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Ueber kosmische Staubmassen und das Zodiacallicht.

Von H. Seellger.

{Bingiaufm 6. Juli.)

Die Theorie der Beleuchtung staubférmiger Massen habe
ich in zwei Abhandlungen] entwickelt. Veranlasst wurden
diese Untersuchungen durch den Wunsch, Uber die Verhalt-
nisse, welche der Saturnring darbietet, in's Einzelne gehende
Aufschliisse zu erhalten. Hiezu waren ziemlich weitgehende
Entwicklungen néthig, die ich besonders in H in solcher All-
gemeinheit durchgefiihrt habe, dass in der Hauptsache die be-
treffenden Probleme als geldst betrachtet werden kénnen.

Unter staubformigen kosmischen Massen oder kosmischen
Staubwolken hat man Aggregate von Massen zu verstehen,
deren gegenseitige Entfernungen im Vergleich zu ihren Di-
mensionen gross sind. Dabei wird man in den meisten Fallen
die Theorie nur unter der Voraussetzung zu entwickeln haben,
dass das genannte Verhdltnis sehr gross ist, da es sich um
ganz genaue Formeln nicht handeln kann. Nichts hindert in-
dessen, dass man, &hnlich wie in der kinetischen Oastheorie,
einen Schritt weiter geht. Ganz genaue Formeln, die also
auch auf Ansammlungen dicht gedrangter Theilchen anwendbar
sind, aufzustellen, durfte indessen bedeutende Schwierigkeiten
darbieten. Solche weitergefihrte Entwicklungen verlangt die

® 1. Zur Theorie der Beleuchtung der grossen Planeten, insbeson-
dere des Saturnringes. Abhdl. der bayer. Akademie der W. Bd. XVI.
Munchen 1887. Il. Theorie der Beleuchtung staubférmiger kosmischer
Massen etc. Ebenda, Bd. XVIII. Minchen 1893.
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Astronomie zunéchst nicht, denn die bisher bekannt gewordenen
kosmischen Staubwolken enthalten nur sehr dunn vertheilte
Materie.

Die Theorie erfordert nicht die Annahme kugelformiger
Gestalt der einzelnen die Staubwolke zusammensetzenden Theil-
chen, man darf aber diese Annahme machen, ohne die Allge-
meinheit zu gefédhrden. Bei der obigen Definition der Staub-
wolken, umfassen diese sehr verschiedene kosmische Gebilde
z. B. den Saturnring und das Zodiacallicht, aber auch, gewisser-
maassen als Specialfalle, selbstleuchtende oder theilweise selbst-
leuchtende Massen, wie die Sternhaufen, wahrscheinlich auch
die sogenannten Spiralnebel und schliesslich gehért der ganze
sichtbare Fixsterncomplex dazu. Einige Anwendungen auf den
letzteren habe ich gelegentlich einer anderen Untersuchung
gemacht.])

In der vorliegenden Arbeit mdchte ich mir erlauben,
einige Punkte der friheren Entwicklungen in Betreff der Be-
leuchtung an sich dunkler Staubwolken naher auszuftihren und
einige Bemerkungen Uber das Zodiacallicht hinzuzuftigen.

1.

Wir denken uns die Staubwolke — den obigen Bemerkungen
gemass — aus n gleichen Kugeln vom Radius g bestehend und
die Lichtquelle sowie den Beobachter in so grosser Entfernung
von ihr, dass die Veranderlichkeit dieser Entfernung von Kugel
zu Kugel nicht in Frage kommt. Dann wird, wenn zunachst
von der gegenseitigen Beschattung und Verdeckung der ein-
zelnen Kugeln abgesehen wird, die Gesammitlichtinenge, welche
diese n Kugeln dem Beobachter zusenden,

Q= r eriQ*
wo T' eine Constante ist. Ist M die Gesammtmasse dieser
n Kugeln, so wird

# Ueber das Newton’sche Gravitationsgesetz. Sitzungsberichte der
Munchener Akademie 1896.
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«=r-y = yfjifrn, (1)

wo y und r weder von M noch von » und g abhdngen. Be-
legt man, woran festgehalten werden soll, stets denselben Raum
mit Kugeln, so wird die mittlere Flachenhelligkeit der Staub-
wolke ebenfalls durch (1) dargestellt, wenn nur y eine andere
Constante, wie friher, bedeutet. Zertheilt man demnach die-
selbe Masse M in eine Anzahl Kugeln, so wird die Licht-

menge der entstehenden Staubwolke mit 1—oder 3\//n' wachsen,

d. h. je kleiner die einzelnen Kugeln sind, desto heller wird
unter sonst gleichen Umstanden die Staubwolke sein. Die sehr
hellen sogenannten leuchtenden Nachtwolken stellen u. A.
solche Ansammlungen sehr Kkleiner Theilchen dar, wofur ja
auch ihr sehr langes Verweilen in so Uberaus grossen Hohen
spricht.

Von selbst ist klar, dass die Formel (1) nur innerhalb
gewisser Grenzen gelten kann, denn sonst kénnte Q Uber alle
Grenzen hinaus wachsen. Der Grund, weshalb das nicht ge-
schieht, ist leicht zu finden. Je kleiner g bei festgehaltenem
M wird, desto mehr treten die gegenseitigen Beschattungen
und Bedeckungen der einzelnen Kugeln in Wirksamkeit und
so kommt es, dass Q Uber einen gewissen endlichen Betrag
nicht hinauswachsen kann.

Sehr leicht zu Ubersehen sind die Verhéltnisse bei einer
2weidimensionalen Vertheilung der Kugeln. Wir nehmen z. B.
an, die Mittelpunkte der Kugeln liegen innerhalb eines be-
grenzten ebenen Flachenstickes F. Dann wird Q zunéchst
bei der Verkleinerung von g wachsen. Bei fortgesetzter Ver-
kleinerung der Kugeln werden diese aber schliesslich das
Ebenenstiick F so dicht besetzen, dass sie sich gegenseitig be-
rGhren und eine weitere Verkleinerung von g kann demnach
nicht erfolgen.

Nennt man fir diesen Grenzfall o die Héhe des gleich-
seitigen Dreiecks, in dessen Spitzen je 3 sich berthrende
Kugeln stehen, so ist
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o] = 2q9gsin60°= qYs
und je grosser n ist, desto genauer wird die Formel sein
2ngo = F.

Nennt man noch P das Gesammtvolumen aller Kugeln und
d die Massendichtigkeit einer jeden, so ist

P=*ngziz= -j.
Der kleinste zulassige Werth von g ergiebt sich hieraus:

_3V$ P VH M
A 22 F 2n F-d

und der Maximalwerth vom n ist demnach:

27 F%
n 27V$ P*

Nennt man weiter den Maximalwerth von Q: Q) und den
Werth von Q fir ein bestimmtes gegebenes n= nQ setzt
man der besseren Uebersicht wegen F = a %und F =a 3 so wird:

V:P=A ist umso grosser, je dunner die Massenvertheilung
ist. Q0 wéchst also mit A* und kann fur grosse A bedeutend
werden. Die Durchsichtigkeit einer solchen Staubschicht
nimmt, wie von selbst klar ist, mit der Verkleinerung von q,
also der Vergrosserung von n ab.

Ganz ahnliches gilt nun auch fir dreidimensionale Staub-
wolken. Die Entwicklungen in |1 und Il geben hierliber nach
jeder Richtung Auskunft. Infolge der gegenseitigen Beschat-
tungen und Verdeckungen der einzelnen Theilchen ergiebt sich
auch hier ein Maximalwerth fur die Flachenhelligkeit einer
Staubwolke, dem man sich durch fortgesetzte Zerstiickelung der
gegebenen Gesammtmasse nadhert. Es tritt aber noch ein
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anderer Umstand hinzu. Nennt man die Lichtquelle ,Sonne*
und den Winkel an der Kugel im Dreieck Sonne-Kugel-Beob-
achter, also den Phasenwinkel, a, so wird die Helligkeit einer
Staubwolke von a abhangig sein und im Allgemeinen mit Ver-
kleinerung von a zunehmen. Die ndheren Umstande dieser
Zunahme hangen von dem elementaren Beleuchtungsgesetz fir
zerstreut reflectirende Substanzen ab und sind deshalb nicht
voraussetzungslos angebbar. Die gewohnlich angewandten photo-
metrischen Elementargesetze fir glatte Oberflachen geben fir
kleine Variationen von a und besonders in der N&he des
Werthes a= 0 nur sehr kleine Variationen der Helligkeit.
Trotzdem konnen hier sehr betrachtliche Helligkeitszunahmen
stattfinden, die bei nahezu undurchsichtigen Staubwolken ihre
Helligkeit auf das Doppelte erhéhen, wenn man von sehr kleinen
a zu dem Werthe a = 0 Ubergeht. Dieses Resultat ergiebt
sich aus der Ueberlegung, dass fir a= 0 die beschatteten
Theile der Staubwolke zugleich die verdeckten sind und schon
bei geringflgiger Vergrosserung von a die beschatteten Theil-
chen sichtbar werden und somit die mittlere Helligkeit der
Staubwolke abschwachen missen. Die quantitative Verfolgung
dieses Phéanomenes ist in | und Il geschehen. Dasselbe spielt
in der Theorie der Beleuchtung des Saturnringes eine beson-
ders wichtige Rolle und ist hier als sehr auffallig durch die
Beobachtung constatirt. Bei sehr durchsichtigen Staubwolken
ist es dagegen von untergeordneter Bedeutung. Hier soll da-
von ganzlich abgesehen werden, wodurch eine grosse Verein-
fachung in der Betrachtung eintritt.

Bei den folgenden einfachen Rechnungen sollen die in I
und H getroffenen Festsetzungen beibehalten werden. Es seien
also A und Ax die Entfernung einer Kugel vom Beobachter
bezw. von der Sonne, deren Radius R sei. Dann ist die Licht-
menge Q(a), welche eine Kugel vom Radius g beim Phasen-
winkel a dem Beobachter zusendet:
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Hierbei ist ju die Albedo nach der von mir eingeftihrten
Definition) und ferner:
A n

P = / tKidij* (p(cos i, cos e) sinede
0 o]

f(a) = ﬂl) j’osin # dt’?j’zl'qa(sin #sin(cu— a), sin# sinad o
0 a

wobei 9 das elementare Beleuchtungsgesetz bedeutet. Bei der
bekannten Unsicherheit dartber, welchen Ausdruck man fur ¢
am besten anzuwenden hat, empfiehlt es sich mehrere mdg-
lichst einfache bezw. mehr oder weniger erprobte Annahmen
zu machen. Die neuere Photometrie hat besonders auf drei
solche Annahmen hingewiesen, namlich:

1)\ Cos i cose N

m= COStCOSC, 2) 00z oo crmeeries ., 0) W= cosl
cosl + cOSE

wo i und e Incidenz- und Emanationswinkel bedeuten. Die drei
Annahmen sind als das Lambert'sche Gesetz, das Absorptions-
gesetz und das Gesetz von Euler bekannt. Fur diese 3 An-
nahmen ist der Reihe nach P = £ £ und 1, wodurch wird:

1) fi@=1i [siha+ (w—a)cosa]

2) U« = \Ti~ lognat cotg j a]

3)/,(a) = ] -cos»“-.
R\%
—J

die Lichtmenge ist, welche ein senkrecht der Sonnenstrahlung
ausgesetztes Flachenelement = 1 in der Entfernung Ax erhélt.
Fur gentugend grosse A1, fur solche namlich, fir welche

4sin*l-J~ = sinlo gesetzt werden darf, — o ist der scheinbare

) I art. 5.



H. Seeliger: Komische Staubmassen und das ZodiacaHlicht. 271

Sonnenradius — ist n /H}» der scheinbare Flacheninhalt der
Sonnenscheibe, von der betr. Kugel aus gesehen, und J ist
demnach die scheinbare Flachenhelligkeit der Sonne, also vollig
unabhangig von Av Bezeichnet Ju die mittlere scheinbare
Flachenhelligkeit der Mondscheibe und ist ou ihr Radius,
so kann man setzenl):

J . o* = Jif ajf - 569500.

Betrachten wir nun nur — der Einfachheit wegen — eine
homogene Staubwolke vom Rauminhalt 2r Die Zahl aller
in Ji, enthaltenen Kugeln sei N. Dann ist die scheinbare
Flachenhelligkeit H in einer von einem Punkte ausserhalb der
Wolke gezogenen Richtung, welche die Wolke in zwei Punkten
1 und 2 schneidet, wo die Strecke 12 = X ist, gegeben durch:

o*N *£_*<*+*!)
"fwdh- W

h und hx sind die innerhalb der Staubwolke gelegenen
Stucke der Geraden, welche von dem betrachteten Punkt in

12 zum Beobachter bezw. zur Sonne gezogen werden. Ferner
ist gesetzt worden;

*= r= J-f*R" @)

Ist, wie friher, P der Raum, den alle Kugeln zusammen
einnehmen, so wird:

2—8‘ P, 1af*lf.» Jo r%*,l? \
RBi o o =]
S ist das Maass fur die Dichtigkeit der Massenvertheilung.
Jetzt kann man H auch schreiben:
mdh. 3)

Wenn der Beobachter und die Sonne soweit von der Staub-

* Mdller, Photometrie der Gestirne S. 315.
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wolke entfernt sind, dass ihre Dimension dieser Entfernung
gegenuber sehr klein ist, hat man:

H=- 2~ .0/(); = XfVvV w -dh.
n A\ N))

Einer beliebig weit fortgesetzten Zerstiickelung der Masse,
durch Verkleinerung von steht hier nichts im Wege. Aber
fur g= 0 nahert sich H einem endlichen Grenzwerthe, da
0 (A fur I = oo endlich bleibt.

Fir X= oo wird aber die Staubwolke unendlich wenig
durchsichtig. Zu dem Integrale <P(A) kénnen dann nur Schichten
einen Betrag liefern, fur welche h und hx unendlich klein sind.
Zieht man an der Stelle der Oberflache der Staubwolke, auf
welche sich die scheinbare Helligkeit Hbezieht, die Tangential-
ebene und nennt man i und e den Incidenz- bezw. Emanations-
winkel der von der Sonne empfangenen bezw. dem Beobachter
zugesandten Strahlen, so wird, von etwaigen singularen Punkten

der Oberflache abgesehen:
= Ncose
1~ cosi
und es wird demnach fur X= oo:

/ "opidl- st COS |
e~lh—"Ti dh= .
cosi-|- cose
d. h. die Staubwolke reflectirt das Licht wie ein fester glatter
Korper, dessen Oberflache das Absorptionsgesetz (2) befolgt
und dessen Albedo vom Phasenwinkel abhéngt. Daraus ergiebt
sich z. B. die Lichtmenge einer kugelférmigen Staubwolke vom
Radius S.:
r Sl f(a)

@
wo f2(a) der obige Ausdruck (S. 270) ist und f(a) das Elementar-
gesetz ausdruckt, welchem die einzelnen Kugeln folgen.

Far zwischen 0 und oo gelegene Werthe von X ist die

Ausrechnung des Integrales im Allgemeinen recht verwickelt,
wie das Beispiel einer kugelformigen Staubwolke zeigt, das ich
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in 1l (S. 12 ff.) behandelt habe. Um ein mdglichst einfaches
Beispiel zu betrachten, soll eine von zwei parallelen Ebenen,
im Abstand X, begrenzte Staubschicht vorliegen und es be-
finde sich sowohl die Sonne als auch der Beobachter auf der-
selben Seite der Schicht. Bezeichnet wieder i und e Incidenz-
und Emanationswinkel und x die Tiefe des betrachteten Volum-
elementes unter der oberen Grenzebene, so ist:

h= — .
1 cos% cos e
Die Integration ist dann sofort ausfuhrbar und man hat:

cosi (/, -XX ™ *4+ @B\
— - 1

— e cosicose ).

0 (A) = - e
COS X“T COSE£ \
Bezeichnet man also:
0 v cosi+ cose
o - :

V= ] Pt ,
cos %¢os e
so wird:
H=~f(a) - N e V., ¥=1-e~1. 4
71A\( ) COS %4 " COS € )

W nimmt mit abnehmendem q fortwahrend zu und erreicht
fur g= 0 sein absolutes Maximum. Sobald i > 90° gelten die
Formeln nicht mehr. Ohne auf diesen leicht zu erledigenden
Fall naher einzugehen, sei nur hervorgehoben, dass dann jeden-
falls fur X= 0 und fir X= o0 H= 0 sein muss — im letz-
teren Fall liegt eine von hinten beleuchtete undurchsichtige
Schicht vor — so dass also das Maximum der Helligkeit fir
einen dazwischenliegenden Werth von X stattfinden muss.

Ich betrachte nun den Fall, wo die Sonne innerhalb der
Staubwolke, der Beobachter dagegen in sehr grdsser Entfer-
nung ausserhalb liegt. Die Formel (3) gilt dann, wenn nur
A = Axgesetzt wird. Da hier f(a) innerhalb des Integrales
steht, ist eine weitere Entwicklung der Formel von der Wahl
des elementaren Beleuchtungsgesetzes abhéngig.

Fallt man von der Sonne eine Senkrechte s auf die vom

Beobachter zum betrachteten Volumelement gezogene Gerade
1901. Sitzungsb. d. math.-phya. Gl. 19
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und ist m der Abstand des Fusspunktes dieser Senkrechten von
der Eintrittsstelle der genannten Geraden in die Staubwolke,
so hat man:

h= m-\scotga; h A=m scotg’&-

und es ergiebt sich aus (3):

ns \

wo a0und axdie Werthe von a fir die Eintritt- und Austritts-
stelle bedeuten. Setzt man noch:

v=is; W@ = rJe~v 2f(ji —a)ia,
0

so wird:

ercotga’ {w' (n- a'}l~ wrn-~ a)}

Die Integrale W sind in jedem Falle leicht numerisch aus-
zuwerthen. Ich habe beispielsweise eine kleine Tafel fur das
Lambert'sche Gesetz berechnet. Hier ist:

f(z—a)= i [siha— acos a].

Die am Schlusse mitgetheilte Tafel ist nicht nach dem
Argumente v, sondern nach vx= 0.43429 v geordnet und
giebt eine geniigende Uebersicht Uber den Verlauf der Func-
tion W zwischen vx= 0 und vx= 1. Es sollen nun einige
numerische Nachweise zu den vorstehenden Formeln gegeben
werden.

Da die scheinbaren Durchmesser von Sonne und Mond —
von der Erde aus gesehen — nicht wesentlich verschieden sind,
so hat man:

r = ji JM IP- 569500.

Betrachtet man zuerst eine Scheibe von Staubmaterie, die
von ausserhalb beleuchtet wird, so ist nach (4) das Maximum
ihrer Helligkeit:
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T Fraye 85
— 7T *cos i -p cose
oder:
Flmat f-R\" w/saraa 70 COS i

Jif - :TINAD - 569500 /'W COSij-COSE*

Drickt man zl, in Einheiten der Entfernung Sonne-Erde
aus, so wird:

- = 123X/ DN Lo s N e -1
'\ eljf 7. COSl-]-COose
r
o ist flr a= 0 fur die drei oben betrachteten Beleuch-
tungsgesetze der Reihe nach £, £ und fir a = 90° grosser
als 4. Da fur i= c,----EJf-S/E----:?:\ ist, so kommt man leicht
QI -j- cos s
auf Maximalhelligkeiten:
HopX”
Jm > AV

was fir Ax= 1000 (etwa 30 Neptunsweiten):
fimax= JIm-2.10-6ju

ergiebt. Eine solche Flachenhelligkeit wiirde also z. B. eine
Staubwolke haben koénnen, die eine Parallaxe von OTOl be-
sitzt und von einem Sterne von der Grosse 10.4 beleuchtet
wird, der in einer Entfernung von 10" sich von ihr befindet.
Fur schon recht dunklen Oberflachen entsprechende Albedowerthe
wird man so, in dem angenommenen Falle, auf Flachenhellig-
keiten
H= Jjf-y-10"4

gefihrt, wo y einige Einheiten ausmacht. Diese Zahl ver-
grossert sich im quadratischen Verhaltnis mit der Annaherung
des Sternes an die Staubwolke.

Liegt der Stern innerhalb der Staubwolke, so ist nach (5):

TI gpcotgao
= /tx 3.93 - {Vrin-at-1?,(* -a0}.
ajjf S *

19
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Nimmt man z. B. a, ganz beildufig in der Nahe von Null,
a0= 130°, vx= 0.2, so ergiebt sich mit Hulfe der Tabelle

Ist 7i* die jahrliche Parallaxe der Staubwolke in Secunden,
suder in Secunden ausgedriickte Abstand des Sternes, von der-
selben Leuchtkraft wie die Sonne, von dem betrachteten Theile
der Staubwolke, so ist

Setzt man z. B. = 1:10~7, n = 0D1; ji= (ent-

sprechend einer Albedo, die- zwischen der des Mercur und Mars
liegt), so ist ungefahr:

Auch in diesem Falle macht es keine Schwierigkeiten in
der Entfernung von mehreren Secunden von einem schwéacheren
Sterne Flachenhelligkeiten der Staubwolke zu erhalten, die vom
Range 10“ 7 der mittleren Flachenhelligkeit der Vollmondscheibe
sind. Es ist dabei nicht ausser Betracht zu lassen, dass sehr
wahrscheinlicher Weise die meisten Sterne eine viel bedeutendere
Leuchtkraft als die Sonne besitzen. Man kann demnach die
berechneten Werthe auch fiir betréchtlich kleinere Parallaxen
als Ordl gelten lassen. In beiden Fallen sieht man also dann
Nebelmassen in der Nahe von Sternen. Es fragt sich nun
aber, ob Nebelmassen von der angenommenen Flachenhelligkeit
Uberhaupt bemerkbare Objecte sind.

Die Bestimmung der Flachenhelligkeit von ausgedehnten
lichtschwachen Gebilden am Himmel ist bisher nur in wenigen
Einzelfallen und auch hier nur mit geringer Zuverlassigkeit
durchgefiihrt worden.

Namentlich ist man nur sehr selten Uber relative Hellig-
keitsschatzungen von Gebilden unter sich hinausgekommen und
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Beziehungen auf bestimmte, also gewissermaassen absolute Ein-
heiten sind fast gar nicht vorhanden. Als eine solche Einheit
empfiehlt sich die oben benutzte, namlich die mittlere Flachen-
helligkeit der Yollmondscheibe oder diese Helligkeit mit einer
negativen ganzen Potenz von 10 multipliciert. Behalt man
die erstere als Einheit bei, so werden die reciproken Flachen-
helligkeiten, die ich mit A bezeichnen will, selbst der hellsten
Nebelflecke und noch mehr minder heller Objecte, wie der
Milchstrasse, allerdings durch grosse Zahlen dargestellt, was
indessen wohl kaum bedenklich sein durfte.

Es mag nun das Wenige, was in dieser Beziehung bekannt
ist, hier erwdhnt werden. Es ist sehr zu bedauern, dass man
kaum Uber sehr vage und unsichere Angaben hinaus gelangen
kann, denn die obigen Bemerkungen durften, abgesehen von
andern Fragen, darauf hinweisen, dass mit besser begriindeten
Feststellungen von solchen Flachenhelligkeiten ein recht erheb-
liches Interesse verbunden ist.

Der Himmelsgrund ist durch die Sonne oder durch den
Vollmond nicht gleichmassig erhellt, vielmehr hangt, wie selbst-
verstandlich, die Flachenhelligkeit der einzelnen Theile des
Himmels von ihrer Lage zum erleuchtenden Gestirn und von
der Hohe des letzteren Uber dem Horizont ab. Einen genaueren
Nachweis hiertiber hat Herr Wild1l) gegeben. Danach ist z. B.
im Azimuthe 90° von der Sonne entfernt das Verhaltnis der
Flachenhelligkeit der Sonnenscheibe zur Flachenhelligkeit des
Himmelsgrundes y-106 wo y eine nicht sehr von der Einheit
verschiedene Zahl bedeutet. Ungefahr dieselbe Zahl wirde
hieraus fur die in den obigen Einheiten ausgedriickte reciproke
Helligkeit des Himmelsgrundes bei Vollmond folgen, da Voll-
mond und Sonne nahe von gleicher scheinbarer Grosse sind.

Statt dessen fihrt aber Olbersg — wohl eine der frihe-
sten Angaben in diesem Gebiete — fur die Zahl A 105 an.
Da indessen diese Angabe ohne ndhere Begrindung gemacht

D Bulletin der Akademie in Petersburg. 1876 u. 1877.
2 0lber8 Werke 1. S. 139.
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ist, durfte wohl die erwdhnte Wild'sche zuverlassiger sein. Bei
Vollmond verschwindet nun aber flr das freie Auge, die Milch-
strasse Uberall, vielleicht mit Ausnahme der allerhellsten Partien.
Hier ist die Helligkeit des Himmelsgrundes um die der Milch-
strasse vermehrt. Bleibt diese Helligkeit unbemerkt, so muss
der Quotient aus der genannten Vermehrung dividirt durch die
Helligkeit des Himmelsgrundes < e sein, wo e eine Zahl ist,
die man wohl kleiner als etwa ‘o annehmen kann. Danach

wirde also fur die Milchstrasse fir A der Werth . 105 bezw.

—10® folgen, also werden voraussichtlich auch die hellen Par-

tien der Milchstrasse ein A aufweisen, das vom Range 107 ist.

Die hellen, besonders einige kleine planetarische Nebel,
scheinen eine viel grossere Helligkeit zu besitzen, doch lassen
sich nur ganz unsichere Angaben in dieser Richtung machen.
Die wenigen hierher gehérenden Angaben, deren Nachprifung
und Vermehrung dringend erwtinscht ware, hat Herr G. Muller
in seiner Photometrie der Gestirne zusammengestellt.

Nach Herrn E. Pickering sendet der helle planetarische
Nebel G. C. 4964 soviel Licht aus, wie ein Stern von der Grgsse
8.6.1) Die Lichtmenge, welche der mittlere Vollmond der
Erde zusendet, ist gleich derjenigen, welche ein Stern von der
Grosse — 11.77 besitzen wiirde.4d Der genannte planetarische
Nebel ist ungefahr kreisrund und hat nach einer von Herrn
Villiger auf mein Ersuchen angestellten Messung einen Durch-
messer von 21". Hiermit ergiebt sich A fur diesen Nebel zu
rund 18000. Ferner hat Herr Huggins3 die Flachenhelligkeit
von 3 Nebeln bestimmt, hierbei als Einheit die Flachenhellig-
keit einer auf einem nahen Dache aufgestellten Kerzenflamme
genommen und hierfur gefunden:

* Muller a. a. 0. S. 420.

2 Miller a. a. 0. S. 340.

8 Huggins, Philosoph. Transact. Vol. 150, part. I, S. 392 ff. und
Mdaller S. 420.
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A
Nebel G.C. 4628 1. 1508 618
Ringnebel. Leyer : 6032 2472
Dumbbellnebel 119604  8032.

Ueber das Verhaltnis der Helligkeit der benutzten Kerzen-
flamme zu der des Vollmondes irgendwie zuverlassige Angaben
zu finden, ist mir nicht gelungen. Nimmt man die fir eine
gewohnliche Normalkerze geltenden Zahlen an, namlich:])
Flachenhelligkeit der Sonne zu der der Flamme 220420:1,
Lichtmenge der Sonne zu der des Vollmondes 569500, Sonnen-
bezw. Monddurchmesser 191975 bezw. 1865T7, so ergeben sich
die bereits angefihrten Zahlen A fir die 3 Nebel. Diese
Zahlen sind nun aber so auffallend klein, dass man sie als ver-
fehlt ansehen muss. Es ist nicht gerade wahrscheinlich, dass
dies in der allerdings ganz unsicheren Reduction begriindet ist.
Was die relative Helligkeit der 3 Nebel betrifft, so scheint
dieselbe, wie gleich erwahnt werden soll, ziemlich zutreffend
bestimmt worden zu sein.

Die genauere Bestimmung der relativen Flachenhellig-
keiten nebeliger Objecte, bereitet bekanntlich praktische Schwie-
rigkeiten, die noch nicht Uberwunden sind. Aber man kann
doch mit verhaltnismassig einfachen Hulfsmitteln zu einer rohen
zahlenmassigen Abschétzung gelangen. Will man dann die
Zahlen A gewinnen, so wird man gegenwartig noch am besten
den Werth von A fur den von Herrn Pickering bestimmten
Nebel G. C. 4964 zu Grunde legen, da dieser Werth verhaltnis-
massig nicht so grossen Unsicherheiten ausgesetzt zu sein
scheint. Die Abschatzung der relativen Flachenhelligkeit an-
derer Nebel im Vergleich zu dem genannten, kann in der zu-
nachst geforderten Annaherung mit Hulfe eines Keilphoto-
meters erfolgen. Die Bedenken gegen eine solche Anwendung
des Keilphotometers sollen dabei, weil allgemein bekannt, ganz
unerortert bleiben und es soll nur erwdhnt werden, dass solche
Vergleichungen nur auf die hellsten Theile ausgedehnter Ob-

J Miuller a. a. 0. S. 312.
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jecte sich beziehen kénnen.)) Ich habe nun Herrn Villiger er-
sucht, mit dem schdnen Topfer'schen Keilphotometer, welches
mit dem 10l/a zblligen Refractor der Minchener Sternwarte in
Verbindung gebracht werden kann, einige passend ausgewahlte
Nebelobjecte zu vergleichen, was auch im December 1900 und
Mai 1901 geschehen ist. Auf die Details dieser Messungen
soll hier nicht eingegangen werden. Ich fuhre nur die resul-
tierenden Mittelwerthe von A an, wobei fir den Nebel G. C. 4964
der obige Werth A = 18000 angenommen wurde.

G.C. 4628 A = 13900
Ringnebel in der Leyer 61800
Dumbbellnebel 133000
G.C. 4964 18000
G. C. 6826 32100
Andromedanebel 16100
Sternhaufen im Hercules ]

Messier 13 45700

Die mit A = 13900 fur G.C. 4628 berechneten, oben er-
wahnten, Messungen von Herrn Huggins ergeben fur:

Ringnebel A = 55700
Dumbbellnebel 181000

was immerhin in passabler Uebereinstimmung mit den Bestim-
mungen des Minchener Keilphotometers steht.

Zu Gunsten der oben angefihrten Zahlen durfte der fir
den Sternhaufen im Hercules gefundene Werth von A sprechen.
Nach dem von Herrn Scheiner gegebenen Catalog ergiebt sich,
dass in dem innersten und dichtesten Theil des Sternhaufens
(30 Bogensecunden im Quadrat) im Mittel 0.1067 Sterne von
der Grosse 12.7 auf dem Areale einer Quadratsecunde stehen.
Hieraus ergiebt sich A zu 22000. Bei der Unsicherheit, die
immerhin der Gréssenschatzung anhaftet, durfte die Ueberein-
stimmung der beiderlei Zahlen befriedigend sein, immer voraus-

* Um ein homogenes Gesichtsfeld zu erzielen wird man zwei gleiche
Keile oder Stucke von solchen, deren Spitzen entgegengesetzt liegen, an-

wenden. Das eine Keilstiick wird man am besten fest mit dem Oculare
verbinden.
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gesetzt, dass man nur die Grossenordnung von A zu be-
stimmen versucht.

Endlich kann man auf Grund meiner «Betrachtungen Uber
die raumliche Vertheilung der Fixsterne,” I) die mittlere Flachen-
helligkeit nicht zu kleiner Theile der Milchstrasse bestimmen.
Das ist freilich gegenwértig nicht ohne Hypothesen mdglich,
wie ich a a 0. S. 47 ff. gezeigt habe, aber einiges Interesse
dirften doch dergleichen Rechnungen haben.

Bezeichnet X eine Grosse, die fur die Milchstrasse im Mittel
0.25 ist, hm die Lichtmenge eines Sternes von der Grosse m,
n die Sterngrosse, unter welcher die hellsten Sterne an der
Grenze des Sternsystems erscheinen, Amdie Anzahl aller Sterne
auf einem bestimmten Areale des Himmels, z. B. auf einem
Quadratgrad, von den hellsten herab bis zu denen von der
Grgsse m, dann ist:

5—X—(3—i)"-

Am= An - - WwWenn m>n
und «

Ferner hat man hm= hnym~n, wo log y = — 0.4. Damit
ergiebt sich, wenn / = lognaty ist, fir m> n:

hmdAm~ — - X Ky'-f-«*-*) -dm

und die Lichtmenge aller Sterne zusammen von der Grosse »
bis zu den schwéachsten wird:

— f y*dx = Anby.
Ebenso findet sich fir m<w:
Q_3 mh,
hmdAm= —-- - AnhH7 = 0-dm

und die Lichtmenge aller Sterne zusammen von den hellsten,
fur welche offenbar gendhert m— n = — oo gesetzt werden darf:

I) Abhandlungen der Akademie d. W. zu Minchen. Bd. XIX. 1898.
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3—X A, , ®X ... 3—X
YZTx -A»hny'-$ y*dx = Anhn-

— 00

Als Gesammtlichtmenge Q ergiebt sich also:

0= A I (3-2)(5-2)
Vo 4.y 4(1—2) -

Was man auch, wenn unter m eine Zahl > n verstanden
wird, schreiben kann:

0— AmhH (3-2(5-2)

2(1- 9[(5-2-(3- 7]

Fur den typischen Verlauf der Milchstrasse wurde X= \
gesetzt, wodurch wird:

Q= Amhn 11
r, n *»r
L 19 AJ

Nimmt man fir m die Grosse der schwachsten W. Herschel-
schen Sterne und schliesst man sich den weiteren Annahmen, die
ich a a 0. gemacht habe, an, so erhdlt man fir die 4 folgen-
den verschiedenen Annahmen von m die daneben stehenden
Werthe von n:

1) m= 135 n= 1322

2) 14.0 12.95
3) 145 12.86
4) 15.0 12.81
FiUr diese 4 Annahmen hat die Grosse:
hn 11
S - B .
T el[l——
L 19 ZJ

der Reihe nach die Werthe: 1.08, 0.98, 0.95 und 0.94. Man
kann demnach bei Ueberschlagsrechnungen, um die es sich
hier handelt, S = 1 setzen und es ergiebt sich so:
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Die Lichtmenge eines Quadratgrades von der Flachen-
helligkeit des Vollmondes ware — 13.46 Grossenklassen. Fir
A ergiebt sich hieraus:

log4 = + 10.184 — logAm, i = 15x 1010-

wem

Amist hier also die Anzahl Herschel’scher Sterne auf dem
Quadratgrad. In der typischen Vertheilung ist in der Milch-
strasse Ametwa = 2000 und

A= 7]x106

Fur sehr helle Stellen der Milchstrasse mag A auf eine
Million oder noch auf weniger herabsinken.

Nach den vorstehenden Erwagungen ist also kaum zu be-
zweifeln, dass kosmischer Staub in der Nahe leuchtender Massen
sich als auf nicht unbetrachtliche Strecken ausgebreitete schwach
leuchtende Nebelmaterie darstellen kann. Sind die einzelnen
Staubtheilchen Uberaus klein, vom Range der Wellenlange des
Lichtes, so werden bekanntlich die kurzwelligen Strahlen in
starkerem Maasse reflectirt als die langwelligen und die Staub-
wolke wird sich dann leichter auf der photographischen Platte
zeigen als dem Auge direct bemerkbar machen.

Es scheint nicht unwahrscheinlich, dass gewisse Theile der
Spiralnebel, auf solche erleuchtete Staubwolken zurtickzufihren
sind. Unsere Sonne ist, worauf das Zodiacallicht hindeutet, von
einer dinnen Staubwolke umgeben, welche Uber die Erdbahn
hinausreicht. Sie wird den nachsten Fixsternen deshalb als ein
nebliger Stern erscheinen. Die Nebelhllle ist freilich wenig
ausgedehnt, hat aber, wie leicht zu sehen, fUr ausserhalb des
Sonnensystems gelegene Beobachter durchaus noch merkliche
Helligkeit, insoweit sie natrlich nicht durch den in ihrer Nahe
stehenden Stern Uberstrahlt wird.

2.

Wie schon erwdhnt wurde, zéhle ich zu den staubférmigen
kosmischen Massen das Zodiacallicht. Unter den mancherlei
Hypothesen, welche zur Erklarung dieses Phdnomenes aufge-



284 Sitzung der math.-pkys. Classe vom 6. Juli 1901.

stellt worden sind, scheint mir die einfachste folgende zu sein:
Der Raum des Sonnensystemes in der Nahe der Sonne bis zu
Gegenden, welche die Erdbahn jedenfalls noch umschliessen,
ist ausgefiillt mit Theilchen kosmischen Staubes, welche das
Sonnenlicht zurtickwerfen. Diese Staubwolke wird sich um eine
Ebene, in welcher die Axe des Zodiacallichtes liegt, gruppiren,
so dass sie in einer auf die Ebene senkrechten Richtung eine
relativ geringe Ausdehnung besitzt. In der genannten Ebene
selbst wird sie, da das Zodiacallicht standige Unterschiede im
Aussehen, die von der Jahreszeit abhangen, nicht zu zeigen
scheint, nach allen Richtungen gleich ausgebreitet sein. In der
Hauptsache wird also diese Staubwolke die Form einer Rotations-
scheibe aufweisen, deren Mitte in der Sonne liegt und die
Uber die Erdbahn hinausreicht. Die Dichtigkeit der Massen-
vertheilung wird wahrscheinlich von der Sonne nach Aussen zu
abnehmen und es ware mdglich, dass sich die staubférmige
Materie bei zu grossen Entfernungen von der Sonne nachweisen
liesse, aber in viel grosserer Sonnenentfernung, als die der Erde,
wird sie jedenfalls Uberaus dinn und ihr Einfluss also sehr
gering sein missen.

Ob die Axe des Zodiacallichtes wirklich in der Ekliptik
liegt und also die Rotationsaxe der Scheibe senkrecht darauf
steht, bleibt dahingestellt. Fruher hat man daran nicht ge-
zweifelt, neuerdings aber haben zuverlassige Beobachter dies
gethan. So hat Herr Marchandl) und ganz neuerdings Herr
M. Wolf) gefunden, dass die Axe des Zodiacallichtes eher in
der Ebene des Sonnenaequators als in der Ekliptik liegend an-
zunehmen sei.

Die oben erwédhnte Ansicht Uber das Zodiacallicht drangt
sich von selbst auf, wenn man sich erinnert, dass auch sonst
verschiedene astronomische Erfahrungen auf die Anwesenheit
kosmischen Staubes, namentlich in der Umgebung der Sonne

D) Compt. Rend. Band CXXI. S. 1134. 1895.
2 Ueber die Bestimmung der Lage des Zodiacallichts und den
Gegenschein. Sitzb. d. Minchener Akademie d. W. 1900. S. 197—207.
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unzweideutig hinweisen. Vor 9 Jahren) habe ich mich aus-
drucklich zu dieser Ansicht bekannt, die auch von anderer
Seite, so von dem um die Erforschung des Zodiacallichtes hoch-
verdienten A. Searle verfochten worden ist und eine nahere
Begriindung in Aussicht gestellt. Dass eine solche bisher nicht
erfolgt ist, lag einmal darin, dass 1 Jahr spater Herr Searle*)
die Sachlage eingehend beleuchtet hat und ferner darin, dass
zuverlassige photometrische Angaben Uber die Helligkeitsver-
theilung im Zodiacallicht nicht zu beschaffen waren und meine
eigenen dahin gerichteten Versuche einen Erfolg nicht hatten.

Eine Aenderung dieser Sachlage ist zwar bisher nicht ein-
getreten, aber es ist durch die neuesten Arbeiten von M. Wolf
die Aussicht erdffnet worden eine solche erwarten zu kénnen.
Herrn Wolf ist es in der That gelungen, eine photographische
Methode zu finden, welche die Helligkeitsvertheilung im Zodiacal-
lichte zu erforschen erlaubt und diese scheint mir demnach
einen hdchst bedeutungsvollen Fortschritt auf diesem Gebiete
anzubahnen. Man darf also hoffen in nicht zu ferner Zeit die
erforderlichen photometrischen Daten zu erhalten, welche Uber
die Zulassigkeit oder Unzulassigkeit der einzelnen Ansichten
Uber das Wesen des Zodiacallichts im Grossen und Ganzen zu
entscheiden gestatten werden.

In dieser Richtung lasst sich freilich, wie ich glaube,
schon jetzt manches sagen und die Ausarbeitung der verschie-
denen Theorien im Einzelnen durfte zur Ausscheidung der einen
oder andern von diesen, als unzulassig, fuhren. Eine solche
mehr ins Détail gehende Beleuchtung hat einer meiner Schiiler
unternommen. Ohne dieser vorgreifen zu wollen, mochte ich
mir hier nur einige ganz kurze allgemeine Bemerkungen er-
lauben mit Zugrundelegung der oben erdrterten Ansicht Uber
das Wesen des Zodiacallichtes. Veranlasst werde ich hierzu
durch zweierlei Umstéande:

1 Ueber allgemeine Probleme der Mechanik des Himmels. Min-
chen 1892.

2) Researches on the Zodiacal Light. Annales of the Harvard Col-
lege Observatory. Vol. XIX, 11, 1893.
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Erstens ist in verschiedenen Publicationen, zum Theil von
popularer Tendenz, mein Name mit Ansichten Uber das Zodiacal-
licht in Verbindung gebracht worden, die ich niemals gehabt
und noch weniger ausgesprochen habe. Dann aber sind auch
Einwande gegen die oben erwdhnte Ansicht vorgebracht worden,
die ich bereits a. a. 0. widerlegt habe, ohne freilich diese
Widerlegung durch mathematische Formeln unterstitzt zu
haben. Das letztere mdchte ich in allgemeinen Umrissen nun-
mehr nachholen.

Die Theorie der Beleuchtung von Staubwolken tritt hier
in der einfachsten Form auf, denn die gegenseitige Beschat-
tung und Verdeckung der einzelnen Theilchen kann kaum einen
bemerkbaren Einfluss ausiben, weil die Masse des Zodiacal-
lichtes jedenfalls ausserordentlich dinn verstreut ist, wie der
hohe Grad von Durchsichtigkeit dieses Gebildes beweist. Es
ware mdglich, dass hierliber genauere Auskunft durch syste-
matisch ausgefihrte photometrische Fixsternbeobachtungen zu
erlangen ware, denn wenn eine merkbare Schwachung der das
Zodiacallicht durchquerenden Lichtstrahlen stattfindet, missten
Sterne, die in der Néhe der Axe des Zodiacallichtes stehen,
Helligkeiten zeigen, die von der Elongation von der Sonne ab-
héngen. Die Schwierigkeit einer solchen Untersuchung liegt
in dem Umstande, dass man die Sterne bis zu betrachtlicher
Anndherung an die Sonne verfolgen misste und somit die
Extinction durch die Erdatmosphére einen bedeutenden Einfluss
erhielte. Man wiirde deshalb wohl ein positives Resultat nur dann
erhalten, wenn das Zodiacallicht das Sternlicht um einen nicht
zu kleinen Procentsatz schwachen wirde. Indessen ware auch
ein negatives Resultat offenbar von wissenschaftlichem Interesse.

Nach dem oben Gesagten werden wir anzunehmen haben,
dass die Anzahl der in der Raumeinheit enthaltenen, das Zodiacal-

licht verursachenden kugelformigen Kdérper Hx (s. oben) eine

Function des Ortes ist. Es soll jetzt mit o der Radius einer
der kleinen Kugeln, mit g und r die Entfernung eines Volum-
elementes von der Sonne bezw. von der Erde, schliesslich mit
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a die Entfernung Erde-Sonne bezeichnet werden. Die Flachen-
helligkeit h eines kleinen Theiles des Himmels, wo das Zodiacal-
licht sichtbar ist, wird man ganz analog dem Friiheren erhalten:

dh=4>-f(a)dr.
Hierin hat # die Bedeutung:
, ar fl» 6 x . ZN

wo also J, /i, R und f (a) die friihere Bedeutung haben und 8
als die Dichtigkeit der Massenvertheilung anzusehen ist. Es soll
nun hier nur die Lichtvertheilung in der Axe des Zodiacallichtes
untersucht werden. Dann wird die Sonne im Mittelpunkt eines
Kreises mit dem Radius P liegen, welcher die staubférmige
Masse begrenzt. Innerhalb desselben Kreises soll die Erde in
der Entfernung a vom Centrum liegen und ferner soll # der
Winkel zwischen den Richtungen Erde-Volumelement und Erde-
Sonne sein. Die erstere Richtung soll den Kreis in der Ent-
fernung rx von der Erde treffen. Wegen der oben erdrterten
Annahme, dass namlich die Helligkeit des Zodiacallichtes keine
Abhéangigkeit von der Jahreszeit zu haben scheint, wird # nur
als Function von g anzunehmen sein. So ergiebt sich also fur
die Flachenhelligkeit h in der Elongation # von der Sonne der
Ausdruck:

h= fé)(B)-na)-dr. 1)

Hierin kann man nach Belieben r, g oder a als Integrations-
variable einfihren und jede dieser Formen bietet gewisse Vor-
theile dar. Dabei sind die Formeln zu benutzen:

0*= ry" *— 2 arcos#
sina= .. atsln# N==
yr%J a%— 2 ar cos #
rx= acos# + VP %— a¥sin*#
Fihrt man g als Integrationsvariable in (1) ein, so
hat man:
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r— acos#

dq— - dr= cosa-dr
Q
und zerlegt man das Integral in (1) fur: $ -< 90° in
n aco80 2acos# rl

F=3% + 1 +
0 0

aco8# 2acosT?

so ergiebt sich, wenn noch /'(«) + (it — a) = <(a) gesetzt

wird:
a P
(NN
h Scos%’(’\a\)'dQ * J cosa * = H#<90®
acostf

@

....................................... * > 8y
Hier ist a zu bestimmen durch:
cosa= 4" 6Vq°/e— R* sin*

Fuhrt man schliesslich a als Integrationsvariable ein:

dr= —asine--92
sinfa’
so hat man:
Q
Wo q= aSSI_Iﬁrjfund 'a0 gegebén st durch siria0= —a%:ﬂ#und’

zwar als spitzer Winkel anzunehmen ist. Man kann Ubrigens,
wenn man will, (3) auch in 2 Formeln zerspalten:

A <0
(3%
A=asind/i»(e) - ® N #>90°
0
Aus (2) ersieht man sofort, dass der Verlauf der Hellig-
keit des Zodiacallichtes von # = 90° bis 180°, also bis zur
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Stelle des Gegenscheines, wesentlich von der Function 205 a

abhangt, also vom elementaren Beleuchtungsgesetz. Fur jedes

g nimmt hier namlich a fortwahrend ab mit zunehmendem #.
f(a\
Wenn demnach 0s & mit zunehmendem a fortwahrend wéchst,

so wird die Helligkeit des Zodiacallichtes immer abnehmen,
wenn man von der Elongation 90° bis zur Elongation 180° fort-
schreitet. Thatsachlich zeigen manche Beleuchtungsgesetze diese
Eigenschaft. So ist fur das Lambert'sche und das Euler'sche
Gesetz die genannte Function, abgesehen von constanten
Factoren:

cos

tg« + n—a,
cos a

Wenn man also eine dieser Formeln zur Anwendung bringt,
kénnte der Gegenschein nicht ohne Weiteres erklart werden.
Aber durchaus nicht alle Beleuchtungsgesetze zeigen diese Eigen-

schaft. So ergiebt das Absorptions%esetz oS i Cos e
N cos14“cose

Function 5

= A welche von a= 0 bis a= 20° (ihr Logarithmus

etwa um — 0.007) abnimmt und man wird daraus schliessen,
dass bei Zugrundelegung dieses Beleuchtungsgesetzes die Hellig-
keit des Zodiacallichtes bei 7= 180° etwas grdsser sein muss,
als in einer etwas kleineren Elongation. Diese Lichtzunahme
ist an sich allerdings sehr gering. Es ist aber bekannt, dass
die Helligkeit sehr rauher Kérper in der Nahe der Opposition
viel starker zunimmt, als alle die gewdhnlich benutzten Be-
leuchtungsformeln ergeben. So ist diese Thatsache bei der
photometrischen Beobachtung der kleinen Planeten besonders
deutlich hervorgetreten, worauf u. A. auch Herr Searle sehr
nachdricklich hingewiesen hat. Man wird deshalb wohl be-
haupten dirfen, dass hier, zunachst wenigstens, ernstliche
Schwierigkeiten fur die obige Theorie des Zodiacallichtes nicht
vorliegen. Zum mindesten musste doch erst das Zeugnis von

1901. SiUtmgab. d. math.-phys. CL 20
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photometrischen Beobachtungen in der Néhe des Gegenscheines
abgewartet werden.

Was den Verlauf der Helligkeit fur Elongationen <90°
betrifft, so wird hier die Beschaffenheit der Function # von
grosstem Einflusse sein. Wahrend fur den Theil des Zodiacal-
lichts zwischen 90° und 180° Elongation nur die Lichtreflexion
an Theilchen zwischen g = a bis g= P in Frage kommt,
treten fur kleinere Elongationen immer neue Theilchen, die
naher an der Sonne stehen, mit ins Spiel und daraus folgt eben,
dass man h als Function von # durch passende Wahl von <€
innerhalb eines weiteren Spielraumes wird darstellen koénnen.
Eine Einschrankung erleidet die Darstellung eines beliebigen
Verlaufes von h(d) schon dadurch, dass die Function # ihrer
Bedeutung gemass nur positive Werthe fur alle g haben darf.
Bei der gegenwartigen Unkenntnis des thatsachlichen Verlaufes
von h kann zundchst nicht auf diesen Punkt eingegangen
werden. Vorerst dirfte aber die Behauptung grundlos sein,
die hier vertretene Ansicht Uber das Wesen des Zodiacallichtes
kénne nicht mit den beobachteten Thatsachen in Einklang
gebracht werden.

Mit Sicherheit dirfte anzunehmen sein, dass die Hellig-
keit des Zodiacallichtes von kleinen Elongationen bis zu solchen
von etwa 90° fortwadhrend abnimmt und dies kann durch
passende Wahl von # erreicht werden. Durch Differentiation
von (3) nach & ergiebt sich namlich leicht:

«©
Wenn demnach O starker wie Q mit wachsendem p ab-

nimmt, wird zwischen # = 0 und # = 90° sicher negativ

sein, welches elementare Beleuchtungsgesetz auch zu Grunde
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gelegt werden mag und man kann durch passende Wahl von
0 (o) die Abnahme von h beliebig gross machen. Ganz in der
Néhe von &= 90° wird Ubrigens unter allen Umstanden

~ hnegativ sein, da hier cos# sehr klein ist.

Bei einer Vergleichung der Theorie mit der Beobachtung
wird man also so zu verfahren haben. Man wird einen Aus-
druck fir @(qg) interpolatorisch anzusetzen haben, der soviele
Parameter enthalt, dass man durch deren Bestimmung einen
gentigenden Anschluss an die Beobachtungen zu erzielen hoffen
darf. Dabei ist zu beachten, dass die Beschaffenheit der Func-
tion 0 (g) zwischen gq= 0 bis g= a ganz gleichgultig fur die
Darstellung der Helligkeit des Zodiacallichtes bei Elongationen
> 90° ist. Es soll hier, wie schon erwdhnt, auf diese Ange-
legenheit nicht naher eingegangen werden, da so gut wie gar
nichts sicheres Uber den quantitativen Verlauf der Helligkeit
des Zodiacallichtes bekannt ist. Einige Schwierigkeit wird in-
dessen immer die Wahl des elementaren Beleuchtungsgesetzes
verursachen.
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