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talMyouev vo Exopev moog Amdédeify ywvouevov 0o cuvvaothoewv dtd tO O6mOloV
Ouws Exouev Hdn Gmodeifer v modracwy. [Tooxewpévov dia ywdpevov teoodowv
cuvaotioewy, Yewpoduey Telg ouvagricelg dg Eva mogdyovro xal xotaAfyouev
mdAwv €lg ywopevov 0Uo cuvaptioewv. Kal yevixdg, Srav Exwuev ywouevov v + 1
10 mMidog cvvaptioewy, Yewootuey g €va magdyovia v 10 mAidog cuvapticelg
#al xatainyouey mdhwv eig v anodelwv tiic ouvvegelog tob yuwouévov dvo ovv-
aptioewv. Elvar gaveod &« tdv dvotéom 1 dxofoloyia xal 7 yevirevowg tod
Gotouod tol Gvadoouxod ovAloyiouot YO tol “Aogtototéhovg, wad’ Ov uadnua-
TN medtaotg Exet xaddlov loyiv, Bav elvar Suvarov v’ dmodeydi) elg Tv modnv
Tuxovoav megimtmoty €lg v avtny davagpéostal.

‘H tugoloa mepintwolg tod dewofuarog, 6tr 10 mAfjdog t@®v modrwv dot-
dudv elvar ueyolvteoov movedg dodéviog mhidouvg modtwv dodudv eival, g
avotéom pvnuovevetatl, 1 dedonoig dodévimv toldy modtwy dodudv, 6métTE Gmo-
demvietar §ti Vmdoyel xal téraprog modtog Gowuds, Hror Sri alndeder ¥ mod-
TAOLG YEVIXMG.

ZUSAMMENFASSUNG

G. Vacca machte 1910 aufmerksam auf die Verwendung des Schlusses
der Vollstindigen Induktion in den Sitzen 8 und g des IX. Buches der Ele-
mente von Fuklid. E. Stamatis teilt mit, dass Euklid diese Beweismethode
auf viele anderen Sitze der Elemente anwendet. Seine Behauptung stiitzt er,

beispielweise, auf den Beweis des 20. Satzes des IX. Buches der Elemente.

AZTPOMETEQPOAOTIA.— Expression de la radiation solaire en fon-
ction de la longitude du Soleil en 11 stations de 1’hémi-
sphere Nord, par Jean Xanthakis*. *Avexowddn Umo t0d .
Bao. Alywijtov.

SUMMARY

«Let us denote by S; i=1,2... 6 the mean values of the solar ra-
diation for the months January, February, . . . . . June and by S;;3_;, the
corresponding values for the months December, November, . . . . July.

The observations of the solar radiation at 11 stations of the northern
hemisphere (see tables I and II) show that:

* 1. EANOAKHE, “Exgpacig thg nAxxrig &xtivofolring covapticel Tod princvg tob *HAiov
gig 11 témovg 100 Bop. npicpxipiov.
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it gl

Siy_i  1-e.cos (Li- W)

i

(S.+8S,_)=A +Csin (L - V)

13—i

where, I;; stands for the longitude of the Sun at the middle of the months
January, February, . ... June and P, e, W, A, C, V are six constants
determined by the observations. If,

1 1‘ = | Al
8, = b (Set8,), 8y= s Byt By, g=(8,~8,) + (8, - 8,,)
it can be shown that :
SE i §H — (‘e
g

From the above relations can easily get the developments of S; and Sy
in terms of the longitude of the Sun (see relations 18).

I. Si nous appelons 8; i=1, 2, . . . 6 les quantités moyennes_mensu-

elles de la radiation solaire que regoit la surface de la Terre, supposée sans

atmosphere, pendant les mois de Janvier, Février, ... .. Juin et S;3_; les
mémes quantités pour les mois de Décembre, Novembre, . . . .. Juillet, on a '
S; |2
(1) = a , =uyE. .. 6
Sis—; 1-e,cos(L; - 9°

ou, Li; est la longitude du Soleil pour le milien des mois de Janvier, Fé-
V@, - & 1= - e Juin et P, e, deux constantes.

La présence de Patmosphere modifie senlement les valenrs de P, e et
de Pangle de phase, ¢’est-a-dire que dans le cas de Patmosphere, la relation
(1) devient:

S 1 y
(2) - = , i=1,2,...6
Sis—i 1-e cos (L;— W)
’ : . . &; -
La relation (2) qui représente le rapport des radiations moyennes
Dig—i

mensuelles du Soleil par le rayon vecteuwr d'une ellipse a été vérifié? par

' J. XANTHAKIS : «Justification théorique d'une relation empirique entre les va
leurs moyennes mensuelles de la tempdérature de Vair et de la radiation solaire>. Pra-
etika de ’Académie d’Athénes, t. 27, p. 168 - 178, 1952.

? J. XANTHAKIS : «Sur une relation entre les valeurs moyennes mensuelles de la
radiation solaire en 12 stations de I’hémisphére Nord» Practika de I’Académie d’Atheé-
nes, t. 26, p. 208 - 218, 1951.
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les données numériques des observations de la radiation solaire en 11 sta-
tions de Phémispheére Nord.

La table 1 donne les noms des stations considérées et les valeurs nu-
mériques correspondantes de P, e et W. D’aprés cette table on constate que
les valeurs du parametre P ne différent pas beaucoup de Punité tandis-que
les valeurs de Pexcentricité e et de langle de phase W varient sensible-

ment d’un lien a Pautre.

Table I.
STATION 15 e W ) H
I - y

* Locarno — Monti 1,071 0,200 = 20° 46° 380™
* Zurigo . . ... .. 1,077 0,170 - 20 47 23 493"
*IDBNOR o a 1,036 0,245 0 46 50 1590

** Miami ... ... : 0,960 0,150 — 2 25 26 —
**La Jolia ...... 0,967 0,230 + 15 32 52 2iE
**Frenso ... ... 1,022 0,090 = 36 43 o
“* Washington . . . . 1,050 0,095 - 25 38 34 121~
¥ New-York . ... 1,022 0,190 =i 40 27 48"
ilmceln 1,003 0,190 =15 40 49 370"
**Madison ... ... 1,055 0,220 - 30 43 5 297
** Fairbanks ... .. 1,263 0,520 — 29 64 51 169"

Soit maintenant la relation déja montrée !
S,= - p L, b, 1+ K. sin Ly

22 a?f1-e?
m =1, 2, . ¢ s12
ou, S, représente les valeurs moyennes mensuelles de la radiation solaire
que recoit la surface de la Terre supposée sans atmosphere, L, la longitude
du Soleil pour le milieu de chaque mois, T Pannée sidérale, I, la constante
solaire, a et e le demi-grand axe et Pexcentricité de Porbite terrestre.

* J. C. Tuams, «La radiazione del Sole + Cielo» Geof. pure et applicata, vol.
XIV, Fse. 1-2.

# Irving F. Haxp, «Weekly means of daily totals of solar and sky radiation.
on a horizondal surface . ..» Monthly Weather Review, t. 65, 1937.

! Practika de 1’Académie d’Athénes t. 27, p. 170, 1952.
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Quant aux quantités b, et K elles sont définies par les relations sui-

vantes 1:
1 (2 1 ;
b, =cosgp (1 + - a, sin% + i o, SIM*e + . . .
22 Al 24\ 2

sin15°

T . :
= — sin e. sin @
5}

-l Mo

ol @ est la latitude géographique et & Uoblicité de équateur sur Véeliptique.
D’aprés les notations précédentes on a:

0 L, b
i e O L Y
2n2 a?1-e?
(3) S13-—i = ) _Mo‘ 1+K sin L13_,'
2n? a¥1-e?
i=12...6
Si Pon pose:
IS, by,
@) Q= =
212 a?1-e?
on a:
A il
Bi+8S3i=Q | 2+2 K sin )—(Li + Lz _i) eos 3 (Li - Lijs_y)
et puisque on a approximativement:
it 1 ; :
sin a5 (Li; + Lyg—i) = — cos 8°, cos e (Lys i — b)) = —sin (I; - 9°), i =1, 2, 3
] “

o B 1 . .
sin . (Li + Lizs_i) =  cos 8° cos F (Lyg—; ~Ly) = sin(Ix—9°), i=14, 5, 6
la relation précédente devient:

i) A ) ) / \
(3) ?(Si A Sm—i) =Q + ¥ sin (Li - 9°)
(6) o= Q.K.cos8°

la relation (5) donne la demi-somme des radiations S; et S;5_; que regoit
la surface de la Terre supposée sans atmosphere. Dans le cas de atmospheére,
les observations en 11 stations de Phémisphere Nord (voir table I) montrent
que les valeurs numériques de S; et S;3_; remplissent une relation de la
méme forme que (b), c¢’est-d-dire:

! M. MILANKOVITCH, «Théorie mathématique des phénoménes thermiques produits
par la radiation solaire», Paris 1920.
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(7) }) <S, + S 13—i> = A + O.sin (Li — V)

avec la seule différence que l’angle de phase V ne reste pas constant mais
varie sensiblement d’un lieu & Pautre.

2. Détermination des constantes A, C et V.

Du systeme des équations (7) on a:

it
S,—8)+(S,,—8,,) = 40C cos , (L, + L, - 2V) sin N (L,— L,
a R it : 1
Sy -8,)+(S,, - 8,,) = 40 cos ) (L, + L, —2V) sin ¥ (L, — L,)
Q 3 Bl 1 0] 1
(S, —8,)+(S, - 8,,) = 4C cos h (Ly+ L, —2V) sin ¥ (L, — Ly)
J Q 1 1 \/ 3 1
(8~ 8)+(8,-8,) =40 cos  (L+L,—2V)sin | (L~ L)
o . 1 1
(S —8,)+(S,—-8,) = 4C cos 5 (L, + L, — 2V) sin I (L — Ly)
ou, approximativement :
(8, - 8) + (8, -8,,) = 4 O sin 15°os [(V - 9°)+60° |
(8, = 8,) + (8, - 8,) = 4 O sin 15%os [ (V - 99)+30°
(8) S, - 8)+ (8, -8,) =4 C sin 15°cos (V -9°)
(8, - 8,) + (8, - 8,) = 4 C sin 15°os [ (V — 9730 ]
(S, - 8,) + (8, — 8,) = 4 C sin 15%os [(V - 9°)- 60° |

Si on pose:

(9) f,= (SIO — By + By — 8,9 + (®, ~ ) (S -8 )

f,:(SE—S)HS Sa)+(37~S +(S, - 8)
(10) = (8, - 8,) + (8, - 8,))
on a

f, - f, = 4 (L +V3). C. sin 15°sin (V - 9°)
g = 4. O sin 15°. cos (V — 9°)
d’on
T o 1 fa o fx

(11) o (V9= S B

La relation (11) donne Pangle de phase V en fonction des différences succes-
sives (9) et (10) des radiations moyennes mensuelles.
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On trouve aussi facilement que:

W N
(12) C= — Sy - Y 8; | sec (V- 9°)
202+78) | 1= . Jz:m B
12 / )
(13) A= 2 Y8y + l(j_f_V? C. sin (V - 99
12 5 6

9
ou, ]Z4SJ représente la somme des valeurs moyennes mensuelles de la ra-

3
diation solaire observées pendant les mois Avril, .. .. Septembre et Y §;
J=10

la somme des valeurs des mémes quantités pour les mois d’Octobre, No-
vembre, ... Mars.

De la relation (11) on conclue que:

a) 8i V=9 on a f =f

b) Si V (9, f, ) f,, puisque g est toujours positif pour les lieux de
I’hémisphére Nord et

¢) Bi V9, f (f,
On peut mettre ces resultats sous une autre forme plus significative; en ef-

fet, si on pose:

10 il

9 (SG+S7):SE’ 9 (Sl+sﬂ) = Sy
(14) " g
Z (Ss bt Sl) =85, y (Sa + Sio) = Sy

on a, en vertu de (9) et (10)
fz = fl === (Ss oE Sv) = (S( £ Sn) - (Sa + S‘) ol (Se + Sw)

(15) (f,- f)=1(8c+8u)— (8 +8,)

ol, S, et S, on peut dire, qwelles représentent les valeurs moyennes de la
radiation solaire au voisinage des solstices (Juin, Juillet et Décembre, Jan-
vier) et 8, S, les mémes quantités au voisinage des équinoxes (Mars, Avril
et Septembre, Octobre).

D’aprés (15) la relation (11) s’écrit:
(16) tg (V-9 = _2_”_ ,(fSE - S“_)_A;(S,'f .,S,“)

1+18 g

on conclue done que :

1) 8i V=29° 8, +8,=8, + 8, cest-a-dire la somme des valeurs mo-

yennes de la radiation solaire aw voisinage des Solstices est égal & la
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somme des valewrs moyennes de la radiation solaire au voisinage des
équinoxes.
2) Si V9, 8+ 8,8 + 8,. Ainsi, a Washington ot V = -1° on a:
S + 8, = 327,2
8, + 8, = 347,56

3) Enfin, si V9%, on a: S, + 8,) 8, + 8; Ce cas se présente a Ma-

dison et a FKairbanks, o on a:

=

8. + S, =— 327.b

Madison (V=12
S + 8, = 321,2

i r S, + S, = 287,56
Fairbanks (V = 17°) S+ Sy

S+ S = 200,
3‘ Le rapport SI‘Z ;SH

Iin ajoutant les deux premiers termes et les deux derniers des équa-
tions (8), on a:

1o

I (8, +8.) - (5, +8,,) l |(S‘ S)+(S, 8, |:«\’.(‘/ sin 15° | €08 30° + cos 60° | |
.cos (V  9°) et puisque:

(S, —8,) +(8, - 8,) — 4 Csin 15° cos (V 9°)
on a:

(Sﬁ + ST) (Sl + Sl!)
" . =2+13
(h& . ha) + (Ss Sm)

Ou, en vertu de (10) et (14)

Q 1
b1-: - hH

1 %
(17) = ol (2rak V30 h==nlls, 800
o R
Q 2
D’ot, on conclue que, pour tous les lieux pour lesquels la relation (7) est
remplie, le rapport.

L 5y

o
S

doit étre presque constant !

1 !
' En réalité le rapport précédent dépend des sin (= e o e

il
cos (L,+L,-2V) , ... que nous prenons approximativement égales & sin15® et &
o 2

«

cos (V =9°) que nous prenons égale & 'unité.
o

20
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Table II.

STATION S Sy g q deart %% | 4. :‘E:ﬁ:nm
Locarno - Monti . . 695H,0 182 250 1,94 3,8% 10 ans
Zurigo .. : 698,50 | 147 305 1,81 3:2% W >
Davoes . .. .- 0,5 | 166 290 2,02 8,0 7% 10 »
Miami ... 513,38 | 297,2 106,4 2,03 8,6 % 6 »
La Jolia .. . . 451,5 | 248,6 120 1,69 5% 6 »
Prenso .. . .. 693.8 | 170,6 | 2787 1,88 0,6% el »
Washington H00,0 | 154,6 167 2,07 | 10,7% 22 »
New - York = | 4385 1A 177 1,85 1,1% 12 »
Lincoln . b73,b 184,0 179 2,17 116:2% 20 >
Madison .. . 520,56 | 189,56 | 1915 | 1,99 | 64% [ 26 >
Fairbanks 4646 10,2 | 806,6' | 1,49 | 15,0% hoo»
Moyen = . o S g : : 1,90 7.4 %

De la table I1 qui donne les valeurs observées des S, 8, ¢ et du rapport

q :( ! “) pour les 11 stations considerdées, on constate que Pécart mo-

o
g
yen des valeurs de g, données par les observations, est 7 pour cent a peu

prés de la valeur «théorique» 1,37.

|. Développement des valeurs moyennes mensuelles de la radiation
en fonction de la longitude du Soleil.

A Paide des dquations (2) et (7) on peut avoir aisément le développe-
ment des radiations S; et S;; 5 en fonetion de la longitude du Soleil. En
effet, des (2) et (7) on a:

I ” 2P [A + Csin (I; V)]
1+ .8
1 e cos (L;- W) 1 e.cos (L;y W)

B
1+
s 1 -e.cos (I; - W)

Ou, en négligeant les termes d’ordre supérieur on a avec une approxima-

‘f. Sis—i=2 A +C. sin (L; V)

tion satisfaisante :
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/
< SR i 5 4 ] e . @2 - . J
L A+Csin (Iy V). '1: cos (L; W)+ cos? (I; - W)
| PRl (P +1)2 |

18
(_ ) 2P . ~ 1)L e ee , |
‘\‘I:l-i: A+ (‘S]]l(l:i \) COS (Li - \V) = 0082(111—“7)|
P+ 1 P P+1 (P+1)2 |

De la table 111 on constate que Paccord entre les valeurs observées de la
radiation solaire aux 11 stations considerées et les valeurs caleulées a Paide

du développement (18) est assez satisfaisant.

HMEPLAHBRWYWES

1. "Eotwoav S;, i=1, 2, .. 6 ai péoar unviaior tpat tijs nhwxdjs axti-
voPohias dui tovs uijvas “Tavovdpiov, ®efoovdoiov, . .. . Tovviov xai 83 ; dwx
tovg uijvas Asxéufolov, Noéufolov, .. .. *lovhtov.

Smoéuevor glg Ty paduutemy dewpiav el 1OV depuindv pawougvov
OV mpoxalovpévoy Vo tiig Thaxis axtivoPfoliag dmodevvopey Oti:
Si 2y
Sy - e, cos (I;-9,)

(Si+ Sy )= Q+ #sin (L; 9°)

i=12 . 6
Ag’ &tépov al oystival magarnefoeis &t tijc fhwaxis dxtvofoliag elg 11 16-
novg tob Bop. fjwepaigiov (1de miv. I zat 1) dewviovv Gru:
S; P
e cos (Li;-W)

—

1
9

(S;+ Si3—)) = A + € sin (I;-V)
FLY9 .8
dmov I magiord 1 pijrog tod ‘Hilov 10 dviiotoyoby elg 10 péoov Ewdotov 16V
uvav Tavovagiov —Tovviov xai P, e, W, A, (' xai V £ otadeoas mooodio-

owlopévag &% TOV TOQATHOVGEMY.

T 1 1 :
2 *Eav 8, = (S,+8.) Sa= (S, 8,
‘) : D] 2

et 4

. J G I Q QL 3
L og=(8, -8y +(8,-8,,) dno-
dewvietal OtL:
SF. Sy — (e
»
t=}

Ex tdv Gvotéow oyéoswv hapfdvel tig ebxdhws ta avamtiypara 1OV S xal Syg,

i—= 1,2...06 ovaorjoer tod wixovs tod ‘Hilov (ide oyésers 18).
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