§6. DIE BEWEGUNGSGLEICHUNGEN

In diese Gleichungen geht nicht nur die relative Geschwindigkeit der Gasmassen der
Fleckenzone gegen die Zone II ein, sondern auch die absolute Rotationsgeschwindigkeit
der letzteren. Uber diese besteht eine gewisse Unsicherheit. Wir berechnen sie sowohl fiir
die Grenzzone ¢ = 20°, als auch fiir ¢ = 25° nach der Formel

o = 14718 — 2°60 sin2 ¢

@gy — 13,88 = 0.24232
Wy5 = 13.72 = 0.2395 und rechnen mit
= 0.24 téglich.

Daraus (Rw) mfsec = 1931.2 m/sec.. bei R = 695 235 km. Wir benutzen kartesische Koor-
dinaten mit dem Ursprung in einem Punkte der Photosphire der Zone II, richten die

2*
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X-Achse nach Osten, die V-Achse lings dem Meridian nach dem Aquator, die Z-Achse
vertikal nach auflen und bezeichnen die Geschwindigkeiten der Masseneinheit eines
Punktes der Zone I in diesem beweglichen Koordinatensystem durch

dx
dt

dz

— 4z _ TR S TV S
U= = Rcosgh; v=—-= Ro; w=—==R;

wo @ und 4 heliographische Linge und Breite sind. Dann gelten fiir die Massenheinheit die
Bewegungsgleichungen

dw v? 2 _ t 0p
dt—i——f—Zuwcosw———e—E—{—Fs—g
d ¢ 5 a
4 gyt runsing = L L4 5, o
%—+%——%ﬂ-tgq)+2uwcos¢—2wvsintp=—%%‘%+}7x

0p op op

7z By’ 7z sind die Druckgradienten, 7,, F,, F, die Komponenten der Reibungskraft,
g die Beschleunigung der Schwerkraft. Die unterstrichenen Glieder sind die Komponenten
der Zentrifugal-, die restlichen Glieder auf der linken Seite der Gleichungen die Kompo-

nenten der Corioliskraft. g ist die Dichte, R der Sonnenradius.

Die Geschwindigkeiten # und v sind durch die Beobachtungen fur die 4 Intervalle der
Breite 0°—5°, 5—10° . . . gegeben. Sie werden auf die Mitte dieser Intervalle 2°3, 7%5 . ..
du dv
dt? dr
Kurven entnommen werden. Da die Bewegung in Linge als stabil angesehen werden kann,

9 _
7 = O

Die folgende Tabelle enthélt zunichst fiir die Mitten der Breitenintervalle die Ge-
schwindigkeiten ¢ in Graden pro Tag, wobei die 2 mittleren Werte wegen der obenerwihn-
ten bei 8° liegenden kleinen UnregelmiBigkeit graphisch ausgeglichen sind, da wir die
angedeutete Unterstellung der Zone nicht beachten wollen. Weiter enthilt die Tabelle die

Geschwindigkeiten Z—}; in Metern pro Sekunde. In der letzten Spalte stehen die den Inter-

vallmitten entsprechenden Zeiten in Jahren gerechnet vom Moment, in dem der Sonnenfleck
das Grenzparallel = 4 20° passiert.

bezogen. Ihre Ableitungen koénnen graphisch aus den aus freier Hand gezogenen

ist der Druckgradient

Tabelle 6
i
. d . a

\d i m #5L a

4 (@) it = R | (q'v ) @
17%5 — 0%0025 ’ — 0.351 ! 549 2.75
12.5 — 0.0035 — 0.492 3.23 5.97
2.5 — 0.0073 — 1.025 1.75 7.53
2.5 v — 0.0167 — 2.345 | 0.82 [ 8.42

Summe 11.29
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Da fiir das Anwachsen der Lingen bis zu ¢ = 4 20° die Greenwicher Formel
— 2%o0 sin? @ den Beobachtungen gut entspricht, berechnen wir fiir die Intervallmitten

g =R cos qp/’l und leiten 'ZTu graphisch ab (Abb. 5). Da die Kurve der » nur fiir 4 Punkte

gegeben ist, kann das nur sehr angenéhert geschehen In derselben Weise wurden aus den

aufgetragenen Werten von v = R¢ die Ableitungen — entnommen (Abb. 6) Die Abbil-
dungen 5 und 6 zeigen den Verlauf der Kurven, und die Tabelle 7 gibt die entnommenen
Werte.
O— u
[ 4
40
35 v
30
-20
25
20
=10
75
10 -O-—/
=00
t—=0 10 t -0 5 70
Abb. 5 Abb. 6
Tabelle 7
- (2): e (el ou | G Pu a3
(p (u)sc I dt sC (v)SC dt sC 'é a}, 3y2 6x2
i |
17% 9.3 2.8: 4 I —o0.35t | —o0.02: 4 — 7.08 82.5 0.0002
12.5 25.0 7.7 R | 0492 — 0.15: £ — 15.65 1.6 0.0006
745 36.2 704 | — 1.025 —0.72: & — 6.83 — 4.8 0.0025
2.5 42.0 5.6: £ — 2.345 — 2.00: £ — 2.39 — 1.5 0.0000
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Die drittletzte Spalte enthilt bis auf einen Faktor die Funktion der dulleren Reibung,
die sich durch Division der Spalte 3 und 4 der Tabelle 7 ergibt. Die letzten beiden Spalten
enthalten die Funktionen der inneren Reibung, die beide graphisch abgeleitet wurden. Die
Dimensionen der Zahlen der Tabelle sind

cmsc!  cmsc?  cmsc! cm sc™2 sc—1 ecm~1sc? cm—1lsc™!

£ = 31557600 Anzahl der Sckunden im Jul. Jahr.

Da schon die Kurven fiir # = i—j und v = %nur durch 4 Punkte belegt sind, so sind

die Ableitungen %’l‘i und %Z;« recht unsicher. Umsomehr gilt das fiir die zweiten Ableitungen
8 und i . Die in der Tabelle angegebenen Zahlen fiir die letztgenannten Groen
a2 PP

sind Mittelwerte aus zwei graphischen Ableitungen:

P Lo B8Ny e e &%y
oyt — 4 de YN gy oz

: d® d . %
d*u | dy [% : v], sowie entsprechend fur

§7. DIE AUFLOSUNG DER 2. NAVIER-STOCK'SCHEN
GLEICHUNG

In allen 3 Gleichungen (1) kénnen die ersten Glieder mit dem Faktor 1: R als verschwin-
dend klein vernachlissigt werden. Dann ist es naheliegend, mit der Auflésung der 2. Glei-

chung zu beginnen, indem man in ihr den Druckgradienten % ebenfalls unberiicksichtigt
1aBt. Bei der duBlerst kleinen Bewegung in Breite diirfte auch der Druckgradient in dieser

Richtung nur unbedeutend sein. Dann kann die 2. Gleichung in der Form

dv : _n _p v
— tz2uo smq)—er—e o (2)
zur Bestimmung des Reibungskoeffizienten » = % benutzt werden. Da der Druck und

die Reibung entgegengesetzt wirksam sind, miuilte sich durch Vernachldssigung des Druk-
kes dabei ein Minimalwert fir den Reibungskoeffizienten ergeben. Die Auflésung der
4 Gleichungen (2) mit den Zahlen der Tabelle 6 ergibt fiir die innere Reibung als Minimal-
wert

y = % = 1.1 X10°% {cm?scY).

Hieraus wiirde sich bei einer relativen Geschwindigkeit innerhalb der Zone 1 (Mittelwert

der # aus Tabelle 7) # = 28 m/sec. fir die REYNoLpsche Zahl R, = z;—l der Wert 2.10°
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ergeben, wenn man als Turbulenzelement / die Dimension einer Granula von 1000 km
einsetzt. Die beobachteten Geschwindigkeiten liegen deshalb weit tiber der Grenzzahl fiir
turbulente Bewegung. Man wird aber wegen der Vernachldssigung des Druckgradienten
den Koeffizienten fiir innere Reibung als zwischen den Werten von 10® und 107 liegend
annehmen miissen. Nehmen wir eine Wellenbewegung an, so kann diese Zahl nur einen
Durchschnittswert fir die verschiedenen Hohen der Welle darstellen.

Die behandelte zweite Gleichung (1) enthilt keine Voraussetzungen lber eine vertikale

Bewegung in der Photosphire. Diese geht aber in die erste und dritte Gleichung als

w = %‘:— und ‘fi—ztu ein. Esist naheliegend, fiir die vertikale Bewegung diejenige anzunehmen,

die sich bei einer Welle ergibt. Die verinderliche Anzahl von Flecken und Fackeln inner-
halb der 11jihrigen Periode kénnte auf die verschiedenen Bewegungsverhiltnisse und die
verschiedene Dichte auf dem Kamm und im Tal der Welle zuriickgefiihrt werden. Diese
naheliegende Vermutung soll im folgenden gepriift werden.

§8 DIE GLEICHUNG DER WELLE

Wir setzen fiir die vermutete Wellenbewegung die Gleichung einer einfachen Welle
z = A sin (#x - 6) (3)
an, wo 4 die Phase fiir den Anfangsmoment ¢ = o des Beginns eines Fleckenzyklus von

11.2 Jahren ist. Bei einem zweifachen Durchlaufen des Umkreises in diesem Zeitraum ist
die Wellenlinge

A=47R und x=zTn=7if.
Die Geschwindigkeit der Welle ist
v = %é = 780059 ¥, = 24.72 2
nx = 3;’3 = }%{ = 327143t = ct
w = %j— = @, c0$ ¢f{— by sin ¢¢ (4)

mit ¢, =¢A cos b und b, = ¢ A4 sin b.

In der dritten Gleichung (1) kann das Glied mit dem DruckgradientenZ—igestrichen

werden, weil bei einer stationdren Bewegung in Linge in dieser Richtung keine Druckkraft
wirksam sein kann. Wir haben dann nach Einsetzung der Werte fiir w = %’—; fir die dritte
Gleichung die Form

du

; : 02
7 T 2x0cospa COS ¢ — 2xw oS @ by sin ¢f — 2 xvwsin g = —g—-a—}g, (5)
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aus der Aplitude und Phase der Welle berechnet werden koénnen, wenn man sie fiir die 4
beobachteten Breiten ansetzt und die Zahl der Tabelle 6 benutzt, Dabei wollen wir fiir den

Wert des Reibungskoeffizienten die oben abgeleiteten Zahlen —Z— = 10% bzw. 107 benutzen.
Die Bedingungsgleichungen fiir ¢ und 4 sehen dann so aus:

2.8 + 4.96584; -+ 167.13314; + 18.50 = %82.5

7.7 —167.4116a; —35.584256, + 18.75 = £ 1.6

0
7.0 — 81.8645a, — 153.31784; + 23.75 = —QL s
5.6 + 243448, —175.12256; +17.92 = — £ 1.5,

wo die Glieder entsprechend der Gleichung (5) angeordnet sind.
Thre Auflésung nach der Methode der kleinsten Quadrate ergibt fiir die beiden Werte

von ﬁ-.
e

a; = c¢A sind = 0.1976 X 10% bzw. 0.1976 X 107
b, = ¢A cos b = — 0.0922 X 10° bzw. — 0.0922 X 107,

und hieraus folgt

A = 385.2 km bzw. 3852 km

68 = A1 1501

Wir sehen, daf3 sich die Amplitude der Welle proportional zum Reibungskoeffizienten —'S—

ergibt. Da das erste Glied im Vergleich zu der Summe der drei folgenden sehr klein ist,
wird bei unserer Auflésung der Gleichung (5) die sich aus der Vertikalkomponente der
Wellenbewegung und der Bewegung in Breite ergebende Corioliskraft durch die Rei-
bungskraft kompensiert. Die gréBere errechnete Amplitude der Welle ware den bisherigen
Beobachtungen nicht entgangen. Dagegen die kleinere Amplitude und auch eine doppelt
so groBe konnte bei der bisherigen Beobachtungsgenauigkeit sehr wohl unbemerkt ge-
blieben sein.

Eine Auflésung der obigen Gleichungen mit Beibehaltung ihrer linken Seiten, wobei

aber rechts die Funktionen der &uBeren Reibung -g% (Tabelle 7) mit einem Koeffi-

zienten der duBeren Reibung L ersetzt sind, fiihrt auf eine Welle mit einer Amplitude
A = 174 km bei einem Koeffizienten L = 10% cm sc™L.

Es tritt also keine wesentliche Anderung in dem Ergebnis ein, nur daB aus dem Rei-
bungskoeffizienten L keine physikalischen Schliisse gezogen werden kénnen.

Bei der Unsicherheit der zugrunde gelegten Zahlenwerte darf die Analyse des Ergeb-
nisses nicht weitergetrieben werden. Sicherlich ist das Modell einer einfachen Welle, bei
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der keine Bewegung des Gases in und entgegen der Bewegungsrichtung der Welle zuge-
lassen wird, ganz ungeniigend fiir die Darstellung der komplizierten turbulenten Bewegung.

Wenn man aber die Amplitude der Welle als der Gréenordnung nach fiir richtig ansieht,
so zeigen die Tabellen fir den Verlauf der Dichte von der Grenze der Photosphire nach
innen in der Arbeit von M. MINNAERT, The Photosphere of the Sun. (The University
Chicago Press, 1952), daB bei einem Tiefenunterschied von 300 km die Dichte um
eine Zehnerpotenz zunimmt. Damit dndert sich aber der Reibungskoeffizient im selben
Verhiltnis und mit ihm auch die REy~NoLpsche Zahl. Diese ist fiir die mittleren Ver-
hiltnisse abgeleitet und kénnte darum nahe an die REynNoLpsche Grenzzahl fiir den
Kamm der Welle heranreichen. Es wiirde das dem Minimum der Fleckenzahl entsprechen,
in dem die Fleckenbildung auch gering ist.

§o. DIE HAUFIGKEIT UND DIE LEBENSDAUER DER FLECKEN
NACH BEOBACHTUNG UND THEORIE. DER UMGEKEHRTE
DREHUNGSSINN IN DEN NORDLICHEN UND SUDLICHEN

FLECKEN

Bildet man aus den Zahlen der Tabelle 1 der Arbeit von RicHARDSON und ScHWARZ-
scHILD die Summen iiber alle Sonnenfleckenzyklen, so charakterisieren sie sowohl die
Anzahl als die Lebensdauer der Fleckengruppen. Es ergeben sich abgekiirzt auf eine
Dezimale die Zahlen der 2. Spalte der Tabelle, in der letzten Spalte stehen wieder die
Werte der Reibungsfunktion aus Tabelle 7 mit den zugehdrigen Breiten.

Tabelle 8
ou
P At -W @
2.5 40.9 2.39 285
8.0 123.2 6.83 7.5
13.0 126.0 15.65 12.5
18.0 89.2 7.98 17.%

Eine graphische Ausgleichung ergibt fiir das Maximum von 24¢ die Breite ¢ = 11%0
fir Z—; 1195 mit einer Unsicherheit von + 1%. Das kann als eine Bestitigung fiir die

Ursache der Fleckenbildung aus der verschiedenen Geschwindigkeit angrenzender Gas-
massen gelten, denn die meisten und langlebigsten Flecke liegen in der
Zone der gré8ten Reibung.

Miinchen Ak, Abh, math, nat, 1938 (Schoenberg) 3
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Eine weitere Bestatigung der Hypothese finden wir im umgekehrten Drehungssinn
nérdlicher und siidlicher Flecke. Da die Geschwindigkeit in Linge auf beiden Hemisphi-
ren nach dem Aquator zu wichst, so ist, wie Abb. 7 zeigt, dieser umgekehrte
Drehungssinn eine dynamische Notwendigkeit.
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Abbildung 7

§1o. DER UMGEKEHRTE DREHUNGSSINN BEI
ZWEI BENACHBARTEN FLECKEN

Diese Erscheinung ist eine selbstverstindliche Folge unserer Hypothese, nach der die
Flecke als Wirbel durch Reibung angrenzender Schichten verschiedener Geschwindigkeit
entstehen. Es ist nur noch notwendig anzunehmen, daf}3 zwischen dem Entstehen der zwei
Flecke eine kleine Zeitspanne liegt. Am anschaulichsten beobachtet man dies beim Rudern
in ruhigem Wasser, wobei sich Wirbelbilder ergeben, die manchmal den monochromati-
schen Aufnahmen der Chromosphire iliber Fleckengebieten sehr #hnlich sind. Beim
Rudern, das eine Kreisbewegung des Ruders (mit gleichzeitiger Hebung der Ruder-
schaufel in der zweiten Phase der Bewegung) ist, entsteht der erste Wirbel immer an der
Oberfliche des Wassers beim Herausheben der geneigten Begrenzung m#n des Ruders tiber
die Wasseroberfliche und immer mit der erwarteten Rotationsrichtung. Da der Punkt #,
als weiter von dem Drehungspunkt 4 entfernt, dem Wasser eine gréBere lineare Geschwin-
digkeit erteilt als der Punkt », so ist die Drehung gegen den Uhrzeiger gerichtet. Gleich
darauf aber, nachdem der erste Wirbel schon ausgebildet ist, verli3t das Ende der Schaufel
die Wasseroberfliche (meist bei einer heftigen Bewegung des Ruders). Wenn die Schaufel
abgerundet ist, kann man hier von einem Momente sprechen. Das erzeugt den zweiten
Wirbel, der aus folgendem Grunde umgekehrt rotieren muf3. Gegen das ruhende Wasser
auBlerhalb des Ruders kénnte man beide Drehungsrichtungen erwarten, aber da der
erste Wirbel schon ausgebildet ist, so fordert dieser den umgekehrten Drehungssinn des
folgenden Wirbels. Nimmt man eine scharfe Begrenzung des Schaufelendes an, so ist die
Geschwindigkeit der Kreisbewegung fiir beide Kanten p und ¢ dieselbe und es entsteht kein
Geschwindigkeitsunterschied der durch beide Punkte erzeugten Bewegung des Wassers,
so dal3 der Fall auch nichts Neues gegeniiber der abgerundeten Schaufel enthilt. Diese
Erscheinung tritt so eindeutig und ausnahmslos auf, daB sie bekannt sein muf. Sie kénnte
als Bestidtigung des Satzes {iber die Konstanz des Rotationsmoments angesehen werden,
doch wire dieser Beweis nicht stichhaltig, denn es gibt ja auch grofie Einzelflecke von
langer Lebensdauer, die keine Begleiter haben. Nur wegen der groBen Anschaulichkeit
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der Wirbelbildung bei der doch jedermann geldufigen Titigkeit des Ruderns werden
hier die Abbildungen 1 und 2 gebracht. Die letztere Abbildung veranschaulicht auch
die Umgebung der beiden groBen Wirbel, in der sich oft vicle kleine kurzlebige Wirbel
verschiedener Rotationsrichtung ausbilden. Das ganze aufgewiihlte Gebiet ist von einer
runden Wellenfront gegen das ruhige Wasser begrenzt, die sich mit etwas groerer Ge-
schwindigkeit als die Hauptwirbel bewegt. Die Hauptwirbel vereinigen sich oft zu einem
einzigen Wirbel.
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Abbildung 8

§11. DIE HYPOTHESE DER STURZWELLE

Die einfache Annahme einer Sinuswelle erkldrt aber nicht die Umkehrung des
Drehungssinns zwischen geraden und ungeraden Fleckenzyklen.

Nimmt man aber an, die Welle sei eine liberhdngende Sturzwelle, so ergibt sich die
Moglichkeit, auch diese Erscheinung plausibel zu erkliren. Leider sind die Zahlen fiir die

Breiteninderung —j—f—, getrennt nach geraden und ungeraden Zyklen, nicht sicher genug,

um eine Analyse wie die oben fur die Mittelwerte durchgefiihrte zu rechtfertigen. Immer-
hin zeigen sie eine deutliche Phasenverschiebung zwischen geraden und ungeraden
Zyklen an. Man ersieht das aus folgender Tabelle 8:

Tabelle 8 der tiglichen Abnahme der Breite A—f
Zyklen
4 gerade | ungerade
0°— §° — o%211 0%0000
5°—10° — 0.0081 | — 0.0020
10°—15° — 0.0000 — 0.0111
15°—20° 0.0000 \ —— 0.0047
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Das Maximum der Breitenabnahme ist um etwa die Hélfte der Periode verlagert.

Man miite deshalb annehmen, dal3 wir wihrend 11 Jahren auf die Vorderseite und in
den folgenden 11 Jahren auf die Riickseite der Welle (vom Kamm aus gerechnet) sehen,
d. h. daB dic Periode der Welle 22 Jahre betrigt. Wie jedem Schwimmer bekannt ist,
flieBt das Wasser vom Kamm der Welle aus nach den Wellentilern ab und der Sog der
Riickwirtsbewegung ist so stark, daB er die Geschwindigkeit der Welle selbst bei weitem
iibersteigen kann. Das ist die fiir die Sturzwelle charakteristische Oberflichenbewegung
der Fliissigkeit. Diese Oberflichenbewegung, die auf der Vorderseite der Welle die Ge-
schwindigkeit derselben wesentlich verstirkt, auf der Riickseite verzogert oder umkehrt,
kann bei der Wirbelbildung von wesentlicher Bedeutung sein. Beim Auslaufen eines
Sonnenfleckenzyklus sind am Aquator noch die Wirbel der einen Seite der Welle in 20°
Breite und schon die Wirbel der anderen Seite der Welle sichtbar, die umgekehrten
Drehungssinn haben.

Die ganze Welle ist niemals gleichzeitig sichtbar, weil ihre eine Hélfte im Innern der
Photosphire an der Grenzoberfliche der EMpENschen Zonen I und II liegt. Jede Halb-
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Abbildung 9

zone I wire dann als ein HELMHOLTZscher Ring aufzufassen, bei dem die Bewegung der
Teilchen nicht senkrecht zur Achse erfolgt, sondern mit sehr geringer Neigung zur Achse,
dhnlich den Windungen eines Taues (ein gewundener Ring).

§ 12. DIE PRUFUNGSMOGLICHKEIT DER THEORIE

Die Deutung der Umkehrung des Rotationssinnes der Flecken nach 11 Jahren ist ganz
hypothetisch. Der AbfluB der Gasmassen vom Kamm einer Sturzwelle ist m. W. auch
theoretisch noch nicht behandelt und die Annahme einer Sturzwelle als Ursache der Wirbel-
bildung auch eine Hypothese, die sich nur schwer nachpriifen lassen wird. Thre Deutung
bei so langer Periode, bei der die beschleunigte Zone der Sonne entweder vom Wellenberg
gedeckt sein miiBte oder vom Wellental, ist praktisch mit der Vorstellung einer Pulsation
dieser Zone mit einer Periode von 22 Jahren identisch.

Die Entscheidung fiir die kurze oder die lange Periode kann aber durch Messungen des
Durchmessers der Sonne innerhalb der Fleckenzone herbeigefiihrt werden. Bei einer
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itjahrigen Periode wandert nach dieser Theorie die Fleckenzone einmal von ¢ = 20°
bis zum Aquator, entsprechend auch der Wellenberg und das Wellental. Bei ciner Ampli-
tude der Welle von mehreren Hundert Kilometern miiite die Veridnderung des Durch-
messers mit einer Periode von 11 Jahren mefibar sein, bei der langen Periode der Welle in
22 Jahren.

§13. SCHLUSSBETRACHTUNGEN

t. Wir haben in dieser Theorie magnetische und elektrische Felder zur Erklirung der
Sonnenflecken nicht nétig gehabt und deshalb bisher nicht erwidhnt. DaBl bei Kreis-
bewegungen ionisierter Gasmassen mit Geschwindigkeiten von 2 km pro sec. solche Fel-
der entstehen miissen, ist einleuchtend. Sie sind eine Folgeerscheinung des dynamischen
Vorgangs, der zu seiner Entstehung solcher Krifte nicht bedarf.

2. Das wirbelformige Einstrémen der Gase in den Wirbel des Sonnenflecks ist durch
monochromatische Aufnahmen der iiber den Flecken lagernden Chromosphire erwiesen.

3. DaB3 in den besten Aufnahmen der Flecke, in denen die Granula bis an den Rand
der Umbra deutlich sichtbar ist, keine wirbelférmige Anordnung zu erkennen ist, kann
man zwanglos dadurch erkldren, daB wir ja nur eine schmale Schicht der Photosphire auf
solchen Aufnahmen erfassen. Die Ganghdhe einer Windung bei irdischen Tromben ist
im Verhiltnis zu ihrem Durchmesser sehr grof3.

4. Die Theorie der irdischen Hurrikane ist, wie man aus einer neueren Arbeit von Abdul
Jabbar Abdullah (8) ersehen kann, bisher bei weitem nicht endgiiltig erforscht. Der ge-
nannte Autor unterscheidet der Hohe nach drei Schichten in einem Hurrikan, wobei nur
in der hochsten Schicht eine Wirbelrotation anzunehmen ist. Von einer Theorie der Son-
nenwirbel kann bisher noch keine Rede sein. Deshalb ist ein Fehlen der Spuren einer
Kreisbewegung in der Anordnung der Granula der Fleckenaufnahmen kein Argument
gegen die Wirbeltheorie der Flecke.

5. Tiefenaufnahmen groBer Flecke in der Nihe des Sonnenrades durch geeignet ge-
wahlte Farbfilter, bei denen das Wilson-Phinomen so deutlich hervortritt wie etwa in der
Aufnahme von L. G. Selanave auf dem Junipero-Pic (9), kénnen vielleicht dazu dienen,
die Wirbelbewegung durch Beobachtungen nachzuweisen.

6. Ein Problem scheint nach der Theorie aus der Anhiufung der Gasmassen am Aqua-
tor zu entstehen, weil sie von beiden Halbkugeln ein Zustrémen zum Aquator verlangt.
Wie jede permanente Stromung muf} sie eine Gegenstréomung im tieferen Niveau erzeugen.
Am Aquator miissen wir ein Absinken der Gasmassen voraussetzen. Bei einem Wirbel
fiihrt das zu einem gewundenen Ring als Form der Bewegung der ganzen Zone I.

7. Ebenso mul} das Zustromen der Gasmassen in das Innere des Sonnenflecks eine
Gegenbewegung erzeugen. Es ist naheliegend, auch diese Bewegung als ringférmig auf-
zufassen, wobei die im Inneren erhitzten Gase in den Fackeln an die Oberfliche der Photo-
sphére zuriickkehren.
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