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Ueber eine neue Bestimmung der Refractions-
constante auf astronomischem Wege.

Von J. Bauschinger.
(Eingelaufen 4. Mai.)

Die Bestimmung der Refractionsconstante, also physi-
kalisch gesprochen des Brechungsexponenten der Luft gehort
zu den schwierigsten und wichtigsten Aufgaben der prakti-
schen Astronomie. Die Schwierigkeiten liegen einerseits in
schwer zu bestimmenden Instrumentalfehlern, insbesondere
den Biegungsverhiiltnissen des Fernrohrs, andererseits in der
Complicirtheit der atmosphiirischen Factoren, welche auf die
Refraction von Kinfluss sind und deren Wirkungen nur mit
Mithe von einander zu trennen und zu bestimmen sind.
Die Wichtigkeit einer moglichst genauen Erforschung aller
auf die Refraction einwirkenden Umstinde liegt darin, dass
das ganze Declinationssystem der Gestirne, also die Hilfte
der Coordinatenbestimmungen der messenden Astronomie, auf
der Annahme {iber die Refractionsconstante beruht, und dass
ein wirklicher Fortschritt in der Verfeinerung der absolaten
Messungen erst dann constatirt werden kann, wenn er Hand
in Hand geht mit einer genaueren Einsicht in die Refractions-
verhiiltnisse.

Der schine Repsold’sche Meridiankreis, welchen die
Miinchener Sternwarte im Jahre 1891 erhielt, zeigte bei den
ersten Priifungen so hervorragende Eigenschaften, dass der
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Gedanke, dieselben zu einer neuen Untersuchung der Refrac-
tion auszunutzen, umsoweniger abzuweisen war, als in Miin-
chen eine derartige Untersuchung iiberbaupt noch nicht aus-
gefithrt wurde, und als die mit diesem Instrument ersten
Ranges in Aussicht genommenen fundamentalen Messungen
ohne eine solche Untersuchung bei den mbglicherweise vor-
handenen localen Kinfliissen einen bedenklichen Mangel der
Fundirung aufweisen wiirden. Die ersten Jahre der Be-
obachtungsthiitigkeit an diesem Instrument sind daher nach
der Bestimmung des Herrn Professor H. Seeliger der Unter-
suchung der Refraction gewidmet worden. Kine demmiichst
im IlI. Bande der ,Annalen der k. Sternwarte zu Miinchen®
erscheinende umfangreiche Abhandlung gibt aunsfiihrliche Re-
chienschaft hieriiber, wihrend hier versucht werden soll, die
wesentlichsten Resultate auszugsweise zusammenzustellen,
Die Methode der Untersuchung war die bekannte und
wit dem Meridiankreis einzig mogliche durch Beobachtung
“der Circumpolarsterne in ihrer oberen und unteren Culmina-
tion. Kin Hauptaugenmerk wurde auf die Erlangung mig-
lichst zahlreicher Messungen in geringen Hohen gerichtet,
Beobachtungen, welche ebenso wichtig als schwierig zu er-
langen sind und in dieser Menge, wie sie zn unserer Unter-
suchung verwendet werden konnten, auch kaum noch irgend-
wo vorliegen diirften. Die meteorologischen Elemente wurden
an sorgfiltig gepriiften Instrumenten abgelesen und zwar
sind nicht nur der Luftdruck und die #ussere Lufttemperatur
gemessen worden, sondern auch die Luftfeuchtigkeit und die
Temperatur im Beobachtungsraume; letztere an fiinf symme-
trisch in der Beobachtungsspalte aufgehingten Thermometern.
Die Fehler des Meridiankreises selbst sind genau untersucht
worden, doch muss hieriiber auf die Abhandlung verwiesen
werden; hier sei nur angefiihrt, dass der mittlere Fehler der
Theilung des Kreises bei Ablesung von vier Mikroskopen zu
+ 0724 gefunden -wurde; da die Gestirne symmetrisch in
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beiden Lagen des Kreises beobachtet wurden, so stellt sich
also der von der Theilung herrithrende Fehler im Mittel auf
+ 0717; ferner muss erwibnt werden, dass jener Fehler,
der bisher am verhiingnissvollsten auf die Messungen der
Zenithdistanzen von Gestirnen in geringen Hohen und in
Folge dessen auf die Bestimmuung der Refractionsconstante
eingewirkt hat, niamlich die Biegung des Fernrohres, beim
Repsold’schen Instrument als unmessbar klein gefunden
wurde, sich also sicher nicht iiber 071 erhebt.

Die Beobachtungen sind von vorneherein so angelegt
worden, dass es moglich war, die Veriinderlichkeit der Pol-
hohe unabhingig von anderen Beobachtungen zu bestinnuen
und in Rechnung zu ziehen; die gefundenen Variationen
sind in guter Uebereinstimmung mit den anderwirts er-
mittelten. Die Genauigkeit der Beobachtungen ist aus der
Uebereinstimmung der Kinzelmessungen eines Gestirnes unter-
cinander hestimmt worden; es fand sich der mitilere Fehler
einer absoluten Beobachtung der Zenithdistanz (abgesehen
vom Theilungsfehler) zu

n = V0320 4+ 0:23% tge* (2 = Zenithdistanz)

cine Zahl, die am besten geeignet ist, die Vortrefflichkeit
des Iustrumentes zu erweisen und das Vertrauen in die
Sicherheit der erlangten Resultate zn befestigen.

Die Untersuchung der auf die Refraction beziiglichen
Verhiilinisse wurde mit der Bestimmung des Ausdehnungs-
coefficienten der Luft begonnen. Den hei der ersten Re-
duction der Beobachtungen angewandten Refractionstafeln
von Radau liegt der Regnault’sche Werth 0.003663 (fiir
Centigrade) zu Grunde, der sich von den bisherigen sichersten
astronomischen Bestimmungen

Bessel 0.003644
Gyldén 0.003 689
Pond (Chandler) 0,003650
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so wenig unterscheidet, dass eine irgendwie bedeutende
Correction desselben ausgeschlossen erschien. Die trotz dieser
Aussicht begonnene Untersuchung hat aber nach einer anderen
Richtung zu einem zemlich sicheren Resultate gefiihrt, das
nicht ohne Bedeutung zu sein scheint. Das eingeschlagene
Verfahren war folgendes: Ks wurden nur beigezogen die
Sterne zwischen 60° und 85° nordlicher Zenithdistanz, in-
dem jene mit geringerer Z.D. nur einen minimalen Bei-
trag zur Losung der Aufgaben liefern kinnen, jene mit
grisserer aber anderweitigen Storungen in einem Maasse
unterliegen, dass sie die Kinfliisse einer geringen Aenderung
des Temperaturcoefficienten verwischen miissen. Von jedem
Sterne wurden die bei den vier hdchsten und die bet den
vier niedrigsten Temperaturen erhaltenen Zenithdistanzen in
je ein Mittel vereinigt und die Differenz 2,—¢, der beiden
Gruppen genommen, zugleich mit der Differenz der Mittel
der Temperaturen f,—¢; dieses Verfahren bewirkt, dass die
erlangten Differenzen unabhingig werden von der Refractions-
constante selbst und von der noch ungeldsten Frage iiber
den Einfluss der Saalrefraction. Die Unterschiede der Tem-
peraturen steigen bis zu 21° und liessen ein sichieres Resultat

erwarten. Ist (1+ 16(—)> der Factor, mit dem der Aus-

dehnungscoefficient 0,003663 multiplicirt werden muss, um
den den Beobachtungen entsprechenden zu erhalten, und ist
R die Refraction fiir die Temperatur 0° C und den miftleren
Barometerstand 718 mm, dann werden die Bedingungsglei-
chungen, wenn die ganz belanglosen Glieder zweiter Ordnung
vernachlidssigt werden, von der Form:

B . 9

100 ussps i
Wider EKrwarten fand sich aus 45 solchen Bedingungsglei-
chungen ein ungewdhnlich grosser Werth von ¢, niwmlich
t==3.19 +0.91, womit der Ansdehnungscoefficient wird

(t,—1,) 0.003663 Zp-
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0.003663 (1 + 0.0319) = 0.003780 + 0.000033.

Es ist kein Zweifel, dass diese Erhohung des Ausdehnungs-
_coefficienten um 3 Procent ganz unzulissig ist und zu un-
lssharen Widerspriichen mit den physikalischen Bestim-
mungen fithren wiirde. Es hat zwar Gyldén aus der Discussion
von Sommerbeobachtungen einen #dhnlichen Werth, nimlich
0.003769 gefunden und Mascart hat durch physikalische
Methoden sogar noch einen grossern Werth, nimlich 0.00382
abgeleitet, allein diese Bestimmungen stehen vereinzelt und
diirften nicht einwandfrei sein, ersterer schon desshalb, weil
er eben nur fiir die Sommerbeobachtungen gilt, wihrend
die  Winterbeobachtungen einen viel kleineren Werth er-
geben; der Mascart’sche Werth aber ist durch neuere Ver-
suche von Benoit widerlegt worden (siehe Kayser und Runge,

Die Dispersion der Luft, Abh. der Berl. Akad. 1893).1)

Es kionnte die Ursache des grossen Unterschiedes zwischen
dem oben gefundenen Werth und den friitheren astronomischen
Bestimmmnngen darin gesacht werden, dass bei ersterem der
Dampfdruck in Rechnung genommen wurde, wihrend dies
bei den anderen nicht geschah, allein eine einfache Ueber-
schlagsrechnung  zeigt, dass bei Nichtberiicksichtigung des
Dampfdruckes die Unterschiede 2,—z, noch stiirker positiv
werden, also ¢ noch grosser. Hierin liegt ein Beweis fiir
die Nothwendigkeit, bei der Berechnung der Refraction den
Dampfdruck beizuziehen, zugleich aber auch ein Hinweis
auf eine andere mogliche Erklirung der durch die Be-
obachtungen gebotenen Differenzen z,—g,. lIch suche deren
Entstehung in der nicht ganz zutreffenden Inrechnungnabme

1) Nachtriiglich finde ich noch, dass Nyrén aus den Pulkowaer
Vertikalkreisbeobachtungen 1882—1891 den Werth 0.003770 fiir 1°C
abgeleitet hat, also einen mit dem von mir gefundenen fast iden-
tischen; er hat es aber ebenfalls nicht gewagt, denselben bei der
Reduction der Beobachtungen zu benutzen.
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des Dampfdruckes bei den Radau'schen Tafeln. Radau hat
zar  Berechnung der sogenannten ,optischen Dichligkeit®
der Luft vorgeschlagen den Ausdruck

lisfioz { 7 Dampfdruck
11— —) D statt b
( 8 760) AN | B Barometerstand

! e S e
zu benutzen, worin der Factor g lediglich empirisch st und

aus den Kxperimenten von Ifizeau und Jamin abgeleitet wurde.
Die theoretische Berechtigung dieser Gegeniiberstellung von
optischer und physikalischer Dichtigkeit ist nun schwer einzu-
sehen, wiihrend es viel niiher legt, die brechende Kraft der
Luft proportional der physikalischen Dichtigkeit zu sebzen,
welche bekanntlich proportional

‘ o ' Py 3 43 ,
(1 — 0.378 7()_“> B oder nahe (] gt 7““> B

anzunehmen ist.  Um die Frage, welche Dichtigkeit fiir die
Refraction massgebend ist, ohjectiv zn entscheiden, ist es
offenbar der sicherste Weg, den Factor, mit welchem z in
Rechnung zu setzen ist, aus den Beobachtungen selbst abzu-
leiten; dieser Weg fithrt aber unmittelbar zu den Differenzen
2,—4#, da die KExtreme der Temperatur im Allgemeinen
mit den Extremen des Dampfdruckes zusammenfallen. Ist
k . by e
~ der zu bestimmende Factor, so werden die Gleichungen
von der Form
0.12 m (7, —a1y) (b-—1) = 2,—g,,
worin ‘m die Aenderung der Refraction fiir 1 mm Queck-
silberdruck bhedeutet. Die Auflosung derselben ergab
I-—~1 = 3.37+0.69.

Die Beobachtungen entscheiden also fiir die Anwendung der
physikalischen Dichtigkeit. Die danu ibrig bleibenden Fehler
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Zy —4&y lassen weder in der Anordnung nach der Zenith-
distanz, noch in jener nach der Rectascension ein systemati-
sches Verhalten erkennen, womit zugleich der Nachweis ge-
veben ist, dass nach Hinfihrung des neuen Factors
von 7 die Beobachtungen eine Aenderung des an-
gewandten Ausdehnungscoefficienten der Luft nicht
erheischen.

Die Ermittelung der Refractionsconstante geschah
durch Vergleichung der in der oberen und unteren Cul-
mination erhaltenen Declinationen.  Ist

& die Declination aus den oberen Culminationen,
i v . - nunteren X
r die Refraction fiir die obere Culmination,
AR . . . untere .
1 die Correction der angewandten Polhéhe,

(1 -n) der Factor, mit dem die benutzte Refraction, welche
hier auf den Radau’schen Tafeln, also der Bessel'schen
Refractionsconstante (Tab. Reg.) beruht, zu multipli-
ciren ist, um die den Beobachtungen entsprechende
zu crhalten,

so hat wan die Beziehung

f obere Culm. nordl. v. Zenith

S -8 = — 24« n—rn X
0K Lobere Culm. siidl. v. Zenith

oder wenn -—24¢ = x, — 100 n = y gesetzt wird:
i +ori
A—0 = w—}—y 100 e

Die hiesigen Beobachtungen gestatteten die Aufstellung vou
76 solcher Gleichungen; die Zenithdistanzen in unterer Cul-
mination geben von 43°" bis 88°49°, die Factoren ~r--»
von 100" bis 1420”. Die Auflosung ergab

x = -— 07797, y = 4+ 0.510, ()
















































