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Die Beleuchtung' der Atmosphére
von P. Gruner.
(5. IX. 36.)

In emer fritheren Arbeit!) habe ich versucht, eine Formel
aufzustellen, die es ermdoglicht, in einer gewissen Anni#herung die
Beleuchtung der Atmosphire durch die Sonne zu berechnen,
sofern die Sonne unterhalb des Horizontes des Beobachters steht.
Seither sind verschiedene einfachere Formeéln?) fiir beliebige
Sonnenhshe gegeben worden, die aber mit ebenen, statt mit
gekrimmten atmosphérischen Schichten rechnen, also eine An-
niherung bedeuten, die jedenfalls bei tiefem Sonnenstande nicht
mehr zuldssig ist. Im folgenden wird nun versucht, einen Zwi-
schenweg einzuschlagen.

Es mogen die Sonnenstrahlen als (monochromatisches) unpo-
larisiertes Parallelstrahlenbiindel mit einer Intensitit J,, unter
einer Zenitdistanz Z = 90° — §, die Atmosphire treffen. Ein
Beobachter B (bzw. B’) blicke im Sonnenvertikal unter einer
Zenitdistanz & = 90° — & nach dem Himmel (wobei die atmosphii-
rische Refraktion nicht beriicksichtigt wird); der Streuwinkel des
Sonnenlichtes in die Blickrichtung sei ¢ = Z — & =& — 4. Fol-
gende geometrische Beziehungen ergeben sich aus Fig. 1, wenn
R der Erdradius, H (in km) die Grenzhche der Atmosphére ist:

BS,= 8 =12 RH-+ H?-+ R%sin? 6 — |R sin 0|;
BT =L=yY2RH+ H?+4 RB%sin*¢ — Rsin ¢;
NC = p=R(1 —cosd); BC =0 = |Rsin §|;
BN — b — 2 R sin 8/2.

(1)

1) Helv. Phys. Acta 5, 145, 1932. In diese Arbeit hat sich ein Irrtum ein-

Ir , ~
geschlichen: S. 150, Zeile 9 von unten ergibt das Integral: — n, TH (e *h-1),
und dem entsprechend kommt in die Schlussformel S. 152 noch der Faktor

L ;
e ©7H hinzu; entsprechend ist der Wert fiir 4 zu erweitern; numerische Be-
rechnungen mit der korrigierten Formel werden demnéchst verdffentlicht.

2) R. KNEPPLE, Gerl. Beitr. Geophys. 43, 247, 1934; C. W. ALLEN, Gerl.
Beitr. Geophys. 46, 32, 1935.
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Die Atmosphire sei in konzentrischen, homogenen Schichten
angeordnet, deren Dichte bzw. Molekiilzahl n pro cm?® mit der
Hohe abnimmt; es seiin der Hohe n:n = nof (n); [f(n)dn = F (1),
wobei f(0) =1, f(H) = F(H) = 0. Fiir die wirklichen Berech-
nungen wird f(n) = e=#", F(5) = —1/B e=#" vorausgesetzt, wobel
jedenfalls SH > 10 sein muss. |

Fig. 1.

Sei I'(p) der Zerstreuungskoetfizient eines Molekiils, K=Kf ()
der Ausléschungskoeffizient (pro 1 km) in der Hohe %, so erscheint
die anvisierte Himmelszone, bei blosser Beriicksichtigung der pri-

méren Diffusion und Extinktion, mit der Beleuchtungsintensitit

L . P S i
JzJopfne—KoBff(n)dle—Kopff(n)dsdl @

Lu

worin L, die untere Grenze des noch beleuchteten Sehstrahles
angibt (s. Fig. 2).

Die grosste Annidherung zur Berechnung von J erhélt man,
wenn die atmosphérischen Schichten als eben angenommen wer-
den. Es ist dann zweckmissig, die Grossen BS; = Sund BT = L
fiir gegebene & und 6 nach den obigen Formeln (1) richtig zu
berechnen, diese Werte (s. Fig. 2) von B aus bis zur Grenzebene
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in der Héhe H heraufzuklappen und dann mit den veriinderten
Winkeln & und ¢ zu rechnen, wobei
H

sin &' = - und sin ¢’ = § (3)

wird. Die Exponenten im Ausdruck (2) fiir J werden dann:

K f F(n dl_m————{F — F(0)} (4)

SIN €

K

ds = — 2 {F(h)}, da F(H) =0.
Kopff(n) s=— 0 {FW)}, da F(H) (5)
Daraus ergibt sich, unter Beniitzung des Ausdrucks
sin ¢ L
= - 6
sineg —sind’  S—L (6)
r 3
T J, My De™ HF(O){l _ Koap (Hu)} (7)
K,

worin H, = L, sin ¢'. Spezialisiert fir

Fln) — — % e-f1,  wobei K, F(H,) — —2*,
p B
folgt:
I — K@ _Au o
i I?Q-De P ”}. (8)
0

Diese Berechnung, die den Ausdriicken von C. W. ALLEN
(1. c.) entspricht, wird fir flache Winkel ¢ und 6 ungenau, fiir
negative ¢ ist sie unbrauchbar. Um sie doch verwenden zu kénnen,
muss die Kriimmung der Schichten in irgend einer Form bertick-
sichtigt werden. Wir zerlegen die von der Sonne beleuchtete
Atmosphére (im Sonnenvertikal) in 4 einzelne Gebiete, von denen
jedes fiir sich aus ebenen Schichten besteht, so dass jedes Gebiet
gegen das n#chste geknickt ist (s. Fig. 1 und 3).

Fiir die Exponenten im Ausdruck (2) ist die Formel (4) nach
wie vor unverdndert zu verwenden, aber in (3) 1st:

Exp — K, ff Ka,, (F(S) — F(P)}
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passend zu zerlegen in die verschiedenen Integrationsstrecken:
S—>P, - Py; Pp—>P,—>M; M—> P,—P/; P/ —P,,
wobel Jedesmal ein anderes, passendes sin ¢"', mit mchtlgem Vor-
zeichen, zu finden ist.

Zum bisherigen sin ¢’ = H/S in den Gebieten I und IV kommt
fiir die Gebiete IT und IIT hinzu

sin 0, = %—. (3a)

Fig. 3.

So findet man fiir diesen Exponenten (5) fiir einen im Gebiet I
anvisierten Punkt P;:

Exp, = — F(h
ebenso im Gebiet II fiir P,:
K
Expy, = — % F(h).
sin 0,

Fiir die Punkte P; und P, im Gebiet III und IV nehme
man zunéchst die ganze Strecke S— Py,— M — P, und fiige
dann hinzu: fir P die negativ geziihlte Strecke P, P, fiir P,
die positiv geziihlte Strecke P, P,.

Von P, bis P, folgt

Py
2 f f(n)ds =

M

{F (p) —F(Po)} = 2 BG(p, p,)

gesetzt. Daraus ergibt sich fiir P, in III:

1 1
EngmeO{ — I'(p)+2 BG+

sin 0 sin 9,

- ) —F )]
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und fir P, m IV:

2 1
Exp, = — K F 2 BG — F (h
Xp4 0 {Sln al (p) _|_ Sin 61 ( 4)}
Fir die weitere Rechnung muss F(yn) = —1/8 e#7 einge-

fihrt werden. Ferner ist zu beachten, dass ¢ = p — p, sehr klein
angenommen werden kann; dann ergibt die Reihenentwicklung
fir BG den Wert b+ e #? und es wird:

g sin 9,
K 1 1 1
Fxp. — 0 ( | 2b ) pp L gbh,
XPg = T o} { sin ¢ T 81N 0, T2 )e sin 0, ¢ }
Ky [,/ 1 1
E — —_— 2 b —Bp __ —Bhy
XPe = gm) (Sin6'+ ﬂ)e o }

Die grosse Schwierigkeit liegt nun in der nicht ganz einfachen
Abhéngigkeit der Grosse p von h! Soll der Ausdruck (3) ohne
weiteres integrabel werden, so muss man p = h -+ Konstante ein-
fihren. Das bedeutet natiirlich eine sehr grobe Ann&herung, ist
aber der einzig gangbare Weg. So setzen wir in Exps: p = hy + o,
in Exp, p = h,; — o (es konnte ¢ noch mit einem willkiirlichen
Bruchfaktor, der eine Funktion von ¢ sein kénnte, versehen wer-
den, aber es bestehen dann keine Anhaltspunkte, um denselben
festzulegen).

Dann lasst sich alloemein setzen:

wobel fir die Gebiete I bzw. II: 6" = ¢’ bzw. d, wird, und fiir
die Gebiete III und IV zu setzen ist:

'1”: 1 =(1 -+ 1 +2bﬂ)e—ﬁg_ 1
sin o sin Oy sin ' sIn 9, sin 9,
1 1 1 1
S — S b +o___ T .
sind’’  sin d, ( sin o' T ﬁ) ¢ sin o'
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In der auch jetzt giiltigen Schlussformel (8) fir J ist dann
der Ausdruck (6) fiir jedes Gebiet besonders zu berechnen:
D sin 6"’ L
~ sing —sind’ S—L°

fiir L 1st nach wie vor die Formel (1) zu verwenden, aber S wird
In jedem Gebiet anders:

S; =8 (s. Formel (1))
-

Sy =H— %)
o
SIII:H{(&+£+2bﬁ) B—BQ_E]
H o 0

S S
_— 0 e Y ) +he L1
Sty H{ (H+ pe H}

Ist auch hier Sp als hinreichend klemn anzunehmen, so wird
Sir=Siy=8;+2b8H. Ist dies nicht zuldssig, so ist schon
in der Reithentwicklung fiir BG ein genauerer Wert

' =_L e=Fv (1 — efe)

Be | |
einzufiihren, doch scheint dies gegentiber den andern, groberen
Anngherungen keine Rolle zu spielen.

Numerische Berechnungen werden spéter mitgeteilt werden.

Bern, Physikalisches Tnstitut
(theoret. Abteilung) der Universitét.

*) Anmerkung bei der Korrektur: Um einen stetigen Ubergang von S} nach
S zu erhalten, muss der Ausdruck S noch in gleicher Weise wie S, er-
weitert werden. '
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