
LXVIII

VI. Untersuchungen über die irdische

Strahlenbrechung.

5 44.

Das von mir in S 15, Seite xxv' u. f., über die irdische Strahleubrechnng gesagte darf schon für sich

als ein erhebliches Resultat angesehen Werden, indem es die wichtige Thatsache, dass der Refractions-

coefficient „ für die Zeit der ruhigen Bilder ein nahezu unveränderlicher ist, ausser zweifel stellt. Ich

hielt es indess für geeignet, das reichhaltige Material, welches unsere Expedition in Bezug auf die ir—

dische Strahlenbrechung darbietet, einer vollständigern und ganz consequenten Bearbeitung zu unterwerfen.

Der nachstehende Abschnitt enthält die Darstellung der Ergebnisse dieser Untersuchung. Um jedem Miss—

verständnisse vorzubeugen, bemerke ich hier sogleich, dass ich in nachfolgendem mit () den jedesmaligen

Winkelwerth der Refraction, mit n den jedesmaligen sogenannten Refractionscoefficienten bezeichne, Wenn

g:,u C, und C wie früher die Amplitude, d. b. den in Bogentheilen ausgedrückten Abstand des Objects

vom Instrumente, bedeutet.

g 45.

Die beiden 8 15, Seite xxv, erwähnten, nach Sabler’s Untersuchungen bestimmten Coefficienten der

normalen, bei vollkonunener Ruhe der Bilder am Nachmittage gültigen, Refraction sind:

;z : 0,0876$0,0019, aus den kurzen Entfernungen, deren Mittelwerth C=115?1‚

‚u : 0,088’+ :; 0,0013, aus den längern « « u C:: 230,7.

Diese beiden Werthe von ‚u sind aber ohne Berücksichtigung des Bieguugscoefficienten der drei ange-

wandten lnstrumente abgeleitet werden. Aus

 

 

__ 0 ? (z+z’)

9—90 +2— 2

folgt: — dg:—% (dz—1—dz'); und dp:äf:_‘”;de

Statt al; und dz' sind hier die Seite LV bestimmten Biegungscoefficienten (Verbesserungen der beobach-

teten Zenithdistanzen) zu setzen, nämlich:

' b=+1’,’05;; 0330 füre, b' =—2”18+0’,’62 für S; und b” =—6262; 1’,’20 für F.

Bei der ersten Bestimmung aus den kurzen Distanzen ist z die von 5 am Hauptsignale beobachtete

Zenithdistanz, folglich dz=+1”05 10330; und z' das Mittel der von S und F an den Basispuncten

beobachteten Zenithdistanzen, also dz :——11'‚/110 +0'68; es wird also.

+1,67+0,372

115„4+0‚01ß5+0‚;0032
—% (dz—1—dz'): + 1','67 $ 0337, und hiernach dpa-——

„= 010211 0,0037.

Mit noch grösserer Zuverlässigkeit ist der zweite Coefficient ‚u—_— 0,088ß bestimmt werden, der auf

Sablers mit dem vollkommeneren Universalinstrumente an jedem Hauptpuncte beobachteten Zenith-
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distanzen der benachbarten Hahptsignale beruht. Um mich von der Richtigkeit seiner Ableitung zu über-

zeugen, habe ich das ganze Material der reciproken, um einen Tag von einander abliegenden, an je zwei

benachbarten Hauptpuncten angestellten Beobachtungen einer neuen Berechnung unterworfen, mit Berück-

sichtigung aller Entfernungen und relativen Gewichte. Die reciproken Beobachtungen in jedem P" und

P"‘H liefern nämlich zwei Gleichungen, die als Unbekannte „ und den Höhenunterschied u enthalten,

und folglich nach Eliminirung von u sofort zur Kenntniss von ;: führen. Durch diese neue Rechnung

erhielt ich, aus den 115 verschiedenen Bestiminungen, ,u=0,087210,0013. Dieser Werth stimmt mit

dem von Sahler selbstgefundenen auf 0,0012 überein, und hat genau den von ihm angegebenen wahr-

scheinlichen Fehler. Um hieran die Verbesserung für die Biegung anzuhririgen, ist dz=dz'=+l”05,

und wir erhalten dr) : —1',’05 1 0330; folglich d,u : —102;0_;)‚_39= ——0,00h6+ 0,0013; und hiemit

‚u = 0,0826 i 0,0018.

 

.

Beide u beziehen sich auf eine Barometerhöhe von B: 29,385 engl. Zellen, Temp. des Quecksilbers

=(), und auf eine Lufttemperatur T=+15°‚9 R., welche Grössen die Mittel der gleichzeitig an den

verschiedenen Standpuncten beobachteten Angaben des Barometers und des Thermometers sind. Wenn

wir beide auf dem späterhin erörterten Wege auf ein mittleres b=29,00 und ti+16°,0 reduciren,

so erhalten wir für den mittleren Refractionscoefficienten Ä die VV.erthez

! Müll. Höhe

der Gesichlslinie

@ = 0,0814 ; 0,0018 23057 ua Fuss

1:0,1006320,0037 ] 115,0 16 „

C:

 

Ich habe hier die mittlere Höhe der Gesichtslinie über dem Erdboden hinzugefügt, die späterhin zu be-

achten sein wird. Sie ist für jede der Gruppen aus einer sorgfältigen Untersuchung der Höhen der Signale

— und der Instrumente über dem Boden, der Höhen der Kurgane, worauf die Hauptsignale standen, und der

Höhenunterschiede zwischen den Haupt— und Basissignalen abgeleitet worden, und als Mittelwerth auf

etwa 2 bis 3 Fuss sicher.

5 46.

Wenn sich aus den recib’roken gleichzeitigen Beobachtungen an den Hautpuncten P, und den Basis-

puncten B, der Kleinheit der Refraction wegen, kein so genauer Werth des normalen Coefficienten ;z

ableiten lässt, wie aus grösseren Entfernungen, so führen sie dagegen mit Sicherheit zur Erkenntniss einer

eig'enthiimlichen Thatsache. An je 3 benachba1ten Puncten, B"_ ‘, P" und B", beobachteten S, E und F

gleichzeitig, jeden Nachmittag, die gegenseitigen Zenithdistanzen, so dass zwischen den ersten und letzten

Zenithdistanzen ein Zeitraum von 1 Stunde bis 1 St. 50'" lag. In diesem Intervalle waren anfangs die

Bilder negativ unruhig, dann trat die Ruhe derselben ein, und am Schluss waren die Bilder jedesmal po-

sitiv unruhig. Alle 3 Beobachter fanden fast ohne Ausnahme eine mit der Zeit fortgehende Abnahme der

Zenithdistanzen, also eine Zunahme der llefraction, vom Anfange bis zum Schluss der Beobachtungen
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jedes Tages. Die Tagebücher des Jahres 1837 bieten uns, vom 5. April bis 25.0ctober, 107 gleichzeitig

von Fuss und Sabler bestimmte Veränderungen der Befraction, und 108 von Sawitséh und Sabler

erhaltene; Werthe, die durch die Veränderungen der Zenithdistanzen erkannt wurden, also von den Bie-

gungscoefficienten der Instrumente unabhängig sind. Vereinigen wir die Bestimmungen von Fuss und

Sawitsch, und ebenso die beiden mit ihnen correspondirenden Reihen Sahler’s zu einem mittleren

Resultate, so finden wir:

Aus 215 Bestimmungen für 8h Minuten Zwischenzeit

die von E beobachtete mittlere Zunahme der Refraction de : 1hZ'M mit dem w. F. :; 0751,

(( ‘ (: Fu_ S u u u (( (l 11le 20,70 (( « u « 10,66.

Der geringe w. F. beider Werthe beweist, dass ihr Unterschied d?" de: 6','29 eine mit Sicherheit be-

stimmte Grösse, und nicht ein zufälliges Ergebniss der Unsicherheit der Bestimmungen ist, und wir haben

als Mittel de': 1,1101» de, (1. h. die gleichzeitige Veränderung der Refractiou war an den Basispuncten

fast um die Hälfte grösser als an den Hauptsignalen. Nahezu lagen der Anfang und das Ende der Mes—

sungen jedes Tages gleichweit nach beiden Seiten von der Zeit der Ruhe der Bilder. Nehmen wir für

diese, aus 8 A5, den Refractionscoefficienten ‚a:—0,1021, so erhalten wir, da der Abstand C im Mittel

115% beträgt, für diese Zeit die Réfraction 11','78, und also:

Fiir die Hauptpuhcte Fiir die Basispuncte

e2’" vor der Ruhe der Bilder @: t358 „: 0,0397 g’= 1Ze3 „’: 0,912!»

Zur Zeit « « « « (): 11,78 ‚ur-0,1021 9'=11‚78 ;e'= 0,1021

W" nach\« « « « 9:18,99 ‚u=0,16% g’= 22,13 ‚!= 0,1918

 

Wir kommen durch diese Zahlen zu folgendem Satze:

die Curve, welche der Lichtstrahl bei den nicht normalen Refractionen durchlief,.'war eine gegen

die Chorde unsymmetrische. Der Winkel zwischen der Chorde und der Tangente der Curve war an

den Hauptpuncten geringeren, an den Basispuncten grösseren Veränderungen in einem bestimmten

Sinne unterworfen.

Sabler hat S. 250 u. f. des Textes auf diesen Satz schon aufmerksam gemacht, und dessen Erklä-

rung mit den Worten gegeben: Im Durchschnitt hatten die Signale eine etwas höhere Lage als die Basis-

puncte, daher findet man im Journale die Äenderungen der Zenithdistanzen bei letzteren im Durchschnitt

auch grösser als bei ersteren. In der That ist die Höhe des Auges des Beobachters am Hauptsignale,

das.sich auf einem ohngefähr 15 Fuss hohen Kurgane befand, etwa 20 Fuss über dem Grunde gewesen,

während das des Beobachters am Basispuncte nur um 5 Fuss vom umliegenden Boden abstand. Aus dieser

Ursache mussten die durch den Boden in der Strahlenbrechung hervorgebrachten Störungen an den Basis—

puncten die grösseren sein, und zwar in beiden Fällen, wenn diese Störungen negativ und wenn sie po-

sitiv wirkten. Jede solche Störung ist eine von der Oertlichkeit bedingte, und entzieht sich also fast

ganz der Analyse und der Rechnung. Wollen wir daher irgend einen Schritt in der Erkenntni$s der
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irdischen Strahlenbrechung vorwärts machen. so müssen wir das ungestörte Phänomen erforschen, d. h.

diejenigen Strahlenbrechungen untersuchen, ‘bei denen durch die Ruhe der Bilder die Abwesenheit der

Störung angezeigt werden ist, und die als normale Strahlenbrechungen betrachtet werden dürfen. Es

scheint mir, dass unsere Kenntniss der irdischen Strahlenhrechung gerade deswegen so wenig gefördert

ist, weil man das in der Ruhe der Bilder vorhandene Kriterium der normalen Befraction nicht erkannt

hatte, und sich an die Erklärung der gestörten Erscheinungen früher wagte, als man die Gesetze der

ungestörten ermittelt hatte.

9 47.

Den wichtigsten Beitrag zur Kenntniss der irdischen Strahlenhrechung und deren Veränderungen lie— ‘

fern uns nun die von “ Standpuncten der Operationslinie und von 2 Hülfspuncten aus gemessenen

Zenithdistanzen der 5 Bergspitzen: Beschtau, Elbrus Westkuppe, Elbrus Ostkuppe, Kasbek und Anonymus.

Es sind von unsern Astronomen die Höhen dieser Spitzen überdem Meere, mit Eliminirung der Refraction,

aus denjenigen ausgewählten Beobachtungen abgeleitet worden, welche gleichzeitige Zenithdistanzen zweier

in bedeutend ungleicher Entfernung gesehenen Bergspitzen darbieten; wobei die Höhen der Standpuncte,

die wirklich bis auf wenige Zolle sicher sind, als fehlerfrei angesehen werden durften. Umgekehrt können

wir jetzt die_gefundenen Berghöhen zur Bestimmung der Refraction für jede einzelne Beobachtung ohne

Ausnahme verwenden, und so zu genäherten Werthen der jedesmaligen Refraction gelangen, die nur noch

denjenigen Unsicherheiten unterliegen, die den Fehlern der vorausgesetzten Berghöhen entsprechen. Be-

rechnen wir, aus dem Höhenunterschiede des Berges und des Standpunctes B—S : u, diejenige Zenith-

distanz z', die stattfinden würde, wenn die Wirkung der Refractioh Null wäre, so erhalten wir, durch

Vergleichung dieses z' mit dem beobachteten z, sofort den Winkelwerth der Refraction @: (z'-—-z).

Ist u der Höhenunterschied, C, wie immer, der in Secunden ausgedrückte geodätische Bogen zwischen

dem Standpunct und dem Berge, und D' die diesem zugehörigen Chorde, in der Höhe des Standpunctes

genommen, so findetsich z' am einfachsten, unter Benutzung der Gaussischen Logarithmen, durch fol-

gende Formeln :

u'=u cos % C; d=u sin % C,

tang q = u': (D—1—d); z'= 90°+% C—q.

Hiermit wird: @: z'— z, die beobachtete Refractiou,

‚a:—ä , der beobachtete Refractionscoefficient.

. .. . .. _ — , _ ; 11Wenn w1r fur d1e Hohe des Berges H eine Verbesserung dl! annehmen, so w1rd du :: d H, dl = -—17£177

—du

und dy—_C.D’. sin1”

g 49.

Die ‘naChf01gende Tafel enthält alle zur Berechnung der z' erforderlichen Hülfsgrössen, diese z' selbst,.

berechnet aus den Von Sabler, Seite 1.xv, bestimmten Höhen der Bergspitzen über dem Meere nämlich

Beschtau——— 55072, Elbrus W= 222l67,E1brus O-—_- 221365‚ Kasbek—-_— 198538 und Anonymus = 203233

eng] Zoll und den d3fiflltiven Höhen der Inst1umente an den Standpuncten.
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Höhe des Höh_9bdes Berges

Standpunct “3,318“ m 355 ;;1,„ 707.17. 77 w 1.n„167„ 177 ,gr;s;rgn„gggs„ _£,iii..ii'ää zä‘ääää‘ääähi'

‘ ° 1 in engl. Zollep "' e"i"_j°"°" “'=

P” Beschtau 6080875 076672 98922 2,99529 15376 39726 88°17'553’3

Q Beschtau 5,982632 0,66821 788,5 289680 17671 37701 87 52 79,5

#r—D \ Buschtau 5,707786 039036 715,6 2,61868 18077 37025 85 52 ‚„„8

B” \} Beschtau 6,085853 0,77173 1000,6\ 3,00026 13886 ‚ 71186 881212‚0

1 Elbrus W 6688519 137709 70128 3,60375 208281 83 657,7

EIhrus 0 6,687877 137372 7007,0 3,60282‘ 207779 88 711,9

' P” _Beschtau 6,327323 1,00990 1731,7 3,23870 12777 72995 >; 39 5 32 3

12760 72312 FS 30,7

Elbrus, W 6,669313 1,35789 3837,6 3,58372 209390 2 87 57 59,1

'
209707 FS 58,5

Elhrus 0 6‚666933 1,35251 3813,3 3,58130 208588 2 87 57 33,7

, 208605 FS 32,7

Anonymus6621 ! 76 1,30675 36392 3,53666 190756 2 87 52 12,0

190773 FS 11,1

‚__, Beschtau 6,517676 1,20022 26877 372887 9705 75667 89 37 22,8

Kasbek 6702196 1,38777 7173,9 3,61771 189133 88 25 37,3

° Beschtau 6, 576028 1,23160 2885,5 3,76022 86715" 76723 89 38 39,8

Anonymus 6, 609770 1,29537 3376,7 3,52762 197587 87 73 77,5

Kasbek 6, 691720 1,37700 7072,8 3,60668 189889 88 20 57,8

Anonymus 6,629657 131523 3502,5 3,57738 7720 195513 87 51 70,7

B“HKaShek 6,688979 1,37755 7020,0 3,60723 . 190818 88 19 22,7

P“ Aponymus 6,671859 1—‚32773 36026 355661 7567 195666 87 56 75,3

' Kasbek 6,691038 1,37661 7039‚5 3,60633 190971 88 20 3,8

Elbrus w 6,759797 1,77537 7720,3 3,67397 217600 88 31 11,6

1 Elbrus 0 6,756922 1,77250 7688,7 367105 213798 88 30 33,8

B82 , WÄno_nymus 6,676777 133202 3675,3 3,56173 7117 196119 87 58 22,0

Kasbek 6,685870 1,37177 3991,7 3,60116 191727 88 17 77,7 ‚

B“" Kasbck 6,677160 1,35977 3895,5 359056 6860 191678 88 13 7,0

Elbrus 0 6,778918 1,76779 ‚7931,5 3,69298 217505 88 38 31,7

A“ Kasbek 6,657772 1,37305 3770,2 3,57289 5371 193167 88 5 11,6

Elbrus VV 6,877882 1,53376 5779‚9 3,76192 216796 89 228,0

Elbru8 0 6,875257’ 1,53083 5776,3 3,75939 215997 89 1 56,7

Stavvropol E1bm VV 6,878202 1,56378 6217‚8 3,79367 20389 201778 89 20 3,8

' Elbrus 0 1 6,880370 1,56597 6278,7 3,7'9577 200976 89 21 8,2    

  

  

 
       

 

 H. 
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g 49. "

Die ‚an den 13-Standpuncten beobachteten Zenithdistanzen der 5 Bergspitzen finden sich Seite 171

bis 178 des Textes, bedürfen aber noch, Wegen der Biegungscoefficienten der_3 Instrumente, der Ver— '

besserungen +1”1 für Sabler’s Beobachtungen, —2','2 für Sawitsch und —6”6 für Fuss. Nachdem

diese angebracht sind, werden die so erhaltenen z, von den'in S 118 gegebenen zugehörigen z ’abgezogen,

sofort die beobachtete Refractio'n () gehen, und .(idurchCden beobachteten Refractionscoefficienten‚u. So

ie? zum Beispiel fiir p70 Beschtau in S 118, z=88_°1155','3‚ und Seite 175, für 3"11117’", 5 am 13. Juli,

das beobachtete z—-_ 88°13117','9— 2"2——__ 88013115,7; woraus g—-_ 19”6—__ 69'‚6, und, durch Division mit ,

C=989','2, ‚u=0‚0701 folgt. Dies sind die Zahlen der ersten Zeile der nachfolgenden Zusammenstel-

‘ lung. A11f gleiche Weise sind die übrigen abgeleitet. B ist die Angabe des Barometers111 englischen Zollen,

die Temperatur des Quecksilbers auf 0° gebracht, und T die beobachtete Lufttemperatur nach der Réau-

. _murschen Scale.“

Werthe der irdischen Strahlen_brechung, abgeleitet aus den beobachteten Zenithdistanzen, den definitiven

. Höhen. der Standpunete und _den von SABLER bestimmten Höhen de'r-Berye, Seite LXV.

l. Standpnnct p”! 1837 Juli 13. ‘

. Beschtau

Beob- Wahre Bild B >

. - T . 9 »
achter Ze1t : ’ o

S 3"17”l ruhig 28,91 + 17,6 69’,’6 0,0701

S 1 37 ruhig 28,91 ‘—1—16,0 71,9 0,0727

2. Standpunct q. 1837 Juli 13.

    

      

21 110 unruhig

Beschtau

265 198 "? T - . «
7 2 1”37”‘ ruhig 28165 ‚+1537 6021 0,0762

' 3. Standpunct d. 1837 Juli 13. ‚ '

' l Beschlau

$$$} ‘?Jäf" W € T 9 ".
F 1"37”‘ ruhig 28,“62 +15‘37 3023 0,0729

11. Standpunct b”. 1837 Juli 11. '

Beob- Wahre ' Bild B T 9Beschtau; Elbrusv0 ElbrusW

achter Zeit
" . " " ' "

S 17"10’” Wenig unruhig 28f72+15f’0 9831 0,0980* 30035 0,0750 29828 0,0715

F 17 19 28,72+15,1 101,5 0,1011* 312,6 0,0780 305,2 0,0761 '

E 18 3 etwas wallend 28,71 +15,11 103‚60, 1035* 296, 3 o,0739 298,10,0713

F 18 32 _ - 28,69—1—15,9 95,10‚0951*300,60,0750 299,10,0716

S 128, 58 + 19,0 66‘‘,6i0,0666* 281,2 0,0706* 280,2 00,698"

_ f‘



LX!“
' .

5. Standpunct p".“ 1837 August 15.

Beschtau' Elhru90 Elhrusiw ' Anonyma;

- M 9 M 9 11 9 ' _14’

0,1381* 29735 0,0776

+11,0 196,1 0,1132* 295,2 0,0770

+11,5 171,9 0,1010* 28236 0,0711 286,7 0,0718

. \

Beoh— Wahre Bild B _ T (,

achtet Zeit

17"38‚"‘ um“. @ Aufg. _2sf92 +13f’5 23936

18 22 etwas unruhig 28,92

18 113 etwas unruhig 28,92

  

etw. um‘. fürB ' ' ‘ ’
18 51 3ruh_ für Eu_Ä28,92-\+111‚8 161,7 0,0951* 271,7 0,0720 275,6 0,0719 21730 0,0718 0

20 25 unruhig 28,92‘+ 18,0 108,8 0,0628* 251,3 0,0659* 253,6 0,0661* 225,7 0,0656*

20 30 unruhig 28,92.+18,2 111',3 0,0613* 217,3 0,0618* 256,0 0,0668* 226,1 0,0658*

21 17 unruhig — 28,911+23,0 86,9 0,0502* ' 211,6 0,0630* 226,7 0,0652)“

           

*
=
s
M
M

M
M
'
=
1
‘
n

6. S.tandpuuct b”. 1837 August 21.

‚ Beschtau

(’ ’"

203,1 0,0758

Kasbek .

Beob- Wahre

achter Zeit

S 6/1 30!"

Bild B

29f13

T 9

28832

‚14

0,0695

    

  _ruhig + 1738
a

‘n

7. Standpunct b‘f°. 1837 August 21.

Beschtau Anonymus „ ' Kashek

Beob— . Wahre , Bitd B T

achtet Zeit ‘ .—
P 'u 9 ” 9 ”

' F 18"19'" » 129f20 +12i’0 23136 0,0803* 27231 0,0813* 31036 0,0813*

F 191 30 ziemlich ruhig 29,19 + 11,5 213,5 0,0760 262,1 0,0783 319,5 0,0790

S 19 30 ziemlich ruhig 29,19 —+'— 111,5 219,3 0,0760 251,3 0,0760 307,5 0,0760

S 20 7 etwas unruhig 29,19 +16,5 205,2m,0711
298,0 0‚0737

8. Standpunct b“. 1837 August 23.

Anonymus Kasbek

Beob— Wahre Bild B A T
'

achter Zeit
9 ‚u P ‚u *

S 1”38"‘ ruhig 29f11 ' +23j5 27330 0,0679

S 5,28 ruhig 29,11 +22‚2 275,9 0,0686

S 6 10 zieml.ruh. 29,11 +20‚8 21131 0,0688 286,0 0,0711

9. Standpunct p”. 1837'Augusti23.

Elbrus 0 Elbrus W Anonymus Kasbek

Beob- Wahre Bild ' B T 9 ‚u, 9 [L 9 ‚u 9 „

achtet Zeit ; 0

\

z 1312“ fast ruhig 29,11 +29,2
23631 0,0656 26139 0,0655

2 6' 11 ruhig 29,15 + 19,3 31732 0,0676 3192'210,0676 218,6;0,0690@78,5 0,0689

10. Standpuuct b". 1837 August 23.

„
Anonymus Kasbek

Beob— Wahre Bild B T , 9 # 9 Il

echter Zeit

F 1"27”5 ruhig 29f20 +22,°0„ 21731 0,0678 26238 0,0658

F 527 ruhig 29,20 +19‚6 260,2 0,0711 272,2 0,0682

&
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11. S-tandpunct_b'f. 1837 August 29.

w

' ' ‘ Elbrus 0 ‚ Kash8k

Beob- Wahre Bild B T 9 ‚u p #
achter Zeit ‘

.S 20”0”‘ ruhig 29f25 +1930 37732 0,0765* 29039 0,0796

12. Standpunct a". 1837 August 29.

' _ l 1 ’ Elbrus 0 Elbrus W Kasbek ’

B b— W 11 ' — , 5

aci?er Z:;itre Bild 1; ' T 0 9 'u P '“ 9 'u

F 5"29'" ruhig 29,38 +20‚0 - 399'‚'6 0,0691 25826 0,0691

_ F 6 2 ruhig 29,38 +18,7 “8,9 0,0725 269,9 0,0722

S 6 9 ziemlichruhig 29,39 +19,0 90027 0,0697 916,0 0,0720 265,110‚0709

          

« ‘ ' « 13. Standpunct Stawropol.

‚ ‘ Elbrus 0 Elbrus W

, ‚_ Datum 3:12; Wahre Zeit B T 9 ‚9 9 74

. ., 1836 Dec. 29 S 20"15"' 2830 + 936 51932 0,0823 999,3 0,0803

« « 25 S ‘ 0 1 28,27 + 5,5 962,7 0;0790 952,0 0,0727

« « _« S, 9 0 28,27 + 9,6 991,0 0,0786 972,2 0,0759

1837 Jan. 77 S 21 0 28,65 _ 7,0 666,9 0,1066 667,9 0,1079

« « « S 21 30 28,65 _ 7,0 6560 0,1050 650,5 0,1096

«’ « 8 S 0 30 28,62 __ 3,3 612,0 0,0980 _ 597,9 0,0962

,“ « « « S 3 50 28,55 _ 2,7 589,2 0,0935 585,2 0,0991

« « « s 23 90 28,55 ' _„_ 1,7' 568,0 0,0909 5519 0,0888

91 « « 9 S 20 25 28,96 _” 0,3 536,7 0,0859 521,9 0,0890 .

« « « S 21 20 28,96 + 0,3 537,0 0,0859 522,9 0,0890

« « 10 S 20 28 28,37 + 0,3 536,0 0,0858 519,9 0,0836

. « « 11 ‚S_ 9 10 28,32 "+ 0,2 521,0 0,0839 519,9 0,0836

« « 12 F 0 32 28,22 _ 0,2 577,2 0,0929 578,6 0,0931

" « « 19 S 1 19" 28,37 _ 1,0 593,0 0,0869 533,9 0,0859

« « 30 S 0 95 28,55 _11‚0 655,0 0,1098 657,9 0,1057

„ « « 31 F 1 10 28,92 _ 6,0_ _669,2 0,1063 655,7 0,1059

, « Febr'. 21 S' 20 98 „28,90 '_ 9,5 617,0 0,0987 596,2 90959

« « 22 s ' 20 25 28,31 _. 3,0 657,0 0,1051 696,9 0,1090 '

« « 26 S 23 95 . 28,90 _ 2,0 553,0 0,0885. 538,9 0,0867

. « 27 S 5 16 28,97 * _ 2,5 598,0 0,0957 592,9 0,0959

‘ '« «_ «. S 19 55 28,55 -—1'0‚0 707,0 0,1131 679,9 0,1085

Mittel 28,936 _— 2,229 Wi . °»3?2'8

”. Lehrkemrl für
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_ 5 so. .

Anmerkungen zur Zusammenstellung der bebbachteten Refraclionen in S 119. ‘

Anmerkung zu 1. 2. und 3. Die Beobachtungen des Beschtau am 13. Juli sind die einzigen, welche bei

‘ bewölktem Himmel angestellt sind. Für alle übrigen Puncte lt bis 13 fand wolkenfreier Himmel und , '

Sonnenschein statt, als unerlässliche Bedingung der Sichtbarkeit der hohen Berggipfel, die bedeutend

über die Wolkenhöhé hinausragten.
’

Anmerkung zu la. und 5. Diese Morgenbeobachtungen sind vom besonderem Interesse in Bezug auf die ' «  
Veränderung der Strahlenb1echung bei den in so verschiedenen Entfernungen befindlichen Bergen.

Am 111 Juli geht die Sonne unter l14°15' Breite ungefähr um 16"2V” wahrer Zeit auf. Die ersten

Beobachtungen in I)” um 17h110’" sind also 1”16’" nach Sonnenaufgang gemacht. Das Bild der 3 Ob-

jecte ist noch nicht ruhig, ändert aber während einer Stunde seinen Zustand wenig, auch schwankt

 
die Strahlenbrechung nur geringe. Nehmen wir aus den le Beobachtungen von 17"110’" bis118"32"" '

 

das Mittel, so ergibt sich:
‘ . ' !!

Beschtau Elbrus 0 Elbrus W
‘

um 18" 1”‘, g: 10033 30235 300th Bild etwas unruhig. '

und später um 21"110’"‚ g: 66,6 281,2 289,2 « unruhig. ’

Veränderung de = —33,7 ! —21‚3 —20‚2 .;

Die Abnahme der Refraction, in BStunden 39’", ist also hier für den nähern“ Beschtau sogar etwas

grösser als für die in Macher Entfernung liegenden Spitzen des Elbrus. Beide Berge hatten fast genau

dieselbe Zenithdistanz, 88012 und 8806; es folgt also, dass die ganze Veränderung der Refraction

in der Luftschichte zwischen dem Beobachtungspuncte und der Höhe des Beschtau vorgegangen ist; ‘

und sie war fii1 diesen Berg deswegen eine g1össere, weil der Lichtstrahl nach ihm näher über ein

ansteigendes flaches Land ging. Die eigentliche Ruhe der Bilder ist erst zwischen 18”32”' und 21”'10"‘

eingetreten. Leider fehlen für dies wichtigsteMoment die Beobachtungen Noch aufl'allender sind die

Beobachtungen in p75 am 15. August. Sie beginnen um 17"38’" mit Sonnenaufgang, und gehen bis

211‘17’". Für diese äussersten Zeiten finden wir: .  Beschtau Elbrus W |

um 17"38"?, @ : 23936

um 2117"‘, () = 86,9

Veränderung do : -——152‚7 —» 55,9

Bild unruhig

(( ((

 

Ohnerachtet der doppelten Entfernung des Elbrus, ist für diesen Berg dg nur ein Drittheil des für l

den Beschtau gefundenen do. Hier waren offenbar Localeinwirkungen. Der Beschtau erhob sich nur

0°55' über die Ho1izontalfläche, und der Elbrus 2°2 , ausserdem aber streifte der Lichtstrahl zum

Beschtau dicht über ein langes aufsteigendes Plateau, während die Gesichtslinie zu den andern Bergen

theils über ein Thal ging, theils sich auch des grösseren Höhenwinkels wegen- rascher v0lf1 Boden

entfernte. Die für 18735lt"' von Sabler gegebene Characteristik ruhig bezieht sich auch nur auf den
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Elbrus und Anonymus, indem für dieselbe Zeit dem nähern Beschtau noch die Bezeichnung etwas

unruhig gegeben wird. Die eigentliche Ruhe für Beschtau ist offenbar erst nach 18h51im eingetreten,

war aber um 20h25m für alle im Be1gsp1tzen schon vorbei

Anmerkung zu 11 Die Beobachtung von Elbrus 0 ist von der Untersuchung ausgeschlossen worden, weil

in Bezug auf Elbrus W ausdrücklich gesagt ist, dass die'”‘Bergspitze in Wolken gehüllt war, ein

Umstand, dgr auch Elbrus 0 ver'dächtigt. .‘

Anmerkung zu 13. Von den 21 während 2 Monaten in Stawropol von Sawitsch und Fuss beobachteten

'!

Zenithdistanzen beider Kuppen des Elbrus, sind die 3 ersten im December zu einer Zeit angestellt,

als die{Gegend um Stawropol und das zum Gebirge hin liegende Thal noch ohne Schneedecke war.

Die übrigen 18 Messungen, vom 7. Januar bis zum 27. Februar, sind v‘ollkomuiene Winterbeobach-

tungen, da die ganze Gegend von Stawropol bis‘zum Gebirge damals mit Schnee bedeckt war. Das

Thermometer war jetzt fast immer unter Null, und erhob sich nur einige Male bei Tage bis auf

Wenige Zehntheile über den Gefrierpunct. Bei den Stawropolschen Beobachtungen haben die Beob-

achter keine Characteristik des Bildes gegeben, eine Angabe, deren Bedeutsamkeit erst bei der Wieder-

aufnahme der Arbeiten im Felde, im April 1837, vollständig erkannt wurde. Wir sind aber berechtigt

anzunehmen, dass bei allen diesen Beobachtungen das Bild des Berges nicht weit von der Ruhe ab-

war, weil die Sichtbarkeit des Berges bei jedem starken Wallen des Bildes aufgehört haben würde,

da er in der grossen Entfernung von C=1°Mi': 180 Werst, nur wie ein schwaches über dem

Horizonte hervorragendes Wölkchen erschien. Auch können wir deswegen das Mittel der Stawropol-

schen Messungen als der Ruhe der Bilder nahezu entsprechend ansehen, weil die Mittel der Zeiten

der Beobachtungen, Vormittags und Nachmittags besonders genommen, sehr nahe auf die Zeit der

‚ Ruhe der Bilder fallen, die in der Regel um 0,7 des halben Tagehogens vom Mittage absteht. Freilich

müssen wir bei den einzelnen Messungen auf grössere Abweichungen gefasst sein, als bei den Be—

obachtungen, wo die Ruhe der Bilder als vorhanden angezeigt ist. Dass aus einer Entfernung'von

180 Werst keine sichere absolute Höhehbestimmung des Berges möglich ist, sieht man leicht ein.

Dagegen aber mussten die Beobachtungen zu einem sicherern Werthe des winterlichen Refractions-

coefficienten führen und zugleich zu einer guten Bestimmung des Höhenunterschiedes beider Kuppen.

Ich finde im Mittel aus den 2l gleichzeitigen Messungen den Höhenunterschied beider Spitzen

E. W. — E. 0. = 523 Zoll mit dem w. F. : 1h7 Zoll, abgeleitet aus dem W. F. von 216 Zoll für

ein einzelnes E. W.— E. O., der einer Unsicherheit von 5','9 in den einzelnen Unterschieden der

Zenithdistanzen, oder von 539:V2=k;'1 in der Zenithdistanz einer einzelnen Kuppe entspricht.

Der Unterschied E. W.— E. 0. ist aber aus den nähergelegenen Puncten der Operationslinie zu

802 Zoll mit noch erheblich grösserer Sicherheit ermittelt worden, Seite LXV, so dass sich hier eine

Abweichung von 279 Zoll=23,3 Fuss ausspricht. Es ist indess nicht schwer, die Ursache dieser

Abweichung nachzuweisen. Unsere Beobachter sahen den Elbrus zuerst aus Stawropol in ungeheurer

Entfernung. Späterhin auf der Operationslinie, als sie ihm bedeutend näher gerückt waren, erkannten

sie s0f01‘l'u bei der ersten Messung in b”, auf dem äussersten westlichen Rande der \Vestkuppe ein

9

‘
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hervorragendes Felshorn, eine Zacke, und massen von nun an immer die Höhe der äussersten Spitze

dieser Zacke, als des erhabensten Punctes der Wéstkuppe. Da sie inStawropol von dem Vorhanden-

1 sein dieses Horns keine Ahndung hatten so beziehen sich die Höhehmessungen daselbst auf die all!

gemeine obere Begränzung des Berges, nicht auf die Spitze des Horns. Sabler ‚grinnert sich sehr

bestimmt, dass er in b70 die Spitz’e des Horns, nach dem Abstand der parallelen Horizontalfaiden

‘ seines Instruments, um reichlich 10 Secunden über der übrigen‘0berfläche der !Kuppegerhaben"schätztei

’ Aus dieser Winkelgrösse findet sich die senkrechte Höhe des Horns, 10. D' sin l": 237 Zoll. Def

nachhleibende Unterschied von 112 Zoll zwischen 279 und 237 Zoll liegt schon innerhalb des w„f.

der ersten Zahl. Wir sehen nun auch, dass E. W. in fast allen einzelnen Fällen einen kleineren

’ Refragtionscoefficienten ‚u giebt als E. O., so dass der Unterschied'1m Mittel 0,093'40—009218=0‚00122

ist, der ganz genau dem Höhenfehlervvon 279 Zoll für E. W. entspricht. Es ist hieraus ersichtlich,

dass von den Stawropolschen Beobachtungen nur die der Ostkuppe, in Verbindung mit den Beob-

achtungen an den andern Standpuncten, zu einer Untersuchung über die Refraction benutzt Werden

*»

dürfen.

5 51.

Die Aufgabe, welche ich mir jetzt stellte, war folgende mehrfache:

!) aus den vorliegenden Beobachtungen zu untersuchen, ob die Befraction bei ruhigen Bildern sich

wirklich als eine lineare Function der. Amplitude ansehen lasse, unabhängig von der Höhe des

Objects über dem Standpuncte;
’

2} zu bestimmen, in welcher Art der Werth des normalen Refractionscoefficienten von ,B und T,

den Angaben des Barometers und des Thermometers am Beobachtungsorte, abhängig ist, und sich

also durch eine Formel ausdrücken lässt, die B und T als variable Grössen enthält;

3) zu ermitteln, welche Zuverlässigkeit der nach der gefundenen Formel berechneten Refraction für

den jedesmaligen Fall der Anwendung zuzuschreiben sei; und hieraus .

li) abzuleiten, welche Genauigkeit den allendlich erhaltenen Höhen der Bergspitzen des Caucasus

zuzuschreiben sei.

Das Material zur Beantwortung dieser Fragen ist in den Ergebnissen aus dem eigentlichen Nivelle—

ment zwischen beiden Meeren, verbunden mit den von 13 Puncten aus beobachteten Messungen der 5

Bergspitzen enthalten. 8 lt9 liefert uns 71 beobachtete ‚u, bei denen die Ruhe der Bilder wenigstens nahezu

stattfand, und zwar:

um Gruppe, 27 im Sommer erhaltene nachmittägige Werthe von ‚u, bei welchen das Bild 20 Mal das

Praedicat ruhig, 2 Mal fäst ruhig, und 5 Mal ziemlich ruhig hatte, und die Lufttempe-

ratur zwischen +23“, 5 und +15°‚ 7 B war;

2te Gruppe, 23 im Sommer erhaltene vormittägige Werthe von ‚u, bei welchen indess das Bild nur,

5 Mal als ruhig bezeichnet war, die übrigen l8 Male als ziemlich ruhig oder etwas un-

ruhig, und die Lufttemperatur zwischen +23°, 2 und +“l-°, 0 war;
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3te Gruppe,*21„im'Winterhon Stawropol an: erhaltene Werthe von ‚a, welche zwar alle ohne Prac-

- " dicat des Bilde; „sind, aber, nach Anmerkung zu 13 Seite LXXVII, im Mittel nahezu der

normalen Refraction angehören. In dieser Gruppe waren die Thermometerangaben zwischen

" ‘ ' +5°‚5 undj)—1l°,0‚ so dass unser ganzes Material Messungen enthält, bei denen die.

äuSsersteu Temperaturenum 30°,5 von einander abstehen.

Ausgeschlossen von der Untersuchung sind “die 20 vormittägigen Sommerwerthe von ‚a, bei “Welchen

durch das «Praedicat unruhig, und nach ded Anmerkungen zu ll- und 5 und 11, Seite zxxw u. f., erkannt

war, dass sie gestörte'n Refractionen ahgehörten. Es sind die in S 09 mit * bezeichneten.

Aus dem hier über die Praedicate/ gesagten folgt, dass, so, wie das Material der Rechnung unterworfen

werden sollte, den *drei angezeigten Gruppen verschiedene Genauigkeiten und Gewichte für die einzelnen

Werthe*zukommen mussten', die grössten der ersten Gruppe, geringere der 2ten; und die geringsten der

letzten.

' „ . ' „ \ g 52.

Die Grösse der Refraction'wird, abgesehen von der Amplitudo, zunächst durch die Abnahme der

Dichtigkeit der Luftschichten nach dem Mariotteschen Gesetze bedingt, dann aber auch durch die mit

der Höhe eintretende Veränderung der Temperatur der Luft, welche eine vom Mariotteschen Gesetze

unabhängige, in der Regel entgegengesetzte Veränderung der Dichtigkeiten der Luftschichten zur Folge

hat. Wir können uns denken, dass aus beiden Ursachen ein solches Gesetz der Abnahme der Dichtigkeit

mit der Höhe hervorgeht, dass, wie bei der astronomischen Strahlenhrecbung in nicht zu grossen Zenith-

distanzen; die Refraction der Dichtigkeit der Luft am Ort des Beobachters proportionirt ist, oder dass,

" wenn Ä den normalen Refractionscoefficienten für einen mittleren Barometer- und Thermometerstand ()

und t bedeutet, für ein anderes B und T nun

_ B 1+0,0045t

‘ . ”_Ä'F' 1+0,®451 (I)

wird, wobei angenommen ist, dass das Volumen der Luft zwischen 0° und 80°R. sich von 1 auf 1,360

ändert. Um näherungsweise zu untersuchen, in wie weit diese Formel den 71 beobachteten normalen

' Refractionscoefficienten genüge, habe ich diese nach den Temperaturen geordnet, und aus 10, 12, M,

. 110 und 21 V\Certhen folgende 5 Mittelwerthe abgeleitet:

ba

 

redueirt auf

be in t h h t B b.-B .

„„gfz„„ T „ " =;3000 „233 (if. ‚EZ? (iii. Älu „ff?

‚ 29,188- +21‘377 0,06793 0,06750 0,06750 0,06750 0,00000

29.265 +19‚15 0,07038 0,0697t 0,06823 0,06970 +0,00009

28,593 +16,17 0,07316 0,07i20 0,06908 0,07202 +0,00178

29,007_ +1t,53 0,07503 0,07501 0,06956 0,07u00 +0,00101

283336 — 2,22 0,093u0 0,0952!» 0,07t86 0,0952!» ‚' 0,00000

Von T: +21°‚77 bis T: _ 2°‚22 giebt die Beobachtung dp : 0,02770, während die Formel (1)

nur d,u= 0,00736 darbietet. Wir schliessen hieraus, dass der Coefficient 0,0005 für Tbei der irdischen

«
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Strahlenbrechung nicht gültig ist, und finden genähert aus der Vergleiehuilg des 1sten, untl 5ten Werthes

statt dessen 0,0165, einen 3,7 Mal so starken Coeffieienten, ‘oder ' "
. Q

11 r.»?

b 1 +0‚0165 t , *

F“ = " " 5° 11051133? ("> ‘",

. 3 *

eine Forinel, welche die 5 verschiedenen ,u, wie die letzte Golumne zeigt, schon ziemlich gut da'rstellt.‘

@ 53. ,

Da im vorigen 8 gezeigt werden, dass die normale Refraction/nicht der Dichtigkeit der Luft am Be—

obachtungsorte proportionirt ist: so hat auch ‚die daselbst gewählte Form des Ausdrucks für ‚u keine

Begründung. Nach einiger Ueberlegung wählte ich nun folgenden Ausdruck: ' '

B t-—-T
‚ v

#:Ä - z'(1+7) 5

B .

oder, wenn 3 :: ‚3 und t—T :: 7 gesetzt Wird:

„=1.ß.(1+fi. " (111) __ _

Dieser Ausdruck beruht auf den, wie mir scheint, naturgemässen Annahmen, dass erstlich die Refraction

dem Barometerstande am Orte des Beobachters proportionirt ist, und zweitens, dass eine Abnahme der

Temperatur von einem Grade die Refraction jedesmal um einen bestimmten aliquoten Theil vergrössert.

Wir kommen sofort zu einem genäherten Werth von 1—1—y, wenn wir die Mittelwerthe der Refrac-

tionen aus den Sommer und Winterbeobachtungen vergleichen. Vereini'gen wir die in S 52 gegebenen

li ersten Werthe zu einem Mittel, ohne noch die Gewichte zu beachten, so findet sich, bei b = 29,00 Zoll

_ für T=+l7°,90 p=0,07161; _ "

‚und der letzte Werth daselbst gibt unmittelbar

für T=—2°,22 „: 0,09525.

Hieraus folgt die Gleichung:

0,0716l .('l+y)”’"= 0,09525‚ oder log (i+y) : 'üaigojif7—“4 : 0,006155;

also 1—1—7: 1,01k27.
-

Wenn wir ebenso die 11 Sommerwerthe in S 52 mit ihrem Mittel für +17°‚90 vergleichen, so er—

halten wir zur Bestimmung von (I—1-y) folgende li Gleichungen:
.

nl

log 7161 _— log 6750 : 0,02567 : 3,87 .log (1+7)

log 7161 —— log 697h : 0,011h9 : 1,25 . log (l—1—y)

log neo—log 7161: 01315713: 1,73.10g(1+y) ‘ ‘

log 7501 _- log 7161: 0,02015 : 3,37 . log (1+7).

Nach den kleinsten Quadraten findet'sich hieraus log (l+y) : 0,006730, folglich

1—1—7 =1,015e2.
.

Werden die Winterbeobachtungen in Stawropol für sich auf gleiche Weise behandelt, indem die

einzelnen ‚u mit dem für —2°,2 geltenden Mittelwerth ;4=0,0952 verglichen werden, so erhält man

.

.*
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nach den kleinsten Quadraten l+y= 1,02367. Dieser Werth ist erheblich grösser, unterliegt aber einem

nicht geringen w. F. Ausserdem musste er nothvvmdiger Weise zu gross ausfallen, Weil er aus Beobach-

tungen abgeleitet War, in denen sich die Wirkung der Wärme mit der täglichen periodischen Störung

der Refraction vereinigte, und zwar so, dass die positive Störung mit den niedrigsten Temperaturen am

Abend und Morgen, die negative mit den höchsten um Mittag zusammenfiel.

Die nahe Uebereinstimmung der beiden Werthe von 1+y, deren erster 1,01t27 auf der Vergleichung

der Sommer— und Winterheobachtungen, letzterer 1,01562 aber auf der Vergleichung der Sommerheob-

achtungen allein unter sich beruht, war es, die mich vor allem ermuthigte, die Untersuchung weiter zu

führen, indem sie mir die Ueberzeugung gewährte, dass ich in (Ill) eine der Natur entsprechende Form

des Ausdrucks der Refractiou gewählt hatte.

Ich werde im folgenden den mittleren Refractionseoefficienten Ä auf den Barometerstand b:29,00

engl. Zoll und auf die Lufttemperatur t=+16°,0 R. beziehen, wodurch ß=59BTO und T=16,0—T

wird. Wenn man nun, für beide in der Formel (III) zu bestimmende Grössen 1 und 7, schon genäherte

Werthe % und y' gefunden hat, so dass diese nur noch kleiner Verbesserungen dl'=g und dy':y;

bedürfen: so führt jeder durch Beobachtung bestimmte Refractionscoefficient ‚a, so wie man ihn mit dem

aus 1' und. y' berechneten VVerthe „' vergleicht, und ,u—p'=n setzt, zur linearisehen Gleichung

, ‚LL, ‚u’r

a5+qryzn, wenn a=;,—, und q:
(IV)1Ty’°

Diese Coefficienten a und q ergeben sich nämlich aus der Diiferentiirung der Formel (Ill), wonach

d‚u=ß(l+yfdl+lßz (l+y)r_ldy

;( ‚ut

Für die Rechnung ist es am bequemsten, wenn man sich unter 5, 77 und n Einheiten der Men De-

cimalstelle verstellt, und ein heobachtetes „=0,070h, verglichen mit einem berechneten ‚d': 0,0722,

gibt ein n=—18.
\

Einen sehr genäherten Werth Ä'= 0,07k0, für I): 29,00 und t=+16,0, bietet der 3te Mittel—

werth ins 52 dar, wo wir, für bi29‚00 und T:+16,17‚ ein ‚u: 0,07h2 haben. Als Näherung für

7 setze ich nach den Sommerheobachtungen 7'=0,0155. Mit diesen zum Grunde gelegten Constanten

berechnete ich nun für jedes nach 8 M) beobachtete p, sein dem B und T entsprechendes ‚u', und ge-

langte so, durch Benutzung des Materials der Sommer— und Winterbeohachtungen zu 71 Bedingungs—

glclchungen von der Form a_E+qßy=n, aus deren Auflösung sich 5 und 77, die Verbesserungen der

angenommenen Werthe X und

Gruppen, bei denen,

7' ergeben mussten. Es gehörten aber diese 71 Gleichungen zu drei

wie oben schon angedeutet ist, verschiedene Gewichte anzunehmen sind. Diese nahm

ich nach einer Schätzung zu 1, g und % an, indem ich den Gleichungen aus den Ahendbeolmchtungen

im Sommer, als den sichersten, die Genauigkeit 1 ertheilte, den Morgenheobachtungen %, und den Winter—

b80ba6htungen in Stavvropol die Genauigkeit %. Mit diesen Annahmen erhielt ich:
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g=_ -3,u :;i,72; „= +2,25$3,b6;

und da Ä'= 0,07h0 y_'33fl5_5 \ vorausgesetzt war,

a : 0,073689 11,72; 7 .: 0,015725 ; 3,t6; '

also zur Berechnung des jedesmaligen normalen Refractionscoefficienten den Ausdruck:

B

„ : 0,073689 -29,00 - 1,0157251 (v)

wb 1, wie immer, :: 16,0— T.

Zu gleicher Zeit ergab sich für ein einzelnes beobachtetek ;c:

Mittlere Amplitude

im Mittel der lsten Gruppe der Ahendbeob„ der w. F. 10,51» Einheiten 623811"

« « « 2ten « « Morgenbeob. « u « .13,82 der ltten 37M

« « « 3ten « « Winterbeob. « « « 3h,37 Decimale . 62ß8

So befriedigend das Resultat des vorigen S zumal dadurch erscheint, dass es zeigt, wie regelmässig

besonders die nachmittägige Refraction bei ruhigen Bildern ist, indem die wahrscheinliche Abweichung

ee_‚

»
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des Betrages der Refraction gefunden wurde: so können wir doch auf keine Weise die erhaltenen & und 7

der Formel von der Beobachtung im einzelnen Falle nur 10% Einheiten der tten Decimale, oder

für so genau ansehen, dass sie keiner weiteren Verbesserung bedürfen, und können ebenso wenig die

denselben beigelegten'W. F. für die richtigen Criterien ihrer Genauigkeit ausgeben. Zu beiden wären wir

nur in dem Falle berechtigt, wenn die, für die Ableitung der beobachteten Refractionen, in 8 lt8 zum

Grunde gelegten Höhen der Berge H, und die aus ihnen gefolgerten Höhenunterschiede u zwischen den

Bergen und den Standpuncten absolut genau gewesen wären. Wir sind aber nicht einmal im Stande, ein

richtiges Urtheil über die Zuverlässigkeit der angewandten Berghöhen zu fällen, da die Data zur sicheren

Ableitung der w. F. derselben zu unvollständig sind, und vermögen daher auch nicht zu ermitteln, um

wieviel die w. F. von Ä und y, die der vorige @ gegeben hat, wegen der Unsicherheit der Berghöhen ver-

grössert werden müssen.

Fassen wir nun unsere Aufgabe schärfer auf, so finden wir, dass wir eigentlich aus den vorhandenen

Beobachtungen nicht weniger als 7 unbekannte Grössen zu bestimmen haben, nämlich die 5 Berghöhen,

den mittleren Refractionscoefficienten l, und den Thermometercoefficienten
y, und dass uns zu dieser

Bestimmung 71 Gleichungen zu\Gebote stehen, deren jeder ein besonderes, erst bei der Auflösung selbst

zu erkennendes Gewicht zukommt. Hierbei setzen wir überdies für die Meereshöhen der Instrumente auf

den Standpuncten, eine solche Genauigkeit voraus, dass ihre Unsicherheit als unerheblich angesehen werden

kann. In der That zeigt auch Tafel IV, Seite 61, für die Marke ‚87° am ersten der 12 Sommerstandpuncte

den w. F. (3,95 Zoll an, und für die Marke u“ am letzten Standpuncte den w. F. 7,90, woraus für den

Höhenunterschied an"—ß“ der w. F. Vt7,90m 6,952) = 3,76 Zoll folgt, den wir ohne Bedenken ver-

nachlässigen dürfen.
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@ ‘ 551

Unsere auf 12 Standpuncten gemachten 50 Sommerbeobachtungen theilen sich in:

8 Messungen des Beschtau, von 5 Standpuncten aus,

H « « Elbrus VV. « l|4 « «

8 « « Elbru_s O. « lt (( «

l 5 « (( Kasbek « 7 « «

8 « « Anonymus « 5 « ‘ «

Zu diesen kommen noch hinzu als Winterbeobachtungm am 13ten Standpunct: 21 Messungen des Elbrus 0.

von Stawropol aus, so dass für Elbrus 0. im ganzen 29 Messungen von 5 Standpuncten aus vorhanden

sind. >
>

Ich werde jetzt alle Höhen eines jeden Berges zusammenstellen, welche aus den beobachteten Zenith-

distanzen sich ergeben, wenn wir die Refraction nach der Formel (V) in S 53 berechnen. Die zur Aus-

führung der Rechnung erforderlichen Hülfsgrössen, nämlich die jedesmalige Höhe des Instrumentes über

dem Meere, die C, D' u. s. W., finden sich in S lr8 zusammengestellt. Für eine bequeme Berechnung der ‚u

hatte ich ausserdem die Formel (V) S 53 in eine Tafel gebracht, welche, fiir jeden Grad von +2k°

bis —12°‚ den zu b=29‚00 zugehörigen log ‚LL gab, und ausserdem log %336 für die einzelnen Zehntel

des Zolls enthielt. Ist der einem B und T entsprechende log pt aus der Tafel gefunden, so erhält man

log 0=log ‚ua—log C, woraus die berechnete Refraction ;) folgt. —Ist nun 1 die beobachtete Zenith—

distanz, und setzt man 90°— (z+o) 271, den für Refraction corrigirten Höhenwinkel des Berges, so ist

bekanntlich die Höhe desselben über dem Instrumente gegeben durch:

D.'sin (h+;0)_

cos (h+ C) ’

woraus sich die Höhe über, dem Asowschen Meere H, durch Hinzufügung der Höhe des Instrumentes

über dem Meere, in S && ergibt.

Ich ordne die Messungen eines jeden Berges nach den wachsenden Amplituden, Entfernungen vom

Instrumente, und bemerke noch, dassdie hier gegebenen z die wegen der Biegung schon verbesserten

sind. In den beiden letzten Spalten habe ich die w. F. der li und der berechneten Höhen hinzugefügt,

wie sie sich aus der späteren Untersuchung in S 58 und5 63 herausstellen.
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I.‘ Nach der Formel 8 53 (V) berechnete Höhen des Beschtau.

 

  

     

  

   

 

 
 

         

. Berech- ‚ Höhe des Wahrsch.Fehler '

5,3333; 1625 536 "““'“232‘ B r 333,55, 616363921=90°—1+1;;gge;;,n,_ ;; der;he

1 D 115',’6 F 13.J11li 1"37m 28f62 15,37 3031 85°52'11’,’5 1° 7’15’,’1 55072 2201 5,01011

2 Q 788,5 2 « « 1 37 28,65 15,7 57,7 87 51 19,1 2 7 12,9 55083 1,39 6,1

3 “pm 989,2 S « « 3 17 28,91 17,6 70,9 88 13 15,7 1 15 3,1 55061 1,9711,5

Ip, « S « « 1 37 28,91 16,0 72,7 13 13,1 1 15 3,9 55068 1,9811,6

5 b” 2681,1* S 21.Aug. 6 30 29,13 17,8 193,2 89 30 59,1 0 25 17,1 55233 3,17 50,2

6 b80 2885,5 F « « 19 30 29,19 11,5 219,1 89 35 6,3 0 21 11,6 51975 1,2171,8

7 « S « « 19 30 29,19/11,5 219,1 35 0,5 21 20,1 55075 1,08 69,6

8 « S „ 1 20 7 29,19 16,5 212,1 35 11,6 21 13,0 511911 3,99 67,9

Mittel M' = 55073

11. Nach der Forn1el S 53 (V) berechnete Höhen des Elbrus, Westkuppe.

‚ Berech- Höhe des Wahrsch.Fehler

218 1$%"6 535 121%“ B T 333,3; 2523116;31°,1=90°—1+1 ger; der,;he

1 p“ 383136 F 15.Aug.18”22"‘28f92 11,°0 29037 87°53’ 333 2° 2’ 630 2222715331120,21

2 n S u « 18 13 28,92 11,5 288,5 5311,8 2 1 59,7 2221285,18117,3

3 « E « « 18 51 28,92 11,8 287,1 53 23,5 2 1 19,1 2219111,99113,0

1 67° 1012‚8 S 11. Juli 17 10 28,72 15,0 297,5 88 1 55,6 1 53 6,9 222197 5,32126,0

5 « F « u 17 19 28,72 15,1 297,0 1 19,2 1 53 13,8 222359 5,11 128,0

6 « 2 « « 18 3 28,7115,1 295,6 156,3 153 8,1 2222215,11121‚6

7 « F « « 18 32 28,69 15,9 293,0 1 55,0 1 53 12,0 222317 5,31 126,5

8 ps«2 1720,3 2 23.Aug. 6 11 29,15 19,3 332,1 8825 52,1 1 28 35,5 2218071‚76132,8

9 a87 5779‚9 F 29.Aug. 5 29 29,38 20,0 105,1 88 55 18,1 0 57 26,2 221968 5,92 202,1

10 « F « « 6 2 29,38 18,7 113,7 55 29,1 0 57 37,2 222315 6,03 205,9

11 « S « « 6 9 29,39 19,0 111,9 55 32,0 0 57 36,1 222307,5,91201‚9

Mittel M": 222167|

III. Nach der Formel 8 53 (V) berechnete Höhen des Elbrus, Ost/111ppe.

Ä. Sommerheobachtungen.

5,3333; 695 561 M16 B , 5661633321=90°—1+1W;;

1 p“ 381329 S 15„Aug.18113"'28f92 1135 286,9 87°52’50Z1 2° 22330 221267 5311115‚8z

2 « E « « 18 51 28,92 11,8 285.5 52 58,7 2 2 15,8 2211221,96111,7

3 b"° 1007,0 S 11. Juli 17 10 28,72 15,0 297,1 88 2 11,1 1 52 51,5 221110 5,31 125,1

1 « F « « 17 19 28,72 15,1 296,5 1 59,3 1 53 1,2 2217115,10127,6

5 „ 2 „ « 18 3 28,71 15,1 295,2 2 15,6 152192 2213815,13121,2

6 u F « « 18 32 28,69 15,9 292,6 2 11,3 1 52 56,1 221519 5,33 125,9

7 “ 1688,7 Z \23. Aug. 6 11 29,15 19,3 329,9 88 25 16,6 1 29 13,5 2210111,68129,6

8 a“ 5716‚3 S 129. „ 6 9 29,39 19,0 109,5 88 55 15,7 0 57 51,8 221063 5,89 200,0

‘ ' 111111317111": 221522

11 
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B. Winterbeobachtungen von Stawropol a'us.

Beob— Datum und Wahre B

achter Zeit

5 21. Dec. 20"15"' 2830

S 25. « 0 1 28,27

S « « II» 0 28,27

S 7. Jan. 21 0 28,65

s „ 2130 28,65

S 8. « 0 30 28,62

S 11 « 3 50 28,55

S « 11 23 10 28,55

S 9. « 20 25 28,16

S « « 21 20 28,16

S 10. « 20 28 28,37

S 11. « 1 10 28,32

F 12. « 0 36 28,22

S 11. « 1 11 28,37

S 30. « 0 151 28,55

F 31. « 1 10 28,12

S 21.Febr.20 18 28,10

S 22. « 20 25 28,31

S 26. « 23 15 28,10

S 27. « 5 16 28,17

S « « 19 55 28,55   

T 3333321=9oo—1+1
fraolioup

+ 136 53639 890123130 00 382931

+ 5,5 528,8 13 25,5 37 15,7

+ 1,6 536,3 12572 38 6,5

_ 7,0 651,3 10 1,8 39 6,9

_ 7,0 651,3 10 12,2 38 56,5

— 3,3 611,1 10 56,2 38 19,7

_ 2,7 606,9 11 21,0 38 29,1

— 1,7 597,5 11 10,2 38 22,3

_ 0,3 582,7 1211,5 38 5,8

+ 0,3 577,3 1211,2 3811,5

+ 0,3 575,5 12 12,2 38 12,3

+ 0,2 575,1 12 27,2 37 57,1

- 0,2 577,0 11 31,0 38 52,0

+ 1,0 587,3 12 5,2 38 7,5

—11‚0 690,8 10 13,2 38 16,0

— 6,0 636,1 10 1,0 '3919,9

_ 1,5 620,9 10 51,2 38 17,9

+ 3,0 601,6 10 11,2 39 11,2

_ 2,0 597,1 11 55,2 38 7,7

_ 2,5 603,3 11 10,2 38 16,5

+10,0 680,2 9 21,2 39 18,6    

LXXXV

Wahrsch. Fehler

der h der Höhe

30 = { ::

18”‚’99 698,7 1

18,70 688,1

18,97 698,0

23,00 816,6

23,00 816,6

21,69 798,1

21,11 789,3

21,11 776,9

20,60 758,1

20,10 750,9

20,31 718,5

20,31 718,5

20,12 751,1

20,76 761,0

21,11 898,2

22,19 827,5

21,93 807,2

21,36 786,3

21,10 776,5

21,32 781,7

21,02 883,9

Höhe des

Berges in

engl. Zellen.

220528

218930

219699

221922

221538

221288

220528

220278

219669

219879

219909

219360

221373

219732

220015

222101

221221

223297

219739

221169

222353   
IV. Nach der Formel 3 53 (V) berechnete Höhen des Kasbek.

Ampli—

tude €

371032

((

3895,5

3991,7

%
r
a
r
a
a
—
1
M
M
r
a
—
r
a
w
ä
u
ä
u
m
m
ä
u
ü
u

  

Beob-

achter

Datum und wahre

Zeit ‚

29.Aug. 5"29'”

« « 6 2

« « 6 9

21.Aug.20 0

23. « 1 27

“ (( 5 27

23. « 1 38

“ « 5 28

« « 6 10

23. « 1 12

« « 6 11

21 « 19 30

« « 19 30

« « 20 7

21. « 6 30 
 

 

 

 

Berech- Beobachtete Höhe de;s Wahrsch.Fe11ler

B T nethe— Zenilhdistanz zh=90°—(z—1—p) Berges m derh der Hohe

fracllon9 engl. Zoll 1,11: E:

2938 20?0 26223 88° 0’5330 1°51’11g’7 1981521f11 90,5z.

29,38 18,7 267,7 0 11,7 1 51 50,6 198582 1,18 92,1

29,39f19,0 266,5 0 16,5 1 51 17,0 19850311‚05 89,2

29,25 19,0 276,3 88 813,6 1 1710,1 19885711,98 111,0

29,20. 22,0 269,7 88 13 21,9 1 12 8,1 19837911‚21 99,0

29)2019,6 280,0 1312,5 1 12 7,5 198358}1‚331101‚9

29‚„ 23,5 261,5 88 11 19,1 1 10161 198713102; 95,2

29,11 22,2 269,9 11 16,5 1 10 13,6 19868111,10 97,1

29,11 20,8 275,9 11 36,1 1 1017,7 1987811,18 99,0

29,11 23,2 267,3 88 15 38,9 1 39 53,8 ‚19818113,91 93,8

29,15 19,3 281,2 15 25,3 1 39 50,5 [198106;1,07 96,9

29,19,11,5 307,0 88 15 38,3] 1 39 11,7 i1988395,51132‚7

29,19'11,5‘ 307,0 15 50,3 1 39 2,7 1198552 5,17;130,3

29,1916,5 297,5 15 59,8 1 39 2,7 1985525,325126,8

29,13 17,85 298,2 88 2016,1 1 31 15,7 ‘1982951,11008,5

[ Mittel M’_": (198561  
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V. Nach der Formel 8 53 (V) berechnete Höhen des Änonymus.

 

233 335 535 ““‘“'°.33 „ r 3333313.h=900—5+3 ‘Z__

1 68° 3356’,’7 F 21.Aug.19"30’" 29f19 15,°5 25521 87°39’2535 2°16’20’,’5 203395 5,75 93,65..11.

2 « S u « 19 30 29,1915,5 255,1 87 39 33,2 21612,7 203258 5,6391,5

3 p“ 3539,2 2 115_ « 1855 28,9215,8 257,5 87 58 5,0 2 7 37,5 203016 5,5191‚5

5 .b“ 35025 S 23. « 6 10 29,11 20,8 250,5 87 57 39,6 2 8 20,0 203258 3,72 76,9

5 p“ 3602,6 2 23. « 512 29,15 23,2 238,5 87 52 58,9 2 312,7 203186 3,60 76,5

6 « E « « 611 29,1519,3 253,5 87 52 36,7 2 3 9,9 203127 3,67 78,0

7 532 3655,3 F 23. « 5 27 29,20 22,0 256,3 87 5515,9 2 138,8 203258 3,93 85,5

8 « F u « 5 27 29,2019,6 255,7 87 55 1,8 2 152,5 203328 5,05 86,8

Mittel M”: 203226              
@ 56.

Wären die in der Formel 8 53 (V) zum Grunde liegenden Constanten ?» 20,073689, 7'_0‚015725

schon die aus unserm Beobachtungsmaterial folgenden wahrscheinlichsten Werthe derselben, so würden

auch die in S 55 zusammengestellten mehrfachen Bestimmungen der Berghöheu die aus denselben all—

endlich abzuleitenden sein; und wir hätten sie nur mit Berücksichtigung ihrer Gewichte zu einem End—

resultate zu vereinigen. Das oben, ohne Beachtung der Gewichte, für jeden Berg gefundene arithmetische

Mittel der Berghöhen M ist jedenfalls nur als eine Annäherung zu betrachten, statt deren der wahr—

scheinlichste Werth M+y sein wird. Dieser ist derjenige, welcher den wahrscheinlichsten Werthen von

X und 9! entsprechen wird, die ich mit 0,073689 . (1—1—100) und 0,015725-1—77 bezeichnen will. Ist

nun H die in einem einzelnen Falle des vorigen 8 durch Rechnung gefundene Höhe, so findet zwischen  
den zu betrachtenden Grössen folgende Relation statt:

M+y:H—paz+qy
‚

woraus sich, Wenn ich H»—M : n setze, die Bedingungsgleichung

y +pm — q77 :: 11

ergibt. Solcher Bedingungsgleichungen werden wir also für Beschtau 8, für Elbrus W. 11, für Elbrus O.

8+21= 29, für Kasbek 15, und für Anonymus 8 zu bilden haben.

Die Coefficienten ]) und q bestimmen sich aus folgender Betrachtung. Wird die Refractionsconstante 1'

um IT) ihres Werthes vermehrt, so ist zu jeder nach der Formel berechneten Refraction @ noch 0,01 @

hinzuzufügen, und die berechnete Höhe des Be1ges wird kleiner ausfallen um 0,019. D. sin 1' in Zellen.

VViid feiner die Constante 7 um eine Einheit der 5ten Decimale vermehrt, so ist, nach & 53 (IV),

und 61026. das CM ‘ 9 I

d”__ 1+7‘””‘ 10157,25;
10157,25 1111157,25’

T>16°, weil 1: 160—-—T. Einem de entspricht aber ein (JH: ——dQ. D sin 1" . Diesem gemäss haben

also positiv für T< 16°, negativ für

wir folgende 2 Ausdrücke unserer Coefficienten:

 



 

txxxvu

_ _9_ I . „_

p_100D .sm1 ,

_P(T_lfä?). ‚ - „ __P<T—Lfi£)
_ 10157‚95 “D sml “ 101,5795 '

 

Da, in S 55, für jede einzelne Beobachtung die berechnete Refraction @ gegeben ist, und sich eben-

falls T die Temperatur daselbst findet, so ist die Berechnung der Coefficienten p und q mit Zuziehung

der respectiven log D . sin 1" in S 178 eine leichte.

g 57.

Wir erhalten nunmehr aus den in $ 55 zusammengestellten berechneten Höhen der 5 Bergspitzen

folgende Bedingungsgleichungen zur Weiteren Verarbeitung für unseren Zweck. Die Morgenbeobachtungen,

denen ihrer Natur nach ein geringeres Gewicht zukommt, sind durch ein vorgesetztes (rn) bezeichnet.

[. Ursprüngliche Bedingungsgleiehungen fiir- den Beschtau.—Gesuchte Höhe des Berges 55073+y' Zoll.

  

Gewicht G

1. y"+ 0,75, a: +0,002?7 : — 1 lv00,3

2. yI—r— 2,69 a: +0,00817 : + 10 200,1

3. y'+ lr,llme ——0,065fi=—— 9 75,75

' l|«. y’+ lp,2ll« a; +0,00077 : —— 5 717,82

5. yl+30,63 a: —— 0,5h377 : + 160 3,97!»

(m) 6. y'+37‚35 a: +0,55277 : -— 98 1,9173

(m) 7. y'+37‚35 ac +0,55277 : + 2 2,063

(m) 8. y’+36,2011: ——0‚17877= —132 2,167

11. Ursprüngliche ßedingungsgleiehungen fiir Elbrus W. '— Gesuchte Höhe des Berges 222167 +y” Zoll.

  

GewichtG

(m)1. y”+ 65,8a: +1,30?7=+10h 0,692

(m) 2. y“+ 65,3w +0,9677=— 39 0,727

(m) 3. y”+ 65,001: +0,77„=-256 0,783 ‘

(m)k. y”+ 70,ßm +0,6977=+ 30 0,630

(m) 5. y”+ 70,301: +0,6277=+192 0.610

(m)6. y”+ 69,990 +0,1.17,=+ 57 0,676

(m) 7. y”+ 69,2a: +0,0777=+150 0,625

8. y”+ 92,6:c —3,0177:—360 0,566

9. y°"+138,5w ——5,h677=—199 0,2%

10. y'”+1h1,3:12 —3,7677=+178 0,236

11. y”+160,7w —h,1677=+1h0 0,2—’75
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III. Ursprüngliche Bedingungsgleichungen für Elbrüs Ost-.

Gesuchte Höhe des Berges 221322—1—y'“ Zoll.

A. Sommerbeobachtungen.

  

GewichtG.-=

(m)1. y'“+ 611,6m +0,95„=— 55 0,7116 '

’ (m) 2. y“'+ Gß‚3m +0,7677=——200 0,802

(m)3. y’”+ 70,2m +0,6977=+118 0,635

(m) 11. 'y'“+ 70,15: +0,6217=+1119 0,611

(m) 5. y”’+ 69,7w +0,t111;=+ 62 0,681

(m)6. y”’+ 69,111: +0,0777:+227 0,631

7. y'”+ 91,l1m —2,97„=—311 0,595

8. y"’+139,0a3 —z1,1177=—259 0,250

B. Winterbeobachtungen.

GewichtG=

9. y'”+197,6a3 +11,2217:— 79h 0,020ß8

10. y‘“'+lßk,6m +10,3k77=—2392 0,0211!

11. y'“+197,11m +11,2217=—1623 0,02052

12. f“+239,7:;: +22,61„=+ 600 0,01395

13. y”’+239,7a3 +22,6£177:+ 216 0,01395

„_ y’”+226,0w +19‚00„=— 311 0,01569

15. y”'+223,£1m +18,111„:- 791 0,01605

„;. y"'+219,9m +17‚113„: —1011!1 0,01657

‘ „„ y’”+2lh,5w +16‚0577=—1653 0,0l7“0

18_ y'”+212,533 +15,16„=—1503 0,01773

19. y’”—1—2H,8w +15J1677=—1M3 0,01785

20. y”'+211‚8m +15‚5677=—1962 0,01785

21_ y'”'+212,333 +15,95?7=+ 51 0,01771

22. y'”+216‚2a3 +16,7317:—1590 0,01713

23, y'“+2511,3w +26,58„=-1277 0,01210

21,_ ‚»I”+231,1 ac +21,667,=+1079 0,01160 1 “

25_ y'”+228‚5m +20‚1f;„=- 101 0,01535

26. y'”+222,5513 +18,7177:+1975 0,01617

27, y'”+219‚8m +17,7277:—1583 0,01658

28. y'“+222,103 +18,2177=—— 153 0‚01621P

29, y“'+250,3m +25,6077=+1031 1 0,01280
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IV. Ursprüngliche Bedingungsglez'chungen fiir Kasbek. — Gesuchte, Höhe des Berges 198565+y"’ Zoll.

GewichtG:

1. y'”+ 57,8 ac —2‚2877= _ 112 1,220

2. yW—I— 59,0 00 —1,5777= —I— 18 1,179

3. y”+ 58,7 cc — 1,7377 :: —— 61 1,256

(m) 15. y”+ 63,3 ——1,8777 : +293 0,769

5. y‘W—l— 63,11 — 3,71“; = — 185 1,020

6. y‘W+ 65,8 —2,3ß 77 : —206 0,965

7. y"'+ 62,6 —5,6317= +179 1,103

8. yW+ 63,9 —3,90„ = + 120 1,060

9.

10. y”’+63,6 -5,51„=- 80 1,137

11. y”’+67‚6 —2,2017:—158 1,066

(in) 12. y”+ 73,1 +1,0877: +275 0,568

(m) 13. y”'+ 73,1 +1,0877= —— 12 0,589

(m) 15. yW+ 70,9 40,355: _ 12 0,623

15. yW+ 72,8 —1,2977= 269 0,850  

m

33

(D

13

ne

y'V+ 65,3 m —3,09„= +217 1,020

ae

EE

(B

il?

.’L’

68

V. Ur.eprüngliche Bedingungsgleichungen für Anonymus. —— Gesuchte Höhe des Berges 203226—1—y" Zoll.

‚ GewichtG=

(m) 1. y"+ 50,2 ae +0,7577=+168 1,197

(m) 2. y”+ 50,2 ac +0‚75„=+ 32 1,152

(m) 3. y”+ 52,2 zu +0,62„=—210 1,197

5. yV+ 59,7 &: _2,3577=+ 22 1,692

5. y"+ 50,7 33 ——3,5977=— 110 1,708

6. y”+ 53,9 513 _1,7577=— 99 1,653

7. y"+ 52,9 a: —3‚1377=+ 22 1,505

8. yV+515,9 ac —1,9577=+102 1,328  
In allen 71 Bedingungsgleichungen haben _wir die unbekannte, auf die Refractionsconstante sich be-

ziehende Grösse ac, so wie die Correction 17 des vorausgesetzten Thermometercoefficienten, und daneben

in jedem der 5 Systeme als dritte Unbekannte, die respective Verbesserung y’.... y” der vorausgesetzten

Höhe des Berges. Aus jedem Systeme werden also, zur Auflösung nach der Methode der kleinsten Qua-

drate, 3 partielle Endgleichungeu zu bilden sein, die zuletzt in 7 Hauptendgleichungen, für die 7 Unbe—

kannten Y" n-Y'Ä 08 und „) zusammengezogen werden müssen. Betrachten wir die Coefficienten von .7:

in den ursprünglichen Gleichungen der 5 Systeme, so wird es klar, dass diejenigen am wesentlichsten

zur Bestimmung von 00 beitragen müssen, in denen sich die Coeffieienten von zn am stärksten ändern;

und wir können daher von den Gleichungen der Systeme IV und V nur sehr wenig für die Bestimmung

m
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von az erwarten, während sie durch die Vermehrung der Zahl der Gleichungen weSentlich dahin wirken

werden, die Genauigkeit des Endwerths mit Zuverlässigkeit zu ermitteln.

5 58.

Um aus den ursprünglichen Bedingungsgleichungen zu den richtigen Endgleichungen zu gelangen,

bedürfen wir noch der von ihren w. F. abhängigen Gewichte der ersten. Bei der Bestimmung dieser muss

man in jedem Falle von der Betrachtung der unmittelbar beobachteten Grössen ausgehen, und hat den

w. F. einer jeden Beobachtung zu erörtern. Aus den w. F. der beobachteten Grösseh werden dann die

der in den Gleichungen sich befindenden n: Beobachtung —— Berechnung abzuleiten sein, wenn der Weg

verfolgt wird, auf welchem n aus der Beobachtung gefunden werden ist. In unserm Falle sind die be—

obachteten Grössen Zenithdistanzen der Bergspitzen, und wir haben zu untersuchen, welchen zufälligen

Fehlern die beobachteten Zenithdistanzen unterworfen sind, indem wir unter dem Namen Fehler sowohl

die Ungenauigkeiten begreifen, welche vom Beobachter und dem von ihni angewandten Apparate her—

rühren, als diejenigen Abweichungen, welche sich uns als durch unbekannte Umstände hervorgerufene,

zufällige Unregelmässigkeiten des Phaenomens darstellen. Streng genommen gibt es zwar solche Unregel—

mässigkeiten nicht, denn jedes Phaenomen der Natur erfolgt nach bestimmten Gesetzen; aber unsere

Kenntniss dieser Gesetze ist theils eine mangelhafte, theils fehlen uns in vielen Fällen die zur vollständi—

gen Anwendung der Theorie auf’s Phaenomen erforderlichen Data. Der von mir gewählte Ausdruck der

Refraction @ : C'Ä?(1+y)t ist gewiss nur eine Annäherung zum wahren Ausdruck des Phaenomens; und

so muss angenommen werden, dass die jedesmalige Refraction sich mehr oder minder von dieser Formel

entfernen wird; und diese Abweichung ist für uns eine zufällige Unregelm‘ässigkeit des Phaenomens.

Die wirkliche Grösse der Abweichung für jede einzelne Gleichung anzugeben sind wir nicht im Stande,

wohl aber können wir in unserm Falle zur genäherten Kenntniss eines wahrscheinlichen Werthes dersel-.

ben gelangen, indem wir voraussétzen, dass die Abweichung im Allgemeinen der Grösse der Refrac_tion @

proportionirt angenommen werden darf. Diese Annahme ist auf der Betrachtung begründet, dass in der

Regel die Abweichung als die Folge einer auf die ganze Refraction einwirkenden Ursache anzusehen sein

wird, und nicht als Folge von Ursachen, die in den einzelnen Elementen der Refraction unter einander

unabhängig wirke'n. In diesem letzten Falle wäre der wahrscheinliche Werth der Abweichung der Qua-

dratwurz_el aus 9 'proportionirt zu setzen gewesen.

Die in S 55 zusammengestellten Zenithdistanzen z sind aus den vom Instrument direct angegebenen ;

durch Anbringung des Biegungscoefficienten b erhalten, oder z=5 +b. Ist demnach a der w. F. einer

Beobachtung, ‚8 der w. F. der angewandten Biegung, so wird V(a“+/P)=ö den Werth des w. F.

von ; anzeigen, insoweit er im Instrumente und im Beobachter liegt. 6é=w ist der Ausdruck für die

zufällige Umegelmässigkeit des Phaenomens, wo 0 für gleiche Umstände eine Constante ist, für wesentlich

verschiedene Umstände aber verschiedene Werthe haben kann; und der vollständige Ausdruck des w. F.

einer beobachteten Zenithdistanz ist:

Vtö*+ w“) : 1‚u.
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Wir haben hier die drei Beobachter zu unterscheiden. Nach Seite xx und LV ist nämlich:

für F, a=1f6, ‚8:13'20, folglich 321,00 und «,t/": h,00+0“p"

« S, « = 1,6, « = 0,61, « « = 2,93 «’ « : '2,93+0292

« E, « = 1,1, « : 0,30, « « 21,30 « « =1,30+0%2

Mittel: 2,71

Am Schluss des S 53 haben wir im Mittel gefunden:

den w. F. eines ‚a aus der Gruppe der Abendbeob. 1,0 : 0,00105k6', für C: 38112 folgl. ip :: leg/018,

« « « « « « « « « Morgenbeob. Ip: 0,00138‘26, « C:: 37111, « 1p= 5,171,

« « « « « « « « « Winterbeob. ip : 0,003h370, « C: 62118, « zu: 21,h8.

Hieraus findet sich, mit Zuziehung des Mittelwerthes Ö”=2,71 für die ersten beiden Gruppen, und

5“: 3,03 für die letzte:

für die Abendbeob. der Mittelwerth w=V(h‚0182—2,7li) : 32'660,

« « Morgenbeob. « « co : V(5,1712— 2,7h) : h,898‚

« « Winterbeob. « \ « m='V(21,482 3,03) : 21,51.

Da nun für die Abendbeobachtungen das Mittel der 9 gleich 26621, für die Morgenheobachtungen gleich

289L'h, für die Winterbeohachtungen gleich 6075 war, so erhalten wir

.. . _ 3,660 _
fur die Abendbeob. 6 __ 2_66,1 _ 0,01375,

__ 4,898 _
« « Morgenbeob. 6 _ 2T9,4 _ 0,01692,

„ « Winterbeob. 0 ___—W! : 0,0352i.
607,0

Diese 2 ersten Werthe von 19 sprechen den Satz aus, dass die zufälligen AbWeichungen von der normalen

Refraction in den Morgenstunden grösser sind, als in den Abendstunden, wie es auch schon aus der

Characteristik des Bildes zu erwarten war. Der dritte Werth aber beweiset, dass die in Stawropol ge-

machten Winterbeobachtungen durch den Mangel der Characteristik des Bildes in ihrer Sicherheit für

unsere Untersuchung erheblich beeinträchtigt sind. Wir haben jetzt also:

für jede einzelne Abendbeoh 1/1=V((0,01375 .g)“+öz),

« « « Morgenbeoh. 1,0 = V( (0,01692 . g)”+5”),

« « « Winterbeob. «,t! = V( (0,0352h . Q)2+52);

wobei 5“: «‚00 für F, 32:2,93 für S, 32:1,30 für 2 zu nehmen ist.

Aus «1 findet sich endlich der in Zollen ausgedrückte w. F. einer Gleichung, durch 5 21,0. D' sin 1;'

und hieraus das Gewicht einer Gleichung g:?—„ für welches dem Gewichte g: 1 ein w. F. der Höhe

von 12011 entspricht. Bequemer für die Rechnung ist, um zu kleine Brüche zu vermeiden, G=100009

zu setzen, wobei der Gewichtseinheit in G ein w. F. der Höhe von 100 Zoll zukommt.

Ich wähle als Beispiel die erste Gleichung für Anonymus, aus einer von Sabler in p75 angestellten

Morgenbeohachtung abgeleitet. Nach Seite LXXII ist für p75 Anonymus‚ log D' sin 1”: 173067— Wir haben
m'
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nunmehr 9 : °57','5; 0,01692g :: li','36 : m, die wahrscheinliche Unregelmässigkeit der Refraction;

m“ + 5” : 19,01 + 1,30 = 20,31 = 1/1“; 1,11 : “51 den w. F. der beobachteten Zenithdistanz;

(log ip; 0,65h»2)+1,3067:1,9609 :log 5, 5:91Jr Zoll den w. F. der berechneten Höhe; endlich

li-—3,9218::0,0792=10g G, G:: 1,200 das Gewicht der Gleichung.

Unser Beispiel zeigt, dass bei einem so bedeutenden Abstande wie 3h39”=100‚3Wer5t die zufällige

Unregelmässigkeit der Refraction co=h'f36 der Hauptfactor von w=hf51 ist. Anders ist es, wenn der

Abstand sehr klein ist, in welchem Falle 5 bedeutend grösser als 00 sein kann. So ist für die erste

Beobachtung des Beschtau, dessen Abstand vom Beobachter li15"= 12,1 Werst war, ca nur 092, 5=2','00

und zu: 23/01», fast ganz durch 5 hervorgerufen. — Die auf diesem Wege für jede einzelne Beobachtung '

folgenden 1}; und 5 sind von mir der Zusammenstellung in 8 55 beigefügt werden. Die aus & abgeleite-

ten Gewichte G der Bedinguugsgleichungen finden sich dagegen in S 57 neben den Gleichungen, unter

der Ueberschrift: Gewicht.
„

Die auf dem angegebenen Wege gefundenen Gewichte der Gleichungen können eigentlich nur erst

für genäherte Werthe derselben gelten; theils weil sie auf der mit vorläufigen Gewichten ausgeführten

Auflösung der nicht ganz strengen Gleichungen in $ 53 beruhen, bei deren Bildung die Höhen der Berge

als bekannt vorausgesetzt waren, statt dass sie als zu bestimmende Grössen hätten eingeführt sein sollen,

theils weil die Gewichte aus den arithmetischen Mitteln der übrig bleibenden Fehler, verbunden mit den

Mitteln der Amplituden, also nicht in aller Strenge, abgeleitet sind. Dennoch übersicht man leicht, dass

diese neuen Gewichte den richtigen schon sehr nahe sein müssen, zumal wenn die vorausgesetzten Berg-

höhen denen nahe kommen, die aus den vollständigen Gleichungen in S 57 selbst folgen. Gewiss aber ist,

dass diese Gewichte innerhalb der Gränzen jeder Gruppe als relativ richtig für alle zu derselben Gruppe

gehörigen Gleichungen angesehen Werden können. Aber erst nach der Auflösung der vollständigen Glei-

chungen kann entschieden werden, ob die angewandten Gewichte auch das richtige Verhältniss der 3 Gruppen

ausdrücken. In diesem Falle muss, wenn 1» den übrig bleibenden Fehler einer Gleichung bedeutet, 2 (v’G),

für jede Gruppe besonders berechnet, zu einerlei w. F. der Gewichteinheit führen, und dieser w. F. wird

dann zugleich das richtige Maass der Genauigkeit aller durch die Auflösung der Gleichungen bestimmten

Grössen sein. Findet sich aber ein erheblicher Unterschied unter den w. F. der Gewichtseinheit, nach

den 3 Gruppen, so muss die Auflösung mit gehörig veränderten Gewichten wiederholt werden, bis die

gestellte Bedingung erfüllt ist. Es lässt sich hier schon übersehen, dass der wirkliche, der Gewichtseinheit

in g zukommende w. F. grösser als 1 ausfallen muss, weil in der vorläufigen Auflösung der Gleichungen

die relativen Gewichte der 3 Gruppen |; 0‚M+h; 0,111 gesetzt sind, während sie nach den obigen 3

1375 „ 1375 ,

169% ’ 3524
 oder 1; 0,660; 0,12t hätten sein müssen. 

Werthen von 1,0, sehr nahezu 1; (

g 59.

Ich stelle zunächst die aus den 5 Systemen besonders betrachtet, mit Berücksichtigung der Gewichte

abgeleiteten partiellen Endgleichungen zusammen.
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]. Partielle Endgleichungen durch Beschtau.

Y!) 801,2y’ + 1925 cc — 2119 17 : +1108

X’) 1925 y’ —16757 cc -12‚21 „ : +3901

'z’) —2‚113y1 - 12,213: + 2,797„ = _ 331,2

II. Partielle Endgleichungen durch Elbrus W.,

Y”) 6,035y“ + l175,87ac ,— 1,6037; : — 61,6

X”) lt75,87 y” +ß095£1 113 —386,9 77 = —6237

Z”) —1‚603y” — 386,9 m + 22,90977 : + 598,8

Ill. Partielle Endgleichungen durch Elbrus 0.

Y’”) 5,302y'” + 11113,9200 + 5,70 77 = —— 179,0

X’“) 413,92 y’” +15507 a: +1208,0 77 =: —53058

Z”V) 5,70 y'” + 1208‚0 :1: + 122,2167; : — 11178,3

IV. Partielle Endgleichungen durch Kasbck.

‘ Y”) 111,1125y‘1" + 929,26w — 31,25 „ = - 110,7

1 X”) 929,26 y”’ +60189 a: —2158,0 „ = —7663

11 Z”) —31,25 y”’ _ 2158,0 03 + “5,8301; = + 305,7

l
V. Pantielle Endgleichungen durch Anonymus.

Y”) 11,311y" + 586,1790 _ 17,17 „ : _ 118,7

XV) 586,17 y“V +30h08 00 —911,5 7] = —-2858

ZV) —17,117 3"? — 911,5 ac + 56,860?) : + 98,8

Die 7 Hauptendgleichungen, die dem Gesammtmaterial entsprechen, werden hieraus folgende:

lste bis 5te Hauptgl. Y', Y”, Y“'—, Y” YV,

Gte llauptgl. X : X'+X”+X'“+ X”+ X",

7te Hauptgl. Z : Z'+Z” +Z”'+Z”’ +Z”.

@ 60.

Auflösung der 7 Hauptendgleichungen.

Es ist leicht einzusehen, dass die Elimination in unserm Falle dadurch sehr bedeutend erleichtert wird,

dass in jeder der ursprünglichen Gleichungen nur 3 der 7 Unbekannten vorkommen. Alle Gleichungen

enthalten nämlich a: und 77, die für die Refraction gesuchten Verbesserungen, wozu in jedem System noch

die 3te Unbekannte, das respective y, hinzukommt. Durch diesen Umstand können wir sofort aus den

partiellen Endg't‘lchungen XI.. .X" und Z'. . . ZV, die rcspectiven y' . . .y" verschwinden machen, wenn

wir statt derselben ihre aus den Gleichungen Y’. . . Y” folgenden Werthe substituiren.



XCIV

Gewicht w.F.

Aus Y’ ergibt sich y' = + 1,3829 — 2,b027.73 +0‚00311n 801,2 3,53 Zoll

« Y” « « ‚W:—10,702 —78‚852 w +0,266 «; 6,035 00,71 « ‚

« Y’” « « y”'= —33,761 —83,728 ac —1,075 17 5,302 33,03 « (Q)

« Y”’ « « y”: _ 7,6727 _6t,027 93 +2,375 17 12,125 26,33 «

«. Y” « « y” =- 11,3056 —51,8239w +1,5025 „ 11,311 29,73 «

' Werden diese Werthe der y in die partiellen Endgleichungen, aus denen die Hauptendgleichungen

für an und 17 zusammengesetzt sind, eingeführt, so erhält man folgende Zusammenstellung:

Beschtau X’)12132w=+12h9 + 6,257; Z’)‘ 2,78977=— 330,71; + 6,2533

Elbrus W. X“) 3113! w = —- 11k3 +260,50?7 Z”) 22,b8377 :: + 58l,6£1 +260‚5023

Elbrus 0. XI“) 8338m : —38071 ——730,5h77 Z"')116,08477 : —3985‚70 ——730,5ß ac (3 )

Kasbek X”) 3223 = _ 531,2 _ 48,757; Z”) 31,390« : + 112,80 _ h8,75m

Anonymus XV) 30a:=—— ‘ 331,2 + 6,1171; ZV} 29,880»; : + 23,58 + 6,1th

Aus der Summirung dieser erfolgen nun sofort die beiden neuen Hauptendgleichungen

X) 222533; = _38830 —506J10 11 '

Z) 205,7261; :: — 3668,ß —506‚b0a3,

deren Auflösung ‚auf gewöhnlichem Wege uns die gesuchten so und 17 gibt, nämlich:

w = _1,2953 «7 = _1i,633

Gewicht 2300!»
195,13

100 _ 100 _

VT95“‚Ts

Substituirt man endlich die eben gefundenen m und 17 in die Gleichungen (©), so ergeben sich die

Endwerthe der gesuchten yI. . .y". Auf diese Weise findet sich:

y'= +b,hß; y”==+87,5; y’”: +90,b; y"'== +M,O; y”: +h0,2 Zoll.

5 61.

Die Richtigkeit der im vorigen S gelieferten Auflösung der Gleichungen hängt noch von der Gültigkeit

der für die ursprünglichen Gleichungen in S 57 angesetzten Gewichte G ab. Um diese jetzt zu unter-

suchen, haben wir die in g 60 für m, 77 und y'. . .y'” gefundenen Werthe in die ursprünglichen Glei-

chungen zu setzen, den Werth n' aus dem links vom : befindlichen Gliedern zu berechnen, und mit

dem in der Gleichung rechts [gegebenen n zu vergleichen. v=n—n' sind die übrigbleibenden, in Zellen

angegebenen Fehler der ursprünglichen Gleichungen. Diese stelle ich jetzt zusammen, und neben ihnen

die Werthe von 7/29 =}%‚- Die Morgenbeobachtungen der Sommerzeit sind mit (m) wie früher angezeigt.

   



 

 

I. Beschtau.

v = 729 =

-— 11,6 0,87

+9,1 1,99

—9,1 0,65

—h«,0 0,12

+187 13,89

_ 116 (m) 0,11

+ 511 (In) 0,60

— 92 (in) 1,85»

E(v’g) : 20,35

8 Beob.    

?
a-d

 

 

IIIÄ. Elbrus O. Sommerb.

 

 
 

  

II. Elbrus W. 111 B. Elbrus O. Winterbeob

v: 729 v: 729 v 1129 7

+121 (m) 1,01 —— 118 (m) 0,17 —- 11611» O,“! —1550

— 28 (m) 0,06 —196 ”(m) 3,08 —2079 9,12 + 1166

_218 (m) 11,82, +129 (m) 1,06 —1293 3,03 —1155

+ 111111 (m) 0,12 +h29 (m) 11,31 +1151 1,85 — 651

+205 (m) 2,56 + 68 (m) 0,31 -+ 767 0,82 +1609

+ 66 (m) 0,29 +227 (m) 3,25 + 11716 0,31 + [100

+153 (m) 1,16 —326 ' 6,32 _ 326 0,17 +2117

—371 7,80 —230 1,32 —- 595 0,59 —-1030

—187 0,85 ——1231 2,70 + 311

+218 1,12 —1032 1,89 +1610

+17!» 0,711 —1003 _1_,80_

20,83 26,82 ‘ W

11 Beob. 8 Beob. _ 21 Beob.

IV. Kasbelc. V. Anonymus.

v= vgg= v: 1129: v: 129:

—112 1,53 +215 l1,71 +20h (m) !1,98

+ 30 0,11 —105 1,25 + 68 (in) 0,53

— 51 0,33 _—11111 2,21 __1711 (m) 3,62

+307 (in) 7,25 +3Mv (m) 6,72 + 12 0,02

—199 1,01 + 57 (m) 0,19 _- 67 0,77

—196 3,70 + 311 (m) 0,07 — 95 1,118

+152 2,55 —235 11,70 + 11 0,00

+105 1,17 +101 1,11

‚eg ___ ' W 12,80

15 Beob. 8 81:01).

XCY

acht.

72g

11,29

0,38

2,29

0.52

3,75

0,21

9,69

1,76

0,16

3,1111

Da nun aus unsern 71 Gleichungen 7 Unbekannte bestimmt sind, und %:0,9012 ist: so erhalten

wir nach den 5 verschiedenen Systemen und für die Gesammtzahl der Beobachtungen die nachfolgenden

Werthe der S (v29)‚ der ihnen entsprechenden Divisoren d und des der Gewichtseinheit in g zukom-

menden w. F. 5: 0,6715 1/ Plz—29)

 

[. Beschtau

II. Elbrus W.

III. Elbrus 0.

IV. Kasbek

V. Anonymus

E(vzg)

20,35

20,83

76,06

110,53

12,8'+

171,01
  

Divisor d

8. 0,9010:

 

  

    

  

 
6.0,90111=

{=

7,212

1,168 «

0,900 117,211

61,000 'T‚Ü)3 Zoll

1,1332011

11.0,9011: 9,915} 0,978 «

29.0,9011=26,1111 ‘ 1,153«

15. 0,9011: 13,521
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Die 5 Werthe von e' stimmen so gut zusammen, als sich nach der mässigen Zahl der den einzelnen

zum Grunde liegenden Beobachtungen erwarten lässt. Wir haben aber noch besonders zu untersuchen,

wie die 3 Werthe von s' übereinkommen, welche für die 3 Gruppen der Abend- und Morgenbeobach-

tungen in den Sommermonaten und der Winterbeobacbtungen in Stawropol getrennt sich ergeben. Hiezu

müssen wir die E(V“g) für jede Classe besonders nehmen, und erhalten folgende Grössen:

 

. Evzg Divisor d g’ =

, Aus den 27 Abendbeob. 65,66 27. 0,9010 : 2h,338 1,108 ;: 0,061Z01l

« « 23 Morg0nb90b. 55,71 23. 0,901h : 20,732 1,106 1 0,067 «

« .. 21 Winterbeob. 119,611 21. 0,901!» = 18,930 1,092 —; 0,070 „

171,01 61000

Die Abweichungen dieser 3 Werthe von 5' liegen weit innerhalb der Gränze ihrer Sicherheit. Wir

gelangen also zu der Ueberzeugung, dass die für die ursprünglichen Gleichungen angesetzten Gewichte,

auch für die Mittel der 3 Gruppen, als den übrigbleibenden Fehlern relativ entsprechend anzusehen sind.

Dass die Gewichte innerhalb jeder Gruppe relativ richtig sind, ist schon früher angedeutet, und erhält

jetzt seine volle Bestätigung. Wir sind also jetzt versichert, dass die gegebene Auflösung der Gleichungen

in Bezug auf die Gewichte eine richtige ist. Da wir aber durch die strenge Auflösung der Gleichungen

für den der Gewichtseinheit in g entsprechenden W. F., der vorläufig, nach S 58, s: 1,0 angenommen

War, jetzt s': 1,103 Zoll erhalten haben, so folgt, dass die in S 60 für ac und 77 gefundenen w. F. zu

klein und mit dem Coefficienten 1,103 zu multipliciren sind. Es wird demnach

der w. F. von in jetzt 0,6594 . 1,103 = 0,7273;

« « « « 17 « 7,158 .1,103=7,895 Einheiten der Men Stelle.

9 62.

Die für die Bildung der Bedingungsgleichungen gewählten genäherten Werthe der beiden, die Re-

fraetion bedingenden Constanten waren Ä'= 0,073689 und 1+y'= 1,015725.

Mit a: =—1,295010‚7273 und 77=—14,639317‚895‚ nach S 60, erhalten wir jetzt als Resultat

der gesammten Beobachtungen:

Ä : 0,073689 (1 —0,01295h» 1 0,007273) : 0,07273lr ; 0,000523,

1+;» : 1,015725 —0,001u011 ;; 0,000789 : 1,01Lm261 ; 0,000789,

und fiir den jedesmaligen Refractionscoefficieriten den Ausdruck

„Bf_

' 29,00 '

5 63.

Ich habe es in $ 51 als einen der Zwecke der Untersuchung angegeben, zu erforschen, ob die nor—

„ : 0,072734 1,011261‘.

male Befraction, unabhängig vom Höhenunterschiede zwischen Object und Beobachter, durch die Ampli-

tudo bestimmt Wird. Die bisherige Untersuchung zeigt dies im allgemeinen dadurch, dass wir aus der

Gesammtheit der Beobachtungen einen Werth von Ä gefunden haben, der die Beobachtungen des nur [1600
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Fuss hohen Beschtau und die der li andern zwischen 16500 und 18500 Fuss hohen Bergspitzen nahezu

gleich gut darstellt. lndess bedarf der Gegenstand einer näheren Prüfung; und es bietet sich dazu der

Weg sogleich dar, dass wir die Beobachtungen der li hohen Bergspitzen zusammen für sich, und ebenso

die des Beschtau für sich behandeln, und die Ergebnisse dieser Behandlung vergleichen.

Wenn wir die auf den Besehtau beziiglichen partiellen Endgleichungen XI und W in S 61 (3) bei

Seite lassen, so erhalten wir aus der Vereinigung der iibrigen sofort zwei neue Hauptgleichungen für se

und 77, die auf den alleinigen Messungen der hohen Bergspitzen beruhen, nämlich;

[X] 12121m —ztoo79 _ 512,6577;ll

[Z] 202,93777= — 3337‚7 — 512,65ac.

Die Auflösung dieser gibt:

ac : —2,9233 77 = 9,062

Gewicht 10826 181,26

w. F. ,%%=1‚060 713%,=8,191.

Der neue “’erth 77 =—9,0621 8,191 ist auf jeden Fall dem aus dem Complexe aller Beobachtungen

erhaltenen VVerthe 7;=——1ß,6ß 17,90 vorzuziehen, weil er auf dem gleichartigeren Materiale der Be—

obachtungen der hohen Bergspitzen allein beruht, indem der andere die noch nicht erwiesene Unabhän-

gigkeit der A von der Höhe der Berge voraussetztu Die Beschtau—Messungen konnten überhaupt für sich

nur einen geringen’ßeitrag zur Bestimmung von 77 liefern, weil bei ihnen die äussersten ThermOmeter-

Stände um nicht mehr als 30,3 von einander abweichen, und daher steht auch das neue Gewicht: 181,26

dem mit; Zuziehung des Beschtau erhaltenen: 195,13 nur um ein geringes nach*).

 

') Es ist einzig die 5te in b79 gemachte Beschtau-Beobachtung, welche die Störung in der Uebereinstimmung der beiden Werthe von 7

hervorgerufen hat. Wenn wir diese einzige Beobachtung ausschliessen, so ergeben sich durch Beschtau, statt der in 5 59 I. gegebenen, die

nachfolgenden partiellen Endgleichnngen:

Y’) 797,2 y’+ 1803 ac — 0,33 77 = + 473

XI) 1803 y’+ 13028 m +53,84 ?] = —15564

21) —0,33y’+ 53,84ac + 1,6267] _ + 10,9

Nachdem hier y' wie früher eliminirt ist, wird

[X’] 895030 = —16634 — 54,597

[21] 1,6267; = + 11,1 — 54,59x.

Vereinigen wir diese ? Gleichungen mit den obigen, aus den 4 hohen Bergen abgeleiteten [X] und [Y], so werden die beiden neuen Haupt-

endgleichnngen, statt der in $ 60 gegebenen, nunmehr folgende sein :

33 210711 = —50713 — 567,941/

Z) 201,5637 : — 3326,6 — 567,24w.

Und hieraus ergibt sich :

w = —2,436 7 = — 9,51

Gewicht 19489 189,29

‚ W. F. 0,762 7,74.

Dies q = — 9,51 ist dem obigen 7; = —- 9,06 so nahe, dass es in Betracht der erheblichen w. F. als fast mit demselben identisch angesehen

werden kann.

Dennoch hat diese Uebereinstimmung für mich keinen hinl'a'nglichen Beweggrund abgegeben, die erwähnte 5te BQSChIaU-Beohachtung zu

verwerfen, weil ich es für wesentlich ansah, bei einer solchen Untersuchung mich jeder \Villkühr zu enthalten. Es ist übrigens diese Beob—

achtung unter allen die am stärksten abweichende, wie das ihr nach 5 61 zukommende 112g = 13,89 zeigt. Da das Quadrat des W. F. der

11
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Ich sehe daher „: —9,06q: 8,19 als das richtige Ergebniss unserer Untersuchung über den Ther-

mometercoefficienten an. Da wir nun von dem genäherten 1+y'=1,015725 ausgegangen sind: so ist

allendlieh

1+y=1,015819 mit dem w. F. 0,000819.

Wir können aber nun noch untersuchen, wie übereinstimmend die aus den Messungen der ll- hohen

Bergspitzen sich ergebenden Werthe von Z unter sich sind. Zu dem Ende finden wir durch die Glei-

chungen X”. . .X” in S 60 (3), sofort: ‘

' Gewicht w. F.

nach X”, aus Elbrus W. a: = —— 0,331» + 0,0759}; 3531 1,882

« X’“ « Elbrus 0. :D: — —'r,566—0,0875n 8338 1,208

« XIV « Kasbek ac=— 1,663 — 0,151277 322 6,1%

« X” « Anonymus zu : ——11‚1h + 0,20h777 30 20,13

Setzen wir hierin jetzt 77=—9,06 ; 8,19, so findet sich:

’ W. F. 1 =

aus‘ Elbrus W. cc : — 1,021 i,: 1,882 :r. 0,620 = 1 1,981 + 1,779

« Elbrus 0. a: : —-- 3,773 :.: 1,208 :; 0,717 =: 1 1,20!» — 0,973

« Käsbek w=——- 0,293 ; 6,153;1,239= ; 6,268 + 2,507

' « Anonymus w = —12,99 q:20,13 321,68 : 120,19 ——10‚19

Vereinigen wir diese & Werthe nach ihren w. F., so ergibt sich der Mittelwerth m = —2,800.

- Dieser weicht etwas vom früher, S 60, durch die Elimination der Gleichungen [X] und [Y] gefundenen

ae: ——2,923 ab;' und so muss es auch sein, weil bei der jetzigen Auflösung die Compensation nicht

beachtet ist, die unter den Coefficienten von 17 für’s Endresultat stattfindet. Wenn wir aber die Ueber-

einstimmung der In partiellen Werthe von m beurtheilen wollen, so haben wir sie als unabhängig von

einander mit ihrem eigenen Mittel zu vergleichen, und diesem entsprechen auch die oben gegebenen v.

Die Vergleichung dieser V mit den entsprechenden w. F. zeigt nun, dass alle A'Werthe von er innerhalb

ihrer W. F. mit dem Mittel übereinstimmen. Wir schliessen hieraus, dass wir vollkommen berechtigt sind,

für die Beobachtungen der &» hohen Bergspitzen einen einzigen Refractionscoefficienten anzunehmen.

Um jetzt auch aus den im vorigen 'bei Seite gelassenen Beobachtungen des Beschtau den diesen zu-

gehörenden Refractionscoefficienten zu erhalten, haben wir, nach S 60 (3),

X')‘ 121321: : +12b9 + 6,251}.

 

Gewichtseinheit 5'2 = 1,102 : 1,21 ist, so gibt diese Beobachtung eine Abweichung, die V(13‚89 : 1,21) = 3,4 Mal grösser ist als der w. F.

Der Theorie nach gibt es unter 71 Beobachtungen 2,6 Fehler, die grösser als 3,15 sind; und es ist sehr befriedigend, dass unser Beobach—

tuugsmaterial statt 2,6 Fälle nur einen einzigen darbietet; woraus erneut, dass in der Theorie der Fehler kein Grund zum Ausschliessen der

genannten Beobachtung zu finden ist, d. h. dass die Theorie uns nicht andeutet, dass irgendwie störende Versehen in unsern Beobachtungen

vorkommen. Ein anderes wäre es gewesen, wenn an der Beobachtung selbst sich etwas verdächtig auswiese. Ich habe sie daher nach den

()riglnaltagehiichern untersucht, und nach diesen als richtig berechnet und unverdächlig erkannt, ja völlig controllirt durch die Ueber0instim—

mung des Ortes des Zenith aus den beiden Beobachtungen des Beschtau und des Kaisbek.

 

  



 
 

Aus dieser Gleichung ergibt sich —

' . 110,3 ‚.
w=+0,1030+0,0005217, mit dem w. F. 715132 = 1,001.

Wir sehen, dass dieses cc fast ganz unabhängig von 77 ist, und wenn wir für ;; seinen Werth —9,06 :.1' 8,19

setzen, so findet sich '

ae =+0,0983, mit dem W. F. 1 1,001 1 0,0039 = 1 1,001.

g 64.

Da, nach 556, Ä=0,073689 . (“%,f ist, und wir

für die 11- hohen Berge 33 = —2,923 ;: 1,060

für Beschtau a: : +0‚098 T- 1,001

in S 63 erhalten haben: so ist also“

für die lt hohen Berge Ä : 0,07153 —T— 0,0007h

für den Besehtau Ä: 0,073761'0,00078.

Diese beiden VVerthe weichen stärker von einander ab, als sie es nach ihren W. F. sollten, indem

(0,67h5.223)’=2262t fast das Doppelte von 782+71i2= 11560 beträgt, und somit deutet der Unter-

schied auf eine wirkliche Verschiedenheit der beiden Ä, ohne diese indess ausser Zweifel zu stellen, da

es noch nichts sehr aufiallendes hat, wenn ein wirklicher Unterschied 0,00223 doppelt so gross ist als

der wahrscheinliche, 0,00108.

g 65.

Die bisherigen Untersuchungen haben zu li Werthen des mittleren für 6 =: 29,00 engl. Zoll und

t=+16°,0R. geltenden normalen Refractionscoefficienten geführt. ZWei derselben sind am Schlusse des

@ lt5 gegeben, und beruhen auf den reciproken, im Verlaufe des Nivellements beobachteten Zenithdistan-V

{ zen der um 1155 und 230,7 oder 3,37 und 6,75 Werst entfernten Signale. Für diese Ä ist zugleich die

mittlere Höhe der Gesichtslinie über dem Erdboden, die ich mit A bezeichnen will, angegeben. Die beiden

andern sind das Ergebniss der Messungen des lt600 Fuss hohen Beschtau, fiir den die Entfernungen, aus

welchen er beobachtet wurde, von der kleinsten 656": 12,1 Werst, bis zur grössten Ii8'6": 8t,2 Werst

gehen, und der Messungen der lt andern im Mittel über 17000 Fuss hohen Bergspitzen, bei welchen die

Entfernungenpzvvischen 5516": 96,9 Werst, und 1°M'8": 180,3 Werst liegen. Einen genäherten Werth

der mittleren Höhe der Gesichtslinie werden wir auch für diese beiden Ä erhalten, wenn wir statt ihrer

die halben Unterschiede der Meereshöhen der Standpuncte und der Bergspitzen nehmen, und zu einem

Mittel vereinigen. Auf diese Weise findet sich für den Beschtau Ä: 1765 Fuss, für die ’|« hohen Spitzen

Ä=8t35 Fuss. Somit haben wir

A

JL = o,1ooeo ; 0,00370 16 Fuss

Ä = 0,081ü0 —T— 0,00180 12 }

Ä : 0,07376 31 000078 1765 « durch Beschtam

920,0715310‚00074 8h35 « durch die ll» hohen Berge.

aus der Operationslinie‚



Die vier % zeigen nun ganz entschieden, dass ausser dem Barometer- und Thermometerstande am Be-

obachtungsorte, auch noch die Höhe der Gesichtslinie über dem Erdboden, in ihrem ganzen Wege vom

Object zum Auge des Beobachters betrachtet, einen Einfluss auf den Refractionscoefficienten ausübt, dass

dieser also nicht durch die Amplitudo allein bestimmt wird. Wir sehen, dass mit einer Abnahme von A

eine Vergrösserung der Refraction eintritt, dass diese Zunahme aber erst erheblich ist, wenn A sehr

klein wird.

5 66.

Die bisher angenommene Formel 0='/1C‚ worin () die Refraction, ‚u deren von B und T bedingten

Coefficienten und C die Amplitude bedeuten, ist das Integral der Difl'erentialformel dg=zch. Dieses

Difi‘erential ist also nicht vollgültig, und wir müssen annehmen, dass de noch ein zweites Glied enthält,

welches von h, der dem Elemente der Gesichtslinie zukommenden Höhe über dem Boden, bestimmt wird.

Wäre die Erdoberfläche eine genaue Kugel, und befände sich das beobachtete Object frei ruhend in der

Atmosphäre, so liesse sich h :: 60+ 002 mit hinreichender Annäherung ausdrücken, worin 0 aus dem

Kriimmnngshalbmesser abgeleitet wird, und b durch die Zenithdistanz des Objects gefunden Werden kann.

Wir hätten also folgenden vollständig-nen Werth der Refraction ' '

@ :f(;de-l— f(b C+ch)d0)

:: ,LLC +deC.

Von der Natur dieser Function K wissen wir nur soviel, dass sie abnimmt, wenn 0 zunimmt, aber nicht

: 00 werden darf für C = O, und so wäre die einfachste Form, die wir uns denken können, K=mg_—F—ccz‚>

und in dieser Voraussetzung hätten wir

9 = MC +fm%dfra

Dieses Integral ist ein bekanntes. Die Schwierigkeit der Anwendung liegt aber darin, dass ;( und 6

erst aus den Beobachtungen zu bestimmende Grössen sind. durch deren Einführung 2 neue Unbekannte

zu den 3 jetzt schon in jeder ursprünglichen Gleichung vorhandenen hinzukämen, und wir also im Ganzen

9 zu bestimmende Unbekannte für unsern Fall hätten. Dazu gesellt sich nun aber noch der Umstand.

dass die Voraussetzung eines in einer Höhe über der sphärischen Erdoberfläche frei ruhenden Punctes

in der Natur gar nicht vorkommt; dass vielmehr die Höhe der Gesichtsliuie fiir jedes Element derselben

von der zufälligen ganz unregelmässigen Linie abhängt, in welcher die Verticalebene des Objects den

Erdboden schneidet. Nur wenn ein Vollständiges Profil des Terrains zwischen dem Beobachter und dem

Objecte gegeben wäre, könnten wir alle Werthe von h finden, und wären dann im Stande [% durch

mechanische Quadratur zu ermitteln, so wie z und 6 bekannt sind. Es ergibt sich hieraus, dass, selbst

wenn die obige einfache Form von K gültig wäre, was keinesweges fest steht, der Einführung der neuen

Unbekannten } und 6 in die ursprünglichen Gleichungen unübersteigbare Hindernisse entgegentreten, und

dass wir also gezwungen sind, diesen Weg ganz zu verlassen.
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Es bietet sich jetzt der Ausmag dar, die Veränderung von Ä als von A, der mittleren Höhe der Ge—

sichtslinie über dem Boden, abhängig anzusehen, und diese Abhängigkeit aus der Erfahrung, d. h.

aus den 11 in S 65 gegebenen Werthen von % abzuleiten. Ich setze daher Ä: A+fÄ, und wähle nach

den f1üheren, auch hier noch zu berücksichtigenden Gründen fÄ =£‚ wo 6 und A in engl. I*ussen

ausgedrückt sind, und durch die Einführung von 6 bezweckt ist, dass fÄ, für A—_ 0, nicht unendlich

werde. Auf diese Weise erhalten wir durch die Angaben in $ 65:

W. F. re] Genauigkeit

!) A+——161 :—0,10060 0,00370 1,00

     :: 0,081b0 0,00180 2,05

3) A+?—65: 0,07376 000078 1,75
+17

1.6)/1++8_,3‚=0,07153 0,00071 5,00

Aus diesen 1» Gleichungen sind die 3 Unbekannten A, ;; und 6 zu bestimmen.

Suchen wir nun 6 zunächst aus der Verbindung der Gleichungen 1) 2) 11), und dann aus den Glei-

chungen l) 2) 3): so ergibt sich das erste Mal 6=—2,6 und das zweite Mal 17=——5,k. Die andern

zwei Verbindungen kommen hier gar nicht in Betracht, da sie für die Bestimmung von 0‘ zu ungünstig

sind, so wie 6 sehr klein gegen A ist. Es entspricht also unseren Gleichungen ein kleiner negativer Werth

von etwa 11 Fuss für 6, der unstatthaft ist weil dpositiv sein muss, und sich ganz einfach aus den

kleinen, in den beiden ersten ). befindlichen Fehlern, so wie aus der über den genauen Werth der A

nachbleibenden Unsicherheit erklärt. Siehe Seite LXIX. Wir genügen daher unseren Ip Gleichungen desto

besser, je kleiner der positive Werth ist, den wir für 6 ansetzen, d.h. wir haben diejenigen Werthe von

41 und X zu suchen, welche 62 0 entsprechen, indem beide Grössen A und ;(, wenn 6 sehr klein ist,

als von 6 unabhängig anzusehen sind. Dabei verliert auch unsere Auflösung nichts an Brauchbarkeit, weil

in der Anwendung A < 10 Fuss wohl nicht leicht vorkommt, und wenn es vorkommt, wie bei einem

geometrischen Nivellement, man gar keiner Kenntniss von 1 bedarf, da die Wirkung der Strahlenbrechung

Wegen der Kleinheit der Entfernungen für sich als verschwindend angesehen werden darf, und überdies,

bei jeder Operation von der Mitte aus, elin1inirt wird.

Nehmen wir demnach 6:0, so werden unsere 11 Gleichungen, wenn wir in ihnen ;(:10000 Z,

setzen und sie mit ihren relativen Genauigkeiten multipliciren, zu folgenden li Gleichungen von gleicher

Genauigkeit: 1,00 umgeformt, in denen der dem Gewichte 1 entsprechende w. F. =0,0037O ist:

Fehler (1. G1.

11 =

A +625,0 ;(: 0,10000 +0,00160

2,05A +188‚1 ‚(= 0,16687 —0,00230

11,75A + 26,91%: 0,35036 +0‚00512

5,00 ./1 + 5,93%: 0,35765 _0‚00150
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Aus ihnen folgen die beiden Eingleichungen:

52,764/1+ 1783,0/‚= 3,8951t;

1783,0/1 +629626;/ =155‚873;

und deren Auflösung gibt

_/1=0,072383 mit dem w. F. 0,000535;

;('=0,0000h2586 « « « „ 0,00000i901;

, ;( =0,ß2586 « « u « 0,0590t.

Wir haben also für die jedesmaligen Refractionscoefficienten den Ausdruck

1 : 0,072383 + “3586 !

in welchem A die mittlere Höhe der Gesichtslinie über dem Erdboden in engl. Fussen bedeutet, oder,

wenn diese mangelt, den halben Höhenunterschied der beiden Puncte. Die 11 ursprünglichen gegebenen Z

sind :

0,10060 0,081h0 0,07376 0,07153

W. F. 1370 1180 178 :‚:7A

die Formel gibt 0,09900 0,08252 0,07262 0,072h3

Unterschied + 160 — 112 + 11 b ——90

Berechnet man mit den oben gegebenen » den der Gewichtseinheit zukommenden w. F., so findet er

sich 0,00395, während er nach den Bestimmungen selbst 0,00370 war. Es zeigt sich also, dass die 11

Werthe l der angenommenen Form A+ä fast so genau entsprechen, als es nach den in ihnen vorhan—

denen w. F. zu erwarten war, und dass sie folglich für die Gültigkeit dieser Form zeugen.

@ 68.

Jetzt haben wir endlich noch die aus den bisherigen Untersuchungen folgenden absoluten Höhen der

Berge abzuleiten. Nach 3 57 ist

die Höhe des Beschtau 55073+y' Zoll,

« « « Elbrus Westkuppe :: 222167+y” «

ll

« « « Elbrus Ostkuppe : 221322+Y'”

« « « Kasbek : 198561?+YW “

« .. « Anonymus _.—-"203226+y «

Zur Bestimmung von y'.. y führen die Gleichungen 8 60 (©), wenn wir in diese die Endwerthe ‘

für 77 und w substituiren. Für ac haben wir bei Beschtau und bei den & hohen Bergen einen etwas Ver-

schiedenen Werth zu setzen. Es ist nämlich, nach S 67:

für Beschtau Ä__—— 0,07262h—_ 0,073689— 0,001065; W. F.-_ 0,000535,

für die hohen Berge Ä—__ 0,072533—__ 0,073689 —— 0‚001256; W. F.—_—0,000535,

1 6

und wir haben für Beschtau —000703659= —1,Mi5 W. F._— 0,0726.

„ ‚ _ __ _ 0,1256 __ __ __ _

fur die hohen Berge 51: __ 0———,07369_ 1,703 w. F. __ 0,0726.

Für alle 5 Berge gemeinsam gilt, nach S 63, 77=—9,062‚ W. F. =8,191.
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I. Besch’tau.

Die Gleichung 561 (©) y’= +1,3829 — 2,h07w + 0,0031177, mit dem W. F. 3,53,

gibt jetzt y'= +1,38+3,ß7—0,03 =+h,82 Z., « « « « 13,53;1‚7b;0‚03=3‚9,

Höhe des Beschtau :: 55077,8 Zoll, mit dem w. F. 3,9 Zoll.

II. Elbrus Westkuppe.

Die Gleichung y”=—10,70b—78,85290+ 0,266 77, ‘ mit dem w. F. 110,71,

gibt y'”=—10,70+13h,ß2—2,ß1 =+121,3Zoll, « « « « 1ß0,71157,2512,17=70‚3

Höhe des Elbrus W. = 222288,3 Zoll, W. F. 70,3 Zoll.

III. Elbrus Ostkuppe.

Die Gleichung y”'=——33,761 —83,728w— 1,075 77, mit dem W. F. h3,h3, .

gibt y’”=—33,76+1t2,75+9‚7h=118,7Zoll‚ « „ « .. ;a3,u3;60,80;8,81=75,2.

Höhe des Elbrus O. =221Mt0,7 Zoll, W. F. 75,2 Zoll.

IV. Kasbek.

Die Gleichung y”’= —7,675—6h,427w+2,37577, mit dem w. F. 26,33,

gibt y"’=—7,67+109,78—21,52=+80‚62., « « „ « 126,331a6,77119,1.5=57,1.

Höhe des Kasbek : 1986Mt,6 Zoll, W. F. 57,1 Zoll.

V. A_nonymus.

Die Gleichung y” =—h»,306 — 51,82bw+1,5%5 77, mit dem W. F. 29,73,

gibt y'”=—h,31-4—88,33— M,00=+70,0Z011, « « « « 129,73;37,62;12,65=t9,6. '

Höhe des Anonymus : 203296,2 Zoll, W. F. 59,6 Zoll.

Die gegebenen w. F. sind hier aus der Verbindung dreier partieller W. F. entstanden. Es ist z. B.

für Elbrus W. 40,71 Zoll der w. F., welchen die Unsicherheit der Messungen selbst nachgelassen hat,

wobei die zufälligen Unregelmässigkeiten der Strahlenhrechung den grössten Antheil haben, die eigent—

lichen Beobachtungsfehler einen nur geringen. Die 2te Zahl, 57,25 Zoll, ist der W. F. der Höhe, welcher

von der in Ä, dem mittleren Refractionscoefficienten, nachgebliebenen Unsicherheit herrührt; die 3te,

2,17 Zoll, ist der Fehler, den die Unsicherheit des Thermometercoefficienten l—l—7 für die Höhenbestim—

mung erzeugt. Der Totalbetrag des W. F. ist V(h0,71*+57,25“+2,17“) : 170,3 Zoll. Es ist ersichtlich,

dass die übrig gebliebene Unsicherheit von X die Genauigkeit der Berghöhen am bedeutendsten beeinträch—

tigt hat, Währendder Einfluss des Thermometercoefficienten fast verschwindend ist, weil die Sommer—

beobachtungen, auf denen die Berghöhen fast ausschliesslich beruhen, für jeden Berg eine mittlere Tem-

peratur haben, die sehr wenig von +16°,0 abweicht, für welchen Stand der Réfractionscoefficient 11 gilt.

Die so gefundenen Zahlen geben die W. F. des Höhenunterschiedes zwischen den Bergspitzen0 und den

Standpuncten. Um also die vollständigen w. F. der Meereshöhen zu erhalten, müssen noch die w. F. der

Standpuncte selbst hinzugezogen werden. Für den ersten Standpunct p” ist, nach Seite m, der w. F.

der Meereshöhe 6,90 Zoll, für den letzten a“, nach Seite LXI‚ 7,90 Zoll. Wir können daher ohne Be-
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denken als Mittelwerth den w. F. der Meereshöhen der Standpuncte 7,lr Zoll setzen, und haben zu den

früheren Summen der Quadrate der partiellen Fehler, die 15,5, lr939, 5661, 3259 und 2h59 waren, jetzt

noch 7,19: 5t,8 hinzuzufügen, wodurch wir die neuen Quadratsummen 69,3, lr99lr, 5716, 3314 und

15111 erhalten, und daraus die vervollständigten w. F. 8,3, 70,7, 75,6, 57,6 und h9,6 Zoll.

Wir haben aber noch zu untersuchen, welche Fehler die in der Bestimmung der geodätischen Abstände

stattfindende Unsicherheit für die Berghöhen hervorgerufen haben kann. 5 9, Seite xv, ist von mir gezeigt _

werden, dass die horizontalen auf der Operationslinie des Nivellements selbst genommenen Entfernungen

zwischen zwei beliebigen Signalen für innerhalb 50%50 genau angesehen werden dürfen. Nun sind die Ent-

fernungen der Bergspitzen auf beobachtete Richtungen derselben begründet, für Welche die Entfernung

der Signale der Operationslinie die Basis abgaben. Jede Berghöhe unterliegt also in dieser Rücksicht einem

1 . .. .

——‚30000 des mittleren Hohenuntersch1edes u des Berges und der Standpuncte. Somit kom-

men zu den früheren w. F. noch hinzu:

w. F. von etwa

u w.F.derHöbel Quadrat

für Beschtau ‘ lr2lr00 Zoll 1,1» Zoll 2,0

für. Elbrus W. 213600 ( 7,1 « 50

für Elbrus 0. 211720 ( 7,0 « M)

für Kasbek 190900 « 6,1t « M

für Anonymus 19M00 « 6,5 « 52

Die geodätischen Entfernungen hängen aber auch noch von der Genauigkeit der beobachteten Rich-

tungen der Objecte ab. Die horizontalen Richtungen nach den Bergspitzen sind von 10 verschiedenen

Puncten der Operationslinie und vom Hülfspunct Q gemessen werden, und deren Zusammenstellung ist

Seite % des Textes gegeben. Wir sehen daselbst, dass

Beschtau eingeschnitten wurde von Q, P”°, B”, P“, also von Zr Puncten,

Elbrus W'.
70 7 7 8

Elbl'usO „ u « Stawropol, B , P 5, Ä8 , P 7, « « 5 «

Kasbek
„ (( (( P75, Bßo} P82‚ BSS, Ä87, P88’ 335, « „ 7 „

Anonymus « « « P", B”, P“, B”, P“, « « 5 ' «

Die hauptsächlichen Richtungen finden sich in der Charte verzeichnet, wobei ich bemerke, dass die

für den Kasbek wichtige Richtung von P95 aus nicht eingetragen ist. Wie Sawitsch aus den verschie—

denen Richtungen eines Berges die wahrscheinlichsten Werthe seiner Coordinaten ableitete, ist Seite 372,

373 des Textes auseinandergesetzt, ohne dass indess die Einzelnheiten der Rechnung mitgetheilt werden,

indem Seite 374 sich nur die Endresultate der Abstände der Bergspitzen von den Standpuncten zusam-

mengestellt finden. Zugleich gibt Sawitsch die wichtige Notiz, dass, nach der Ausgleichung der Beob-

‚
. I . .

achtungen die einzelnen Richtungen nach den Bergen bis auf etwa 8' genau smd, d. h. einem w. F. von

8" unterliegen
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Wenn in einem Dreiecke, von den Winkeln Ä, B, C, nur die beiden an der gegebenen Grundlinie c

‚ liegenden Winkel, A und B, gemessen sind, und beide einem w. F. von f Secunden unterliegen, so findet

sich der W. F. der beiden berechneten Seiten a und b, einfach auf folgende Weise. Es seien a, ß, 7 die

einer Bogensecunde entsprechenden Veränderungen von log sin Ä , log sin B und log sin C, in Einheiten

der 7ten Decimale, positiv genommen fiir den spitzen Winkel, negativ für den stumpfen, so ist

@_ fV’((a+7)“+7z) db f1/((ß+7)2+72)_

a " 4342945 ’ 7 4342945

Betrachten wir nun die Dreiecke der äussersten nach jedem der Berge gezogenen Gesichtslinien, so

finden wir mit hinreichender Genauigkeit:

für Beschtau Elbrus Kasbek Anonymus

Grundlinie c : P7°— P75 B7°_P" P75_B95 P75 __Pss

A = 93° 97° 51° 93°

B = 50 43 77 50

C = 37 40 52 \ 37

d __ a ‘ a a a

a ““ 14000 15900 @0 14000

I) _ b b b 1

“ _ 10200 M0”0 20100 10200

Es ergibt s1ch also, dass, wenn der W. F. der Abstande rm allgememen auf 1Ü0‘0 angesetzt Wird, nur

ihn zu gross annehmen, weil keiner der obigen da und db so beträchtlich ist, und überdies alle Entfer—

nungen durch die Zuziehung der andern Richtungen noch sicherer geworden sein müssen. Dem ange-

  

nommenen W. F. der Distanz 21ä0 entspricht ein ebenso grosser Theil des Höhenunterschiedes als

W. F. der Höhe, also

Quadrat Vollständiges Quadrat des w. F. ä?1llfifäétffjhfi

für Beschtau von 4,2 Zoll 17,6 69,3+ 2,0+ 17,6: 88,9 9,4 Zoll

« Elbrus W. « 21,4 « 458 4994 +50 +458 =5502 74,2 «

« Elbrus0. « 21,2 « 449 5716 +49 +449 '=6214 78,8 «

« Kasbek « 19,1 « 365 3314 +41 +365 =3720 61,0 «

« Anonymus „ 19,4 « 376 2514 +42 +376 =2932 ‚ 54,1 «

Schliesslich haben wir noch zu beachten, dass, nach Seite x1v, alle linearen Dimensionen noch um

252—55 ihres Betrages zu vermindern sind. Diese Reduction ist bei der Berechnung des Nivellements zwischen

beiden Meeren als ganz unbedeutend vernachlässigt. Für die Berghöhen ist sie in Rechnung zu führen,

und beträgt für Beschtau —1,2, für Elbrus W. —-4‚8‚ fiir Elbrus O. ——4‚8‚ für Kasbek —4,3, für

Anonymus —4,4 Zoll. Wenn wir diese Verbesserungen an die Zahlen des 8 68 anbringen, so gelangen

wir zu den Endresultaten der Berghöhen :
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Definitive Wer-the der Berghöhcn.

Unterschied der

früheren Best.—Seite

Beschtau 55077‚6 Zoll, W. F. = 9,0 Zoll — 6 Zoll

Elbrus W. 222283,5 « « « = 770,2 « __.116 «

Elbrus 0. 22Ul»35‚9 « « « =78‚8 « 5—- 81 «

Kasbek 1986ß0,3 « u « = 61,0 « —102 «

Anonymus 203291,8 ( ‚« « =50‚1 « —— 59 «

Die hier gegebenen Höhen der Berge sind als das wahrscheinlichste Resultat aus dem Complexe aller

als geeignet angezeigten Beobachtungen anzusehen. Die angegebenen W.F. sind aus der Betrachtung aller '

die Genauigkeit beeinträchtigenden Fehlerquellen gefunden, und ich glaube, dass keine einzige von mir

übersehen ist. Interessant ist mir, wie nahe die frühere Bestimmung, Seite LXV, der neuen steht. Für Beschtau

ist der Unterschied kleiner als der w. F. der Endbestimmung; für die andern l|« Berge beträgt er im Mittel

das 1,30fache des W. F. Der Vorzug der neuen Bestimmung liegt aber gerade darin, dass sie wirklich

die wahrscheinlichsten Werthe gibt, und dass die Sicherheit derselben durch die genau ermittelten w. F.

richtig erkannt ist. Dass alle Berghöhen etwas grösser geworden sind, ist eine Folge der Verminderung

der Refractionscoefficienten, zu der ich gelangt hin.

Da Berghöhen in Zollen ausgedrückt ungewöhnlich und unbequem sind, so gebe ich im nachfolgenden

die Berghöhen nach b verschiedenen gebräuchlicheren Maasseinheiten.

g 69.

Endwerthe der Höhen der Berge des Caucasus über dem ' Äww’schen Meere.

‘ engl. Fuss Saschen. Toisen. Métres.

Beschtau lv589‚8 rr. 0,8 655,7 17. 0,1 717,8 1 0,1 1398‚9 ; 0,2

ElbrusWestkuppe 18523‚6 ; 6,2 26h6‚2 —T— 0,9 2896‚8 T— 1,0 56t5,9 :; 1,9

Elbrus Ostkuppe 18h53,0 ;: 6,6 2636,1 ;: 0,9 2885,7 ;: 1,0 562k‚h —T— 2,0

Kasbek 16553,t ; 5,1 236t,8 ;. 0,7 2588,6 ; 0,8 50t5‚t ;;1,5

Anonymus 169M,0 ; t,9 2420,1 ; 0,7 2649,3 :; 0,7 5163,5 :; 1‚l+

@ 70.

Nach den bisherigen Untersuchungen ist der vollständige Ausdruck des jedesmaligen normalen Re-

fractionscoefficienten
(iS—T)

0,42586 B _

„ : (0,072383 + __,— 5500 1,01k819,

w. F. 535 4904 819

worin

A die mittlere Höhe der Gesichtslinie über dem Erdboden, oder an deren Stelle den halben Höhen—

unterschied des Standpunctes und des Objects, in engl. Fussen, bedeutet,

B die in englischen Zollen ausgedrückte, auf die Temperatur des Gefrierpunctes reducirte Höhe der

Quecksilbersäule des Barometers, am Orte des Beobachters,

T die Lufttemperatur am Ort des Beobachters nach der Réaumur’schen Scale.
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Um die Formel auch für andere Maasseinheiten zu brauchen, sind folgende Substitutionen zu machen:

0’42586 -- (59937522 wenn die mittl. Höhe der Gesichtslinie A' Toisen beträgt, 

A

= 03133), « (( (( (( « (( Ä” Métr€S “

2—950—0 = 597?’57‘5’ wenn die Barometerhöhe B' pariser Linien ist,
’ 7 /

= %5875, « « « B" Millimétres «

(16—T) (20—T’) , _

1,014819 =1,011838‚ wenn die Lufttemperatur: T Grade der 100the11igen Scale,

(GS—T”)

=1‚006559, « « « = T" « « Fahrenheit’schen « .

Am‘Schlusse dieses Aufsatzes ist eine Tafel gegeben, durch welche die Anwendung unserer Formel

erleichtert wird.

s 71.

Ich glaube hier einige Betrachtungen über die Resultate der geführten Untersuchung und über den

Weg, wie dieselben durch neue Erfahrungen bestätigt oder berichtigt, und erweitert werden können, so

wie einige andere diesen Gegenstand betreffende Bemerkungen hinzufügen zu dürfén.

1. Ramond gibt in seiner berühmten Abhandlung: Me'moires sur _la förmule barome'trique 1811,

Seite 35 und 23h- als erstes Beispiel der Anwendung seiner Formel die Berechnung der Höhe des

Chimborago, aus der von H. v. Humboldt auf dem Berge angestellten Barometerbeobachtung,

verglichen mit einer correspondirenden am Ufer des Oceans, und findet die Höhe 5879,2 Métres.

Wenn man die Höhen des Barometers auf 0° des Quecksilbers reducirt, so sind uns folgende Stände

gegeben :

Meeresufer Chimboraco

B' 336, ft 166,9 par. Linien,

T' +25°‚3 — 1°‚6 Centigr.‚

A" 29h0 Metres.

Berechnet man hiemit nach den obigen Formeln für eine fingirte reciproke Beobachtung der Ze-

nithdistanzen auf dem Chimboraco und am Meeresufer die beiden normalen Refractionscoefficienten,

so erhält man:

für die Beob. am Meeresufer p: 0,07009,

« « « auf dem Chimboraco y=0,0ß671.

Es ist also das 2te „ genau % des ersten, obgleich die Barometerhöhe B’ auf dem Berge nur

0,#96 oder kaum die Hälfte des B' am Meeresufer beträgt. Unsere Formel spricht also aus, dass

die Tangente der Curve des Lichtstrahls in ihren äussersten Puncten mit der die beiden Puncte

verbindenden geraden Linie verschiedene Winkel bildet; und dies ist naturgemäss. Es zeigt sich

ferner, dass der gefundene Thermometercoefficient bedeutend dahin wirkt, die beiden Refractionen

einander zu nähern. Fraglich bleibt aber, ob das nach unserer Formel für den Chimborago ge-
of
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fundene ‚u auch das wirklich dort stattfindende“ ist, weil unsere Formel auf einem zwar sehr um-

fangreichen Materiale beruht, in welchem aber Beobachtungen von den hohen Punctenaus fehlen.

Um über den fraglichen Punct zur Entscheidung zu gelangen, sind gleichzeitige, bei ruhigen Bil-

dern angestellte reciproke Beobachtungen auf 2 Puncten von bedeutendem Höhenunterschiede zu ‘

machen,'und zwar mit Instrumenten, deren Biegungscoefficienten bekannt sind. Zu diesen Beob-

achtungen, die unmittelbar die Summe der beiden Refractionen an den Endpuncten' geben würden,

muss aber, wenn diese einzeln erkannt werden sollen, noch die unabhängige Bestimmung des Höhen-

unterschiedes hinzukommen, und dieser kann nur erreicht werden, wenn eine eigene Operation

zwischen den beiden Puncten ausgeführt wird, die den ganzen Höhenunterschied in so kleine Theile

zerlegt, dass bei ihnen der Einfluss der Refraction eliminirt oder wenigstens unschädlich gemacht

wird“. Ich sehe die grossen Schwierigkeiten der Ausführung einer solchen Arbeit ein, Wage aber

doch hier den Vorstehern der in der Nähe eines Gebirges belegenen Sternwarten, so wie den mit

geodätischen Arbeiten in gebirgigen Gegenden beschäftigten Männern die Ausführung derselben

als ein dringendes Bedürfniss für einen weitem Fortschritt in der Kenntniss der irdischen Strah-

lenbrechung auf's dringendste zu empfehlen.

. Dem ersten Anscheine nach liegt für den Ausdruck

0,42586

A

die Hauptquelle der Unsicherheit im 2ten Gliede, weil dasselbe auf einer nicht strenge zu erwei-

7t : 0,072383 +

senden Annahme begründet wurde. Zu einer klareren Einsicht über den Antheil dieses Gliedes

führt folgende Tafel der Ä, für verschiedene A, von A = 10 Fuss bis A = 15000 Fuss, also bis

jenseits der den höchsten Bergen der Erde zukommenden Ä, berechnet.

  

A = ). = A = Ä : A : Ä : A : Ä :

10 Fuss 0,11597 100 Fuss 0,0766h 1000 Fuss 0,07281 10000 Fuss 0,072h3

„ 20 « 0,09368 200 « 7h51 2000 « 7260 11000 « 7212

30 « 85 58 300 « 7380 3000 « 7252 12000 « 7242

00 « 8303 000 « 73ß5 ll-000 « 72h9 13000 « 72b2

50 « 8090 500 « 7323 5000 « 72h7 Ill-000 « 72“

60 « 79h8 600 « 7309 6000 « 7205 15000 « 72h1

70 « 78117 700 « 7299 7000 « 72Mr

80 .« 7771 800 « , 7292 8000 « 72Mi-

90 « 7712 900 « 7286 9000 « 7253

100 « 7665 1000 « 7281 10000 « 72'&3      
Für grössere Höhenunterschiede A ist die Veränderung von 1 so geringe, dass wir für A=800 Fuss

Ä: 0,07292, für Ä: 15000 Fuss Ä: 0,072“ in unserer Tafel finden, und der erste Werth

noch auf der wahrscheinlichen oberen Gränze des für Ä=oo gefundenen Ä : 0,072383320‚000535

= 0,07292 liegt. Demzufolge stellt sich die Höhenbestimmung. für Puncte, die mehr als 1600 Fuss
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über dem Standpunct erheben sind, als fast unabhängig vom 2ten Gliede in X heraus. Erst bei

kleinen Erhebungen Al wird die Zunahme von Ä bedeutend. Es ist aber zu beachten, dass hier

der Einfluss des 2ten Gliedes dadurch wieder vermindert wird, dass mit der kleinen Erhebung der

Gesichtslinie immer eine geringe Entfernung der Objecte verbunden ist, und so der Einfluss des

2ten Gliedes auf die Höhenbestimmung selbst sehr unbedeutend wird. Ich werde. dies durch ein

Beispiel erläutern. Die Amplitudo zwischen dem Centro der Sternwarte in Pulkowa und dem

65192 Fuss: 18,626 Werst entfernten Festungsthurm in St. Petersburg beträgt 642,2 Secunden

der Erdcurve. Die mittlere Höhe der Gesicht'slinie über dem Erdboden ist sehr genau 270 Fuss

für ein 5 Fuss über dem Eingang zur Sternv'varte gestelltes Instrument. Bei einem Barometerstande

von B: 30,00 Zoll, und T=+16°,0 R. der Lufttemperatur, haben wir also

„ = (0,072383 + °£;75—086 — 33%; : 0,07t88 + 0,00163 : 0,07651.

g : 6t23’2 . (0,07t88 + 0,00163) : t8,’08 + 1;’o5 = tef13.

Der von A abhängige 2te Theil von 9 beträgt also nur 1',’05, und ist selbst hier noch kleiner als

der w. F. der mit tragbaren Höheninstrumenten gemessenen Zenithdistanzen. Der Einfluss dieser

{',/05 auf die Höhe ist nur 0,33 Fuss: 3,98 Zoll.

{Die Bestimmung des zu A gehörigen Coefficienten bietet daher mehr ein physicalisches als ein

geodätisches Interesse dar. Nichts desto weniger ist eine genauere Bestimmung von Ä, für mässige

A, wie sie in einem Flachlande, das noch keine Steppe ist, vorkommen, wünschenswerth, weil die

beiden von mir für kleine A benutzten Ä, theils den geringen Erhebungen von 16 und 11—2 Fuss

angehören, theils auf sehr kurzen Entfernungen beruhen. Die Oertlichkeit der Pulkowaer Stern-

warte eignet sich für diese Bestimmung und bietet überdies die Gelegenheit dar, den Thermome-

tercoefficienten durch Beobachtungen zwischen —24° und —2£i° R. von neuem zu prüfen. Beide

Arbeiten werden in den Kreis unserer Beschäftigungen aufgenommen werden. Das geeignetste Object

für diesen Zweck ist der oben erwähnte Festungsthurm in St. Petersburg, für den bei B=30,00 Zoll,

nach unserer Formel die Refraction bei +2’+° gleich lg3',’6 wäre, bei —2h° aber 882%, mehr als

das Doppelte. Ist die Entfernung auch keine grosse, indem € nur 6h2';2 beträgt, so kann dennoch

eine bedeutende Sicherheit durch AnWendung eines sehr genauen Instruments, wie unser tragbarer

Bepsoldscher Verticalkreis, erreicht werden, wenn durch Beobachtungen von der Mitte aus der

Höhenunterschied mit voller Sicherheit bestimmt sein wird. Hiebei wird es indess erst erforscht

werden müssen, ob eine 399 Fuss über dem Grunde erhabene Thurmspitze zwischen +2h° bis —2h°R.,

durch die Einwirkung der Temperatur auf das Gebäude, ihre absolute Höhe ändert oder nicht.

Beobachtungen von einem mittleren Standpuncte aus zu verschiedenen Jahreszeiten gema0ht werden

darüber entscheiden.

Ein genäherter Werth von Ä, für mässige Ä, lässt sich aus dem Material der Gradmessun_q

in den Ostseeprovinzen, Band I. Seite 201}, ableiten. Hier finden wir für die Polhöhe 58° und die
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Zeit des hohen Sommers, genauer für den Julius-Monat, mehrere Werthe von Ä verzeichnet, und

namentlich _

für ll«,ll» Uhr w. Z., Ä=0,0619,

« 5,9h « « « Ä=0,0728‚

« 7,55 « « « Ä= 0,1000.

Das 2te % ergab sich aus den reciproken, aber nicht gleichzeitigen Zenithdistanzen, die kurz

vor dem Eintreten der Ruhe der Bilder gemessen wurden, weil ich, so wie diese stattfand, die

horizontale, für den Hauptzweck wichtigere Winkelmessung begann. Die Zeit der völligen Ruhe

der Bilder ist sehr nahe auf 6 Uhr 20'" zu setzen. Interpolirt man nun aus den 3 Zahlen das für

6,33 Uhr geltende Ä, so findet sich 1 = 0,0758, eine Bestimmung, die sehr sicherist. Der mittlere

Barometerstand kann hier nahezu auf 29,5 Zoll gesetzt werden, und die mittlere Höhe der Ge-

sichtslinie über dem Erdboden auf etwa 180 Fuss. Für dieses A finden wir in der obigen Zu-

sammenstellung für 6 = 29,00 und T: +16°‚0 ein 1 : 0,07h7, also für B =: 29,5 Zoll,

Z = 0,0760, eine Zahl, die mit der aus den Beobachtungen der Gradmessuug abgeleiteten Ä=0‚0758

als identisch angesehen werden kann, und also eine völlige Bestätigung darbieten würde, wenn

wir über die mittlere Temperatur bei jenen Beobachtungen sicher wären. Leider hatte ich damals,

in den Jahren 1823 bis 1827, keine Ahndung von der Wichtigkeit der Temperatur für die Un—

tersuchung der Strahlenbrechung, und so wurden bei den Zenithdistanzen der irdischen Objecte

' keine Thermometerablesungen gemacht. Gewiss ist indess, dassim Juli—Monat, bei heiteren Tagen,

um 6 Uhr 20’" die mittlere Temperatur sehr nahezu +16° R. gewesen sein muss, und dass hier

kaum eine Unsicherheit von einem Grade obwaltet.

. Ich habe a priori in dem Ausdruck für ‚u angenommen, dass die normale irdische Strahlenbrechung \

der Barometerhöhe proportionirt sei. Es ist wünschenswerth, dass dieser Satz durch Bestimmungen

von ‚u in grösseren Höhen bestätigt, oder vielleicht berichtigt werde.

.Bei der Messung grosser Höhen, für welche eine rasche Erhebung der Gesichtslinie stattfindet,

lässt sich der Werth von % als unabhängig von der Eigenthümlichkeit der Erdoberfläche ansehen.

Anders kann es aber sein, wenn die Erhebung der Gesichtslinie über dem Boden eine geringe

ist; denn gewiss ist das Gesetz der Abnahme der Wärme mit der Höhe, im allgemeinen, ein an-

deres, wenn der Lichtstrahl über festes Land, als wenn er über eine Wasserfläche hingeht;

ja wir können uns denken, dass selbst die Beschaflenheit des Landes einen Einfluss äussert, und

dass ein Unterschied stattfindet über einer dürren Sandfläche, einer Steppe, und über einer grünen,

von voller Vegetation gedeckten Gegend. Zugleich aber wird es wahrscheinlich, dass die Modifi-

cationen, die unter andern Umständen vorhanden sind und die eigentlichen Störungen der Strah—

lenbrechung hervorrufen, für die Zeit der ruhigen Bilder verschwinden, wenn hierin gerade die

Bedingung der Ruhe der Bilder liegen sollte. Wenn der tägliche Gang der irdischen Refraction

über Land ziemlich genau bekannt ist, so sind dagegen die Veränderungen derselben, wenn der

Lichtstrahl in geringer Höhe über eine Wasserfläche hinstreicht, noch wenig erörtert, und ver-
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dienen die Aufmerksamkeit der Gelehrten. Es ist kaum zu bezweifeln, dass das Minimum der täg—

lichen Strahlenbrechung über See auf ganz- andere Stunden falle, als über Land, wo bekanntlich

dies Minimum um Mittag oder vielmehr etwas später gegen die Zeit der grössten Tageswärme ein-

tritt.

5.Ueber den nächtlichen Gang der irdischen Strahlenbrechung ist, so viel ich weiss, wenig nach-

geforscht worden. Eine Beobachtungsreihe, die ich vor etwa 20 Jahren in Dorpat anfing, die aber

bald anderer Arbeiten wegen unterbrochen wurde, zeigte Während mehrerer Nächte, in denen un—

ausgcsetzt von Sonnenuntergang bis Sonnenaufgang die Zenithdistanzen einer 10320 Toisen= 19 Werst

 

‚ entfernten, eigens für den Zweck aufgestellten Lampe gemessen wurden, auffallend geringe Ver-

i änderungen der Refraction bei Nacht an, und fast gleiche Werthe derselben bei wesentlich ver—

5 schiedenen Zuständen der Atmosphäre. Bei diesen Beobachtungen war die mittlere Höhe der Ge—

sichtslinie über dem Erdboden nahezu 90 engl. Fuss.

6. Wenn ich in der ausgeführten Untersuchung die theoretische Betrachtung der Strahlenbrechung

fast ganz beseitigt, und vielmehr den Weg der Erfahrung eingeschlagen habe, so glaube ich, dass

dies Verfahren in der Schwierigkeit für eine theoretische Untersuchung, die in der Anwendung

von Erfolg sein sollte, die Grundlagen zu gewinnen, seine völlige Rechtfertigung findet. Erst wenn

wir über mehrere Puncte aus der Erfahrung ‚hinlängliche Data geschöpft haben werden, kann es

an der Zeit sein, die Analyse auf dies verwickelte Phänomen anzuwenden. Vielleicht gelingt es

alsdann, eine vollständige Theorie der normalen Refraction zu geben, (1. h. derjenigen, bei welcher

der Normalzustand der Atmosphäre durch die Ruhe der Bilder erkannt wird. Schwerlich wird

aber die Wissenschaft je in der Kenntniss der gestörten Refractionen so weit fortschreiten, dass 
sich diese durch Rechnung bestimmen lassen, weil wir hier nicht mit allgemeinen, sondern mit

örtlichen Verhältnissen zu thun haben, die sich fast gänzlich der Rechnung entziehen.

@ 72.

Als Hauptresultate meiner Untersuchung lassen sich folgende Sätze ansehen:

LES gibt einen Zustand der Atmosphäre, für welchen die irdische Strahlenbrechung mit grosser

Sicherheit berechnet werden kann, und dieser Zustand tritt in der Regel zwei Mal am Tage ein,

ein Mal in den Frühstunden, ein anderes Mal in den Nachmittagsstunden, und wird in einem hin-

länglich vergrössernden Fernrohre durch die Ruhe des Bildes, d. h. durch die Abwesenheit des

Schwirrens, mit Zuverlässigkeit erkannt. In der Regel ist der Zustand der Ruhe der Bilder von

längerer Dauer, und vollkommener in den Nachmittagsstunden als in den vormittägigen, und seine

Mitte fällt in den Sommermonaten, in unseren Breiten, auf etwa 0,7 des Zeitintervalls von Mittag

bis Sonnenuntergang. In grösseren Abständen vom Solstitio ist der Bruch wohl etwas kleiner.

Die genäherte Kenntniss der Zeit der ruhigen Bilder ist für die AnWendung bequem. Sie kann

aber immer nur eine genäherte sein, weil jede atmosphärische Veränderung, vorzüglich die Bildung

und das Verschwinden der Wolken, die Zeit der ruhigen Bilder ändert. Wie diese Veränderung



CX"

aber auch sein mat); so wie die Ruhe der Bilder da ist, findet die normale Refraction statt. Selten

dauert die Ruhe der Bilder selbst am Nachmittage länger als eine Stunde, aber ‚diese Zeit ist hin-

reichend für die Beobachtung. Es wird dem Beobachter aber nicht entgehen, dass, wenn er z.B.

bei völliger Ruhe des Bildes um 6 Uhr und um 7 Uhr eine Zenithdistanz beobachtet, die letzte

eine Vermehrung der Refraction zeigt. Diese ist aber keine Störung, sondern nur der normale

Zuwachs, den die Refraction durch die Abnahme der Temperatur der Luft erhält. Zu jeder tri-

gonometrischen Höhenmessung zur Zeit der normalen Refraction sind die Angaben des Barometers

und des Thermometers unerlässlich.

2. Das wichtigste Element bei der Bestimmung der normalen Refraction ist die Temperatur der Luft.

Wir sahen aus S 70, dass, bei einer Vermehrung der Temperatur um 1° R., die Refraction um

0,0Ui819 ihres Betrages vermindert wird, während die Abnahme der Dichtigkeit der Luft nur

0,00t5 beträgt, 8 52. Es ist also der Thermometercoefficient der Refraction 3,29 Malstärker,

als der Thermometercoefficient der Dichtigkeit. Hieraus folgt unmittelbar, dass die Grösse der

Refraction nicht sowohl von der Dichtigkeit der Luft am Orte der Beobachtung bedingt ist, als

von dem Gesetze der mit der Höhe stattfindenden Veränderung derselben. Je rascher die Dichtig-

keit der Luft mit der Höhe abnimmt, desto grösser ist die Refraction. Die Abnahme der Tempe-

ratur wirkt, indem sie eine Verdichtung der höheren Luftschichten erzeugt, der Abnahme der

Dichtigkeit nach dem Mariottescheu Gesetze entgegen, und es folgt daraus, dass die Refraction

desto kleiner ausfallen muss, je rascher die Temperatur mit der Höhe sich vermindert. Nothwen-

diger Weise ist aber die Verminderung der Temperatur mit der Höhe im Winter eine langsamere

als im Sommer, denn in einer gewissen, vielleicht sehr bedeutenden Höhe müssen wir eine con-

stante Temperatur setzen. Auch die Erfahrungen zeigen eine schnellere Abnahme der Wärme im

Sommer als im Winter an. Siehe Kämtz Lehrbuch der Meteorologie, Band I. Seite 137. Wir

haben also im Winter, in Folge der langsameren Abnahme der Temperatur, eine raschere Abnahme

der Dichtigkeit der über einander liegenden Luftschichten als im Sommer, und hierin den Haupt-

grund der grösseren irdischen Strahlenbrechung im Winter zu suchen.

3. Für die Anwendung, d. h. für die Höhenbestimmung vermittelst der Zenithdistanzen, bei gegebe—

nen Abständen, stellt sich also folgende einfache Vorschrift heraus:

Für die trigonometrische Höhenbestimmung können keine andere Beobachtungen mit Sicherheit

benutzt werden, als diejenigen, bei denen die Ruhe der Bilder stattfindet, und je vollkommener

diese ist, desto sicherer fällt die Höhenbestimmung aus, wenn der Refractionscoefficient mit

Hülfe der Formel 8 70, aus den Angaben des Barometers und Thermometers und, wenn erfor-

derlich, mit Zuziehung der mittleren Höhe der Gesichtslinie über dem Boden, berechnet wird.

Wir sind im Stande, die Sicherheit einer auf diesem Wege bestimmten Höhenbestimmung anzugeben,

weil diese vorzugsweise von dem Betrage der übrigbleibenden, für uns zufälligen Unregdmässigkeiteu der

Strahlenbrechu_ng abhängt. S 58, Seite Ka, ist nachgewiesen, dass der wahrscheinliche Betrag der Un—

regelmässigkeit der Strahlenbrechung, bei den günstigeren nachmittägigen Beobachtungen im Sommer
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0,01375 der Strahlenhrechung, oder 71—3 derselben beträgt. Nun ändert sich aber die Strahlenbrechung für

jeden Grad des Réaum. Thermometers um 0,0168 oder um
1

6

_8' Demnach zeigt sich die Unsicherheit der

Formel, bei ihrer Anwendung im einzelnen Falle, geringer als die Einwirkung, die eine Temperatur-

Veränderung von 10 ausübt. Es ist jetzt leicht, eine klare Ansicht von dem Belange der w. F. eines mit

Hülfe unserer Formel gemachten Höhenbestimmung zu gewinnen, die nothwendiger Weise dem Quadrate

des Abstandes, der Amplitude, proportionirt sein "werden. Es reicht hiebei aus, den Mittelwerth des

Refractionscoefficienten 0,0726 und für die Grösse einer Bogensecunde auf der Erdoberfläche 101,2 engl.

Fuss zu setzen.

Amplitudo

0° , 5'

10

15

F20

25

30

110

50

1° 0

10

20

30

110

50

2° 0  

Entfernung

in Wersten

8,6

17,3

26,0

36,7

63,6

52,0

69,6

86,7

106,1

121,6

138,8

156,1

173,5

190,8

208,2

Mittlere

ird. Refraetion

22”

63

65

87

108

130

176

217

261

306

368

390

635 —

678

521 

Wahrsch. Un-

sicherheitder

Refraction.

033

‘ 0,6

0,9

1,2

1,5

1,8

2,6

3,0

3,6

6,1

6,7

5,3

5,9

6,5  7,1

W. F. der Höhe

0,06 engl. Fuss

0,18 —

0,39 . - ri

0,70 \

1,1

1,6

2,8

6,7

6,3

8,6

11,2

16,2

17,5, ,
21,2%

25,2
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g 73.

Hülfsmittel zur Berechnung der normalen irdischen

Strahlenbrechung=g.

(; : ‚aß, wenn C die Amplitndo des zwischen dem Beobachter und dem Objecte lie-

genden geodätischen Bogens ist.

g:]. II. III.

16-— T

[ =0,072383.1,0l4819

g 1——= 8,85961» +(16—T)0,0063886}wemd‘“ L"f“emp
—- TGfad Réaump

I
90— T'

=0,072383.1‚011838
,

Log! = 8,859% +(20—T’. 0,“0051109} “ = T Grad Cent-

68— T"

[ =(),072383 . 1,006559 ,

Log! =8,8595« +(68—T”)0‚002839#} ‘ “ “ —7 GradFahrenh-

III

Log II : Log B —l,h62h0, wenn die Barometerhöhe = Bengl. Zoll,

: Log B' —2,51392‚ « « _ „ B' par. Linien,ll

 

: Log [?”—2,86722, « « « = B" Millimétres.

5,8834 . . .. . . . ..

= 1 + , wenn dle muttl. Hohe der Gesuchtshme uber dem Boden = Ä engl. Fuss,

:: 1 +9’32;37,_ « « « « « u « « « : Ä’ Toisen,

=: 1 + 1’73?2‚ «_:5' « « u « « « « « : Ä" Métl‘es. 

es,

Log 5,883!» = 0,76963; Log 0,92007 : 9,96382; Log 1,7932 = 0,2536ß.
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Therm. R.

-- 32°

—-—31

—— 30

— 29

+28

—27

—26

-—25

— 21

+23

—21

—20

_19

—18

'-17

-18

——15

-11

—13

—12

‚_.11

—10  

log I

9,1883

9,1599

9,1535.

9,1171

9,1107

9,1313

9,1280

9,1218

9,1152

9,1088

9,1021

9,0980

9,0898

9,0832

9,0788

9,0705

9,0811

9,0577

9,0513

9,0119

9,0385

9,0321

9,0257  

Tafél des Gliedes I für Réaumursche Grade T.

I

0,1188

0,1115

0,1121

0,1103

0,1383

0,1382

0,1313

0,1323

0,1301

0,1285

0,1288

0,1217

0,1229

0,1211

0,1191

0,1178

0,1159

0,1112

0,1125

0,1109

0,1093

0,1077

0,1081  

Therm. R.

—10"'

— 9

Q
D
®
4
®
U
I
-
P
Q
D
I
O
ß
O
'
*
I
O
W
-
P
U
1
®
N
I
®

+
+
+
+
+
+
+
+
+

|

 

log I

9,0257

9,0191

9,0130

9,0088

90002

8,9938

8,9871

8,9810

8,9718

8,9882

8,9819

8,9555

8,9191

8,9127

8,9383

8,9299

8,9235

8,9171

8,9108

8,9011

8,8980

8,8918

8,8852  

I

0,1081

0,1018

0,1030

0,1015

0,1000

0,0988

0,0971

0,0957

0,0913

0,0930

0,0918

0,0902

0,0889

0,0878

0,0881

0,0851

0,0838

0,0828 ,

0,0811

0,0802

0,0791

0,0779

0,0788  

Therm. R.

+12° '

+13

+“

+15

+16

+17

+18

+19

+20

+21

+22

+23

+28

+25

+26

+27

+28

+29

_ +30

+31

+32

+33

+31  

log I

8,8852

8,8788

8,8728

8,8660

8,8596

8,8532

8,8869

8,8105

8,83M

8,8277

8,8213

8,8189

8,8085

8,8021

8,7958

8,7898

8,7830

8,7766

8,7702

8,7638

8,7573

8,7510

8,7M16  

0,0788

0,0758

0,0715

0,0731

0,0721

0,0713

0,0703

0,0893

0,0882

0,0872

0,0883

0,0853

0,0811

0,0831

0,0825

0,0818

0,0807

0,0598

0,0589

0,0580

0,0572

0,0581

0,0555

CXV
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Tafel des Gliedes I für Centesimal-Grade T'.

Therm. C. log 1 I. Therm. C. log 1 I Therm. C. log 1 . l

— 10° 9,1663 0,1166 —13°1 9,0283 0,1067 +11° 8,8903 0,0777

—39 9,1612 0,1119 —12 9,0232 0,1055 +15 ‘ ‘ 8,8852 0,0768

—-38 9,1561 0,1132 —11 9,0181 0,1012 +16 8,8801 0,0759

_37 9,1510 ' 0,1116 _10 9,0130 0,1030 +17 8,8750 0,0750

_36 9,1158 0,1399 _

_35 9,1107 0,1383 _

_31 9,1356 0,1367 +

_33 _ 9,1305 0,1351 _

_32 9,1251 0,1335 _

_31 9,1203 0,1319 _

_30 9,1152 0,1301 _

_29 9,1101 0,1288

_28 9,1050 0,1273

_27 9,0998 0,1258

_26 9,0917 0,1211

_25 9,0896 0,1229

_21 9,0815 0,1215

_23 9,0791 0,1201

_22 9,0713 0,1187

_21 9,0692 0,1173

_20 9,0611 0,1159

_19 9,0590 0,1115

_18 9,0538 0,1132

_17 9,0187 0,1119

9,0078 0,1018 +18 8,8699 0,0711

9,0027 0,1006 +19 8,8618 0,0732 _

8,9976 0,0995 +20 8,8596 0,0721

8,9925 0,0983 +21 8,8515 0,0715

8,9871 0,0971 +22 8,8191 0,0707

8,9823 0,0960 +23 8,8113 0,0699

8,9772 0,0919 +21 8,8392 0,0690

8,9721 0,0938 +25 8,8311 0,0682

8,9670 0,0927 +26 8,8290 0,0671

8,9618 0,0916 +27 8,8239 0,0667

8,9567 0,0905 +28 8,8188 0,0659

8,9516 0,0895 +29 8,8136 0,0651

8,9165 0,0881 +30 8,8085 0,0611

8,9111 0,0871 +31 8,8031 0,0636

8,9363 ’ 0,0861 +32 8,7983 0,0628

8,9312 0,0851 +33 8,7932 0,0621

8,9261 0,0811 +31 8,7881 0,0611

8,9210 0,0831 +35 8,7830 0,0607

8,9159 0,0821 +36 8,7779 0,0600

10 8,9108 0,0811 +37 8,7728 0,0593

_16 9,0136 0,1106 8,9056 0,0805 +38 8,7676 0,0586

_15 9,0385 0,1093 8,9005 0,0795 +39 8,7625 0,0579

_11 9,0331 1 0,1080 +13 8,8951 0,0786 +10 8,7571 0,0572

_13 1 9,0283 ‘. 0,1067 +11 8,8903 0,0777 +11 8,7523 0,0565
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Therm. F.

 

log[

9,1883

9,1895

9,1808

9,1578

9,1559

9,1521

9,1592

9,1585

9,1538

9,1507

9,1379

9,1351

9,1322

9,1295

9,1285

9,1237

9,1209

9,1180

9,1152

9,1123

9,1095

9,1087

9,1038

9,1010

9,0982

9,0953

9,0925

9,0898

9,0888

9,0850

9,0811

9,0783

9,0755

9,0728

9,0898 

Tafel des Gliedes I für Fahrenheitsche Grade T".

I

0,1588 ‘

0,1957

_0,1998

0,1538

0,1529

0,1519

0,1510

0,1501

0,1392

0,1383'

0,1375

0,1385

0,1358

0,1357

0,1338

0,1330

0,1321

0,1312

0,1305

0,1295

0,1287

0,1278

0,1270

0,1282

0,1255

0,1255

0,1237

0,1229

0,1221

0,1213

0,1205

0,1198

0,1190

0,1182

0,1179  

Therm. F.

_ 6°

C
.
D
®
k
l
®
0
1
-
F
'
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I
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D
G
O
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+17

+1 8

+ 19

+20

+21

+22

+23

+25

+25

+26

+27

+28  

log [

9,0898

9,0889

9,0851

9,0812

9,0585

9,0558

9,0527

9,0599

9,0570

9,0552

9,0515

9,0385

9,0357

9,0328

9,0300

9,0272

9,0253

9,0215

9,0188

9,0158

9,0130

9,0101

9,0073

9,0055

9,0018

8,9988

8,9959

8,9931

8,9902

8,9875

8,9858

8,9817

8,9789

8,9780

8,9732  

I

0,1175

0,1182

0,1159

0,1151

0,1155

0,1138

0,1129

0,1122

0,1115

0,1107

0,1100

0,1093

0,1088

0,1079

0,1072

0,1085

0,1058

0,1051

0,1055

0,1037

0,1030

0,1025

0,1017

0,1010

0,1005

0,0997

0,0991

0,0985

0,0978

0,0971

0,0985

0,0959

0,0953

0,0958

0,0950    

Therm. F.

+280

+29

+30

+31

+32

+33

+39

+35

+36

+37

+38

+39

+90

+91

+92

’ +93

+99

+95

+96

+97

' +98

+99

+50

+51

+52

+53

+59

+55

+56

+57

+58

+59

, +60

+61

+62  

log 1

8,9732

8,9705

8,9675

8,9697

8,9618

8,9590

8,9562

8,9533

8,9505

8,9977

8,9998

8,9520

8,9391

8,9383

8,9335

8,9306

8,9278

8,9259

8,9221

8,9193

8,9185

8,9136

8,9108

8,9079

8,9051

8,9022

8,8999

8,8966

8,8937

8,8909

8,8880

8,8852

8,8829

8,8795

8,8767  

0,0950

0,0935

0,0928

0,0922

0,0916

00910

0,0905

0,0898

0,0892

0,0888

0,0881

0,0875

0,0869

0,0885

0,0858

0,0852

0,0857

0,0851

0,0838

0,0830

0,0825

0,0820

0,0815

0,0809

0,0805

0,0798

0,0793

0,0788

0,0783

0,0778

0,0773

0,0788

0,0783

0,0758

0,0753

CXVII
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Therm. F.

+62°

+63

+65

+65

+66

+67

+68

+69

+70

+71

+72

+73

+76

+75

+76  

log I

8,8767

8,8738

8,8710

8,8682

8,8653

8,8625

8,8596

8,8568

8,8550

8,8511

8,8583

8,8555

8,8526

8,8398

8,8369  

0,0753 ‘

0,0758

0,0753

0,0738

0,0733

0,0729

0,0725

0,0719

0,0715

0,0710

0,0705

0,0701

0,0696

0,0691

0,0687  

Therm. F.

+76°

+77

+78

+79

+80

+81

+82

+83

+86

+85

+86

+87

+88

+89

+90  

log I

8,8369

8,8351

8,8312

8,8285

8,8256

8,8227

8,8199

8,8170

8,8152

8,811 1»

8,8085

8,8057

8,8028

8,8000

8,7972 , 

I

0,0687

0,0682

0,0678

0,0675

0,0669

0,0665

0,0660

0,0656

0,0652

0,0658

0,06%

0,0639

0,0635

0,0631

0,0627  

Therm. F.

+ 90°

91

92

93

915

95

96

97

98

+
+
+
+
+
+
+
+
+

"
.
D

C
D

+
+
+

_
_
_

0
0
°

l
\
'
)
"
‘
0

+103

.+105  

log I

8,7972

8,7953

8,7915

8,7886

8,7858

8,7830

8,7801

8,7773

8,7755

8,7716

8,7688

8,7659

8,7631

8,7603

8,7575  

0,0627

0,0623

0,0619

0,0615

0,0611

0,0607

0,0603

0,0599

0,0595

0,0591

0,0587

0,0583

0,0580

0,0576

0,0572

 

  


