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Aufgabe: Berechnen Sie die reduzierte Weglange sowie die relative Luftmasse zwischen
zwei beliebigen Punkten der Atmosphére.

Losung: Betrachten wir das folgende Schaubild mit der eingezeichneten Weglange I, dem
Zenitwinkel £ sowie dem Erdradius R und den H6hen h und h,.

Da | von beiden H6hen h und h, abhéngt, gilt fir einen Beobachter in der Hohe h,
(R+hf =1?+(R+hf +2I(R+h)cos¢,

wobei wir die Identitat cos(z —¢)=—cos¢ benutzt haben. Diesen Ausdruck formen wir um
in die quadratische Gleichung;

I+ 2I(R+h)cos¢ +(R+h f —(R+hf =0

deren positive Wurzel die Hohenabhangigkeit der Lange liefert:

| =—(R+h)cos¢ ++/(R+h) —(R+h ) sin’¢.
Differenzieren wir diesen Ausdruck nach h, so lautet das Differential

dl = R+h dh.

JR+hY —(R+hFsin?¢
Da aus der Massenerhaltung folgt, dafl das Produkt aus Dichte p und Schragabstand dl ge-

nauso groR sein muB wie das Produkt aus der Dichte p(h) mit der reduzierten Entfernung
dm, leitet sich die reduzierte Weglange aus dem Differential
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her. Unter der Annahme einer exponentiellen Dichteabnahme mit der Hohe h, p= pe™'",

folgt damit

dm = R+h g H g

JR+hY —(R+h)sin?¢c

Darin ist die Skalenhohe H diejenige Hohe, in der die Dichte auf 1/e abgefallen ist. Somit ist
die reduzierte Wegléange in den Grenzen von h, bis h, gegeben durch

h,

R+h
m(¢)= [e "M dh
h{ JR+Y —(R+h,sin®¢
_ th:hl efh/H Rl + h dh’

] JR +hY —RZsin’¢

wobei R =R+ h,. Formen wir entsprechend um,

J-ei Rlsm - T resme ™

TRy

so folgt anhand der Néherung

2
: = :coig” 1 : zcoig(l_tanzg%+gtan4g%J
\/1—sin2§(1+h] \/1+ 2tan2§§ '
Rl
der Ausdruck

Ah Ah
m(¢)= L fergno— b e .{_fe’“’“hd heo 1 tan“gje’h’thdh.

cos¢ 3 R,C0SC 2 R’cos¢ J

Die darin enthaltenen Integrale ergeben

Te—h/Hdh:_ [ h/H:E H( —Ah/H)
0

Ah
je-h’“hdh [ Ze‘h’H(:Hﬂ = H?(1—e™"" ) - Hahe ™",
0

Afe“’”hzdh =[-e™H(Hn? + 2H%h 212 )}
0

—2H 3(1_ aAn/H )_ 2H2Ahe /H _ HAh2e A/H
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Somit kdnnen wir die reduzierte Masse wie folgt vereinfachen:

H H o-a/H
rn(éj) cos‘g’[]'__iiztan §'+-3-E€;-tan éTJ( )
H Ah H _EAh p-ah/H-
+cos§_R1t n ((1 3than ¢ _R1 tan CJ

Bei senkrechtem Einfall gilt

ho—hy

_ Te(hhl)/Hdh _ J’e—h/Hdh —H (1_e—Ah/H )
h 0

Das Verhaltnis aus reduzierter Luftmasse bei Schrageinfall relativ zur Zenitrichtung, die so-
genannte relative Luftmasse, ergibt sich somit zu

_m(¢g)_ L(l—ﬂtan2 §+3H—22tan4§]

" m0) cos¢|” R RS

—Ah/H
LA—htan 2¢1- SEtan g—EA—htan { ¢ 7T
cos¢ R R, 2 R —e

Fir h, =0 bzw. Ah=h geht R, - R und es gilt

m, = Lt l—ﬂtan §+3H—tan -
cosg” R R?

h Ho o/H
+Etan - 1—33tan é’———ta C 1_eH

Fur die Skalenhohe ist der bekannte Wert von 8,4 km zu verwenden. Der Zenitwinkel sollte
auf Werte kleiner 60 Grad begrenzt werden, da der Tangens sonst zu stark ansteigt.

Copyright © 2015, Manfred Hiebl. Alle Rechte vorbehalten. Seite 3



