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Una teor{a de refracoién astronémica se basa sobre la variaoidén del fndice
de refracciém segin la altura,De ahf que el cambio de temperatura y densidad
del aire representan factores decisivos para el cidlculo de la refraccidén.Es-
tas magnitudes hasta ahora son observablee solamente en alturas relativamente
pequefias y ademés sufren fuertes variaciones que dependen del instante y lu—
gar de observacién. Por eso cualquiera de las teorfas de refraccién astroné-
mioa, aunque tedricamente completa, puede ser considerada siempre sSlo como
una aproximacién respecto a las relaciones verdaderas.,Las distintas teorfas,
dadas por Newton, Laplace, Bessel, Gylden, Ivory y otros,se distinguen entre
sf en la adopcién de la ley de disminuciémn de la temperatura y densidad del
aire o en la determinacidn matemidtica de la trayectoria del rayo de lugz en
la atmésfera.

La integral simplifioada de la refraccién astronémica, Rbfr'-zverd-zobs.ap

que determina la desviacién de la luz, puede ser escrita en la forma

uo sen 2 dp
Befr, = ’
*\I.& — sen® q (1)
wr
o o

donde B es el indice de refracciém, r, roylas distancias de la capa de la
atmésfera y del lugar de observacién desde el centro terrestre y z la dis——
‘ta.ncia cenital observada aparente del astro.

La solucidén de la integral (1) exige el conocimiento de 1la variacién de "
gon la altura. La imposibilidad de obtener experimentalmente en general y
en espeoial en el instante de observacién,el curso verdadero de u hasta
el 1imite de la atmésfera, oonociendo solamente el trayecto en la oercania
de la Tierra p = ¥,y su valor final p=1,origina la imposibilidad de obte-

per una teor{a de refracocién astrondmica rigurosa,vilida para todos los casos.
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La experiencias fifsicas permiten determinar una relaciém entre la densidad
del aire p y el fndice de refraccién u,las experiencias meteorolégicas, la
relacién entre p y r. De ahf que sea posible relacionar,de un modo. indirecto,
r con pe Esta relacién tiene un caricter interpolatorio.

Segin las \iltimas investigaciones, la relacién entre p y u se pusde ex-

presar por medio de la ecuacién

u2.1+2°p, (2)

donde c se una constante. A pesar de que la relaciém (2) carece ds uns bass
teérica rigurosa, las pruebas correspondientes han mostrado su valideg para
la practioa.

Entre la presién p, densidad p y temperatura t en C°, segin la ley Gay-
Lussac — Mariotte, tenemos:

—L-(lzmt) = oonst. , (3)

donde m es el coeficiente de la dilataciém del aire, De las relaciones dife-

renciales entre r, p y t 8e obtiene:

x.¢:> 2
)" gp'dr
p’ ’ (4)
= (5-) ale ) ],

ap = - (

donde ro e8 el radio de curvatura de la superficie terrestre en el lugar de
observacién, g la gravedad del lugar, p'densidad del aire himedo; Pys P,

108 valores de p y p correspondientes al lugar de observacidn.

Tomando en cuenta que el valor del cociente L. es muy cercano a 1,
B r
la Refr. puede ser calculada segin la integral °
Yo
dp
( Befr.) = tgs =tgeln u , 5)
1

que da la refraccién astrondémica aproximada, pero muy cercana a la verdadera

en todos los casos, para distancias cenitales pequenas,
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Considerando solamente la dependencia entre Refr. y p para una distancia

cenital fija, entonces, segin (5)1
Refr, = a'tg 2 (6)

y de aquf, la refraccién astrondmica es proporcional a la tg z.
%1 llamado coeficiente o constante de refraccién g'no representa una mag-
nitud independiente de z, como ha sido supuesto anteriormente.
La constante de refracciém astronémica, @sdefinida mds exactamente se ex-
presa mediante la ecuacién
cp
1+ 2cp

(n

La constante g comunmente se refiere a las condiciones normales del aire,
es decir, adoptando como unidad la p Que corresponde a la presidén barométrioa
B e 760 mum y temperatura del aire t =« 0°C,

Para el cdlculo we la correccién a refraccion media (Refr.referida a las
condiciones determinadas) por temperatura de observacién, se necesita conocer
con mucha exactitud el valor del coeficiente de dilatacién del aire, m. Ade-
mis para la determinacién de 1a llamada densidad Sptica del aire, tenemos que

conocer el factor k en la expresidén

k n
U-= 960 ) B ®)

donde ® es la presién absoluta del vapor de agua en el aire en mm,

A principios de 1949 el autor de este trabajo comenzé en el Observatorio de
La Plata, las observaciones astrondmicas correspondientes con el Circulo Meri-
diano de Bepsold, (190 mm de abertura), para un estudio detallado sobre la re=-
fraccién astronémica, con el fin de dar nuevos valores mejorados para la cons-
tante de refracci&x,ol {ndice de refraccién,la latitud del pilar del instrumen
to y las declinaciones absolutas de 157 estrellas del FK3, Ademds, el objeto
de esta amplia investigacién fué llegar a conocer tarbién las anomaliae de la

refraccién astronémica existentes en el lugar de observacién, determinar
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airectamente de las observaciones astrondmicas el coseficiente de dilatmoiénm
del aire,el factor k de la densidad Sptica del aire,la influencia de }a ten-
sién del vapor de agua sobre la refraccién astrondmica,etc.Las observaciones
se terminaron a fines del afio 1954,pero los extensos cdlculos basados en el
material de observacién se comenzaron en el aiio 1953.las reducciones corres-
pondientes estén casi termminadas y se comenzaron los estudios de los resulta-
dos obtenidos.En esta comunicacién se dan los resultados provisorios de las
observacionee astronfmicas para a, p,m y k.

La deduccién de la oonstante de refraccién se basé sobre las observacio-
nes de 48 estrellas en ambas culminaciones, comparando las declinaciones obte-
nidas de las oculminaciones superior, g e inferior, 61, segiin las ecuaciones

de condiocién:

(1+y1)s T+ (1+y1)1r:L

1.00 - - -
x + 100 y-( 5, 51) 0, (9)
donde x = — 2A9 e y = + 100 = * Ag significa la correocoién a la la-
P y-X o
titud geografica aplicadaj a es la constante de refraccidn de Bessel adaptada

()
por Radau en sus tablas de refraocién que hemos usado para las reducciones

de las observaciones. Aa,la ocorreccién a la L segin 1las observaciones he-
chas en La Plata. rB ¥y ri promedio de refraccién en culminacién superior e

inferiur; magnitudes que dependen de las condiciones del aire,

Yy e Y
1,8 1,1
Resolviendo las ecuaciones de condiciém con el método de mfnimos cuadrados,
y considerando los pesos correspondientss, se obtuvo
- - *
¥ 0.449, * 0,067,
ug = 60440 para lae condicionest B = 760 mm al 0°C, t = 0°C y x = Gum,
entonces
a" = 608169 X 0041
a = 0,00029171 ¥ 0,00000020

De la férmula (7) para las condiciones normales del aire, p=1, tenemos:

c
a - 10
1+ 20 ( )
é 0 =2 (10*
l1-2a )
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y finalmente para el fndice de refraccién u tenemos la expresidn:

u2*1*2°9=1*‘2° (11)

Del @ determinado por el autor, para ¢ y u se obtienen los siguientes
valores:
¢ = 0.00029188, u = 1.00029184.
Mencionamos aqui los dltimos valores de ¢, a,a" y p junto con los de
Bessel obtenidos de las cbservaciones astrondmicas y reducidos a las condicio-

nes normales correspondientes:

I a a” n
Bessel, Tab, Heg. : 0.00029319 0.00029302 60v440 1.00029315
Bauachinger, 1892-93: 29156 29139 .104 29152
Courvoisier,1899-01: 29180 29167 .161 29180
Bonsdorff, 1908-10: .160
Wilkens A,., 1922-25: 096

Radau en sus tablas de refraccidén adoptd para el coeficiente de dilatacidn
del aire m el valor determinado por Regnault: 0.003663 (por centfgrado).Ya
que muchos astrénomos han obtenido un valor para m muy diferente al de
Begnault, hemos determinado también el mismo de las observaciones realizadas
en La Plata,

Cada una de las estrellas suministrawa ecuacién de condicién de la forma:

Tn

(¢, - to) 0.003663 £ - (z1 - zo) =0, (12)

100
donde tl y to son las temperaturas midxima y minima de observacidén correspon-
dientes a las distancias cenitales zl y zo. 1+ -1-;% aes el factor por el
cual el coeficiente 0.,003663 tiene que ser multiplicado para obtener la m,

que corresponde a las observaciones, y T es el promedio de refracciones,
Se obtuvo para 4 m el valor: - 0.000031 y oon esto
m = 0.,003632 ¥ .000035
Los valores correspondientes para m, o>tenidos de las observaciones astro-
némicas de los autores arriba mencionados, 8ont
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Bessel: 0.003644

Bauschenger: 3780
Courvoisier: 3726
Bonsdorff: 3718

Para el odloulo de la refraccién astronémica tiene que coneiderarse también
la presién del vapor de agua. Radau en sus tablas ha introducido la llamads

densidad 6ptica del aire, por medio de la expresién

1
( 1~ T 76“0 ) B’ (13)

1
adoptando el factor _ , determminado empiricamente por Fizeau y Jamin, en tanto

que la densidad ffsica tiene la expresién aproximada

_i n .
(1 5 760)13. (13*)

Para decidir objetivamente qué factor g tiene que ser considerado en los
oéléulos correspondientes, se debe apelar a las observaciones. Se pusden rela-
cionar las diferencias 3z -~ z oon las diferencias R- uo,y. que,en general,

1
los extremos de temperaturas coinciden con los extremos de las presiones del

vapor de agua.

Si k nrepresenta el factor a determinar, las ecuaciones de condicién ten-
drén la forma

0.126 Ar (nl— no) (k -1) - (z1 - zo) =0y (14;

donde Ar es la variacién de la refraccién para 1 mm de la presién.

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

k = 0.93% 0.31.
Los mds recientes valores de k, son:

Bausochinger 3 4.37
Courvoisier 1 2,83
Bonsdorff 3 1.12

Las observaciones de La Plata (Slaucitajs), como de Odessa (Bonsdorff)
muestran que k~1 y no coincide con el valor del coeficiente en la expresién

para "densidad fisica" del aire,
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La tablilla que sigue demuestra las diferenciae en las refracciones,calcu-
ladas ocon las tablas de Radau y Pulkovo, que provienen de dos distintas teo—
rias de refracoidén y dietintas hipdtesis sobre la diaminucién de la tempera~
tura con la altura: Ivory (tablas de Badau) y Gyldén (tablas ds Pulkovo).

Para las condiciones de la atmésfera, B=718 mm para 59C del mercurio, 5°

la temperatura del aire y presién del vapor de § mm,segin Bauschinger:

2 Refracoién segin Diferencias
Radau Pulkovo (Radau)* | Pulk-Rad.pulk-(Rad)’| (Rad)*-Rad,
4033 4745 4245 4245 ov00 ov00 0200
9 37 9.49 9.46 9.46 - 0.03 0.00 - 0.03
17 12 17.33 17.28 17.28 - 0.05 0.00 - 0.05
2T 4 28.59 28.53 28.51 - 0,06 + 0,02 - 0.08
36 50 41.91 41.79 41.79 - 0.12 0.00 - 0.12
46 50 59.61 59.44 59.44 - 0.17 0.00 - 0.17
56 35 84.64 84.40 84.40 - 0.24 0,00 - 0.24
66 28 127.79 127.44 127.43 - 0.35 + 0.01 - 0,36
74 2 193.05 192.53 192,50 - 0:52 + 0,03 - 0.55
9 4 281.64 280.85 280.84 - 0.79 + 0,01 - 0,80
82 16 390.26 389.16 389.15 - 1.10 + 0,01 -1.1
84 1 497.20 495,68 495.78 - 1.52 - 0,10 - 1.42
86 22 7128.82 726.40 126.74 -~ 2.42 - 0.34 - 2,08
87 56 1040.42 | 1036.67 1037.45 - 3.7 - 0.78 - 2,97

En la columna (Rad.)' estén dadas las refracoiones que se hubieran obteni-
do si las tablas de Radau hubiesen sido ocalouladas oon la oonstante de re—
fracoién, adoptads en las tablas de Pulkovo. Las diferencias (Bad.)'- Bad.
muestran en ocuanto difiere la refracoién astronémica para distintas distan-
cias oenitales, adoptando solamente dos distintos valores de la constante de
refraoccién,

El tradbajo serd publicado "in extenso” en las publicaciones del Observato-
rio Astronémico de La Plata.



Surmary s
ON THz CONSTANT OF ASTRONGICAL REFAHACTION, RSFRACTION INDEX,

SXPANSION COEFFICISNT and OPTICAL DERSITY OF THE AIR

The value of the refracticn constant obtained at La Plata is very close to
the modern values determined at other observatories. The results suggest the
possibility of rrofiting the astronomical observations for determining with
enough accuracy the values of the expansion coefficient of the alr and the
so-called factor k of the optical density. The value obtained for this
factor of the optical density of the air does not agree with that of the

physical density.



