
Comunlcaolón

SOBBE LA CONSTAMTE DE HEPHACCION ASTRONCWICA, EL IHUICE DE HEFRACCION,
EL COEPICIEBTE DE DILATACION y LA DENSIDAD OPTICA DEL AIHE

Sergejs J, Slaucitajs 
(Observatorio AstronómicOyLa Plata)

Una teorfa de refracolón aetronánica se basa sobre la  varlaoión del fndloe 
de refracción según la  altura*De ahí que el cambio de temperatura y densidad 
del aire representan factores decisivos para e l cálculo de la  refracción.Es^ 
tas magnitudes hasta ahora son observables solamente en alturas relativamente 
peq l̂eñaB y además sufren fuertes variaciones que dependen del instante y lu­
gar de observación. Por eso cualquiera de las teorfas de refracción a streñ í 
mioa  ̂ aunque teóricamente canpleta^ puede ser considerada siempre sólo como 
una aproximación respecto a las relaciones verdaderas.Las distintas teorfaSy 
dadas por Newton, Laplace, Bessel, Gylden, Ivory y otros,se distinguen entre 
s f en la  adopción de la  ley da disminución de la  temperatura y densidad del 
aire o en la  dstezninación matemática de la trayectoria del rayo de luz en 
la  atmósfera.

La integrad slmpllfloauia de la  refracción astronómica, Refr.~z - z  ^verd obs.ap
que determina la  desviación de la  luz, puede ser escrita  en la  forma

Befr.
dji

(1)

donde es e l índice de refracción, r, r >las distancias de la  capa de laO
atmósfera y del lugar de observación desde e l centro terrestre y z la  dls— 
tanda cenital observada aparente del astro.

La solución de la  integral (1) exige el conocimiento de la  varlaoión de 
oon la  altura. La Imposibilidad de obtener experlmentalmente en general y 
en. eepsolal en el instante de observaolón^el curso verdadero de |x hasta 
e l límite de la  atmósfera, oonoelendo solamente e l trayecto en la  oeroanía 
de la  Tierra (i = bu valor final p.= l»  origina la  imposibilidad de obte­
ner una teoría de refracción astronómica rigurosa,válida para todos los casos.
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La experiencias fís ica s  permiten determinar una relación entre la  densidad 
del aire p 7  el índice de refracción p « las experiencias meteorológicas, la  
relación entre p y r. De ahí que sea posible relacionar,de un modo indirecto, 
r con Esta relación tiene un carácter interpolatorio.

Según las últimas inTestlgaclones, la  relación entre p 7 p. se puede ex­
presar por medio de la ecuación

-  1 + 2o p , (2)
donde c se una constante. A pesar de que la relación (2) carece de xina base 
teórica rigurosa, las pruebas correspondientes han mostrado su yalldes para 
la  práctloa.

Entre la presión p, densidad p y temperatura t en C®, según la  ley Gay— 
Lussac — Uariotte, tenemosi

a oonst. , (3)
(1-wt)

donde m es el coeficiente de la dilatación del a ire. De las relaciones dife­

renciales entro r, p y t se obtiene:

dp -  -  g p 'drr

dp - ( ) d [ p (1-Hnt) ] ,
(4)

donde r es e l radio de curvatura de la superficie terrestre en el lugar de o
observación, g la  gravedad del lugar, p'densidad del aire húmedo; p^,
los valores de p y p correspondientes al lugar de observación.

u rTomando en cuenta que e l valor del cociente -*=■

la  Hefr. puede ser calculada según la integral
p r *̂ o o

es muy cercano a 1 ,

( flefr.) = tg a
o
d P tg a In p (5)

que da la  refracción astronómica aproximada, pero mviy cercana a la  verdadera 
en todos los casos, para distancias cenitales pequeñas.
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Considerando solamente la  dependencia entre Refr. y p, para una distancia 

cen ita l f i ja «  entonces, según (3)>

Refr, * a 'tg  z ( 6 )

7 de aquf, la  refracción astronómica es proporcional a la  tg z*
31 llamado coeficiente o constante de refracción o’ no representa una mag­

nitud independiente de z, como ha sido supuesto anteriormente«
La constante de refracción astronómica, c(t definida más exactamente se ex­

presa mediante la  ecuación

cp
1 + 2cp

La constante  ̂ comunmente se refiere a las condiciones normales del aire, 
ee decir, adoptando como unidad la  p que corresponde a la  presión haromátrioa 
B ■ 760 mm y temperatura del aire t « 0®C,

Para el cálculo ae la  corrección a refracción media (Refr* refe rida a las 
condiciones determinadas) por temperatura de observación, se necesita conocer 
con mucha exactitud el valor del coeficiente de dilatación del aire, m. Ade­
más para la  determinación de la llanada densidad óptica del aire, tenemos que 
conocer el factor k en la  expresión

- ) B, (8)8 960
donde w es la  presión absoluta del vapor de agua en el aire en mm,

A principios de 1949 ®1 autor de este trabajo comenzó en el Observatorio de 

La Plata, las observaciones astronómicas correspondientes con e l Círculo Meri­

diano de Bapsold, (I90 mm do abertura), para un estudio detallado sobre la  re­

fracción astronómica, con el fin  de dar nuevos valores mejorados para la  cons­

tante de rofraccl6n,el índico de refracción,la latitud del p ilar del instrumen 

to y las declinaciones absolutas de 157 estrellas del FK3» Además, el objeto 

de esta amplia investigación fuá llegar a conocer tambián las anomalías de la  

refracción astronómica existentes en e l lugar de observación, determinar
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directamente do las observaciones astronómicas el coaficionxe de dilatación 
del a ire ,el factor k do la  densidad óptica del aireóla influencia de ^a ten­
sión del vapor de agua sobre la refracción astronómica,etc,Las observaciones 
se terminaron a finas del año 1954, P®ro los extensos cálculos basados en el 
material do observación so comenzaron en el año 1953»I'as reducciones corres­
pondientes están casi terminadas y se comenzaron loa estudios de loo resulta­
dos obtenidos.En esta comunicación so dan loo resultados provisorios de las 
obseirvacionet. astronómicas para a, |j., m y k.

La deducción de la  constante de refracción se basó sobre las observacio­
nes de 48 estrellas en ambas culminaciones, comparsuido las declinaciones obte­
nidas de las culminaciones superior, e in ferior, & ,̂ segiín las ecuaciones 
de condlciónt

1.00 X + ------  y -  ( 6  ̂ -  6^) -  o , (9)

donde x = -2A<p e y »  + 100

100

Aô
Aqi significa  la  correool&i a la la­

titud geográfica aplicada) constante de refracción de Bessel adaptada
por Badau en sus tablas de refreioción q.ue hemos usado para las reducciones 
de las observaciones. Ao^la corrección a la  según las observaciones he­
chas en ita , Plata, r^ y promedio de refracción en culminación superior e
in ferior; y, e y magnitudes que dependen do las condiciones del aire.1,8 l , i

Besolviendo las ecuaciones de condición con e l mátodo de mínimos cuadrados, 
y considerando los pesos correspondientss, se obtuvo

y = -  0.4492 "

a 605?440 para las condiciones 1 B » 76O mm al 0*C, t « 0®C y 6mm, 
entonces

a" -  6OVI69 i  0'.'041 
a -  0.00029171 + 0,00000020

Be la  fórmula (7) para las condiciones normales del a ire, p = l, tenemos:

c
1 + 2o 

g
1 - 2«

( 10)

( 1 0 *)
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y finalmente para el índice de refracción tenemos la  expresión:

1 + 2c = 1 + 2c ( 11 )

Del a determinado por e l autor, para c y  ̂ se obtienen lo s  siguientes 

valore s j

c = 0. 00029188, l̂ = 1 . 00029184.
Mencionamos aquí los últimos valores de c , a, a" y  ̂ junto coñ los  de 

Bessel obtenidos de las observaciones astronómicas y reducidos a las condicio­
nes normales correspondientes;

c a a" »i
Bessel, Tab. Beg. : 0.00029319 0.00029302 60V440 1.00029315
Bauschinger, 1892-93: 29156 29139 .104 29152
C ourvoisier,1899-01• 
Bonsdorff, I 908-IO : 
Wilkens A., 1922-25:

29180 29167 .161
.160
.096

29180

Radau en sus tablas de refracción adoptó para e l coeficiente de dilatación 
del aire m el valor determinado por Hegnault: 0.003663 (por centígrado).Ya 
que muchos astrónomos han obtenido un valor para m muy diferente al de 
Bsgnault, hemos determinado también el mismo de las observaciones realizadas 
en La Plata.

Cada una de las estrellas suministra una ecuación de condición de la forma:
m̂

(t^ -  t^) 0.003663 f  -  (z^ -  z^) -  0 , (1?)

donde t y t son las temperaturas máxima y mínima de observación correspon-
 ̂ ° fdientes a las distancias cenitales z. y z . 1 + -----  as el factor por el1 o 100

cual el coeficiente 0.003663 tiene que ser multiplicado para obtener la m, 
que corresponde a las observaciones, y r^ es el promedio de refracciones.

Se obtuvo para ¿ m el valor: -  0.000031 y oon esto 

m - 0.003632 i  .000035

Los valores correspondientes para m, obtenidos de las observaciones astro­
nómicas de los autores arriba mencionados, son:
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Besseli O.OO3644
Bauschengen 3790
Courvoisier: 3726
Bonsdorfft 3718

Para al oáloulo de la  refracción astronómica tiene que coneiderarse tambirfn 
la presión del vapor de agua, Hadau en sus tablas ha introducido la  llamada 
densidad óptica del aire^ por medio de la expresión

< " - -r  -w  ) (13)

adoptando el fa c to r_ y determinado empíricamente por Tlseau j  Jaminy en tanto
8

que la  densidad fís ic a  tiene la expresión aproximada

( 1 -  — ) B. (13 •)8 760
Para decidir objetivamente qurf factor «  tiene que ser considerado en los

Gálbulos correspondientes, se debe apelar a las observaoiones. Se pueden i» la -
cionar las diferencias z, -  z con las diferencias s , -  n ,ya que,en general,l o  l o
loo extremos de temperaturas coinciden con los extremos de las presiones del 
vapor de agua.

Si k repre Stìnta el factor a deteiminar, las ecuaciones de condición ten~ 
drán la  forma

0.126 Ar (n^- n^) (k -  1 ) -  (z^ -  z^) - 0 , (14)
donde & r es la  variación de la refracción para 1 mm de la presión.

Resolviendo las ecuaciones correspondientes, se obtuvo para k -  1 el valor 
-  0,067, de donde

k -  0.93Í 0.31.
Los más recientes valores de k, soni

Bauschlnger 1 4,37
Courvoisier i 2,83
Bonsdorff 1 1,12

Las observaciones de La Plata (S laucltajs), como de Odessa (Bonsdorff) 
muestran que k̂ —1 y no coincide con el valor del coeficiente en la expresión 
para '*dansidad fís ica "  del aire.

67



La ta b lilla  qiia sigue demuestra las diferencias en las refracciones,calcu­

ladas con las tablas de Badau 7  Pulko7o, que provienen de dos distintas teo­

rías de refracción 7  distintas hipótesis sobre la  disminución de la  tempera  ̂

tura con la  altura: Ivoiy (tablas de Badau) 7  G7 ldón (tablas de Pulkovo).

Para las condiciones de la  atmósfera, B=7l8 mm para del mercurio, 3" 

la  temperatura del alie 7  presión del vapor de 6 mm, según Bausohlngert

z
Befraoolón según Diferencias

Badau Pulkovo (Badau)' Pulk-Had. Pulk-(Had)' (Bad)'-Bad.

4 « 3 3 ' 4 V4 5 4 5 4 5 4 S4 5 Ol'OO OVOO OtfOO
9 3 7 9.49 9.46 9 . 4 6 -  0.03 0 . 0 0 -  0.03

17  1 2 17 .3 3 17 .2 8 17 .2 8 -  0.05 0 . 0 0 -  0.05
27 4 2 8 . 5 9 28.53 2 6.51 -  0.06 + 0 . 0 2 -  0.08
3 6  30 4 1 .9 1 4 1 . 7 9 4 1 . 7 9 -  0 . 1 2 0 . 0 0 -  0 . 1 2

46 30 5 9 . 6 1 59.44 59.44 -  0 .1 7 0 . 0 0 -  0 .1 7
56 3 5 8 4 . 6 4 8 4 . 4 0 84.40 -  0 . 2 4 0 . 0 0 -  0 . 2 4

66 26 12 7 .7 9 12 7 .4 4 12 7 .4 3 -  0 . 3 5 + 0 . 0 1 -  0.36
7 4  2 193.05 192.53 192.50 -  0 . 5 2 + 0.03 -  0 . 5 5

7 9  4 281.64 280.85 280.84 -  0 .79 -»■ 0 . 0 1 -  0 . 8 0

82 16 390.26 389.16 389.15 -  1 . 1 0 + 0 . 0 1 -  1 . 1 1

84 7 4 9 7 . 2 0 4 9 5 . 6 8 495.78 -  1 .5 2 -  0 . 1 0 -  1 . 4 2

8 6  2 2 728.82 726.40 726.74 -  2.42 -  0.34 -  2.08
87 56 1040.42 1036.67 1037.45 -  3.75 -  0.78 -  2.97

En la  columna (Bad.)' están dadas las refracciones que se hubieran obteni­

do si las tablas de Badau hubiesen sido calculadas con la  constante de re—  

fracción, adoptada en las tablas de Pulkovo. Las diferencias (Bad.)'- Bad. 

muestran en cuanto difiere la  refracción astronómica para distintas distan­

cias cenitales, adoptando solamente dos distintos valores do la  constante de 

refracción.

El trabajo será publicado "in extenso" en las publicaciones del Observato­
rio Astronómico de La Plata.

68



Suininaiy I
ON Tlffi constant op ASTHONCitlCAL RiFilAGTlON, RiSP«ACTION INDEX, 

EXPANSION COEPPICIENT? and OPTICAL DENSITY OP THE AIR

The value o f the refraction  constant obtained at La Plata i s  very close  to 

the modem values determined at other observatories. The results suggest the 
poB sib ility  o f p ro fitin g  the astronomical observations fo r  determining with 

enough accuracy the values o f the expansion o o e ff lc ie n t  o f the a ir  and the 

so-ca lled  fa cto r  k o f the optica l density. The value obtained fo r  th is 
fa cto r  o f the optical density o f the a ir  does not agree with that of the 

physical density.


