refraccion de la luz

cambio de direccion que experimenta al
pasar de un medio a otro de diferente
indice de reffaccién, n

\"
parametro caracteristico del medio
definido como el cociente entre c, la
velocidad de la luz en el vacio, y v, la
velocidad de la luz en el medio: n=c/v

v depende de propiedades del medio,
como densidad y temperatura, y de la
longitud de onda de la luz
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la refraccion de Ia luz eleva los astros!



N2 sen(t3) = N3 sen(i3s)

n2z

n1 Nni sen(t2) = Nz sen(i2)
No sen(ti) = N1 sen(i1

no (t1) (17)

no>ni>nz=nv



1) n2 sen(t3) = n3 sen(i3)

2) Nnisen(t2) = n2 sen(i2)

3) no sen(ti) = nisen(ii)
N3=1 —> 1) n2 sen(t3)=sen(i3)
t3=i2 —> 1) n2 sen(iz)=sen(i3)
1)y2) —> nisen(tz)=sen(is)
t2=l1 —> nz sen(i)=sen(is)

\Y
por 3) —>  nosen(ti)=sen(is)

ti1=jo —>  DNo sen(io)=sen(i3)

i0=20y [3=Z == |no sen(Zo)=sen(2)



en no sen(Zo)=sen(Z), Z=Zo+R
=No sen(Zo)=sen(Zo +R)
no sen(Zo)=sen(Zo )Jcos(R)+cos(Zo )sen(R)
R es muy pequefio =) { g(e)g?g : f [rad]

no sen(Zo)=in(Zo )+cos(Zo ) R
despejando R =) Rfrad]=( @ 1) tg(Zo)

en condiciones hormales >
de presion y temperatura —1.00029255

R[‘]= (0.00029255) 206265 tg(Zo)

R["‘]= 60.24 tg(Zo)



en condiciones normales de presion y
temperatura: t=0°? y P=76cm de Hg

%
R[]= 60.24 tg(Zo) (1)

para condiciones diferentes de las normales
debe usarse:

R[1= 60.24 tg(Z0) -B- 273 _ (2
[] 9(20) 76 t+ 273 @)

(1) y (2) son validas para Zo no

dLmas:ado grandes (Zo< 60°)

para objetos cercanos al horizonte
debe usarse otra expresion



valores empiricos cerca del horizonte
Z=89.5 ° (h=0 .5 °)=>R=28" 27"
Z=90° (h=0°) =->R=34"7"
0

deformacion del disco lunar y solar
en el horizonte

en primera aproximacion puede
considerarse que el azimut no es
afectado por la refraccion

la altura observada debe corregirse por
refraccion antes de hacer cualquier otro
calculo




paralaje
cambio aparente en la posicion de un objeto
debido al cambio de posicion del observador




paralaje diurna angulo bajo el cual se
ve el radio de la tierra desde el astro

vertical | distancia  SOlo tiene sentido para

del lugar| zenital cuerpos del sistema solar

topocéntrica
/7

3

sen(p) _ sen(Z1)
Rt g d

pfrad] = % sen(Zr)

Tierra



d plrad] = % sen(Zr)
|

= Rt
p[rad] -

I
\

paralaje horizontal



para que las coordenadas observadas
de un astro no dependan del lugar de
observacion se las refiere al centro de
la Tierra, corrigiéndolas por paralaje
diurna

p[rad] = % sen(Zr)

ZT se obtiene de las observaciones

suponiendo conocido el radio terrestre,
el conocimiento de la paralaje nos
permite obtener la distancia al astro

cpero como obtener la paralaje diurna?



LyL :dos
lugares sobre el
mismo meridiano
con el astro arriba
del horizonte

lol+|le |+p+p +180°-Z2+180°-Z°=360°

Rt_Z+Z -(lo|+|@" |
d sen(Z)+sen(Z)




calculode p->2c=2Zr-p

7 , ,
Z+Z (@ |+1p" D
i sen (Z) + sen(Z")
A cdlculo de d

en primera aproximacion puede
considerarse que el azimut no es
afectado por paralaje diurna

la altura observada de un objeto del
sistema solar debe corregirse por
paralaje diurna

paralaje lunar = 57 2.6




paralaje anual * ikEz e i&r

la estrella <

describe 3**
aparentemente una
circunferencia en un
plano paralelo a la

ecliptica, en sentldo AR
directo, en un ano A

.



paralaje anual de un astro es el angulo
bajo el cual se ve la distancia tierra-sol
desde el astro

soOlo tiene
sentido para
cuerpos fuera
del sistema
solar




trella en el pol la ecliptica: B=90°

9(p)=_. > d o
E E E1
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¥ _dts ék N sy
piradl= G
= ZZ 206265 '
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dis=1ua " dts=1UA T>

précticamente se mide 6



estrellacon B#90 '
sen(pz)_ sen(180-(B+p2) E2
dts dEs \ 7

considerando sen(pz)=p2z y cos(pz)=1 j\:’(
en el desarrollo de sen(180-(B+pz2) Q: \
7’

dts senpf - —
2[rad] = s P17 p2)
p dES 1_ dtscosp V4 N p \
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trabajando en el otro triangulo =—> p1=p2z
précticamente se miden 01y 02 —=> p1+p2



elipse paralactica en la superficie A.

s
d s
circunferencia
B=90° —> de radio 1t

elipse con e'el
o o mayor 1 paralelo
0°<B<90°—> a la ecliptica y eje
menor rnisenf

o7 segmentcl) ?e
=0° —> —— <! ___ rectaparalelo a
B=0°—> la ecliptica



o 06265 @ distancias en UA
PI"I=(, [

\4
ambas distancias en I |
las mismas unidades ] UA ]2 06265

definicion
1 parsec (pc) es la distancia a la cual se
encuentra una estrella con p=1"

si p=1", 206265

: des[uaj
des[UA]=206265 = |1pc=206265UA (2)|




|1pc=206265UA (2)|  1UA=1.5x108 km

1UA= { 1 e N\ 1pc=3.1X1013km
206265 1AL =9.46x10" km
reemplazando en: l
p["]= —1— 206265 1AL=0.3pc
des[UA] 1pc=3.27AL

1
Pl _20626i des[pc] 296{65
1

- desjpc]=—
d=s/pc] © P[]

Pl[=




paralaje de la estrella mas cercana ala Tierra:
TIt(Proxima Centauri)=0.77"

primera paralaje medida por Bessel en 1838:
m (61 Cygni)=0.314"(valor actual 0.285")
desde la tierra se puede medir it > 0."01

hasta mediados del siglo XX sélo se conocian
las paralajes de unas 6000 estrellas
desde el espacio se puede medir it > 0".002

el satélite Hipparcos midio la paralaje de
mas de 100000 estrellas y el satélite GAIA
mas de 2.5 millones!

p=0".77 = d=1.3pc=4.23 AL
p=0".01 = d=100pc= 326 AL
p=0".002= d=500pc= 1630 AL



rracion

p%as%?cii% Cc’,% | |efecto geométrico: paralaje
observador |eéfecto optico: aberracion

composicion de la velocidad de la tierra
y la velocidad de la luz —> aberracion

composicion de la velocidad de traslacion
de la tierra en su orbita y la velocidad de

laluz —> aberracion anual

composicion de la velocidad de rotacion
de la tierra sobre su eje y la velocidad de

la luz —> aberracion diurna



aberracion anual

Ei 2
30km/s
C — \ /
tg A=V, 7 v
\/ —senp
300000km/s C
g A[rad]=V/cC SV
>v |A=20".6| (A=20".6 senp]

ya que interviene c, para la deduccion de estas expre-
siones debe recurrirse a la teoria de la relatividad

el fenomeno de aberracion tiene por
efecto desplazar las posiciones

verdaderas de los astros en la direccion
del movimiento del observador




la estrella describe
aparentemente Ea4
una circunferencia
de radio angular
A=20".6 en

un plano paralelo
a la ecliptica,
en sentido
directo,
enunafio T1




elipse de aberracion en la superficie A.
K=20".6 : constante. de aberracion anual

circunferencia
B=90° —> de radio K

elipse con eje
ma%/or k paralelo

a la ecliptica y
eje menor ksenf3

0°<B<90°—>

Sk sefqmentcl) ?e
—()° — <R ____ recta paralelo a
B=0°—> la ecliptica



el eje mayor de la elipse de aberracion es
igual para todas las estrellas y mucho
mayor que el de la elipse paralactica

elipse combinada de
aberracion y paralaje anual

semieje mayor: Vrt?+k?

semieje menor: V1t?+k? senp



aberracion diurna
Ve=¢ R=0.46km/s

J

__0.46 _ "
\Ade_300000 206265= 0.3

V@p=w r =w R cos ¢

Adp=0.32"cos @




precesion
segunda ley de Newton:
‘F=ma ‘ l=>‘si F=0, a=0‘

\4
dp

p: cantidad de movimiento lineal

= dv
F=dt p=mv => %f—: d%’:") = ma=ma
J

‘si F=0, p=cte




para una particula en rotacion:
w=v/r 1)
(A

si llamamos L=mvr
por 1) l|_=mr2w

A\ 4
cantidad de
movimiento angular

para un conjunto
de n particulas:

(),

L= ignlw

N i :
A‘momento de inercia=I

‘L=Ico ‘




dp _ dL aceleracion

de —ma dt - I@)~> angular
C_dp a
~ dt ~dt

\'%

[=F x r :momento de
rotacion, momento
de la fuerza o torque

si F=0, p=cte si T=0, L=cte

si F£0, p variaen ||si T#0, L varia en
modulo o direccion|| médulo o direccion
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Tt#0 -}d—L Z 0 =L cambia de direccion

|t 3
\Y4 el eje de rotacion
tiende a hacer de la tierra cambia
coincidir de direccion
el ecuador con
la ecliptica

v

no lo logra porque la tierra rota!

Ft =ptraslacion



fuerzas gravitacionales diferenciales
o fuerzas de marea

al
n"/G-I\h F2= nmaz

Fi1=
d-R)?
yaque R <<d: W w
DAF=F2-F1=m(az-a1)= m4§2”R

fuerzas gravitacionales |a influencia de la luna
diferenciales inversa-my en la precesion es 2.2

mente proporcionales " yeces mayor que la
a la distancia al cubo del sol



el eje de rotacion de

) > ------- -

Pae'™ TN *epy la tierra describe un
il Ty aly cono alrededor del

e eje de la ecliptica

ejede €l polo celeste

7/ rotacion de describe una

o JE gﬁ e latierra  clrcunferencia

I tierra alrededor del polo

de la ecliptica

e en 26000 anos

* CcON & constante
e en sentido retrogrado



como consecuencia del movimiento de
precesion de la Tierra, los equinoccios se
mueven sobre la ecliptica en sentido
retrogado

precesion lunisolar de los equinoccios

por accion de los planetas la ecliptica
tambien se mueve, y los equinoccios se
mueven en sentido directo

: 2
precesion planetaria

precesion lunisolar + precesion planetaria
g

precesion general



precesion de los equinoccios lunisolar:
Y>— ¥1=50".37 por ano T

en sentido retrogrado

por accion de la luna:
34".6 por afio

por accion del sol:
15".77 por afio

precesion planetaria: \ <
Ys— Y>,=0".11 por afio
en sentido directo

precesion general: f
Y;— Y, =50".26 por afio en sentido retréogrado



plano de la orbita de la luna esta inclinado
5°.9 con respecto a la ecliptica y precesa

el eje perpendicular a la orbita describe
alrededor del eje de la ecliptica una
circunferencia en 18.6 afios

Mild@

el polo instantaneo
describe en sentido
retrogrado, en 18.6
afios, una elipse
alrededor del polo
medio con semiejes
9".21y 6".86




1 widta=25 745 ofics
330 5/




consecuencias de la precesion

1) precesion de los equinoccios

2) cambia la posicion de los polos en la
esfera celeste:

estrella polar actual= o de la Osa Menor
Polaris); estrella polar en 13000 afios= o de la

ira (Vega)
3) cambian los puntos de la orbita donde
comienzan las estaciones:

actualmente el invierno comienza en el HS
cuando la tierra se encuentra en el afelio, en
13000 anos el invierno comenzara en el HS
cuando la tierra se encuentre en el perihelio.

4) los signos del zodiaco ya no coinciden
con las constelaciones del mismo nombre




5) cambian las coordenadas ecuatoriales
y eclipticales de los astros

NDOraénaclé in tr mnt' U ODsServadas
obtenidas de la observacion

coordenadas aparentes

coordenadas observadas corregidas por
paralaje y aberracion diurna, y por

refraccion.
n vV r

coordenadas aparentes corregidas por
paralaje y aberracion anual
n medi

coordenadas verdaderas corregidas por
nutacion



coordenadas medias

coordenadas verdaderas corregidas por
nutacion

coordenadas de los catélogos:
coordenadas medias con respecto a la

posicion del punto ¥ de una determinada
época

ejemplo:

011950.0 y B1950.0 =p O Y O referidas al
equinoccio (¥) de 1950
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