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Die atmosphiirische Strahlenbrechung
auf Grund einer neuen Aufstellung iber die physikalische Constitution der Atmosphére.
Von Prof. Dr. C. M. Bauernfeind.

To meiner vor zwei Jahren erschienenen Schrift: »Beobach-
tungen und Untersuchungen #iber die Genauigkeit der baro-
metrischen Hohenmessungen " und die Verdinderungen der
Temperatur und Feuchtigkeit der Atmosphire (Miinchen 1862)«
babe ich auch eine Relation zwischen Temperatur, Druck,
Dichtigkeit und Héhe der Atmosphire aufgestellt. Bezeich-
nen nimlich fiir zwei Punkte einer durch den ganzen Luft-
raum reichenden Verticallinie:

h, &' die zugehirigen Atmosphirenhihen,

3, & die absoluten Temperaturen,

p, p’ die Driickungen und

p, ¢ die Dichtigkeiten der Luft, sowie

%, k' zwei aus Beobachtungen zu bestimmende Exponenten,

go findet nach S.97 der genannten Schnft folgendes System
von Gleichungen statt:

? = (@)= ()= ()
F=\z) T\ TG

Aus eciner grossen Zahl von Messungen ergaben sich die
Mittelwerthe von & == 1,216 und von £ = 1,023 (S.104 bis
109 der Beobb.) Mit Riicksicht jedoch auf die Einfliisse,
welche die Genauigkeit der Temperatur- und Luftdruck-
Beobachtungen bei Luftschifffalirten und barometrischen
Hihenmessungen so sebr beeintrichtigen, liegt es nahe
k' = 1 und somit die absoluten Temperaturen zweier iiber
cinander liegender Punkte den von ihnen aus gezihlten
Atmosphirenhshen proportional zu setzen. Fiir den Expo-
nenten % aber entwickelt sich aus der Barometerformel und
den Beobachtungen {iber die riiumlichen Temperaturverinde-
rungen (S. 116 u. ff.) der Ausdruck:

ko= 1,2085—0,017.c0s24 ...... ... . (2)

welcher eine geringe Aenderung des Werthes von & mit der
Breite ) des Beobachtungsortes kundgibt, so dass also unier
einer Breite von 45° der Werth von & = 1,2035 wire.
. Brwigt ‘man jedoch, dass die entwickelte Formel pur fiir
einen mittleren Zustand der Atmosphire gilt, und die Tem-
peraturmessungen, welche den Constanten zu Grunde liegen,
von verschiedenen Beobachtern an verschiedenen Orten und

zu verschiedenen Zeiten gemacht wurden, so wird es auch
hier angezeigt sein zu versucher, ob wnicht £ == 1,2 dem
mittleren Zustande der Atmosphidre geniigend entspreche.

Mit £ =1,2 und £ =1 gehen aber die Gleichungen (1)
in die folgenden iiber, welche auch auf S.110 meiner Ab-
handlung stehen, nimlich:

I (P (£ X
EE (?) - (?) T
Hiernach wiirden bei einem mitileren Zustande der Atmo-
sphire und unter 45° Breite die absoluten Temperaturen, die
sechsten Wurzeln der Driickungen und die fiinften Wurzeln
der Dichtigkeiten der Luft den Atmosphirenhihen an den
Beobachtungsorten proportional sein. Wegen der geringen
Verinderlichkeit des Werthes von % kann man dieses Gesetz
auf alle geographischen Breiten auszudehnen versuchen, wie
es bei den nachfolgenden Betrachtungen auch geschieht.
Fiir den im Zeitranm eines Jahres stattfindenden mitt-
leren Zustand des die Erde umgebenden Luftellipsoides habe
ich ferner (S.122) die Abplattung der letateren == 1:179
und die vom Meeresspiegel an geziihlte Atmosphérenhihe

h = 25100 (14 0,14734 cos 2)....... o)

gefunden. Dieser letztere Niherungsausdruck gibt die ge-
suchte Hohe fiir die Breite </ in Toisen uwnd weicht von
strengeren Formeln am Aequator und Pol nur um 418 und
unter 45° Breite nur um —19 Toisen ab (S.123). Demnach
betriigt die mittlere Atmosphiivenhdhe fiir 45° Breite 25100 Toi-
sen oder nahezu 6,6 geogr. Meilen.

Die Normaltemperatur des Pavallels von 45° nirdl. Breite
betréigt nach Dove’s Bestimmung 4-7°6 R.  Dieses ist somit
auch die Temperatur, welche dem mittleren Zustande der
Atmosphire im Laufe eines Jahres unter jener Breite ent-
spricht.  Fiir jedes andere Parallel kann die Normaltemperatur
aus den bekannten mittleren Temperaturen von 36 um je
10 Grade von einander abstehenden Orten desselben Parallels
mit Hilfe von lsothermenkarten bestimmt werden, wie Dove
es that; ich habe indessen auch fiir diese Normaltemperatu-
ren auf 5. 124 meiner Schrift eine Formel entwickelt, welche
die aus Beobachtungen "abgeleiteten Dove’schen Werthe fiir
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Um p und s in & oder y duszudriicken, setze man zu- entwickle ferner : z
nichst nach den Gleichungen (3): s = % _To ___my i
‘ roAx x = id-my.
0 3 - k) T LA ma 0 1
; i—-s:t-—l+;i :1 my’
woraus sofort durch Differentiiren folgt : : ¥ o + y
‘ 95— s? = 2my+m
2o _y(i )02 — yugpay, CEm)
I yreys und substltune in Gl. (8), so folgt nach einfacher Reduction:
g Susis U—gpay e o
t—w Ycos2z+2my+m 220 (1 —[1—y1%) (1 -+ my)*
oder auch, wie leicht zu sehen: '
- dr = 3esm® (U—wrdy ... e veeeana(10)
. : 1—a V_(l+m‘/)2—smzz—-2oc(1-——[1-—y]5)(1 +-my)? \

Bei den lotegrationen der Differentialgleichung (8) wird
gewdhnlich das Glied sZsin®z des Radicanden weggelassen,
weil es sehr ‘unbedeutend ist. Erfauben wir uns (gegen
spiteren Nachweis der Zuldssigkeit — vergl. § 9 —) diese
Freibeit in Beziehnng auf den Ausdruck:

mPy?— 2l —[1 —y1°) (2 my +m®y?),
welcher kleiner als s* uwnd fiir die mittlere Refraction —
0,000039484y> ist, wobei der Werth von * zwischen 0 und
1 variirt, und sefzen wir die in Beziehung auf # constanten

Gréssen :
Sasiny

— 5

cos?z —a, 2m=2b,

1
so geht die Gleichung (9) in folgende iiber:

g1 —y)*dy (11)

dr=_— IV
Yatdy—2a(—[t —41%)

Fithrt man statt y die Verdinderliche:
=gy -—1
ein, so wird die Differentialgleichung der Refraction:
: g.utdu

Y.a+b(1+u)—2a(tud)
und folglich, da den Grenzen y = 1 und y == 0 nuomehr die

% = 0 und ¥ = —1 e‘ntsprechen, die Refraction selbst:
- / utdu :
-1 Y a4-8(1 +u)— 2 (1 +u°)
Da das bier angezeigte Integral sich nicht vollstindig
darstellen lisst, so entwickle ich die Reciproke des Wurzel-

ausdruckes in eine nach Potenzen von 2&(1 - u5) fort-
schreitende Reibe und setze hiebei:

at+b(l+u) = (at+b)+bu = U;

es wird demgemiss :

dr —

A\J

1 a1 +u5) + 3 a2(1 -*--u‘c')2 + 5043(1 +u5)3

U’-‘+

und es zerfillt folglich der Ausdruck fitr » in so viele Theile,
als die vorstehende Reihe Glieder hat. Nehmen wir

=R L B T P N (14)

an, so sind, um die Gesammtstrahlenbrechung zu' erhalten,
folgende Integrationen ausznfiibren :

¥ = / Uéu‘*du, )

o= oc({/\ U %(1+u5)u4du,

Yato(t+u)—2a(t +ud)

M == §a? / U"f(1+u5)2u4du,

P = ga3qf U- r-’5(1 + us)Putdu,

207 2U’Z

Es kommen somit, uater v eine ganze positive Zahl und
unter u einen beliebigen Bruch verstanden, nur Integrale von
der Form fu"U"‘du vor, welche leicht herzustellen sind.

4.
Behufs der Integrationen werde a-+b = a,, und

eos?z

a;—-—n
b T 2m

== n,
it}
b N

gesetzt und bemerkt, dass fir = 0 die Function U = q,

und fiir # = —1 der Werth von U = a wird. Mit dieset

=14n=mn

‘Bezeichnungen gestalten sich die erforderlichen Integrale

wie folgt :
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und wenp man 2z = 90°, aho a = 0092” = 0,
= Yb
oder, wenn man fiir ¢, &, ¢;.....
10
(1‘—"‘) YQm
5.
Die im vorausgehenden Paragraph mit r(, r,, 75.....

bezeichneten Reihen stehes unter sich in einem bestimmien
Zusammenhange, der wegen seiner Einfachheit und seiner
Bedeutung fiir die Controle der numerischen Berechoung jener
Reihen hervorgehoben zu werden verdient.

Bekanntlich ist, wenn » eine ganze positive Zahl, x einen
beliebigen Bruch und U die Function a;+bu = a+b(1+u)
bedeutet:

0
u’du —
U/‘

( 1)1)+1 1—, p,
@+1—p)b

vy

0
vl T
‘U+1-——[.(.;/;: . Udu,...(48)

(=1  v4i—p
poaa e

0
wduy
U/t+1 -
~1
es folgt somit aus dem in Gleich. (17) enthaltenen Integrale:

e S 128
[Uu‘*du =W {36 V’nl Y”}

6

: {"14“‘2( ""1)'—+C’3 (‘Z *“’3‘*‘1) +c4(d "‘“4+f4"‘1) 6"

{040635 173455 [ ) + 11,a7488 (2 2-}-862885 :323'-};
? +1 D(E;a) i n i V)

: 5 2 )
Vq . { 6’1”1—.'" n + (% (dgn —1)72 Tl )f—-—[—(o d3nm-—e3ni+1)n?—ran%) —Z—% +
f = B . ‘ i
+ (04 (d "1“‘@4"1 +f4711 1)” "'7'4 )

=0, n; =1 setzt, die Honzonta]reﬁachon

die betreffenden Werthe einfiihrt, die ‘eben genannte Refracﬁon:

} ..... (47).

und ans dem Werthe desselben lnte"rales, welcher sich nach
* Gleich. (49) und (16) el'ﬂ'lbf némlich:

0

o, ’
3
U uwrdu =

K3 {128
~-1

' At 9nm
TWE Uss }

3\
n
n‘l v- 1 n]_V”

wenn man beide. Werthe einander gleich setat:

-----

Um rg auf 7, und bez:ehungswe:sa g zuvitckzubringen,
sind erst die Integrale:

tLo s o 0 0 s
fu”ffdu, fu"’U%du, fu75%du, fuaUydu

—1 ~1 ) —1 ey |

zu entwickeln, woraus sich dann sofort, unter Benuizung der

Yotegralwerthe (17) und (20) und der Gleichungen (48) und
(49), ergibt:

18. 16. 14

1816141210 5 1 18.16 , 18.16.14.12 4
"o = 17.15.15.11, 9 174 "ﬁ( sht Tttt e T ) e (61)
Die Reihe (38) m == ~575 ist schon mit r, und 7g o = AT o (63)
n 8 '-————"—Bnl PN v

controlirt, wihrend wiederum durch einfache Vergleichung .

der zwei aus (18) und (49) sich ergebenden Werthe von
0 5
L/.u‘*U'zdu die Reihe

—-1

sowie (i'urch Gleichsetzung der aus (21) und (49) foigenden
L) .
Werthe von ‘/uQU%rZu die Reihe

<1 ,
__ 28.26,24.22.20 S

witd, Um 7, auf 4 20 bezichen, hat man die bier nicht

verwendeten Integrale:
o 0 0
5 . 6 : 5
'./:u“’[_ffdu s fu“U%du s funl]“du s fu“UQdu
-1 : o o~1 -1 B O

zu entwickeln, woraus sich die z»viscﬁen diesen zwéi Reihen
stattfindende Abhingigkeit wie folgt darstellt:

8. 26 n? 28,26.24 3

? 1
9 = 35.23. 91, 19,17 18 25 +3’+

23, 21

2
24 82624224)

98.91. 10 733,31, 10, 17 1



Die Reihe (39): 7 = ﬂtp‘:%%if.sﬁ

emfache Verbmdunm der Reihen 7., rg, 7, hier nicht weiter
zu beachten; die drei nichstfolgenden ergeben sich aber
sofort aus (49) io Verbindung mit (19), (22), (24) durch
Vergleichung von je zwei Werthen eines und desselben Inte-
grales wie hieneben:

ist als eine

Die Zuriick(ithrung der Reibe r, auf ry, erfordert dxe Entwncklung der Integrale: -

-1 et §

14 56nr,
=
CL ~ by
~1+id5nr ‘
1'12="'—~—""q8-’ 56
v, .- (56)
1+25nr,

Py = . e
5ny

0 (]
— o — <7
fu"’UEd_u, fu“‘Ugdu, fu“’Ugdu, "/‘u“’[]gclu,

mit deren Hilfe man sehr einfach

. 38, 36. 34, 32.301257,
% 7T 33.31.29.27.25 VBT

erhilt, wihrend die Reibe (40):

— 6(1'14—3;«13—}- 37’12"7'11)
- 208 . _—

(‘+31 my 4 22:59

. 7'4

durch die nach den eben entwickelten Ausdriicken berech-
neten Werthe von 71, 75, 75 ,' Py, controlivt wird, weon
man diesélben so zusamimensetzt, wie die vorstehende Glei-
chung verlangt.

6.

Die Formeln (41) bis (44) siud zwar theoretisch fiir alle
Zenithdistanzen brauchbar, praktisch gestalten sie sich aber
bei der numerischen Berechnung der Strahlenbrechungen um
so schwieriger, je kleiner die Zenithdistanz ist, und es liegt
die Schwierigkeit dieser Belechnung davin, ‘dass der nach
und nach bis auf Null sinkende Werth der in jenen Formeln

38,36 2
31,29 1+3| 29,27 1+:—s1.29. 27.25

-1 —1

38. 36. 34

38. 36. 34.32 4) (58)

bei kleineren Zenithdistanzen aus so grossen Minuenden und
Subtrahenden hervorgeht, dass selbst zehnstellige Logarith-
men - nicht mehr reichen wiirden, jene kleinen Werthe genau
zu bestimmen,

Es besteht also das Bedinfniss einer Umgestaliung der
eben bezeichneten Ausdriicke fir die Berechnung der Reﬁac-
tionen in kleineren Zenithdistanzen, und es kann demselben
sowohl durch Eutwicklung der genannten: Differenzen in con-
vergente unendliche Reihen, als auch dadurch begegnet wer-

L1 L
v

. § . s ¢
den, dass man die zu den Ausdritcken fiir ', »", 2", »

‘gehorigen Infegrationen nicht direct, sondern mittelst Reihen
- bewerkstelligt.

Betreten wir sofort den ersteren Wefr und entwickeln
den Ausdruck (41): . \

2 a Ry
¥ = =4 enE—prnEl .
V‘& [ +

\ 2 . . . .
als Factoren auftretenden Dxﬁ'erenzgn: eyny Vo= Yn, in eine unendliche Reihe, welche nach Potenzen von
czni(dzn'l’ —1) Ya,—7Y 7, Uan?(dsnx —C3 n?—}-l)\ﬁlrravﬁetc. secz == ¢, fortschreitet. Da
cus?z 1 i 1 t4ami? 128
n = fae = 3 = {+4n = —— ¢ = —
2m 2msec?z 2me> ’ \4 Y om ’ t 2mt? ’ ! 315
so wird: ' )
9 8 63 . 105 63 27
' nF o o o {1 Ot 2 —— mEtd mes 5 i 8 9)251t‘°—----——mﬁ P p T
O B EmitO Y am { tOme i + + P Ty
45 63 ‘273 ; 15 \ 765
8 tlu nq IIS —— llOtﬁo lll t!Za 12 24 1 3 z!ﬂ___ el ?nlizfls ..... }
TR +128 256 + T Y™ T T !
und wenn man die Reihe », (Gleich. 26) mit ——V.—; multiplicirt und mit dem \‘orstehen’deu Ausdiacke fir ¢,nt Y™, auf
gleiche Benennung bringt: .
& —_ 8 {1 9 f2 by 105 326 & 8}
raf = TSR m m t; mei; m !
'l 3157)141'9 V 2;n + + + +

Man iibersieht sofort, dass dieser Ausdruck vollstindig in dem fiir ¢, n} V"n, enthalten ist, dass er daher bei der Subiraction

ganz verschwindet und folglich

0 o . 1 1
¥ = —— . singz. { t =t By Py M) g mi) — gy mO gy P My mB )

11—z

‘.(59)

2 7n9?‘m+

!



oder auch, wenn ¢ = tang z ist:

1 13
r = 1it— . {1——_1.-mt2+—1—m2t4—— 5 315"’—}-——m4t8 L Bt —mb P — — mT P }.. ...... (60)

6 ¢+ 14 " 12 144 32 32 ' 384
. : ] .
wird. Um den zweiten Theil der Strahlenbrechung aus der Gleichung (42):

pll —

= 7)2—\%/'16 . {czdzn,lg—czn;%—rzn%}

in eine nach Pofenzen von ¢, == scc 2 fortlaufende Reihe zu entwickeln, hat man:

7 256 o 255 m2ia 1105 46 935 e 5 21879 - 51051 -
bt = eme Y am {1+17m R e i e &+ mot?+
36465, 7. 109395 S 12155 . m__‘2431 oy 063 1105 0,
+ 16 T + 128 mt, 256 +156 z 1024 b
595 765 561 7293 6435 12155
) t26___ 14 28, 15 30__ 16 32 17z3£ 18tae .....
tio2a™ 7 " 50a8™ U T oors™ 33768 ' ' 32768" 685367 U T }’
16 35 7 7 5 ‘
E 2 M2t ,__ mB£6 m’*ts Lomb o L o6t m'ftl* m8 ¢ —
™ 35m3t7y {1+7mt T +5 g + E} ’+1 ' 16 +128
35 91 455 595
e OB g P B P R B, L
128 +256 756" +1024 ‘1024 + ?
3 { 40 64 400 32 128 384 256 256 .
T = tYom 10 +mt2 T m2tk + 7m3ts + m4¢8 + 11mse’ + 143 m® t“+ 15 m7 * + 12155 m8 ¢

Verbindet man diese Reihen in der durch die Gleichung (42) angezeigten Weise, so zeigt sich zuniichst wieder, dass

17
alle einzelnen Glieder des Ausdruckes fiir 7, Y2 in jenem fir c¢,dyn% — c,n? enthalten sind und daher bei der Subtraction
wegfallen, wihreod der Rest ist: »

1 1 o, 8 129, 134 137, 104
. t4 3t6 m% 18— nd 20 m6 1% — mT e ____metw
tY 2m { " 5 +308 AREvYVe + g 040" +640
’ _ 438 o 639, 1
2176 +256 a 1792’” LAk }
Multiplitivt mav denselben noch, wie es Gleich, (42) verlangt, mit
2¢ o __ o® sinz 5
Yé' & T i—e nY am
8o wird:
, 1 4 185 645 335 137
" == . Sin 2 {_ 83— —mat? — 2yt — m3u 9 it 12 b1
" R TR T T e A Ty v i vl
101 2165 3195
__mG t15 m7 17 ‘10 9 e O S
Tage ™ 4 T agme +512 Gyl U o } SRERRERRRI (29
oder auch, wenn wieder ¢ == tang 2 gesetzt wird: -
RE 185 645 ‘ 137 | |
pl — X ) {__ 12— m 74 m2pt6 — mé txo_______ 5., 412 \
rip Bl +616 ¢f 2388 7 +“44 ® g et Ceereaens (62)

In gleicher Weise liesse sich der dritte Theil »” ent-
wickelp; da aber der Werth dieses Theiles selbst an der
Grenze der Zenithdistanzen,*) bis zu welcher man die For-

meln (60) und (62) anwenden kann, niimlich bei z — 83°
weniger als 0,1 Secunde betriigt, so darf dieser Theil ganz
weggelassen und daher 4w1schen Z2 = 0°und z == 83" die
#) Diese Grenze folgt sofort aus der Bedingung 2me2 < 1. Gesammwt-Refraction 7 == "4 +" gesetst werden. Durch Ad-
Nimmt man nun m = 0,007464 an, so muss der Ungleichheit dition der Gleichungen (69) und (61) oder (60) und (62)
< ,/247—,,- roder 7,<8,1846 geniigt werden, was bei z == 82°58 erhilt man also:

gerade noch geschieht.




« . 1 1 L 1
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112 516" “)‘ +
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“44 ) +(—-—-n —-——mcx t —
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18, 101 o s ) o (85 o 335 6, o }
e § —— —_—— —_ m?————0n t vee R
38a" 256 )t + 1‘28 B ) \me™ e )yt p (63)

oder auch:

P T e

335
m— ma? m
= (g fvae) oo+ (g5m—
Das directe Verfahren v’ und 2 zu entwickeln, ist fol-
1

cos 3

gendes. Da nimlich a = cos2z

, b=2m und ¢t =

ist, so wird die Fuoction
U= a+b(1+u) = cos®z(1+42me2(1+4u)),
und es sind die in den Gleich. (15) vmkommenden Potenzen:

%

G ¢ (1eamer (), = o (1pome (i}t

somit die beiden ersten Glieder des Ausdruckes fiir r, nimlich:

r o= qt/ 12me2(1 +u)} Putdu, ... ..., (65)
. -1 .
o= ocqt‘,s/ho{i-}- 2mi2(t +u)}-'f%(l -+ ud)ustdu. .(66)

-1

Werden die Werthe von U™% und U™ nach u entwickelt
und die den angegebenen Greuzen entsprechenden Integral-
werthe hergestellt, so ergeben sich genau die Gleichungen
(59) und (61), welche auf dem ersteren ‘Wege erhalten
wurden,

7.

Ueber die Constanten der mittleren Refraction « und m
habe ich Folgendes zu bemerken.

Bessel hat bekaontlich « aus den Bradley'schen Beob-
achtungen abgeleitet und fiir einen auf 0° reducirten Ba-
rometerstand von 2976 engl. und eine Lufttemperatur von
48°75 F. den Werth 0,00027895 im Bogenmasse und 577538
im Gradmasse gefunden. Um die hieraus abgeleiteten Strahlen-
brechungen mit den in Kénigsberg beobachteten in Ueberein-
stimmung zu bringen, miissen jene, soweit sie iiberhaupt
durch Rechnung gefunden werden, noch mit dem Factor
1,008282 multiplicirt werden, was in den Bessel’schen Tafeln
auch bereits geschehen ist. '

Ich werde zunichst den urspriinglich gefundenen Werth
von o« beibehalten und es spiterer Erbrterung iiberlassen,
ob und mit welcher Zahl die gefundenen Strahlenbrechungen

atl
—_ G =M=y i EE—
1—a 1 ( * “) F( 11“) '

5 185 5 645
— M — — g § %6 — m38
112 616"‘) ' ',’*f(-umm ‘ 2288“) rh
334 %-g_é u) moth 4 ..., } ............... (64)

etwa noch zu multipliciren sein -mdchten; hchst wahr-

scheinlich wird aber von den Astronomen weder eine solche

" Multiplication, noch eine Abinderung des Werthes von «

fitr nothig erachtet werden. :
Bei den nachfolgenden Berechnungen der mittleren Re-
fractionen ist also :

& = 0,00027895, Iy & = 6,445 5264, Iy =6,4456476, (67)
. —0
o
#i= 87538,  lgo=1,7599548, lgT"i_ =1,7600760,(68)
. hand 1

gesetzt, und es gelten diese Werthe fiir einen auf 0° R.
bezogenen Barometerstand :

Bo = 2946 engl. = 27%9"22 Par, = 751™"71
und fiir eine Lufttemperatur "an der Erdoberfiiche :
‘7, = 48°75 F. = 7°44 R, = 9°31 C.

Der Werth. von « ist von der Dichtigkeit der Luft ah-
hingig und daher nur so lange constant, als sich Temperatur
und Barometerstand nicht indern; fiir die wahren Refractionen
hat- demnach o andere als die angegebenen Werthe. Be-
zeichnet nimlich : ‘

B den’bei der Quecksilbertemperatur 7' beobachteten und
auf die Temperatur des Massstabes reducirten Bave-
meterstand,

B, den auf 0° bezogenen Barometerstand von 29”6 engl.,

- welcher der mittleren Strahlenbrechung entspricht,

B, den Unterschied der Barometerstinde B8— B,

7 die beobachtete Lufttemperatur in 80theiligen Graden,

7, die der mittleren Strahlenbrechung angehérige Luft-
temperatur von 48°7s F. == 7°44 R,,

7, den Temperaturunterschied 7 —r7, ,

& den Ausdehnungscoefficienten der Luft fir 1° R, =
0,00458, und

®, die in (67) und (68) niher bezeichnete Constante der
nittleren Refraction,: :
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