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VIERTES KAPITEL .

ß c f r a c t i o n .

5 - -
l 3 ie Erfahrung , dafs die Lichtstrahlen , " wenn sic schief aus
einem Mittel in ein anderes dichteres treten , gegen das Ein -
fallsloth hingebrochen werden , führte auf die Yermulhung ,
dafs auch die von den Körpern des Himmels zu uns frommen¬
den Lichtstrahlen , wenn sie aus den Räumen , welche jene
Körper t on uns trennen , in die Atmosphäre der Erde treten ,
ähnlichen Brechungen unterworfen sind , wodurch wir diese
Gestirne in einer gröfsern Höhe erblichen , als wir sie ohne
dieser Brechung sehen würden . Die Beobachtungen haben die
Dichtigkeit jener Voraussetzung bestätiget .

Diese Erscheinung der Rechnung zu unterwerfen , nimmt
man , wie es sehr wahrscheinlich ist , an , dafs die Atmosphäre
aus unendlich dünnen concentrischen Kugelsclialeu besteht ,
deren Mittelpunkt der der Erde ist , und deren Dichtigkeit
mit ihrer Entfernung von der Erde nach irgend einem Ge¬
setze abnimmt .

Die Luft ist , wie alle andern Körper schwer , und der Druck
der Atmosphäre hält an der Obeifläche des Meeres einer
(Quecksilbersäule des Barometers von 28 . 0764 Bariser Zollen
bey der Temperatur des schmelzenden Eises das Gleichge¬
wicht . Unter diesem Drucke und bey dieser Temperatur ver¬
hält sich die spezifische Schwere der Luft zu der des (Queck¬
silbers , wie die Einheit zu 10485 , also würde die Atmosphäre ,
wenn sie durchaus einerley Dichte hätte , eine Höhe von 28 . 0 - 5 /1
( 10485 ) Zolle haben . Allein die Dichte der Luft ändert sich
vermöge des bekannten Mariotlischcn Gesetzes sehr nahe dem
Drucke oder der Barometerhöhe proportional , also müssen bey
einerley Temperatur die obern Schichten w eniger dicht seyli ,
als die von jener zusammengedrückten unteren , und wenn sie
durchaus einerley Temperatur hätten , so würden ihre Dich¬
tigkeiten , also auch die Barometerhöhen in den verschiedenen
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Schichten in einer geometrischen Progression abnehmen , -wenn
die Höhen der Schichten über der Oberlläche der Erde in
einer arithmetischen Reihe zunehmen . Aber die Luft wird ,
wie alle Körper , durch die Wärme ausgedehnt , und durch die
Kälte zusammengezogen , so , dafs die Räume , welche sie
bey der Temperatur des unter der Barometerhöhe 28 P . Z .
siedenden Wassers , und der des schmelzenden Eises ein¬
nimmt , sich wie 1 . 375 zu 1 verhalten . Die in den ohern
Theilen der Atmosphäre herrschende Kälte wird also wieder
die Dichte der oberen Schichten vermehren . Endlich dehnt auch
die Wärme das Quecksilber des Barometers aus , mit welcher
der Druck der Luft gemessen wird .

Es sey also für einen Grad Acnderung des Thermometers
Reaumur die Aenderung des Volums der atmosphärischen
Luft gleich m . und die des Volums Quecksilber im Barometer
gleich n . Ferner sey D die Dichte der Luft , wenn das Ther¬
mometer o Grade , und das auf o Grade der Temperatur ge¬
brachte Barometer 28 . 0754 Zolle zeigt , so ist , wenn 5 die
Dichte der Luft für die Höhe b Zolle des Barometers und für
t Grade des Thermometers bezeichnet ,

$ : D = -- -* t-. b : 28 . 0754 oder
l + mt '

8 = — L _ . ] >28 . 0754 l + mt

und wenn die Refraclion für jenen Normalzustand der Atmo¬
sphäre t = o , b = 28 . 0754 durch R , jede andere Refraction
aber durch p bezeichnet wird , so ist , da nach dem Vorherge¬
henden die Relractiön der Dichte der Luft proportional ist

S _ ,
i> ~ k

also auch
_ _ _ fi — n Q

^ 28 . 0754 " ( l + mt ) ’ L

Nach den neuesten Beobachtungen dehnt sich für jeden Grad
des Thermometers ein Volum Luft um seinen o . 0046875 . und
ein Volum Quecksilber um seinen o . ooo 'j 3 o () tc " Thcil aus ,also ist

b
28 . 0704 "

( 1 — O . 00023 o <) I)
1 + 0 . 004 &875

oder nahe

_ b .
? 28 . 0754 ( 1 + 0 . oo 4 qi 84 0

beizt man der Kürze wegen 0 . 0049 >84 — P nn d
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> - f - K
;8 . 0754

1 + ß = 1 + pt

so ist

e — ( 1 + a ) ( 1 + ß ) - 11

ein zur Berechnung mit Logarithmen bequemer Ausdruck , wel¬
cher also die -wahre Rcfraction p gibt , wenn die mittlere ile -
fraction li , welche für den oben angenommenen Normalzustand
der Atmosphäre Statt hat , bekannt ist .

Es ist daher nur noch der Werth dieser mit llern Rcfraction
R zu suchen .

Um diese Untersuchung zuerst ganz einfach nnzustellen ,
sey ECD ( Fig . 4 ) ei n sehr kleiner Thcil der Oberfläche einer
jener Schichten , und Z C darauf senkrecht , so dafs Z C
verlängert durch den Mittelpunkt der Erde geht . Das Gestirn
in A sendet einen Strahl AG , der Jiey der Ankunft ton der dich¬
teren Schichte in C - gegen das Einlällslotlr ZG oder nach der
Richtung Gb gebrochen wird . Man verlängere b C nach R , und
AG nach a , so ist der Einfallswinkel ACZ —- aG 1 * und der gebro¬
chene Winkel bCP | = BCZ = z , wenn z die scheinbar e Zeriith -
distarrz des Gestirns bezeichnet , während die wahre AGZ ist .
Der Unterschied beyder Winkel , oder aGb = AGB heilst die
Rcfraction , die wir mit R bezeichnen wollen . Da aber bekannt¬
lich der Sinus des Einfallswinkels zu dem Sinus des gebroche¬
nen Winkels ein constantos Verhältnii 's hat , welches wir nt nen¬
nen wollen , so ist

Nach dem Vorhergehenden ist LCP = . z , und aCP = z -f 11 ,
also hat man

und aus dieser Gleichung würde man die Rcfraction R für jede
scheinbare Zenithdistanz z ableiten , wenn nt bekannt wäre .
Alan fand aber , dafs dieser Ausdruck noch besser mit den Be¬
obachtungen übereinstimmt , wenn man R mit einer corrstanten
Gröl 'se , die wir — n nennen wollen , multiplizirt , wodurch also
jene Gleichung - wird

Das Vorhergehende setzt voraus , dafs die Atmosphäre sich

Sin a CP
— SüTiTÜP

m Sin z = Sin ( z -j- R )

in Sin z — Sin ( z — n R ) . . . I

in einer Ebene endige , und dafs ihre Dichte überall dieselbe



sey . T ) ic Atmosphäre besteht aber aus krummen Schichten , de¬
ren Dichte gegen die Erde nach einem gewissen Gesetze wächst .
Allein da jene Krümmung sowohl , als diese Zunahme der Dichte
nur gering ist , so sieht man im Allgemeinen , dafs dadurch die
äufsere Form der Gleichung I . nicht wesentlich geändert
werden wird , ln der Thal stellt diese Gleichung , welche man ,
nach ihrem Erlinder , die Simpson ’sche nennt , die beobachteten
Refractionen wenigstens für nicht zu grofse Zenithdistanzen ge¬
nügend dar .

5 - 3 -

Man hat dieser Gleichung verschiedene Formen gegeben ,
yo n welchen wir einige der vorzüglichsten kurz anzeigen wollen .

Sie gibt sofort
Sin z : Sin ( z - - nk ) = i

m

oder

Sin z - j- Sin ( z — nR ) : Sinz — Sin ( z — nR )
•las keifst

i - j- m : i

Ts i — m

T « - v " ) ■ • ■ " ■! i + m

welches die Rradley ’sche Gleichung ist .

Für z = 90 ist m = Cos nr , wenn r die Refraction am
Horizont bezeichnet , also ist auch

L = J1 = T ß » —

Setzt man endlich in der Gleichung II . den Bogen n R für

die Tangente , §0 ist

R = — ( -— Tg ( z — R.) . . .n Sm 1 ' ■l + m / 0 K 2 /
III .

welches der abgekürzte Ausdruck ist , den Laplacc für die
Refraction in grölsern Höhen gegeben hat . Auch gilt die Glei¬
chung 1 ,

m ~ Cos n R — Sin n R . Cotg
Setzt man in diesem Ausdrucke

n R

Cosn R =
Tg 2 -ö 2

und Sin 11 R
nlt

2 Tg —o 2

1 + T § S * + Tg »
R
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so erhält man für Tg — ~ eine quadratische Gleichung . Löst

nR

man diese in eine Reihe auf , so findet man für Tg — , also auch

da - - = lg - - — i lg » — + i lg 5 ~ -

ist , für - — einen Ausdruck der Form3

A Tg z + B Tg * z + C Tg ■< * + . . .

I . Die Gleichung I . gibt auch

Cos n r Sin z = Sin ( z — nR )

oder

Cos n r = Cos n R — Sin n R Colg z

woraus folgt

Sin n R = Sin z . 1 ;— Cos 2 n r Sin 2 z — J Cos n r . Sin 2 z

Setzt man daher

Tg x
Tgn r

Cos z

so ist

Sin n R = Sin n r . Sin z . Tg —

Eben so war die Gleichung II .

Tg

iR n r n R \

Tg 2 — . Tg ( z — — )

Löst , man Tg ( z - — auf , so gibt der letzte Ausdruck

Ta

n R
_ f , ]
= Zhr Tff z ‘ =( V 1 + Sm ’ » *’• Tg z — « r

' Cos 2 - - Tg z ^

Ist daher Tg y = Sin nr . Tg z , so ist
„ nR nr
Tg - 7 - = 1 g — • r g i 7

Nimmt man mit Laplace

n — 6 . 5 und m = o . 99809

so ist die Gleichnng III .

R = 6o / / 68 Tg ( z, — 3 . a 5 R )



und dieser Ausdruck stellt die Refractionen bis z = 8o°tlen Dtv
obachlungen gemäfs dar .

Ist endlich a = 6o / / 68 , b — 3 . 25 ,

so ist dieselbe Gleichung III .

R = a Tg ( z — bR )

woraus man , wenn man Tg ( z — bR ) auflöst , findet
■ a a 3 bSini " „ 2 a s b s

ft = — r g * - - ♦ r S 3 z + ~ ^ - Tg 5 z -

wo p = i - J- ab Sin i " ist . Stellt man die Werthe von ab wie¬
der her , so ist

R = 6o / / 622o4Tgz — o . 05785014 Tg 3 z - {- o . 00011041 Tg 5 z —-

Uebrigens lassen sich die Werthe von m und n aus zwey
beobachteten Refractionen mittels «Jot’ Gleichungen I , oder II :
leicht bestimmen . Ist z . B .

und
II = 98 " 5 für z = 60°

R — ^ So ' ho für = 90®
so findet man sehr nahe

n = 6 uud m = o . 99834

5 - 4 .

Wir wollen nun sehen , wie man den Ausdruck der Refrac -
tion mit Hülfe der Analysis bestimmen kann . Zu diesem Zwecke
nehmen wir an , dafs die Atmosphäre aus unendlich dünnen ,
der Erde concenlrischen Schichten bestehet , deren Dichte ge¬
gen den Mittelpunkt der Erde nach einem gewissen Gesetze zu -
ninnut . Sey C. ( Eig . 4 a ) 4 er Mittelpunkt der Erde , AB ihre
Oberfläche , Ä der Ort des Beobachters , Z sein Zenith , und
Apqr die Curvc , welche der Lichtstrahl beschreibt . Das Auge
in A sieht also das Gestirn nach der Tangente AT des Endpunkts
der Curve .

In irgend einem Punkte q dieser Curve sey q T die Tan¬
gente derselben , so ist der Winkel pqT die Refraction der zu q
gehörigen Schichte . Wir wollen diese Refraction durch d q be¬
zeichnen . Die ganze Refraction wird die Summe aller dieser
Winkel d p von dem einen Endpunkte der Curve bis zu dem an -

• de in seyn .

Die Form der Refraction einer jeden einzelnen Schichte
läfst sich leicht aus der vorhergehenden Gleichung I . ableiten ,
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da die dort angenommene Voraussetzung einer brechenden

Ebene auch hier angewendet werden kann . Es war aber

und da R oder die Refraction einer einzigen Schichte gewifsseln

klein ist , so kann man annehmen

woraus folgt , dafs die Refraction im Allgemeinen die Formhabe

und da nach dem Vorhergehenden die Refraction für jede Ze -

ni ’. hdistanz der Richte der Luft proportionirt ist , so wird man
haben

wo q die Dichte der Schichte , und X irgend ein constantcr
Factor ist .

Es sey nun r = CB der Halbmesser der Erde , Bq = x und

der Winkel ACq — v also auch qCr = dv und qrC — z der Einfalls¬
winkel in r , so ist

Beschreibt man aber aus C mit dem Halbmesser Cq — r - (- x

einen Kreisbogen qs , so ist

Ist aber , wie vorhin , q die Dichte der Schichte bey q , so ist

die Dichte der nächstfolgenden Schichte bey r gleich q — dq , also

das Differential der Refraction , nach dem Vorhergehenden ,

dp — xdq Tg z

Substituirt man diese Werthe von d v und dp in ' der Gleichung

dz = dp — dv

m Sin z = Sin ( z — nR )

m Sin z = Sin z — 01R Cos z

a Tg z

Refraction = Xq . Tg r ,

Cq T = Cqp + pq T
und

Cq T — qCr - {- qrC
oder

pq T — qCr = qrC — Cqp

das heifst

dp — dv = z — ( z — dz )

oder

dz = dp — dv .

Tff z oder dv( r + x ) r + x

so erhält man



Ist aber ZAV — Z die scheinbare Zenithdistanz des Gestirns ,
und S die Dichte der Atmosphäre in der letzten Schichte bey A ,
so erhält man , wenn man die letzte Gleichung soinlegrirl , dals
für x = o die Gröfse z = Z , und q = . 5 wird

Sin Z l ( ? — q )
Sin z = E

1 + V
wo log nat j = = 1 ist .

Setzt man der Kürze wegen
x
r und 1 ( 5 — q )

e u ,

so wird x ' immer sehr klein , und u nahe der Einheit gleich
scyn , da nach den Beobachtungen x eine gegen die Einheit sehr
kleine Gröfse ist . Man -wird daher haben

Sin z — -- Sin Z und dq = — —
1 + x 1 / u

und wenn man diesen Werth von z und dq in der obigen
Gleichung

d p = .— X d q Tg z

substiluirt , so w ird man erhalten

dp = Sin Z du

y ( i - [~ x ' ) =—- u = Sin“Z

und das Integral dieser Gleichung wird die gesuchte Refraetion p
geben . Man kann noch bemerken , dals dieser Ausdruck mit je¬
nem übereinkömmt , den Laplnce im IV . B . der Mec . ecleste p . 244
gegeben bat . M . s . Menioires de Berlin f. d . J . 1772 . .

Allein diese Gleichung läfst sich nicht integriren , wenn
nicht x ' in einer Function von u oder von q gegeben ist , d . h .
wenn nicht das Gesetz gegeben ist , nach welchem die Dichte
der Luftschichten von ihrer Höhe über der Erde abhängt , und
diefs Gesetz ist unbekannt .

Wenn aber die Zenithdistanzen nicht gröfser als 80 oder
82 Grade sind , so braucht man , glücklicher Weise , ‘jenes Ge¬
setz nicht zu kennen . Entwickelt man nämlich die letzte Glei¬
chung in eine Reihe , die nach den Potenzen von x ' lortgeht ,
und setzt man in den Gliedern , welche schon den kleinen Fac¬
tor x ' , x ' = . . haben , den Werth von u gleich der Einheit ,
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so erhält man , wenn man blofs die zwey ersten Glieder die¬
ser Reihe berücksichtiget ,

_ Sin Z . du
Äp = — -= rrrr = r

\J 1 — u * Sin“Z

+ Tr Z
Cos 2 Z

\
xdq

Das Integral des ersten Gliedes , zwischen den Gränzen q = «
und q = S genommen , welche Werthe von q für die zwey
äufsersten Punkte der Curve gehören , findet man leicht , wenn
man abkürzend u — 1 - f- X ( 5 — q ) setzt , gleich

X J . Tg Z

Im zweyten Gliede aber hängt , das Integral / xdq von der Diehlo
der Luit , d . h . von der Höhe des Barometers in dem Endpunkte
A . ab Ist nämlich y die Höhe des Quecksilbers im Barometer
für die Erhöhung x über die Oberfläche der Erde , wo die Dichte
der Luft gleich q war , so hat man , wenn man die Dichte des
Queoksilbers gleich der Einheit annimmt ,

also
qdx = — dy

/ xdq = qx — / qdx - }- C
oder

/ xdq ■= qx + y + C
Um diese Constante zu bestimmen , sey b die Höhe des Baro¬
meters im Punkte A , so ist jenes Integral vom ersten Punkt
der Curve , wo y = b , x = ; o , q = 5 ist , bis zu dein letzten ,
wo y — q = o ist , gleich

/ xdq = — b
Nimmt man diese beyden Glieder zusammen , so ist das vollstän¬
dige Integral jener Gleichung

0 = X ö Tg Z 11
§ r Cos 5 Zy

Hätte man endlich noch auf das dritte Glied jener Entwicklung
Rücksicht genommen , so würde man gefunden haben

p = XSTgZ ( ■
b

o r Cos“ Z
122 b 3 ( 2 - f - Sin * Z ) \

1Ö7 ä * r a ' Cos 4 Z J

Um diesen Ausdruck numerisch zu entwickeln , hat man , wenn
man die Bezeichnung des (J . i . beybelnilt ,

2o . 0704 i + mt

und man kann in dein zweyten und dritten Gliede der letzten

Gleichung annähernd
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Dichte des Quecksilbers zur Einheit angenommen
:| Dichte der Lull

? und der Halbmesser der Erde r ^ . 6366 iq 8 Meter , also

setzen . Ferner ist , wie bereits oben bemerkt wurde , wenn die

b 28 . 0754
7 = D ~

$ und

Af
«— = O . 001201700B »* 'ü r

122 b 2
— 7 — — o , 00000 i 3 g 5 u107 0 - r - ’

und die letzte Gleichung geht daher in folgende über
( 1 — nt ) TeZX

;8 . 0754 ' l - j- mt

( 7. -f Sino . 001231705 + o . 0000013952Cos 2 ’L
( 2 -4- Sin 2 / .)

Cos * L [)V GUA Ci cj /

J wo blofs noch die Constante X D durch Beobachtungen zu be -
stimmen ist , eine Bestimmung , die Scbwierigkeiten unterliegt ,

3 da sie unabhängig von der Boihöhe des Beobachtungsortes vor -
•̂ genommen werden soll . Cm einen Weg zu dieser Bestimmung
| zu zeigen , seyen Z . Z ' zwey beobachtete Zcnilhdistanzen eines

dem Pole nahen Sterns in der obern und untern Culmination ,
« l (i , q ' die diesen Zenithdistanzen zugehörigen Befractionen , und

endlich M , MV die Factorcn von x D in der letzten Gleichung .
Ist dann p die Poldistanz des Sterns , und ^ die unbekannte

Eine zweyte doppelte Beobachtung eines andern Circumpo -
larsterns , welcher in seiner untern Culmination nahe zu dein
Horizonte kömmt , wird eine der vorigen ähnliche Gleichung
gehen , und ausbeyden wird man die zwey unbekannten Gröfsen

'4 und ( xD ) durch Elimination linden .
Man fand so für t = . o° Reaumur , und b — 28 . 0754 Pari¬

ser Zolle

Höhe des Aequators , so ist

Z Z ' ) + -! ( () + / )

oder

* = i ( Z + 7/ ) + i ( X D ) ( M - j- MQ

( xD ) = . 58 " 206

und hernach die mittlere Befraclion
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I \ ^ 58 " . i 33 . Tg Z — <>" . 0724 Tg 5 Z 4 - o " 000244 Tg ? Z

welche mildere RcfractionR , nach $ . 1 . , noch durch
b ( 1 — nt )

28 . 0754 i + mt

multiplizirt werden mufs , um die wahre Refraction p zu er *
halten .

Noch kann man bemerken , dafs die Schwere , die Anzie¬
hung der Erde , mit der Höhe über der Oberfläche der Erde
und mit der Polhöhe sich ändert , und dafs daher bey derselben
Temperatur gleiche Barometerhöhen nicht genau eine gleiche
Dichte der Luft anzeigen , da diese Dichte in jenen Gegenden
kleiner seyn wird , wo die Schwere geringer ist . Der Factor ( , D )
der eigentlich lur den Parallelkreis yon 45 Graden gilt , mufs
also auf der Oberfläche der Erde mit der Schwere sich ändern ,
und man mufs von diesem Factor noch die Gröfse o " . i7 Cos
subtrahiren , w o 9 die Polhöhe des Beobaehtungsortes ist .

$ ■

Die vorhergehenden Entwicklungen gelten aber nur , wie
bereits erinnert wurde , für Zenithdistanzen , die nicht über 80
oder 82 Grade betragen . Für gröfsere Zenithdistanzen hat La -
place , im IV . Bande der Mec . eelesle , folgenden allgemeinen
Ausdruck gegeben .

R = 1 624 " Sin Z . ( ( 2 — a — sa0 ! ) ^ a ® )

wo a = 0 . 7175985
© = 28 Cos Z

, 0 * . , — t s u= e Je dt

Dieses Integral von t = © bis t = co genommen , vorausgesetzt ,
dafs log nat e — 1 ist .

Ist endlich Z j> 78° , so mufs zu jenem Ausdrucke von fl
noch hinzugesetzt werden

^ — 14T093 Sin Z ( 0 + 20 ° ) 4' —" ® ) ^ - ( G — 10 )
wo t / die Höhe des Thermometers Reaumur bezeichnet .

Um diesen Ausdruck zu entw ickeln , mufs man für jeden
Werth von © die Gröfse kennen . Es ist aber ( a . a . O . p . a 53 )

2 ©
räl + i . 3 . 5

a J . O ä
+ L. 3 . 5 . 7

oder auch
2 a . 0 *
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*
t

‘l

r % 0 « / 2 0 J t 2 * 0 * 2 S 0 * \r - ' - 8 ( ‘ + Tir + ro + rr5^ + )
+ai 0 * 0 S

>v0 , = 1 + 0 » + — + — 3

und wo ir — 3 . i /(. i5i ) . . . ist .

Ist © gleich oder kleiner , als die Einheit , so mufs man den

zweyten Ausdruck von brauchen . Es ist aber nahe ö = i für
2 = 84° . Istö > i , so kann man den ersten Werth von sofort

in den allgemeinen Ausdruck von II suhstituiren , -wodurch
man eine einfache Reihe erhält . Setzt man nämlich der Kürze

wegen

* = rä * ?

so ist der vorhergehende Ausdruck von R , da

l62 4 xa . .
18 - = 58 lst ’

R = 50 Tg Z ( ( i — — a 0 ») 9 + a 0 » )

oder

R = 50 Tg Z . 9 — . 50 a Tg Z . ^ + 0 » ( 9 — 1 ) )

oder auch , wenn man die Gröfse

50 Tg -Z ( -J + 0 3 ( 9 - 1 ) )

addirt und subtrahirt

R58TgZ . ( I9 + 0 » ( 9 — 1 ) ) — ( i + a ) 58T g Z . ( | + 0 » ( 9 - i ) )

Entwickelt man aber die Gröfsen

und
— 9 + 0 3 ( ? >— "0

T + © 2 ( 9

so erhält man zwey Reihen , und wenn man die erste durch

58 Tg Z , und die zweyte durch ( ) + a ) 58 Tg Z multiplizirt ,

so gibt die Differenz beyder Produkte

R :

- 58TgZ . ( 1

( i + a ) . 3 ( i + * a ) 3 . 5 ( i + 3a ) 3 - 5 . 7 ( 1-4 + )

20 a * 2 3 0 * 2 a 0 6 ' 2 * 0 8 )

und dieser Ausdruck ist bis Z = 5 84° brauchbar . Für gröfsere
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Zenilhdistan2en \ vird man den zvvcylen Ausdruck von 4 , nehmen ,

für -welchen sich keine so einfache Reihe angeben lafst .

Ex . Sey Z = 80 so ist log © = 0 . 6868282

also der erste Ausdruck von

4 / = ( o . t) 8 oo 5 o )

log 4 = 9 . 0083900

2 — a — 2a® = = — 3 a . 646110

dessen Log = i . 5 i 383 i 4 n

log 1624 Sin Z = 3 . 2039376

3 . 7211589 = log — 5262“ , 1

ferner ist log a © = o . 5427067
3 . 2039375

3 . 746 (1442 = log + 558 o . 1

— 5262 . 1

R = 3 i 8 " . o

Nach der zuletzt gegebenen Reihe aber hat man sofort

R = 828 . 93 — 11 . 95 + 1 . 07 — o . i 5 - f - o . o 3 = 3 17 " . 93

wie zuvor .

Ex . II . Es sey Z = 89° 3 o '

so ist

log © = 9 . 3879999

log ( 2 — a — sa 0 S) = 0 . 0779928

4 ' = — 1 ( i , o 6 i 52 i ) — 0 ( 1 . 040768 ) = 0 . 68645

Es ist daher

log | 1624 Sin Z = 3 . 2105695 3 . 2106695

ö . 0779928 . loga0 = 9 8438784

log ; 4 = 9 . 83 (16089 2 . 4544479

3 . 1251712 Zahl = 284 . '

Zahl = 1 334 . 0

284 . 7

R = i6i8 " . 7 '
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Endlich gibt Z — 90 , 0 — o , 2
also

R = . 1624 Sin Z . ( 2 — a ) 4, = i845 / / . 7

die Horizontalrefraction . Die Refractionstafeln am Ende dieses
Tlieiles sind , nach diesen Ausdrücken berechnet worden .

I

I . Es ist nicht unwahrscheinlich , dafs sich die vorherge¬
henden verwickelten und unbequemen Ausdrücke durch andere
einfachere werden ersetzen lassen . Ein solcher ist folgender .

Ist nämlich , wie so eben gefunden wurde ,

so läfst sich die durch die vorhergehenden Reihen gegebene
Refraction R bis Z = 87 Grade incl . durch folgenden Ausdruck
darstellen

Man könnte die Üebereinstimmung vielleicht noch weiter trei¬
ben , w*enn man für A eine Gröfse der Form

annimmt , allein es ist vielleicht vortheilhafter , die Refraction
der letzten zwey oder drey Grade , wegen den grofsen Anoma¬
lien , denen sie unterworfen sind , mehr auf einem empirischen ,
obschon immer durch die Theorie geleiteten Weg zu bestimmen .
Uebrigens kann man dem letzten Ausdrucke eine zur Rech¬
nung sehr bequeme Form geben . Ist nämlich

Um zu sehen , wie nahe die Resultate der letzten Gleichung mit

r = 184 5 " 7

die Horizontalrefraction , und

A = o . 06265 — o . 00002 Tg Z

\

R = = Ar . SinZ

Cos Z A J - j- Cos 3 Z

a — b Tg Z + c Tg s Z —

Cos Z
so hat man

R = r Sin Z . Tg —

den vorhergehenden Reihen von Laplace übereinstimmen , fin¬
det mandet man

1 . F
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Für z . . . Laplaee . . letzte Gleichung

20° . . . . 2l " l
3 1 u \

40 48 . 6 48 .5
ho 100 . 0 99 .8
80 - 317 .9 3 17 .4 .

84 506 . 7 5 o 6 . 6

85 590 . 2 590 . 5

86 702 . 6 703 . 0

87 858 .8 858 -6

1 findet m an die Theorie dt ■r Refraction enlw :
Fundam . astronomiae .

g . 6 .

Um die Refraction für irgend eine Zenilhdistanz unmittelbar
aus Beobachtungen zu bestimmen , liann man , wie oben , die
Polhöhe des Beobachtungsortes aus der gröfsten und kleinsten
Höhe eines Circumpolarsterns ableiten , indem man die halbe
Summe der beobachteten Höhen sucht , welche um die halbe
Summe der den zwey Höhen entsprechenden Refractionen zu grofs
seyn wird . Geht der Stern in seiner obern Culmination nabe
durch das Zenith , so ist seine Refraction nahe Null , während sic
in der untern Culmination beträchtlich seyn wird .

Ist H die Summe der gröfsten und kleinsten Höhe eines Circum -
Polarsterns , und R die Summe der diesen Höhen entsprechen¬
den Refractionen , so ist die scheinbare Polhöhe II , und die
wahre ( XI -— R ) . Für einen andern , weiter vom Pole abste¬
henden Stern seyen diese Summen H / und R ' , so werden wieder
die beydeh Polhöhen \ H ' und ( H / — IV ) seyn , also ist

II ' — R ' = -. II — R

und da aus den Beobachtungen die Differenz 11 ' —- H der schein¬
baren Polhöhen gegeben ist , so kennt man die Differenz R '— h
der Summen der zwey letzten Refractionen über die Summen
der zw-ey ersten , nämlich

R ' — R = IV — II .

Hätte man z . B , beobachtet

Yon dem Polarstern . . . gröfste Höhe 5 o° \ l\! i8 ' = h
kleinste - - 46 49 45 = h ■
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Von a Persei . . . gröfste Höhe 89 20 /jo = h y

kleinste - - 7 48 28 =

so ist aus dem ersten

II = 97 0 4 ' 3 "

aus dem zweyten

HV = 97 9 8
also auch

R / — R = 5 / 5 " . o = 3 o 5 " . o

Wäre das Yerliältnifs dieser Refractionen zu einander bekannt ,
so könnte man die Refractionen selbst finden . Es verhalten sich

aber in nicht zu kleinen Höhen die Refractionen wie die Tan¬

genten der scheinbaren Zenithdistanzen , also ist

( Cotg h ' - | - Cotgh / , ) — ( Cotg h - j- Cotgh , ) : Cotg h

— oo 5 u () Refraction für 5 o° 14 ' sch . Höhe

( Cotg li ' - f - Cotgh ' / ) ■— ( Cotg h - J - Cotgh , ) : Cotg h ,

= 3 o 5 / / : 54 / / 8 für 46° 5 o '

lind eben so findet man

o " 6 Refraction für 89° 21V scheinbare Höhe

und 0 y 47 " 8 - - - - 7 0 48 '

also ist auch

R = 1 ' 43 " 4

R ' = 6 48 . 4

und

H -— R = 97 0 2 ' 19 ^ 6

H ' — IV = 97 2 19 . 6

Und deren Hälfte gibt

die gesuchte Polhöhe = 48° 3 i ' 9 ^ 8

Aber wahre Höhe des « Persei

= h y ■— o " 6 = 89 20 39 . 4i . . - —— •
J 'r | Polardistanz des « Persei = 40“ 49 ' 29 " 6

•l Fällt eine dieser Höhen auf die Südseite vom Zenith , so ist

ihre Cotangente negativ .

Kennt man aber die Polhöhe des Beobachtungsorts , und die
F 2
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Declination des beobachteten Sterns , so läfsl sich aus jeder be¬
obachteten Höhe des Sterns , wenn man sie mit der berechne¬
ten vergleicht , die dieser Höhe entsprechende Refraction ab¬
leiten . Wiederholungen und allmähligc Correclionen sind hier
unvermeidlich , da die Bestimmung der Polhöhe schon die
Kenntnil 's der Refraction voraussetzt . Eine treffliche Methode ,
die Refraction durch Beobachtungen zu bestimmen , s . m . in
'Mailänder Ephemeriden 1816 . p . 3 .

$ • 7 .

Hie Refraction beschleunigt den Aufgang , und verspätet
den Untergang der Gestirne : d£r wahre halbe Tagbogen s ist .
nach Cap . I . § . 4 -

Cos s = — Tg f rTg S

der scheinbare aber

Cos s ; = Sin ( r - t- d )
Cos <S Cos 9 S 9 Tg 5

Vto r die Horizontalrefraction , und d der Halbmesser des Ge¬
stirns ist . Für den Auf - oder Untergang des Mittelpunkts des
Gestirns ist d = o , für den Auf - oder Untergang des untern
Randes der Gestirne ist d negativ . Daraus findet man annähernd

O’ + d ) _
Oo s S Cos <p Sin s

Auch das Azimut w des Gestirns wird bey dem Auf - oder
Untergange desselben verändert . Man findet , leicht

Ui Sin ( r - f - d) Sin <p 2 Sin =
r + d Sin 6

Cos ( r - ]- d ) Cosf Sinaj . Sin V

Kennt man so us und « C so Jiefse sieh daraus die Horizontalre¬
fraction r mittels des letztem Ausdrucks linden : eine wenig
verläfslichc Methode .

Ueber dem Horizonte aber ändert die Refraction , die im¬
mer nur in einer vertiealen Ebene wirkt , das Azimut nicht ,
aber wohl den Stundenwinkel und die Declination . Ist v der
Winkel des Verticalkreises mit dem Declinationskreise , und s
der Stundenwinkel , R die Refraction , so findet inan leicht



und

R Sin r

S Cos ( 5 + R Cos v )

85

d5 = — R Cos v

Nennt man a die Tiefe den Sonne unter dem Horizonte für

den Augenblick , wo die höchsten Schichten der Atmosphäre ,
die noch merklich Licht zurückwerfen , von der Sonne zuerst

oder zuletzt beschienen werden , d . h . für den Anfang oder das

Ende der Dämmerung , so gibt der vorhergehende Aus¬

druck von s / — s die ganze Dauer dieser Dämmerung , wenn
inan in ihm r - f- d = a setzt .
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