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Anwendung der Optik trüber Medien auf die Beleuchtung
der Atmosphäre.

II. Vereinfachte Ausdrücke zur Berechnung- der Helligkeit
der Atmosphäre

von P. Grüner.
(23. III. 32).

Inhaltsangabe. In Ergänzung einer früheren Arbeit1) wird der Versuch
gemacht, mit Verwendung plausibler Annäherungen eine verhältnismässig
einfache Formel herzuleiten, die e>s ge-stattet, die Helligkeitsverteilung am ganzen
Himmel zu berechnen, für die ideal-reine Atmosphäre und unter Vernachlässigung
der mehrfachen Lichtzerstreuung. Ebenso werelen einfache Ausdrücke hergeleitet

für die Intensität einer homogenen, dünnen atmosphärischen Schicht, wie
sie in der optisch getrübten Atmosphäre anzunehmen ist.

A. Die Helligkeit der Atmosphäre.

Im ersten Teil dieser Arbeit1) wurden die allgemeinen Gesetze

für die Beleuchtung des Himmels angeführt und anknüpfend daran
die von Kleinert und Ramanathan durchgeführten Berechnungen
eingehend besprochen. Es zeigte sich, elass eliese Rechnungen
auf Grund verschiedenartiger Annäherungen unel zum Teil nur
elurch graphische Integrationen mühsam ausgeführt werden konnten.

Im folgenden wird eler Versuch gemacht, die Annäherungen
einheitlich zu fassen und sie sei zu gestalten, dass eine relativ
einfache Schlussformel herauskommt, elie nahezu für die ganze sichtbare

Himmelsfläche die Helligkeitsverteilung zu berechnen
gestattet.

1. Die allgemeinen Grundlagen.

Ein Beobachter B (s. Figur 1) befindet sich in einer Höhe
H0 über der als Kugel mit dem Radius R0 gedachten Erdoberfläche.
Alle weiteren Bezeichnungen werelen auf eine durch den Beobachter

konzentrisch gelegte Kugelfläche mit elem Radius R R0 -f- H0,
die .,Grundfläche" genannt wird, bezogen. Die oberste Grenze der
optisch wirksamen Atmosphäre habe die Höhe H über eler Grunel-
fläche. Die Sonnenstrahlen werden als Parallelstrahlenbündel

1) P. Grüner, Helv. Phvs. Acta 5, 31, 1932; wird im folgenden einfach als

I bezeichnet.
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aufgefasst, das mit der Intensität / auf die oberste Grenze der
Atmosphäre auftrifft; elieses Sonnenlicht sed unpolarisiert, 1

beziehe sich auf eine bestimmte Wellenlänge' /.. Die Zenitdistanz der
Sonne für den Beobachter Ii sei Z (.l()u — b. also d die >onnen-
tiefe; von der atmosphärischen Strahlenbrechung wird vollständig

P„M«, w«.

K.

II c

IV

Fig. 1.

abgesehen. Die Meridianebene des Beobachters, die zu elen Sonnenstrahlen

parallel verläuft, heisst der Sonnenvertikal; er liegt in
Figur 1 in der Zrichnungsebene. Der Beobachter blicke in einer
unter elem Azimut x (positiv nach links) zum Sonnenvertikal
gedrehten Meridianebene, der Blickebene, nach dem Himmel, und
zwar in einer Blickrichtung, deren Zenitdistanz ." 00°—£ ist
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(J positiv, wenn die Blickrichtung nach der Sonnenseite geht;
£ negativ nach'der Gegenseite). Der Sehstrahl in dieser Blickrichtung

und die ihn treffenden Sonnenstrahlen bilden die Einfallsebene

MmPmB, die in Figur 3 (S. 151) in die Zeichnungsebene
gelegt ist. Der Winkel zwischen den einfallenden Sonnenstrahlen
und dem nach dem Beobachter gerichteten Sehstrahl heisst der
Zerstreuungswinkel cp. Die Einfallsebene is,t unter einem Winkel rp

zum Sonnenvertikal geneigt.
Ein im Sehstrahl liegender Punkt P, der sich in der Entfernung

l BP vom Beobachter befindet, habe die Höhe h QP
über der Grundfläche; p NM sei der kürzeste Abstand der
Grundfläche von dem durch P gehenden Sonnenstrahl; auf dem
Sonnenstrahl sei MP 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 Atmosphäre (s. Figur 3, S. 151) MS s. Der
Sehstrahl endigt im Punkt Pm, für welchen h hm H wird;
die Blicklänge B Pm werde mit Lm (oder kurzweg mit L) bezeichnet,
die übrigen entsprechenden Grössen sind pm und wm sm. Wenn
irgend ein die Grundfläche überragender Gegenstand das
Sonnenstrahlenbündel nach unten abgrenzt, so bleibt eine Strecke BPn
Lu des Sehstrahles im Schatten; die zu P„ gehörenden Grössen
sind hu, pu, wu, su (es kann Fälle geben, in denen die Grundfläche

höher liegt, so dass hu, pu und L„ negativ werden; in der
Regel ist aber pu 0).

Befinden sich im Punkt P pro Volumeinheit n gleichartige,
isotrope Teilchen1) und ist r deren Zerstreuungsfunktion (s. I,
S. 35), die mit dem Auslöschungskoeffizienten x des durch diese
Teilchen gebildeten trüben Mediums durch die Beziehung

x n-k n ff r- dco

zusammenhängt, so gilt für die Intensität J der Himmelsbeleuchtung
in der Blickrichtung (s. I, S. 36):

/=i™ t + w + l

J=l]n-r-e-{*^dS -dl. (1)

l=Lu

Dabei ist ausdrücklich hervorzuheben, dass nur die einfache
Lichtzerstreuung an den schwebenden Teilchen berücksichtigt wird.

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

Da die Verhältnisse hier nicht nur im Sonnenvertikal untersucht

werden, wie in (I), sinel die geometrischen Beziehungen etwas
komplizierter.

Gegeben sind: R, hm H, pu, b; ferner a und £

Aus den sphärischen Dreiecken (Figur 2), elie entstehen,
wenn man vom Erdzentrum 0 Radien nach der Sonne, nach F,

s
z(X

q> rv OoF %</>
9o

Q

V

£
Sovme

Fig. 2.

nach Z und eine Parallele zu BP nach i> zieht, ergibt sich

cos cp — sin b cos £ -j- cos b sin £ cos y.

cos ij cos b cos £ + sin b sin £ cos y. sin y cos tp

Bei gegebenem /i folgt:

l t — E • cos £, wenn t + |/2 B/. + //2 + B2 cos2 £,

tt; er — / • cos cp, wenn BU — o — R • sin d,

(R + p)2 (B + fc)2 - w2 ergibt p ;

s*=(R + Hy-(RJ-Vy.
Setzt man hierin /( H, so erhält man L, wm s,„. p„,

Von der untern Strahlenbegrenzung ist pu gegeben: zur weiteren
Berechnung muss man ausgehen von

<B + p)2= (R + h)2-ic2
(R 4- Py B2 + I2 + 2E/ cos £ - (R sin b - / cos er)2

(B + p)2 B2 cos2 b + 2 B/ cos <5 cos r, + /2 sin2 9. (3)

Die Auflösung dieser Gleichung mit p pu ergibt L„, elas

immer eindeutig festgesetzt werden kann; daraus folgt

«'>. ff — Lu • cos cp

Ferner folgen hu und s„ aus elen oben angegebenen Formeln.
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Endlich ergibt sich (Figur 1 oder 3), wenn Pu P X, AIU M |
gesetzt wird:

w wu — i ¦ eotg cp wu — X ¦ cos cp. (4)

3. Die physikalischen Annäherungen.

Wie schon bemerkt, wird nur die primäre LichtZerstreuung
an den in eler Atmosphäre schwebenden Teilchen (bzw. den sie
bildenden Molekeln) berücksichtigt. Ferner werde angenommen,
dass ehe im Gleichgewicht befindliche Atmosphäre aus konzentrischen,

homogenen Kugelschichten bestehe. Es ist dann die Zahl
der Teilchen pro Volumeinheit n nur noch eine Funktion der Höhe
h. Die einfachste Annahme, die'sich elen gewohnten Auffassungen
am besten anpassen lässt, ist elie eines exponentiellen Abfalles:

n n0°e-Xh (5)

worin X (elas hier nicht die Wellenlänge bezeichnet) etwa den Wert,
r8 km-1 haben wird; es entspricht dies auch ungefähr der
Annahme für H 80 km (sog. Grenze der Atmosphäre).

Inter Umständen kann diese Exponentialkurve auch durch
eine sich anschmiegende gleichseitige Hyperbel approximiert
werden. Diese Annäherung ist zweckmässig da, wo das Produkt
n ¦ h auftritt, das dann als Konstante behandelt werden kann. Der
Wert dieser Konstanten kann als Mittelwert von n ¦ h über die
betreffende Höhenstrecke gesetzt werden:

l'm

„ fn-h — -, —,— / /(• e~?h • dh konstant.
Kx — K 7

i<„

Im Höhenintervall 0 bis H wird dieser Ausdruck tt-tt ein/Ml
wenig kleiner als n0.

Im übrigen ergibt, sich:

n-dh n0 e-™-dh - "° (e-''->'-e~'-><»).

t'u l'u

Wenn die Teilchen als isotrop unel gleichartig vorausgesetzt
werelen, sinel B, n0 und A'0 j;0 k bei der Integration Konstante.
Es ergibt sieh dann für die Intensität, wenn allgemein x nk
gesetzt wird:

/ l s^-w

7 r r f -*{fn-dl + fn-d£}J I • I l n ¦ e o o -dl.
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Für reine Molekularstreuung gilt das Rayleigh'sche Gef-etz:

r -j%- (1 - cos2 cp) - k ; x n k -8 "'(a>'!~1)-
- (6)

worin jetzt X elie Wellenlänge, r den Brechungsexponenten
bezeichnet.

4. Die geometrischen Annäherungen.

Pm elas Integral für •/ auswerten zu können, sind gewisse
Annäherungen zu treffen, die ihre Berechtigung darin finden,
dass B sehr gross gegenüber H ist. sodass die kugelförmigen
atmosphärischen Schichten nur wenig von ebenen Schichten
abweichen.

Zunächst wird für jeden Punkt P des Sehstrahles eine l'rei-
portiemalität zwischen / und h angenommen, indem die Bogenlinie
BQQm der Grundfläche (s. Figur 1) durch die Sehne BT)Qm
ersetzt wird, und die Höhen h — PQ durch elie zu H= PmQm
parallelen Höhen PQ ersetzt werelen. Es wird dann:

M"-
n ¦ dl un ¦ e ''' ¦ dh,

i

ndlr= — ii0v77 • i'-'h.l.H
ö

Wesentlich gröber muss elie Annäherung im

n • d |/¦
ausgeführt werden.

Es genügt, wenn hier elie gekrümmten Atmosphärenschichten
durch ebene ersetzt werden, deren mittlere Höhe h für jeden
Sonnenstrahl S AI P gleich M N p gesetzt wird1). Dann wird
(s. Figur 3):

fn-d£ nip)- (s + w)ip).

1) Eventuell könnte p durch einen bestimmten Faktor verkleinert werden,
doch ist kaum zu erwarten, dass die Annäherung dadurch wesentlich verbessert
würde.
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Auch hier werelen diese Höhen p alle parallel zu MmNm p„,
angenommen nnd die Bogenlinie NuNNm (Fig. 1) durch elie Sehne
NuNNm ersetzt, so dass p durch MF ersetzt wird. Zweckmässig
wird dann p tz + P„ ¦ p„, tt,,, -f pu gesetzt.

Fübren wir abkürzend

TT Vm — Pu
COS y>, l

ein so wird tt

<?m (L~LU) siu cf

f cos yim (;/',„ ist eine reine Rechnungsgrösse).

Ww

Sonne

R.

¦ it

q_ a
Fic. 3.

Als weitere Annäherung ist in der Einfallsebene (Figur 3)
das flache Bogenstück SuSm durch elie Sehne SuSm zu ersetzen.
Unter Benützung des Neigungswinkels u

eotg //
u " m

wird dann:
(L — Ljsin 9:

(8)

•¦>« — s f eotg // .-7
eotg ,«

cos </',„

Verbunden mit iv wu — £ eotg 9: (nach (4) S. 140), und
unter Einsetzen von tt /1 — pu. indem nun p h als Höhe des
Sonnenstrahles SP angenommen wird, folgt:

eotg 11 + eotg cp

cos ym
>. (s + tt') »\su + iou — (h-pu)
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Mit elen Substitutionen:

eotg p + eotg cp

cos y>m

¦SX + "'u >S'u ¦

wird
Su. + Pu C S

n (s -J w) n (,S - C ft)

-0)

Hierin wird nun nh elurch den konstanten Mittelwert nh ersetzt,
so dass sich ergibt:

jndi n0- S ¦ e->¦'< — nh- C.

Dabei ist bei Berechnung eles Mittelwertes nh von pu bis f7
zu integrieren.

•5. Die Intensität der Himmelsbeleuchtung.

Mit diesen Annäherungen wird:

L linl.C / -i.h -
¦I ¦= i • 1 ¦ u{) ¦ e e ¦ e

l \ ->.h
'H>7 -dh.

Für e~"' x wird das Integral zu

e-x°{*-Tä)x.dx.

Unter Berücksichtigung, dass für h H die obere Grenze
von x 0 ist, folgt

^MxMM-->-
worin

A k nh C y-v, y.Q-e-''>>u k- nu

n =^ nn e ¦i.i,

n eotg p + eotg cp oo. ^ r,
COS y.m
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In genügender Annäherung kann in den meisten Fällen, wo
A klein ist, eA 1 gesetzt werden; ebenso ist in der Regel pu 0,
also S Su Wird noch elas Rayleigh'sche Gesetz verwendet,
so wird

J-=I

mit

(1 cos2 9)lb ti
l-e~>lvu L

B XE

B su + u\ -
L

XH

Beschränkt man die Berechnungen auf den Sonnenvertikal,
so sinel B und xu, bzw. //„, einfach zu berechnen. Man findet ohne

grosse Schwierigkeiten:

sm £ — sm (£ — <5)

IC„ IX TT rr
cos (£ — b)

tg 0U - -~ hu wu tg

s« 2 B + H) fl

2
-)

(10)

Will man elabei das Glied eA berücksichtigen, so berechnet
sich

p l- cos (£ - (3) - B (1 — cos (3)

unel es wird
C eotg /<¦ -f- eotg cp

B. Die Helligkeit einer dünnen homogenen Atmosphärenschicht.

In der idealreinen Atmosphäre, wie sie im vorigen Abschnitt
vorausgesetzt wurde, können mannigfache trübende Teilchen
schweben, wodurch die Helligkeitsverteilung des Himmels stark
verändert wird. Um diese störenden Einflüsse zu berechnen, soll
zunächst nur elie optische Wirkung einer sehr dünnen, homogenen,
trübenden Schicht im leeren Raum betrachtet werden.

Die Schicht wird als homogen bezeichnet, wenn sie konstante
Werte von n und h und B aufweist, abgesehen von der Abhängigkeit
von r von cp. Die Schicht gilt als dünn, wenn sie durch zwei
konzentrische Kugelflächen in den Höhen h und h' h — Ah über
der Grundfläche begrenzt ist, so lange man die Dicke A h und die
elamit zusammenhängenden Strecken A l, A w unel J p als Differentiale

behandeln darf.
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1. Allgemeine geometrische Beziehungen.

Bei gegebener Höhe h der oberen Schichtfläche und gegebenem
b, £ und a gilt für einen anvisierten Punkt P derselben:

/ t - B • cos £ ; r= + y(R + hj- — B2 sin2 £

»¦2 (/,+ /o2MM-/M
Die untere Schichtfläche, in eler Höhe h' ft - r?/(, will vom

6"dV

a^

^
' \

FL'. 4.

Sehstrahl, bei konstantem y. und £ im Punkte P' getroffen, so dass

Bx/( eift
PP'=—di -dT=— - ' " -dfi

T cos (- —yl
wird.

Der Sonnenstrahl nach P trifft ehe untere Schichtfläche in S',
so dass, bei konstantem p,

R + h dh
PS — d ic • d h :——

»; sm ö
wird.

Auf eine Schicht von endlicher Die-ke 1 h (s. Figur 5

übertragen, ergibt sich:

R + h Ah
A l Ah ; Jir Ah ^—r 11

t cos (£ — y) ic sin y

Die Winkel in den 3 Dreiecken, die in P zusammenstossen.
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sind: £ — y 90 — 0 180 — 9 : der Winkel v, den die Einfallsebene
S'PP' mit eler Vertikalen PQ' bilelet, berechnet sich aus

sm r
cos e3 • sin a

sm 9
•sin (£— y).

Die hier getroffene Annäherung liegt darin, elass elas

Kugelflächenstück S'Q'P' ersetzt wird elurch ein ebenes Dreieck in der
Tangentialebene an Q'. Der Schnitt der Einfallsebene mit der

•¦v,

"> PAw. a w

t&

äl

AI

^

^N
Fig. 5.

Schicht-wird also in mehr oder weniger grosser Annäherung durch
das Trapez S'PTP' ersetzt.

2. Die Grenzwinkel.

Je nach den Gebieten, die der Schstrahl in der Schicht durchläuft,

ist ehe Verwendung der getroffenen Annäherung verschieden.
Die Sonnenstrahlen, die die untere Schichtfläche umhüllen

unel für die also p 17, durchsetzen in eler Schicht eine Strecke
Pg Pg 2 A wg (Figur 4). Ebenso werden die der Ereloberfläche
am nächsten durchgehenden Sonnenstrahlen (im Abstand B + pu)
die untere Schichtfläche in Punkten P'u, elie obere in Punkten l',t
treffen1).

Bei gegebenem a werden sich folgende Grenzwerte von £

feststellen lassen:
£„ für den Sehstrahl BPU. £', für B P'„, £,, für BP„ und £9

für BP0i.
Diese Grenzwinkcl lassen sich auf folgenele Weise berechnen:

für jeelen der 4 Punkte P„. Pf,, P„. P'„ ist // unel p vorgegeben,

') Um die Figur nicht zu kompliziert zu gestalten, sind die Punkte P,n,
P„, /"„' unel Pu perspektivisch nicht richtig gezeichnet.
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also sind ohne weiteres die Strecken J wa, wu AIU Pu und
w„ — AI'U P'u, sowie die zugehörigen Winkel 0 aus cas 0
(R + p)f(R -f- h) zu berechnen; ev. kann zuerst 0 und lann
w (B -f p) tg 0 bestimmt werden. Aus dem A P C Z (Figur 2,
S. 148) folgt:

sin 0 cos y • sin (3 — sin y • cos d • cos y..

Mit Benützung eines Hülfswinkels x:

eotg x ¦= eotg e) cos y.

folgt
sin 0 • sin ,r.

sllM-y) sinT "¦
Vermittelst eles daraus gefundenen y ergibt sich £ aus

B sin (£ — y)

rtx —x^— cos y ~sm y" cots •= •ti + n sin ;

3. 7Jb'e Berechnung der Wegstrecken.

1) Für£,'t < £ < Cg ist der Weg des die Schicht durchsetzenden
Sonnenstrahles (Figur 5) vor und nach der Streuung

J w1 -\- co + X.

Da hier .1 u\ A w ferner

to A io

MM
so folgt für diesen Weg:

AI + Aw X
Aio + X--^ y~ Aw + -jr

wenn

D ---H - -
J I X A w

gesetzt wird.
Hiebei geht X von Null bis I /. Es ist möglich, elass die

Wegstrecke A wx J w wegfällt, wenn elie störende Schicht nur
rechts von AIN ausgebildet ist.

2) Für £9| < £ (s. Figur 5, links) ist eler zu betrachtende Weg
in der Schicht nur co1 +- Xu worin

t»l _
A w1

J/,-A, IX"'
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Es folgt für diesen Weg:

157

Aw, + Xx
A ?j — J R'j

-1/,
A w1 l\

wenn

/', AI,
AI, — A «•]

Auch hier geht X, von Null bis AI,.
3) Für £,,<£< £ff|. wenn der Sehstrahl P' P in P" in die von

der Schicht oberhalb I wg gebildeten Kalotte eindringt, sind die

Wegstrecken elie zu 1/' und \l" (s. Figur 6) gehören, zu
unterscheiden, und es ist MgP" I w" zu bestimmen.

Al

V*Ä
2fAw CA

ÜW,
?'

^Fig. 6.

Wie im allgemeinen Fall unseres ersten Abschnittes (s. Figur 3,
S. 151) wird der Schnitt eler Einfallsebene mit der Schicht durch
ein geeignetes Trapez (s. Figur (i) ersetzt, und für den Teil der
Schicht eler links unterhalb Mg Pg liegt, wird die Länge der sie

durchquerenden Sonnenstrahlen konstant A wg angenommen.
a) Für A V P' P" gelten dieselben Beziehungen wie im

Fall 1), nur ist elas Air, eles früheren Falles hier A wg zu setzen.
Der betrachtete Weg wird demnach:

A ir,

mit

D'

D'

AI'
4 1' -A vc" '

wobei /.' von Null bis I V läuft. Es ist zu bemerken, dass I icg

immer positiv ist, während J w" MgP" positiv oeler negativ
ist, je nachdem P" rechts oder links von Mg liegt.
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b) Für J l" P" P ist, ähnlich wie im Abschnitt A, elas Trapez
PP1P„P" zu betrachten. Seine obere Seite ist PP, A w -J Aw,
(wobei Au; J- Au: für P rechts oder links von NAig); seine

untere Seite ist PgP" — A sg A wg -X I u;" 1 s" -f A iv -f
,1 ic,, wenn T, P" .1 s" gesetzt wird, wobei P T, jj I, Pg

gezogen ist.

Der betrachtete Weg wird dann:

J w' -j- A w J- co" -f- X" -\ A V

Hierin wird
AI"-As"

also der Weg:

mit

CO + 7. TlS -7.

I
'¦

i IX

D"- J/— -AI"-As"
worin wiederum die Vorzeichen von .1 w" unel J w richtig zu
berücksichtigen sind unel /." von Null bis A l" geht.

4) Für £„ < £ < £', ist elie Bestimmung des Weges f;enau
gleich wie m Falle 1), nur geht X von A lu bis AI; A lu ist elie

Sehstrahllänge von der untern Schichtfläche an bis zum untersten
Sonnenstrahl AIUPU (Figur 4, S. 154); auf derselben findet nur noch
Auslöschung statt.

4. Die Intensität des von der Schicht gestreuten Lichtes.

Die allgemeine Intensitätsformel (S. 147) ergibt für eine, solche
homogene Schicht, in welcher P, n und y. bei der Integration
konstant sinel:

i

J l-n ¦ T e-'--v*-äl (12)

In sämtlichen vorhin erwähnten Fällen nimmt der Weg die
Form a + b X an, worin die Grenzen von X richtig zu wählen sind,
und im Fall 3) noch eine Unterteilung l'->l", !"->-Zve)rzunehmen ist.

Allgemein wird:

M

/p-xa o-xU lu
e-*(rt^(./.) ^;- X (l_p-"6(ri*-iW).

--•X
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Die Fälle 1) unel 2) lassen sich zusammenfassen; sie umfassen
len Fall, wo eler Sehstrahl elie Schichtkalotte über Pg Pg nicht
trifft und nur die vollständig beleuchtete Schicht trifft, also

1 lu 0, a A ic, b bzw. ; also

J I ¦
" -B-e-'^Xl-e *~JJ (13)

mit

D ,-XU
\l±Aw

Im Fall 4) ist I /„ von Null verschieden, es gilt also

n • r l - J'" - —\
¦] !-- -D- e~*J"' [e

* » —e
" » (13a)

mit

D« Al
AI + A w

Im Fall 3) ergibt die Ausrechnung:

mit

n ¦ r V • e*-y.3

+ D".

-e

e

M
¦x{ä,a + Jn(l-e-

y.
AI'

x
XI"

D' —
1/

AI'
' + A K

77 D"
A l"

~ Al"-A s"
'

(13b)

Um diese Formeln auszuwerten, d. h. um elie Intensität eler

Beleuchtung der Schicht bei gegebenem n, x, F, R, h und Ah
für jede Zenitdistanz der Sonne Z 90° + b und für jede
Blickrichtung (£, oc) berechnen zu können, muss man A l, Aw, A lu, A wg,
As", A sa, Aw", AI' und \ l" 'in Abhängigkeit der gegebenen
Grössen berechnen:

Für den Punkt P auf der obern Schichtfläche mit der Plöhe ft

findet man l und iv, wie in (2) S. 148.
Aus (11) findet man A l und J w.
Im Falle 4) bestimmt sich lu aus pu wie in (3) S. 148 und daraus

,1 Iu AI- (l - lu).
Für den Fall 3) kann A wg mit genügender Genauigkeit berechnet

werden aus A wg J 2 B • A h ; das A w entspricht dem zu h
unel l gehörenden iv; für den Punkt P' in der Höhe ft.' findet man
V; für den Punkt P" muss man aus p ft,' die Länge l" berechnen,
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wie in (3) S. 148 und daraus 1 w", woraus dann 1 sg und A s" zi
finden sinel.

Wenn die Intensität nur im Sonnenvertikal beobachtet wird
werden die Formeln entsprechend einfacher. Überhaupt lassen siel
die geometrischen Beziehungen wesentlich vereinfachen, wenn mar
Ah als genügend klein ansehen darf.

Sehlussbenierkunjjen.

Die von uns neu aufgestellte Formel für elie Intensität de:

allgemeinen Himmelsbeleuchtung (S. 152) ist noch nicht zu Berech
nungen verwendet worden; es wäre erfreulich, wenn ein jüngere
Forscher sich die Zeit nehmen würde', die Formel auf ihre Brauch
barkeit zu prüfen.

Die Formel (13) für eine homogene, dünne Schicht ist sehr ein
gehend von fl. Kleinert1) (s. I S. 38) zu Bereedmungcn verwende
worden; wir werden später darauf eingehen. Eine Diskussion diese
Formel (13), für I) mit peisitivem Vorzeichen, wurde vom Ver
fasser a. 1927 gegeben2), aber unter Weglassung des Faktor
e~xi"'. Dieselbe Formel (13), in vollständiger Form, aber für I
mit negativem Vorzeichen, ist a. 1930 vom Verfasser zusammei
mit AI. Grütter3) durchdiskutiert worden.

Bern, März 1932.

") H. Kleinert, Inauguraldissertation 1921, deren Manuskript in de

Stadtbibliothek Bern aufbewahrt wird.
2) P. Grüner, Helv. Phys. Acta I, 1, 1927.

3) P. Grüner und M. Grütter, Helv. Phvs. Acta 3, 477, 1930.


	Anwendung der Optik trüber Medien auf die Beleuchtung der Atmosphäre. II., Vereinfachte Ausdrücke zur Berechnung der Helligkeit der Atmosphäre

