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Il Hohenmessung.

§ 18. Theorie.

Der Herr Geheime Rath Bessel hat (Gradmessung in Ostpreufsen
Seite 193) bereits die nothwendigen Formeln zur Berechnung eines trigono-
metrischen Nivellements gegeben; es wiirde daher streng genommen hier nur
nothig sein darauf hinzuweisen. Da es aber manchem Leser angenehm sein
diirfte, hier alles beisammen zu finden, so wird es nicht unzweckmiifsig er-
scheinen, wenn ich die dort gegebenen Ausdriicke hier wiederhole, und in
Bezug auf praklische Anwendung méglichst zu erweitern suche.

Bezeichnet man die Hohen zweier Punkte 4 und B iiber der Meeres-
fliche durch % und % (Fig L.); ihre gegenseitigen Zenithdistancen durch z und 7';
die Strahlenbrechung in 4 durch Az, die in B durch AZ, so ist die Zenith-
distance der 4 mit B verbindenden geraden Linie in 4 = z 4 Az; die Ze-
nithdistance derselben Linie in B —=7 - A7Z. Nennt man ferner den Win-
kel, den die beiden durch 4 und B gehenden Lothlinien an ihrem Durch-
schoittspunkt *) mit einander machen C, und den Kriimmungsradius r, so hat
man in dem ebenen Dreieck 4BC die drei VVinkel

ABC =5 4000 =iyt uiepd of
BAC =180 'z 50 Az

PO G
ihre Summe 180° — 360° <4 C — (2 <4 AZ + z - Az)

oder 7 -} A7 24 Az =180+ € ..... ... 1.

*) Obgleich ein Durchschnitt zweier Lothlinien auf dem Erdellipsoid in aller Strenge
nur bedingungsweise statffindet, so wird doch mit Riicksicht darauf, dals die Breitendiffe-
renz zweier von einander sichtbaren Punkte nicht grofs sein kann, der Fehler unberiick-
sichtiget bleiben konnen. Dies wird anschaulich, wenn man sich die beiden Punkte auf
einer Kugelfliche denkt, deren Radius dem mittleren Kriimmungsradius der, beide Punkte
verbindenden Linie gleich ist.
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Setzt man AZ +-Az = kC, so nennt Laufs den Werth von % den
Coefficienten der Strahlenbrechung (die franzosischen Gelehrten verstehen in
der Regel unter diesem Coefficienten 1%), welcher in den Winkel am Cen-
trum multiplicirt, die Summe der Brechungswinkel an den Endpunkten
der Linie 4B angiebt. Fiihrt man £C in die Gleichung 1. ein, so folgt

2+z—180 = (1—%)C

Wenn nun € einen kleinen Winkel und s dessen Bogen bedeutet, so ist
C ===, wobei © = 206264,8 ist, und man erhilt

(z'+z—180)-;;= g ael 2.

Diese Gleichung giebt den Coefficienten der Strahlenbrechung aus der Ent-
fernung und den gegenseitig gleichzeitig beobachteten Zenithdistancen, und
mithin auch die Summe der beiden Brechungswinkel.

Wenn ¢ und ¢ die Kriimmungshalbmesser im Meridian und senkrecht
darauf bezeichnen, so ist
oy(1—eeSinp?)?

a(l—ee)

zmy(l-—eeSincp’)
: a
wo ¢ die Polhhe des Punkies fiir welchen die Kriimmungshalbmesser ge-
sucht werden, @ die grofse Axe und ¢ die Excentricitit der Erde bedeuten.
Ferner ist fiir ein Azimuth o

—‘-‘-’-=‘—:3l-’—Cosac’--l-ei;Sinaz2

Il

ole w|c

r

Den mittleren Kriimmungsradius einer Linie erhilt man, wenn man
die Polhthe und das Azimuth ihrer Mitte anwendet.

Die beiden Seiten des Dreiecks r-}-% und r~% nebst dem einge-
schlossenen Winkel € geben ferner

2r+4-H —4h : K —h = Cotg 3C : tang 3(£ 487 —z—Az)
denn es ist
3(BAC—ABC) = 3(+87—2z—Az)
daher ;
hl

B i e (1+—2";—")2r tang 3 C tang (A7 —z—8z) . ... 3.
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. Setzt man in diese Gleichung successive die VWerthe von 2 Az, und
—z—Az, wie sie sich aus Gleichung 1. ergeben, so erhilt man, weil so-
wohl tang(90-}-a) als auch tang(a—90) — — cotga ist:

K—bh= (1+-hl;—t—h)2rtang%0cotg(z+ﬂz—};0) ..... 4.

h—k = (1 +’i,;r—h)2r tang 1 C cotg (7447 —1C) .. .. 5.

Aus diesen beiden Gleichungen kann die Brechung des Strahls an
jedem Endpunkt, oder jeder der beiden Werthe Az und A7 fiir sich bestimmt
werden, sobald die Héhen beider Punkte, ihre Entfernung und die gleichzei-
tig gegenseitis gemessenen Zenithdistancen bekannt sind. Punkte in der
Nihe der Meereskiiste, deren Hohen vom Strande aus unabhingig von ein-
ander abnivellirt werden konnen, eignen sich zur Lisung dieser Aufgabe.
Aus Gleichung 3. kann in diesem Fall auch die Differenz der Brechungen
oder Az —Az gefunden werden, deren Summe schon durch die Gleichung 1.
oder 2. gegeben ist.

Alle bisherigen Bestimmungen haben sich lediglich auf den Coefficien-
ten £ beschrinkt: so lange daher nichts Niheres iiber die Werthe von AZ
nnd Az bekannt ist, wird man beide einander gleich annehmen miissen; das
heifst: man setzt alsdann voraus, dafs die Curve des Lichtstrahls an beiden
Enden, mit der Sehne gleiche VWinkel mache, welches streng genommen nur
dann stattfinden kann, wenn die Dichtigkeiten der Luft an beiden Endpunk-
ten gleich sind. Diese Voraussetzung wird der YVahrheit desto niher kom-
men je geringer die Hohenunterschiede sind. Man erhilt also hiernach:

Az'::Az:éC

Setzt man diesen Werth in die obigen Gleichungen 3. und 4. und iiberlegt,

dafs, wenn % und % nicht sehr betrichtliche Héhen sind, der erste Faktor

mit 1, und 2r tang 4 € mit der Entfernung s verwechselt werden kinnen, so
gehen diese Gleichungen iiber in

h—h = stang §(¥~2)..... 6
K—h = s cotg (z—i—;—lfC)

oder wenn man den Winkel €' durch den Bogen, oder die Entfernung s,
ausdriickt
—h= scotg(z—i;i:(i—lf)) Ay i
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Wird nun z = 90 — ¢ gesetzt, wo e die Elevation oder Depression bedeu-
tet, dann wird

o o stang(e-}-%‘;u—k))

und wenn man die Tangente mit dem Bogen vertauscht

Biohis BepetQ el & g

2r

Die Gleichung 6. giebt den Hohenunterschied ans gleichzeitigen gegensei-
tigen Zenithdistancen unabhingig von der Strahlenbrechung. VWendet man
diese Gleichung auf blofs gegenseitige, aber nicht gleichzeitige Zenithdistan-
cen an, so wird vorausgesetzt, dafs die Strahlenbrechung zu den verschie-
denen Beobachtungszeiten gleich gewesen sei.

Die Gleichungen 7. und 8. geben den Hohenunterschied aus einseiti-
gen Zenithdistancen, unter Voraussetzung eines bekannten Werthes der Strah-
lenbrechung. Die Gleichung 8. zeigt aulserdem, dafs die Elevation in einem
einfachen, die Strahlenbrechung aber in einem quadratischen Verhiltnils zar
Entfernung steht; woraus hervorgeht, dafs jede A.nderung der Strahlenbrechung,
in der doppelten Entfernung, eine vierfache Hoheniinderung zur Folge hat.
Hierdurch wird die Erscheinung erkliirt, dals bei wachsender Strahlenbrechung
ferne, vorher unsichtbare Hohen oder Gegenstinde, hinter nitheren zum Vor.
schein kommen; und dafs umgekehrt, bei abnehmender Strahlenbrechung,
ferne, vorher sichtbare Punkte, hinter niheren verschwinden. Ein 10 Meilen
entfernter Gegenstand éndert in der Regel, durch die Variation der Strah-
lenbrechung, seine scheinbare Hohe an einem Tage um mehr als 100 Fufs,

Ist in einem Punkte A die Zenithdistance des Meereshorizontes beob-
achlet worden, dann wird die Linie 4B eine Tangente und daher # — 0,
£ = 90°. Mit diesen VVerthen erhilt man

aus Gleichung 2. 1 —% = é(z-—QO) s 06 DSl B 9.

aus Gleichung 7. —#% = s cotg z—%::(i-—ls)) e 10,

Wird nun der Werth von z aus Gleichung 9. in die Gleichung 10. gesetzt
dann ist

—h = s cotg (;—j(l-—lz)-}-!)()) £ ——stangl;i:(l—-k)

oder
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oder wenn man die Tangente mit dem Bogen vertauscht

h=s=(12%k) Bl T

Seizt man den Werth von 1 —% aus Gleichung 9. in die Gleichung 10.
dann wird
—h = scotg 1(s490) = s tang 1 (90 — z)
oder da z > 90° und tang 3 (90 —z) negativ ist, ohne Riicksicht auf die
Zeichen
h = s tang & (2 — 90)
und fiir s den Werth aus Gleichung 11. gesetat, giebt

b 2r r 2 —90°\ 2
h = T3 08 3(24+90)* = iy tang 7 (2 —90°)? =2_(1-—"5 T) e D

Fiir z = 90 — e wird
2r < w2 e 7 e\?
h & =7 otg (90 —ze)* = 17 lamg ze* = m(;) vt v, 13
Vergleicht man die Werthe von % aus Gleichung 11. 12. und 13. so
ergiebt sich

2r r z2—90 . ~re
szi‘:‘;““g‘f’(z"%)—b—k( ® )‘u—k)m""“‘

Die Gleichung 11. giebt das Maximum der Entfernung, auf welche
man von einer Hohe 4 den Meereshorizont sehen kann. Man wiirde diese
Gleichung auch erhalten haben, wenn man die Gleichung 8. in Bezug auf s
differentiirt, den Differential-Quotienten gleich Null gesetzt, und den dadurch
erhaltenen Werth von ¢ in der erwihnten Gleichung 8. substituirt hitte.

Die Gleichungen 12. und 13. dienen entweder zur Bestimmung der
absoluten Hohe, wenn die Strahlenbrechung als bekannt angenommen ird;
oder zur Bestimmung der Strahlenbrechung, wenn die Hihe anderweitig
schon bekannt ist.

Die Gleichung 14. giebt wie Gleichung 11. das Maximum der Entfernung,
in Bezug auf den Meereshorizont, aus der Zenithdistance und Strahlenbrechung.

Werden bei einem Nivellement die gegenseitigen und gleichzeitigen
Zenithdistancen zwischen zwei auf einander folgenden Stationen mehrfach
beobachtet, so konnen die wahrscheinlichen Fehler der Hohenunterschiede
sowohl, wie der absoluten Héhen, auf folgende Weise bestimmt werden:

1
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Nennt man M den mittleren Werth von % (£—2z) in Gleichung 6.,
so ist der Fehler jedes einzelnen dieser VWerthe

v=3§Z—2)—M
Bedeutet nun ¢ den mittleren, und #» den wahrscheinlichen Fehler, so hat
man aus der Theorie der Methode der kleinsten Quadrate

; g e s —:;(vv)
wo n die Anzahl der Beobachtungen und (»») die Summe der Quadrate der
Fehler » ist.

Dpoboye g w = ¢-0,6745

Aus diesem Werth von » in Secunden erhiilt man leicht , den wahr-
scheinlichen Fehler des Hohenunterschiedes zweier Stationen, in dem Mals

der Entfernung s; denn es ist, wenn S - = =Z gesetzt wird, nach Gleichung 6.
Py m dzZ
T CosZ?

Da aber Z stets ein sehr kleiner VWinkel ist, so kann Cos Z — 1 angenom-
men werden. Wird d Z — w, dann wird d%& — m,, und man erhilt den
wahrscheinlichen Fehler des Hohenunterschiedes zweier Stationen

w ==
Sind nun 2, 2 ..... die wahrscheinlichen Fehler der Héhenunter-

schiede der einzelnen Stationen, so ist der wahrscheinliche Fehler der abso-
luten Héhe jeder Station

W = V(wmw~+tmn w4

Adufgabden.

1. Aus Gleichung 11. erhillt man, wie schon oben erwihnt wurde,
die Entfernung, wie weit man von einer gegebenen Hihe bei einer bekann-
ten Strahlenbrechung ins Meer hinaussehen kann. Eben so leicht Lifst sich
auch die Aufgabe lésen: wie weit zwei gegebene Hihen 4 und # von ein-
ander gesehen werden konnen, wenn kein anderes Hindernifs als das Meer
dazwischen liegt.

Es seien s und s die Maxima der Entfernungen welche mit den Hs-
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hen % und % korrespondiren; dann ist die gesuchte Entfernung §' = s
und man erhiilt aus Gleichung 11.

Aveon 8=V 5 V0417

und wenn man die Werthe von s aus Gleichung 14. nimmt.
2 ! 0 4 0
e §= gtang,‘z(z—90°)+tangé(z—90)} =5 {z+z — 180 }
SPREIAY byl i ]
~ d—ho { b }

Der letztere VWerth wird positiv, weil sowohl ¢ als ¢ Depressionen
sein miissen.

Wenn in der Gegend ‘des niedrigsten Punktes der Sehlinie zwischen
zwei Hohen # und H', eine andere % liegt, und man will die gegenseitige
Sichtbarkeit der beiden ersten ermitteln, so darf man nur in der Gleichung A.
h—=H—h uwd ¥ = H — h setzen, und die dadurch erhaltene Entfer-
nung mit der wahren vergleichen.

Liegt %, an einer andern Slelle, z. B. von # in einer Entfernung s,
so erhilt man aus Gleichung 8. die Zenithdistance ¢ der Gesichtslinie von

H vpach % ; nimlich ¢ = -?(h,—H)—%(i—k)

Ist nun § die Entfernung zwischen & und ' so findet man fiir diese,
und die eben ermittelte Zenithdistance, eine Hobe A", welche iiber % hin-
weg, in der Entfernung ' eben anfangen wiirde sichtbar zu werden; ninlich:

H' —H = -f—(h,—"-ﬂ)'k(‘s‘2 -5 (1_2—_rk_)

Ist nun #” < I dann ist die gesuchte Sichtbarkeit vorhanden, ist
aber H” > H' dann ist dieselbe unméglich. '

Anmerkung. Fir das Maximum der Sichtbarkeit, wenn kein anderes Hindernifs als die
Kriimmung der Erde vorhanden ist, findet zwischen Entfernung und Hohe
eine hochst einfache Relation statt. welche ich hier mittheile, weil sie fiir
den praktischen Gebrauch dufserst bequem ist. Aus Gleichung 11. hat man
&2 = 1—2__1,;1;. Fiir einen mittleren Kriimmungshalbmesser und die Gau/s’sche
Strahlenbrechung, d. h. ¥ = 0,1306, geht dieser Ausdruck iiber in:

s2 = 27435 % in Toisen.
Verwandelt man s in Preufsische Meilen & 2000 Preufsische Ruthen, wihrend
% in Toisen bleibt, so wird s = 0,5039 2. Setzt man diesen Coefficienten
12
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2. VWenn von einem Punkt 4 die Zenithdistance z nach dem Meeres-
horizont, und die Zenithdistance Z nach einem Punkt B an der Kiiste (d. b.
wo Wasser und Land sich beriihren) gemessen sind, so lifst sich, wenn die
Strahlenbrechung als bekannt angenommen wird, % die Hohe des Punktes A,
und § die Entfernung von B, bestimmen.

Fir die Beobachtung des Meereshorizonies hat man aus Gleichung 12.

: e\?2
T ()

woraus A gefunden werden kann.

Fiir den Punkt B ist #/ = 0, man erhilt daher aus Gleichung 8.

s 2 (1 —k
_hh~+s 2r )

()

wo e = 90—z und £ = 90 —7.
Setzt man nun beide Werthe von % einander gleich, so folgt

g rée e?
A '“m(i—/;)g'—i','b 1_;F§

Ist die Hohe 4 anderweitig schon bekannt, dann kann die Entfer-

== 0,5 oder was dasselbe ist, nimmt man die Strahlenbrechung = 0,1237 an,
so erhilt man ganz einfach:

28% — b o
wo die Hohe % in Toisen, und die Entfernung s in Preufsischen Meilen aus-
gedriickt ist. Eben so hat man auch 2 5" = # folglich

A A T T

wo § die grofste Entfernung in Meilen ist, auf welche zwei Berge von ein-
ander gesehen werden konnen, deren Hohen % und # in Toisen bekannt
sind; z. B. von zwei Bergen, deren Hohen respektive 50 und 200 Toisen
betragen, gestattet der erste eine Aussicht auf 5, der andere eine Aussicht
auf 10 Meilen, beide sind also unter einander auf 15 Meilen sichtbar, wenn
kein anderes Hindernils als das Meer dazwischen ist. Man kann auch anstatt
der Preulsischen, geographische Meilen setzen, ohne einen fiir praktische
Zwecke erheblichen Fehler zu begehen.

Die hier vorausgesetzte Brechung fillt nach §.32. des Vormittags zwi-
schen 8 und 9 Uhr, und des Nachmittags zwischen 3 und 4 Uhr. Niher am
Mittage wird in der Regel die Sichtbarkeit nicht statt finden, und niher
am Morgen oder niher am Abend werden die Hohen iiber den Horizont
hervortreten.
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nung § unabhingig von der Sirahlenbrechung gefunden werden; denn aus
Gleichung 12. ergiebt sich alsdann

r e \2
und wenn dieser Werth von 1 — % in dem Ausdruck fiir § substituirt wird,

dann erhilt man

2hé o
cﬁ

i § = g —1 + 1— i:; z
«)

Es ist leicht einzusehen, dals auf diese Weise so viel Entfernungen
bestimmt werden kinnen, als Zenithdistancen nach Kiistenpunkten gemessen
wurden. Sind gleichzeitig auch die horizontalen Richtungen dieser Punkte
beobachtet worden, so erhillt man die Aufnahme einer ganzen Kiistenstrecke.
Zu bemerken ist hierbei, dafs alle Zenithdistancen nach solchen Kiistenpunk-
ten grofser sein miissen als die Zenithdistance des Meereshorizontes, weil
man sonst nicht mehr sicher ist, ob man wirklich den Fufs der Kiiste ge-
sehen hat. Es geht dies schon aus der Gleichung selbst hervor, denn sobald
¢ leiner wird als e, so wird der Ausdruck imaginair. Wird ¢ = ¢, so ist
g 2—’—:? und dies ist der entfernteste sichtbare Punkt der Kiiste. - Man

findet denselben leicht, wenn man nach vellendeter Beobachtung der Zenith-
distance des Meereshorizontes, horizontal mit dem Kernrohr, bei unverinder-
ter Hohenrichtung bis zur Kiiste herumgeht; vorausgesetzt, dals nicht niihere
vorspringende Landspitzen die Sichtbarkeit verhindern. Dasselbe Verfahren
kann man zu der Aufpahme eines jeden mit Bergen umgebenen Landsees
benutzen, nur mufs alsdann die Hohe des Standpunktes iiber dem Niveau
des Sees bestimmt, und anstatt 2 in der Rechnung eingefiihrt werden.

3. Wenn von einem Standpunkt 4 die Zenithdistancen nach zwei
andern Punkten B und C, deren Entfernungen und Hohen bekannt sind,
gemessen wurden, so lifst sich die Hohe des Punktes A4 unabhiingig von
der Strahlenbrechung bestimmen, wenn diese in verschiedenen Richtungen
als gleich angesehen wird.

Es seien & und %’ die Hohen von B und C; s und § die Entfer-
nungen dieser Punkte von A, und z und 7 ihre Zenithdistancen. Es soll
daraus A die Hohe von 4 gefunden werden.
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Man seize ¢ = 90 —z3 € == 90 —Z so erhilt man aus Gleichung 8.
—k

Aus diesen beiden Gleichungen folgt nun
2r

1—k =

t‘.)

s *’_*’_;,")2

8

3 h hll

L @
Die letztere Gleichung wird gefunden, wenn man die beiden ersten
addirt und darin den Werth von 1 — % substituirt.

4. Der vorigen ganz ihnlich ist die Aufgabe: VWWenn von zwei be-
kannten Héhen B und €, die Zenithdistancen nach einem dritten der Lage
nach bekannten Punkte 4 gemessen wurden, die Hohe von A4 unabhanglg
von der Strahlenbrechung zu bestimmen.

Es sei die Hohe von B—=FK; dievon C =%
die Entfernung Bdizz s 4=

die Zenithdistance von 4 in B —= 7' mC=7

0L 90 Lt s

Es soll daraus % die Strahlenbrechung, und % die Héhe von A  be-

stimmt werden.

In B erhilt man die Gleichung 2—% = ,"'::_'_ o s"(i;k)

s N Y
und hieraus folgt:

b @
’ l "2
"=,,=§'_.,»:§”+“' (h' .«a)

Hierbei wird indessen vorausgesetzt dafs die Refraktionen in B und
C gleich gewesen sind, welches selbst bei gleichzeitigen Beobachtungen nicht
immer der Fall sein diirfte.

1—1:__-——31."_;;._.— i—‘-g
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5. Sind dagegen an den Stationen B und € Zenithdistancen nach
mehreren der Lage nach bekannten Punkten 4, 4 .... gemessen worden,
dann konnen, aufser den Hohen, fir je zwei dleser Punkte, die Refrak-
tionen in B und C besonders bestinmt werden, und es fillt die Voraus-
setzung von 4. fort.

Es sei gegeben

In B In C
Gin BRI ... o A TG R S /4
d1e Entfernung B4 . . ... s 3 Y R L
Pl b o« s g SRR 7
gemessen
die Elevation von 4, 90—z — ¢ ; POIullyt g
a1 s kit r A B0 s d 90 —7" = ¢"

Es sollen bestimmt werden % und h die Héhen von 4 und A i
und % und # die Refraktionen in B und C. ;

Aus diesen Data erhillt man vier Gleichungen:

In B:
e e 2 /1—Fk
h’_h —-_QT+S ( 2r )
| gt ‘,d ,2 1—%
,h"—h ——S—+S ( or )
In C.
wiule Sof w2 (1—F
h'—h ——m—-+s ( 2r )
i o WA m2 (1 —F
i AR,
und hieraus folgt:
1 se 7 [ 48 s’” i gr 8 le
bR Ve el 3 akin sl
h, 1_,’,1!12 h+ (h + ) J(IQ_I_{h @ 58’2
o

1 P ‘I” d" € 5 se » o0 sm’
}I'”= stlll2 h Q + 12 1;2+ {h +_f:',-_k o 0 8"2 P

254

o
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B 2r se se

t—k= 2 gh,—k”-—-—-m O T &
, 2r . Lie” n X )

K= 2 b h, -—hﬂ»—-———m — SRR, 4D, Tl 4,

Es ist hierbei nicht nothwendig, dals die Beobachtungen in B und C
gleichzeitig sind; sie konnen vielmehr zu ganz beliebigen Zeiten angestellt
werden. Vorausgesetzt wird nur, dafs die Strahlenbrechung wihrend der
Beobachtungen an einem Punkt sich gleich geblieben ist. Werden die Beob-
achtungen aber so angeordnet, dals sie alle auf ein mittleres Zeitmoment fal-
len, dann erhilt man die Hohen auch dann noch richtig, wenn die Verin-
derungen der Refrakiion den Zeiten proportional sind.*) Diese Reduction
aufl ein mittleres Zeitmoment findet statt, wenn man alle Objekte in gleichen
Zeitintervallen zuerst, in der einen Lage des Kreises von links nach rechts,
und dann in der andern Lage des Kreises von rechts nach links herum beob-
achtet; z. B. wenn zu einer Beobachtung 5 Minuten Zeit erforderlich sind,
dann erhiilt man:

Fiir die Objekte . . . ....... & B R R
die Beobachtungszeiten mit Kreis links 4*0' & 10 15
........ .« s . mitKreis'rechts '35 30 25 20

also fiir das mittlere Zeitmoment jeder Beobachtung 4* 17' 30"

Wenn ihnliche Beobachtungen von einem zweiten Punkt nach den-
selben Objekten gemacht worden sind, so kann daraus der Coefficient der
Strahlenbrechung so oft bestimmt werden, als die Objekte ¥Verbindungen zu
zweien zulassen. VVerden diese Coeflicienten von gleichen VWerthen gefun-
den, dann geht die Strahlenbrechung der Zeit preportional, sind diese Werthe
aber ungleich, dann befolgt die Strahlenbrechung ein anderes Gesetz.

6. Wenn von irgend einem Standpunkte nach einem Objekt, dessen
Entfernung bekannt ist, verschiedene auf einander folgende Zenithdistancen
genommen werden, so lifst sich zwar die, jeder folgenden Beobachtung zu-
gehorige Verinderung des Coefficienten £, aber nicht der absolute Werth
desselben bestimmen. .

s

*) Siehe Gradmessung in Ostpreulsen Seite 176.
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Baoeien gzl iye, 22 . . . die beobachteten Zenithdistancen,
oder 5% o5 30 .. . die daraus hervorgehenden Ele-
vationen,

k, k= oAk, k= Ak . . . die entsprechenden Coefficienten
der Strahlenbrechung;
ferner sei /& die Hohe des Standpunktes, s die Entfernung und % die Hihe
des Objektes, so erhilt man aus Gleichung 8.

' __ Soe ﬁ LT
B—h =224 (1—h)

, Wl T R R o
H—h = (L — k) — Ak

§ a8

, . cop gl ¢ sl g ¢
F—h =24 = (1— k) — o 0k

und hieraus folgen die Veréinderungen des Coefficienten der Strahlenbrechung

2r 2r

oAk = s_m'(xe—oc) A ;E;(oz_ 1%)
2r : 2r

B = ;;(ze—oe) == f‘;(oz— 2%)

Beispiele

Es ist logr = 6,51528 in Toisen; log w = 5,31443, und % der
Coefficient der Strahlenbrechung wird — 0,1306 angenommen.

1. In einer Entfernung von 30000 Toisen liegen zwei Berge, von
denen der erste 100, der zweite 200 Toisen hoch ist; zwischen beiden,
10000 Toisen von dem ersten entfernt, liegt eine dritte Hohe 104,54 hoch: -
es soll ermittelt werden, ob die beiden ersten Berge unter einander sichtbar
sind oder nicht.

H —H= %(h,—-ﬂ)—l-sz(l"_")_ss(l:’f

2r 2r
H = 100"; A = 10454; § = 30000; s = 10000,
log (% — H) = 0,65706 log §* = 8,95424 log §s = 8,47712,
Y 1—k 1—%
log T 0,47712 log 5 = 312201 log 5 = 312291
1,13418 2,07715 ' 1,60003,

K
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1stes Glied + 13,62

es - . 11944
tes - — 3981
+ 93,25

H = 4100

H* = 419325
Da H” Kleiner als 200 Toisen gefunden wurde, so sind beide Berge

von einander sichtbar, und von # gesehen, ragt der zweite Berg noch um
675 iiber & hervor.

9 Auf einer Hohe an der Kiiste hat man die Zenithdistance des
Meereshorizontes — 90° 25 2"8 und die Zenithdistance eines Punktes am
Strande = 93° 49 52" gefunden: es soll die Entlernung des leizteren be-
stimmt yerden.

b i ré i —i
s —m(i—k)g 14+y1 42%
e = — 1502/8; ¢ = — 13792"

log e* = 6,35380
Cpl.log ¢ = 1,72076

log = = 807456 ... ... 0011873

+0,988127 ... .log =9,994813

il
log/1— :—’, —9,997407. . . 0,994046

— 0,005954. . Jdog=7,77481,
logé =4,13963,

L
log ——;=1:26163

log s = 3,17607
§ = 1500 Tois.

3. In einem Punkte 4 sind die Zenithdistancen nach zwei andern
Punkten B und C gemessen, und respective = 90° 13 4279 uqd 90° 30 44,9
gefunden worden. Die Hohe von B ist — 907, die von € = 70". Die
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Entfernung von 4 nach B betriigt 27607, die von A nach € 3540". Es
soll die Hohe von A unabhiingig von der Strahlenbrechung gefunden werden.

& §F f_'fﬁh’-—.f— i’_f:._. 7 %
. 82—3'.3 © s'2< © )
s=2760; & = 3540; e = —82219; ¢ = —18449; A =90; &' =70

log (s4-5) = 379934 logs=344091  log & = 3,54900
log (s — &) = 2,89209, log e = 291535,  log ¢ = 3,26598,
log (s —& ') — 6,69143, Cpl. logw = 4,68357 Cpl. log & = 4,68557

1,04183, woie 150055, v . . — 31,663
—’L” Sl 70
24 U0t g4 K= —101,668
(V] ©
—= e - O)
sr/s ¢ X §é AN i
"?(T“" >_+61,799 log (—Q—-—h ) — 200716,
—39212.... 159342, . :—: 9,78382
log & = 7.09800 1,79098,
Cpl. log (s — ¢ )= 3,30857,
S — 61,799
log &2 = 1,99999

Die Hohe von 4 . . . . A& = 99,998 Toisen.

Sind die Entfernungen s und s’ in Logarithmen gegeben, dann schreibt

man den ersten Faktor der Gleichung ——; besser = —; A
B i J - — 1

4. Auf zwei Stationen B und C, deren Hohen respective 150 und
300 Toisen betragen, sind gleichzeitige Zenithdistancen nach einem der Lage
nach bekannten Punkte 4 genommen worden, und es fand sich: die Zenith-
distance von A4 in B — 89° 49 30”; die Zenithdistance von A in C
— 91° 54 3675. Die Entfernung BA ist = 3500 Toisen; die Entfernung
CA — 4200 Toisen. Es soll daraus die Hohe von 4, und die Strahlen-
brechung unter der Voraussetzung, dals sie auf beiden Punkten gleich war,
bestimmt werden. :

K2
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VWir haben also:
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auf Station C

auf Station B
§ o 45T b == 800*
& == 3800 § o= 4N0”
¢ = 0° 10’ 30" Pled B B B Ty
L 2r ” , s e
k=t MW R — gt S g
log (s 4 ") = 3,88649 log § = 3,54407 log 5" = 3,62325
log (§ — &) = 2,84510, log ¢ = 2,79934 log ¢' = 3,83737,
log (¢ — ") = 6,73159, log = = 4,68557 log + = 4,68557
' 1,02808 214619,
ge C i
E = - 150
W re
— 4L Ll 150
L I e log = 9,85126,
log 2r = 6,81631
1
log e 3,26841,
. gy, Ui g A
/ log (1—4) = 9,93598 .. B 0,8629
Der Coefﬁcient der Strahlenbrechuug . . . . .. k= 0,1371
o gl R +sa) ol
W + = 415998 i + —;— = -4-160,69 . . . log =2,20599
— 931,40 log <; = 0,15836

{ g_—.— 71,42 ..

log T

.log = 1,85382,
.

log § = 7,08814

L =—326841,

2,36435
+ 231,40

log h = 221037

Die Hohe von 4 . . .

. h = 162327
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5. Als Beispiel zur Berechnung der Aufgabe 5. wollen wir folgende
Data annehmen:

In B. In'C,
gegeben: - e o R B = 3007
B = ¢ 3800 . v Cd = & = 4200"
A o d 8000 .. ... Ch o d = 5600
beobachtet: Elev.von 4 — ¢ == 0°10'30". . . ... .. a4 o= <10 29 598
o ot Loz 8 0030 . a VB w00 421007

gesucht wird: % die Strahlenbrechung in B; # die Strahlenbrechung in C;
h die Héhe von 4; 4, die Hohe von A"

1. Berechnung von % nach Formel... 1. unter 5.
log s = 3,54407 fog § = 3,69897 logs" = 3,623249  log s” = 3,74819
loge = 279934 logé = 333143 log ¢’ = 3,732378, leg e'" = 3,40324,,

log L= 4,68557 log 1= 4,68557  log 1= 4,685575 log — = 4,68557
© g St © bR @ R R R MR AR
log 22 = 1,02808 log 4 = 1,71597 log £Z = 2041202, log ¥ ii — 1,83700,
+ 107690 + 51,996 — 109,952 — 68,707
# 4L = 190048 . 1og=2 978863 K + < — 1931293
Mg g r& onu00Td | — ( '+__) = —231,996
. ‘
9,218937 —  0,703..log = 9,84696,
+ 165,553 log £ = 9,69020
L
9,53716,,
tster Theil 2 42 = 4-190,690 — 0,344
9ter Theil . . . .. = — 165,553
3ter Theil . . . .. =— 0344

-+ 24,/99 . log = 1,394434

log <—-———> = 0,889787
1— 2

log 7, = 2,284221..Die Hohe von 4 od. 2, =1927407
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2. Berechnung von 7,
/442 = 231,996 ... log = 2,365481 E4= 190690

2 m2

1 ” l
log 5575 =9940074 — (K71 )=—190048

2,305565 + 0642 log=050754
+ 202,095 L leg ¥ =0,24988
1ster Theil &' 4 €~ = 931,993 0,05742
Oted Theli o —202,095
3ter Theil . .. ... gt + 1,141

+ 30, 339 .log = 1,482001
log ( ) =0,889787
i .,'

log h, = 2371788 DieHohevon 4'6d. 7, =2351390
3. Berechnung von % und #

APV SCIG 1. SRR T ARB AP — 42,983
'IIJII c”l g
%—— — +41 306, . iyt S = 0,245
— 1,677...]og=022453, , — 4,738 ... . log = 0,24005,
for 3r = 68MBE V. . i L DLRTE KD 681631
B 1 1 iyt
log (;_s'*) — 2,89449, log (;-7> = 2.86264,,
log (1 — %) = 9,93533 log 1 — # = 9,91900
1 —% = 0,8617 1 —# = 08299

Refraction in B oder / = 0,1383 ; Refraction in C oder # = 0,1701




