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Anwendung der Optik triiber Medien auf die Beleuchtung
der Atmosphire.

II. Vereinfachte Ausdriicke zur Berechnung der Helligkeit
der Atmosphére

von P, Gruner.
(23. 111. 32).

Inhaltsangabe. In Frginzung ciner fritheren Arbeit!) wird der Versuch
gemacht, mit Verwendung plausibler Annédherungen eine verhéltnismassig ein-
fache Formel herzuleiten, die es gestattet, die Helligkeitsverteilung am ganzen
Himmel zu berechnen, fiir die ideal-reine Atmosphire und unter Vernachlassigung
der mehrfachen Lichtzerstreuung. Kbenso werden einfache Ausdriicke herge-
leitet fiir die Intensitit einer homogenen, diinnen atmosphérischen Schicht, wie
sie in der optisch getriibten Atmosphare anzunehmen ist.

A. Die Helligkeit der Atmosphiire.

Im ersten Teil dieser Arbeit!) wurden die allgemeinen Gesetze
fiir die Beleuchtung des Himmels angefiihrt und ankniipfend daran
die von KreixerT und Ramaxarinan durchgefithrten Berechnungen
eingehend besprochen. Es zeigte sich, dass diese Rechnungen
auf Grund verschiedenartiger Anndherungen und zum Teil nur
durch graphische Integrationen miithsam ausgefiithrt werden konn-
ten. Im folgenden wird der Versuch gemacht, die Anniiherungen
cinheitlich zu fassen und sie so zu gestalten, dass eine relativ ein-
fache Schlussformel herauskommt, die nahezu fiir die ganze sicht-
bare IHimmelstliche die IHelligkeitsverteilung zu berechnen ge-
stattet.

1. Die allyemeinen Grundlagen.

Ein Beobachter B (s. Figur 1) befindet sich in einer Hohe
H, iiber der als Kugel mit dem Radius R, gedachten Erdoberflache.
Alle weiteren Bezeichnungen werden auf eine durch den Beobach-
ter konzentrisch gelegte Kugelfliche mit dem Radius B = R, + H,,
die ,,Grundfliche™ genannt wird, bezogen. Die oberste Grenze der
optisch wirksamen Atmosphére habe die 1Iohe H iber der Grund-
fliche. Die Sonnenstrahlen werden als Parallelstrahlenbiindel

1) P. GRUNER, Helv. Phys. Acta 5, 31, 1932; wird im folgenden einfach als
I bezeichnet.
10



146 P. Gruner.

aufgefasst, das mit der Intensitit I auf dic oberste Grenze der
Atmosphire auftifft; dieses Sonnenlicht =ei unpolariziert, I be-
ziehe sich auf eine bestimmte Wellenlinee 2. Die Zenitdisranz der
Sonne fiir den Beobachter B se1 Z = 90% = o, also o die Sonnen-
tiefe; von der atmosphiirischen Strahlenbrechunge wird vollstindig

|E
R e
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' ----..{\[\:
?\
Wy H// ."-P 1
YA .
PR - "! h f
T e s Ny o/ s\,
|| _Zefr—/e« /B
= Q
R

Fig. 1.

abgesehen. Die Meridianebene des Beobachters, die zu den Sonnen-
strahlen parallel verlauft, heisst der Sonnenvertikal; er liegt in
Figur 1 1n der Z:ichnungsebene. Der Beobachter blicke in einer
unter dem Azimut =z (positiv nach links) zum Sonnenvertikal
gedrehiten Meridianebene, der Blickebene, nach dem Himmel, und
zwar 1 einer Blickrichtung, deren Zenitdistanz J = 90°—¢ 1st



Beleuchtung der Atmosphare IT. 147

(7 positiv, wenn die Blickrichtung nach der Sonnenseite geht;
¢{ negativ nach*der Gegenseite). Der Sehstrahl in dieser Blickrich-
tung und die ihn treffenden Sonnenstrahlen bilden die Einfalls-
ebene M, P, B, die in Figur 8 (S.151) in die Zeichnungsebene
gelegt ist. Der Winkel zwischen den einfallenden Sonnenstrahlen
und dem nach dem Beobachter gerichteten Sehstrahl heisst der
Zerstreuungswinkel ¢. Die Einfallsebene ist unter einem kael ]
zum Sonnenvertikal geneigt.

Ein im Sehstrahl liegender Punkt P, der sich in der Entfer-
nung ! = BP vom Beobachter befindet, habe die Hohe h = @ P
itber der Grundfliche; p = NM sei der kiirzeste Abstand der
Grundfliche von dem durch P gehenden Sonnenstrahl; auf dem
Sonnenstrahl sei M P = w (w ist positiv, wenn P rechts von M
liegt; w negativ, wenn P links von M), ferner die Strecke von M
bis zur Grenze der Atmosphére (s. Figur 3, 8. 151) M S = s. Der
Sehstrahl endigt im Punkt P,,, fir welchen h = h,, = H wird;
die Blicklénge B P, werde mit L,, (oder kurzweg mit L) bezeichnet,
die iibrigen entsprechenden Grossen sind p,, und w,, = s,,. Wenn
irgend ein die Grundflache iiberragender Gegenstand das Sonnen-
strahlenbiindel nach unten abgrenzt, so bleibt eine Strecke B P, =
L, des Sehstrahles im Schatten; die zu P, gehdérenden Gréssen
sind h,, p,, w,, s, (es kann Félle geben, in denen die Grund-
flache hoher legt, so dass h,, p, und L, negativ werden; in der
Regel ist aber p, = 0).

Befinden sich im Punkt P pro Volumeinheit n gleichartige,
isotrope Teilchen?!) und ist I' deren Zerstreuungsfunktion (s. I,
S. 35), die mit dem Ausloschungskoeffizienten x des durch diese
Teilchen gebildeten tritben Mediums durch die Beziehung

x=-n°k=nfff-dw

zusammenhéngt, so gilt fir die Intensitdt J der Himmelsbeleuchtung
in der Blickrichtung (s. I, S. 36):

I=Lp, s+w+1
J=Ifn-1’-e_b[”(5)d§-dl. (1)

lzLu

Dabei ist ausdriicklich hervorzuheben, dass nur die einfache
Lichtzerstreuung an den schwebenden Teilchen beriicksichtigt wird.

1) Uber die genaueren Voraussetzungen der Theorie siehe: P. GRUNER,
Beitr. z. Phys. d. freien Atmosph. 8, 120, 1919.
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2. Die geometrischen Beziehungen.

Da die Verhiltnisse hier nicht nur im Sonnenvertikal unter-
sucht werden, wie in (I), sind die geometrischen Beziehungen stwas
komplizierter.

Gegeben sind: R, h,, = H, p,, 0; ferner « und ¢ .

Aus den sphérischen Drelecken (IFigur 2), die entsiehen,
wenn man vom Erdzentrum O Radien nach der Sonne, nach F,

Sonne

Fig. 2.

nach Z und eine Parallele zu B P nach p zieht, ergibt sich

cos ¢ = —=sin 0 cos & + cos 0 = £ cos «
cos 1 = €05 0 cos{ + sin dsin { cos % = sin ¢ cos .

Bei gegebenem R folgt:

l=7— R-cos{, wenn 7 = + ;/2 Rh + h? + R2cos2(,
w=o0—1+cos ¢, wennu BU = o = R -sin 9,

(R + p)2 = (R + h)%>—w? ergibt p ; =)
§¢ = (B + H)* — (B + p)*. J

Setzt man hierin h = H, so erhilt man L, w,, =5,. p..
Von der untern Strahlenbegrenzung 1st p, gegeben: zur weiteren
Berechnung muss man ausgehen von

(R4 p)* = (R + )2 — u?

(R+p)2=R*+ 1?4+ 2Rlcos{ — (Rsinod—Icos ¢)?
(R + p)2 = R2cos? & 2 Rlcos 6 cos 1 - [2sin? ¢ . (3)

Die Auflosung dieser Gleichung mit p = p, ergibt L,, das
immer eindeutig festgesetzt werden kann; daraus folgt

w, = o6 — L, - cos ¢.

Ferner folgen h, und s, aus den oben angegebenen Formeln.
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Endlich ergibt sich (Figur 1 oder 3), wenn P, P = A, M, M =¢
gesetzt wird:
w= w, — & cotg g = w, —A-cos g. (4)

3. Die physikalischen Anndherungen.

Wie schon bemerkt, wird nur die primére Lichtzerstreuung
an den in der Atmosphire schwebenden Teilchen (bzw. den sie
bildenden Molekeln) beriicksichtigt. Ferner werde angenommen,
dass die im Gleichgewicht befindliche Atmosphire aus konzentri-
schen, homogenen Kugelschichiten bestehe. Es ist dann die Zahl
der Teilchen pro Volumeinheit n nur noch eine Funktion der Hohe
h. Die emnfachste Annahme, diessich den gewohnten Auffassungen
am besten anpassen lisst, 1st die eines exponentiellen Abfalles:

B = iy, * R (5)

worin 4 (das hier nicht die Wellenldnge bezeichnet) etwa den Wert
1. km=1 haben wird; es entspricht dies auch ungefihr der An-
nahme fiir H = 80 km (sog. Grenze der Atmosphire).

Unter Umstinden kann diese Exponentialkurve auch durch
eine sich anschmiegende gleichseitige Iyperbel approximiert
werden. Diese Anndherung ist zweckmissig da, wo das Produkt
n - h auftritt, das dann als Konstante behandelt werden kann. Der
Wert dieser Konstanten kann als Mittelwert von n-h iiber die
hetreffende Ilohenstrecke gesetzt werden:

fim
. Ny 0
n-h=-———1[h+e?*" dh = konstant.
h,,—h,
liyg
Im IIohenintervall 0 bis H wird dieser Ausdruck = =537 » eIl

wenig kleiner als n,,.
Im iibrigen ergibt sich:

h h
ho. ] g I — Ak
n-dh=n, e"‘-l-r.lh:—-;&--- (e=*h —e=*h),
hll /’u

Wenn die Teilchen als isotrop und gleichartig vorausgesetzt
werden, sind I', ng und ky = ny kb bel der Integration Konstante.
Es ergibt sich dann fir die Intensitdt, wenn allgemein » = nk
gesetzt wird:

s+w

L {
it —l\' 'dl‘J,“ 'd;c
J:I-an-e Ly Jrdst g
Iy
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Fir reine Molekularstreuung gilt das Ravleigh’sche Gesetz:

__3 2N T e e S (P—1)R
P=—c—(l+costq)h; w=nk="""0 L ()

worin Jetzt 2 die Wellenlinge, » den Brechungzexponenten be-
zeichnet.

4. Die geometrischen Anndherungen.

Um das Integral fiir ./ auswerten zu konnen, sind gewisse
Annédherungen zu treffen, die 1hre Berechtigung darin finden,
dass R sehr gross gegeniiber H 1st, sodass «ie kugelformigen at-
mosphérischen Schichten nur wenig von ebenen Schichten ab-
welchen.

Zuniachst wird fir jeden Punkt P des Sehstrahles eine Pro-
portionalitit zwischen ! und h angenommen, indem die Bogenlinie
B Q @, der Grundfliche (s. Iligur 1) durch die Sehne B¢ (),
ersetzt wird, und die Hohen h = P durch diec zu H—=P,0,,
parallelen 1Iohen P () ersetzt werden. Es wird dann:

| = }]; h,
_ L :
n-dl= Tadh et dh,
: I
ndl—=— n(,/,.—;—{—- o LN

0

Wesentlich griber muss die Anniherung im

0
ausgefiihrt werden.

Es gentigt, wenn hier die gekrimmten Atmosphéirenschichten
durch ebene ersetzt werden, deren mittlere Hohe h tiir jeden Son-
nenstrahl S M P gleich M N = p gesetzt wird!). Dann wird
(s. Figur 3):

S+ w

/n cdE=ngpy (s W), .

0

1) Eventuell konnte p durch einen bestimmten Faktor verkleinert werden,
doch ist kaum zu erwarten, dass die Annaherung dadurch wesentlich verbessert
wiirde.



Beleuchtung der Atmosphére II. 151

Auch hier werden diese II6hen p alle parallel zu M,,N,, = p,,
angenommen und die Bogenlinie N, NN,, (Fig. 1) durch die Sehne
N,NN,, ersetzt, so dass p durch M N ersetzt wird. Zweckmiissio
wird dann p ==+ p,, p, = 7, - p. gesetzt.

Fihren wir abkiirzend

'Tm ,7[7)“3_’)1‘7

sy - —— = CO0S l'”
m (L“ Lu) S ¢ S (

-1
—_—

Sep

[
(o

ein, so wird 7 = £cosy,, (y, ist eine reine Rechnungsgrosse).

Sonne

Als weitere Aunitherung ist in der Einfallschene (Figur 3)
das flache Bogenstick S, 5, durch die Sehne S, S,, zu ersetzen,
Unter Beniitzung des Neigungswinkels u

S, — 8
(763 o ) S s . (8)
o (L—L,)sin ¢
wird dann:
. cote u
sy—s=&cotg u=mg ——=—-
COS Y,

Verbunden mit w = w, — & cotg ¢ (nach (4) S. 149), und
unter Einsetzen von 7 = h —p,, indem nun p = h als Hohe des
Sonnenstrahles SI° angenommen wird, folgt:

. cotg i + cotg
(s +w)=mnl|s, +w, —(h—p,) 2. 8 (F) )

COoS Yo,
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Mit den Substitutionen:

cotg u + cotg ¢
Ccos ¥,
Sy T Wy = ’S’u s J
Se+tp.C=S5,

_ '

wird

nis + w)=n(S—Ch).

Ihermn wird nun nh durch den konstanten Mittelwert pj ersetzt,
s0 dass sich ergibt:

T

b !
/nd E=ny+«8 et —ph-C.
0

Dabei 1st ber Berechnung des Mittelwertes ph von p, bis p,,
zu Integrieren.

5. Die Intensitit der Himmelsbeleuchtunyg.

Mit diesen Annéiherungen wird:
H .
oy — 2}
L knl C —ih = (_3’— ._‘,,,) e il
.]:I-I’.HO- He 6 e rH . '(lh,.

Fiy

Fir e-** = r wird das Integral zu

[ nlsm )
e N AH]T.dx.

-

Unter Berticksichtigung, dass fir h = H die obere Grenze
von = 0 1st, folgt
ngl’ L et

J=1- TRed e § e =B,
J =1 ‘" SH R (1-—e ).

worin
A=knhC, - My =y~ g He =k -m,
B=S— L— : no=mnye **
L H
(— cotg u + cotg @ . S=8,4+p,C. S=s, .

cos ¥,
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In gentigender Anniherung kann in den meisten Fallen, wo
A klein 1st, e* = 1 gesetzt werden; ebenso 1st in der Regel p, = 0,
also S = S,. Wird noch das Rayleigh’sche Gesetz verwendet,
g0 wird
3 1—e 87 L

67 LT A —p— 75

-.]:I'

mit
L
AH

- .

B=s,+w,

Beschrinkt man die Berechnungen auf den Sonnenvertikal,
so sind B und #%,, bzw. h,, emmfach zu berechnen. Man findet ohne
arosse Schwierigkeiten:

wg= REMETINETO) o R H)H

cos (£ —0) "
b G, = —b fiy =i to-(@u)' J .
S Yu T ,H ) w = Wy g "":2'""

Will man dabel das Glied e! beriicksichtigen, so berechnet
sich
p=1L1l-cos({—0)—R(1—cosd),
und es wird
C = cotg u + cotg @ .

B. Die Helligkeit ciner diinnen homeogenen Atmosphiirenschicht.

In der idealreinen Atmosphire, wie sie im vorigen Abschnitt
vorausgesetzt wurde, konnen mannigfache tritbende Teilchen
schweben, wodurch die Helligkeitsverteillung des Himmels stark
veriandert wird. Um diese storenden Einfliisse zu berechnen, soll
zunidchst nur die optische Wirkung einer sehr diinnen, homogenen,
triitbenden Schicht im leeren Raum betrachtet werden.

Die Schicht wird als homogen bezeichnet, wenn sie konstante
Werte von n und h und /" aufweist, abgesehen von der Abhéngigkeit
von I von . Die Schicht gilt als diinn, wenn sie durch zwei kon-
zentrische Kugelflichen in den Héhen h und " = h — 4 h iiber
der Grundfliche begrenzt ist, so lange man die Dicke A h und die
damit zusammenhéngenden Strecken A, 4w und A p als Differen-
tiale behandeln darf.
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1. Allgemeine geometrische DBeziehungen.

Be1 gegebener 116he h der oberen Schichttliche und gegerenem
0, { und a« gilt fiir emmen anvisierten Punkt PP derselben:

l=7—R-cos{; T=+4 J(R+h)?— R*sin2{,
w? = (R + h)? — (R + p)? .

Die untere Schichtfliche, in der Hohe h" == I — dh, wirl vom
)

Sehstrahl, bel konstantem = und £ , 1m Punkte P’ getroffen, <o dass

PP = —dl=—dg =— B+h Adh =— ,,_,,,,,_d._h S
T cos (£ —y

wird.
Der Sonnenstrahl nach P trifft die untere Schichtfliiche m S,
so dass, ber konstantem p,
- _
B e g — - gy, BE
w sin @
wird.
Auf eine Schicht von endlicher Dicke A7 (5. Iigur 5 diber-
tragen, ergibt sich:

R+h Ah R+ Ah
| s s § Ah = s A= Nh= """
Al ) Hi cos ({—9y) ' Tu w 4 sin G g

Die Winkel in den 3 Dreiecken, diec m P zusammenstossen,
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sind: L —y, 90 — @, 180 — ¢ : der Winkel v, den die Einfallsebene
S"P P mit der Vertikalen P?()" bildet, berechnet sich aus

Ccos r) . Hlll .

sin ¢ = -sin (C—7v).

sin

Die hier getroffene Annidherung liegt darin, dass das Kugel-
flichenstick SO P’ ersetzt wird durch ein ebenes Dreieck in der
Ta.ngentialebon(' an (). Der Schnitt der Einfallsebene mit der

? § M
Al
\/
El

Schicht -wird also in mehr oder weniger grosser Annidherung durch
das Trapez S"PT P’ ersetat.

' T
YN

Fig. 5.

2. Die Grenzwinlel.

Je nach den Gebieten, die der Sehstrahl in der Schicht durch-
lduft, 1st die Verwendung der getroffenen Annidherung verschieden.

Die Sonnenstrahlen, die die untere Schichtfliche umhiillen
und fir die also p = h’, durchsetzen i der Schicht eme Strecke
r, P,=24Aw, (Figur 4). Ebenszo werden die der Erdoberfliche
am niichsten durchgehenden Sonnenstrahlen (im Abstand E + p,)
die untere Schichtfliche in Punkten P/, die obere in Punkten P,
treffen?).

Bei gegebenem 2« werden sich folgende Grenzwerte von (
feststellen lassen:

£, fir den Sehstrahl BP,, O fir BP,, £, tirx BP, und £,
fir BP,.

Diese Grenzwinkel lassen sich auf folgende Weise berechnen:
far ]odon der 4 Punkte P,, P,, P,, P, ist h und p vorgegeben,

u?

) Lm die Figur nicht zu kompliziert zu gestalten, sind die Punkte P, ,

Py By und P pu&,pektn‘l&.ch nicht richtig gezeichnet.
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also sind ohne weiteres die Strecken | w,, w,= M, F, und
w, = M, P,, sowie die zugehorigen Winkel O aus cos @ =
(R -+ p)/(R 4+ N) zu berechnen; ev. kann zuerst @ und lann
w = (R + p) tg O bestimmt werden. Aus dem | P C Z (Figar 2,
S, 148) folat:

SIn @ = cos y S50 — SN Y * o5 0 * Cos %,
Mit Beniitzung cines ITultswinkels r:
cotg r = cotg 0 cos «
folat

X sin ¢ - sin
s (o —y) = -

sin 0

Vermittelst des daraus gefundenen y ergibt sich £ aus

R sin ({ —) : i
=L =08y —sI Y cote £,
R4 h sm g ¢ ’ c

3. Die DBerechnung der Wegstrecken.

1) Fir g, < o <, ist der Weg des die Schicht durchsetzenden
Sonnenstrahles (Figur 5) vor und nach der Streuung

dw, + o+ 4.

Da hier Adw; = Aw, ferner
o dw
] A7
so folgt fiir diesen Weg:
1 e 2
dw+d— ——=Adw+ =,
A D
wenn
Al
AL+ dw

cgesetzt wird.,

Hiebei geht 2 von Null bis .1 [, Es ist moglich, dass die Weg-
strecke .l w; = .1 w wegtillt, wenn die storende Schicht nur
rechts von M N ausgebildet 1st.

2) Fir{, < (s. Figur 5, links) ist der zu betrachtende Weg
m der Schicht nur o; + 4;, worin

(!)1 _[ {l"l

Al—7 A1
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Es folgt fir diesen Weg:

AlL—Adw /
‘;h('l + ;.1 = l_l ]lLL] = z—l 1, = I)ll ’
wenn
D=7 —iw,

Auch hier geht 2; von Null bis 11 .

3) Firl, < I <, ., wenn der Sehstrahl P’ P in P 1n die von
der Schicht oberhalb 1w, gebildeten Kalotte eindringt, sind die
Wegstrecken die zu A" und N (s. Figur 6) gehoren, zu unter-
scheiden, und es ist M, P” = 1 w" zu bestimmen.

P AW.,

Fig. 6.

Wie im allgemeinen IFall unseres ersten Abschnittes (s. Figur 3,
S. 151) wird der Schnitt der Einfallsebene mit der Schicht durch
ein geecignetes Trapez (s. Iigur 6) ersetzt, und fir den Teil der
Schicht der links unterhalb M, P, liegt, wird die Linge der sie
durchquerenden Sonnenstrahlen konstant = /4w, angenommen.
a) Far AU = P'P” gelten dieselben Beziehungen wie 1m
FFall 1), nur ist das lw; des fritheren IFalles hier = 1w, zu setzen,
Der betrachtete Weg wird demnach:

lw, + - Iy
mit
, Al
V=arae

wobel 2” von Null bis A 1" Liuft. Es 15t zu bemerken, dass .1 w,
mmmer positiv 1st, wihrend 1 w" = M, P positiv oder negativ
1st, je nachdem P’ rechts oder links von 3, liegt.
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b) Fur A 1" = P” Pst, dhnlich wie im Abschnitt A, das Trapez
PP, P, P"” zu betrachten. Seine obere Scite ist PPy = Aw 4+ Aw,
(wobel Adw, = + dw fir P rechts oder links von NAM,); seine
untere Seite ist P, P = Ads, = dw, + Jw"' = A4s" + dw+
Awy, wenn T, P" = /As" gesetzt wird, wobei PT,||FP,
gezogen 1st.

Der betrachtete Weg wird dann:

Adw +-dw -+ o + 4 - A1,
Iierin wird
’ “ry ’r ary 'll”iﬂ‘lhn
o'+ =A8" 1] Y .
. i
also der Weg:
- ;H
| g | r
/A Sq T D *;-Jl,
mit
) L] [’f
D' = , 3

- A f’-—ils”

worin wiederum die Vorzeichen von /A w” und /1w richtiy zu
berticksichtigen sind und A" von Null bis A 1" geht.

4) Far £, < < () ist die Bestimmung des Weges genau
gleich wie ‘'m Falle 1), nur geht 2 von A1, bis A1 ; A, st die
Sehstrahllinge von der untern Schichtfliche an bis zum untersten
Sonnenstrahl M, P, (Iigur4, S.154); aut derselben findet nur noch
Ausléschung statt.

4. Die Intensitit des von der Schicht gestreuten Lichites.

Die allgemeine Intensititsformel (3. 147) ergibt fir eine solche
homogene Schicht, in welcher ', n und x bei der Integration kon-
stant sind:

l
J=1n -F/.e*“'“"’g%ll. (12)

In samtlichen vorhin erwidhnten Fillen nimmt der Weg die
Form a + b A an, worin die Grenzen von A richtig zu wiihlen sind,
und im Fall 3) noch eine Unterteilung {'-»I"", I~ » [ vorzunehmen ist.

Allgemein wird:

Al
—na . p—xbdl
/‘ewx(a+b Nedl = & e TR (1 —e—»b(di=4 hoy |
% b

Aty
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Die Fille 1) und 2) lassen sich zusammenfassen; sie umfassen
len Fall, wo der Sehstrahl die Schichtkalotte tiber P, P, nicht
tritft und nur die vollstindig beleuchtete Schicht trifft, also

A1, =0, a= 1w, b= ,’1 bzw. []) ; also
i/ 1
. i ( L
Je=1- 2l Pty v), (13)
y :
mit
A1
DS
Al + Aw
Im Fall 4) 1st 11, von Null verschieden, es gilt also
o g e g S
J=1-— - D) - g-ndiai (e b —p D ) . (13a)
Zz
mit
. A1
s PP B
AL+ Aw
Im Fall 3) ergibt die Ausrechnung:
~ / Ar
=1 Bt ID'- gAYty (1 —e “')
% | -
Av
—x(ds Ay —
e ALY V5 LTS
mit
L] II / r
s pr—__ At

Al — A s"

Um diese Formeln auszuwerten, d. h. um die Intensitit der
Beleuchtung der Schicht ber gegebenem n, %, I, R, h und A h
fiir jede Zenitdistanz der Sonne Z = 90° 4+ ¢ und fir jede Blick-
richtung (&, «) berechnen zu konnen, muss man A, Aw, 41,, Aw,,
A8, Ads,, Aw”, Al und A7 Abhidngigkeit der gegebenen
GGrossen berechnen:

Iar den Punkt P auf der obern Schichtfliche mit der Hohe h
tindet man ! und w, wie in (2) S. 148.

Aus (11) findet man A1 und A w.

Im Falle 4) bestimmt sich [, aus p, wie in (3) S.148 und daraus
A, = A1 —(1—=1).

Fir den Fall 3) kann A w, mit gentigender Genauigkeit berech-
net werden aus 4w, = 3/ 2 R- A h ; das A w entspricht dem zu h
und ! gehorenden w; fir den Punkt P’ in der IIohe k' findet man
l'; fir den Punkt P muss man aus p = h’ die Lange I"" berechnen,

AL 3 4wy ®
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wie 1n (3) S.148 und daraus A ", woraus dann 1 s, und 48" zv
finden sind.

Wenn die Intensitit nur im Sonnenvertikal beobachtet wird
werden die Formeln entsprechend einfacher. Uberhaupt lassen sicl
die geometrischen Beziehungen wesentlich vereinfachen, wenn mar
A h als gentigend klein ansehen darf.

Schlusshemerkungen,

Die von uns neu aufgestellte FFormel fir die Intensitit de
allgemeinen Himmelsbeleuchtung (8. 152) 1=t noch nicht zu Berech
nungen verwendet worden; es wire erfreulich, wenn ein jingere
Forscher sich die Zeit nehmen wiirde, die Formel auf ihre Brauch
barkeit zu priifen.

Die Formel (13) fiir eine homogene, diinne Schicht ist sehr ein
cchend von H. Kleinert!) (s. I 8. 38) zu Berechnungen verwende
worden ; wir werden spéater darauf eingehen. Eine Diskussion diese
Formel (13), tir D mit positivem Vorzeichen, wurde vom Ver
fasser a. 1927 gegeben?), aber unter Weglassung des Faktor
e=*3  Dieselbe Formel (13), in vollstandiger Form, aber fir I
mit negativem Vorzeichen, 15t a. 1930 vom Verfasser zusammer
mit M. Griitter3) durchdiskutiert worden,

Bern, Mirz 1932,

1) H. KreiNErT, Inauguraldissertation 1921, deren Manuskript in de
Stadtbibliothek Bern aufbewahrt wird.

2) P. GRUNER, Helv. Phys. Acta [, 1, 1927,

3) P. GrUNER und M. GrUTTER, Helv. Phys. Acta 3, 477, 1930.
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