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Nomogramy do obliczenia wskaznika refrakeji
dla zakresu mikrofalowego

Celem pracy jest uproszezenie rachunkéw zwigzanych z obliczeniem
wspoOtczynnika zalamania powietrza czyli t. zw. wskaznika refrakeji ,,n”
dla fal radiowych o zakresie centymetrowym. Wspéblczynnik ten stuzy
do redukeji odlegloéci mierzonych geodezyjnymi dalmierzami radiowymi
przy zatozeniu predkoéci $wiatta w prézni C = 299792,5 + 0,4 km/sek
do warunkéw jakie panowaly w momencie wykonywania obserwacji.

Zagadnieniem powyzszym zajmowalo sie wielu autoréw rozwigzujge
je badz w postaci nomograméw badz tablic. Jako wzér wyjsciowy do
obliczenia wspélczynnika n przyjmuje sie formule Essena i Froome’a,
zalecong przez XII Kongres MUGG w Helsinkach w 1960 r.

Najdokladniejszym rozwigzaniem tego zagadnienia jest ulozenie ta-
blic za pomocg ktérych mozna wyznaczy¢ wspoélczynnik zalamania po-
wietrza z dokladnoscig 0,1 @. Dokladnoéé spotykanych nomogramow jest
mniejsza ze wzgledu na stosowanie duzych uproszczen we wzorach
wyjsciowych.

Przy pewnego rodzaju przeksztalceniu wzoru Essena i Frome’a mozna
jednak wykonaé nomogram, ktérego dokladno$é bedzie niewiele roéznila
sie od doktadnosci fablic.

Wskaznik refrakeji obliczany jest na podstawie odczytanych w czasie
pomiaru linii warunkéw meteorologicznych, a wiec

t — temperatury wskazywanej przez termometr suchy
t" — temperatury termometru zwilzonego

p — cisnienia atmosferycznego.
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Wzér na wskaznik refrakcji przedstawiony jest w literaturze w nastepu-

jacej formie:

103,49 6,2
Q=(n—1)-106=—T—(p—e)+8—T£(1+ L?ﬁg)-e 1)

Q@ — tzw. liczba zalamania

n — wspoélezynnik zatamania powietrza

p — ci$nienie atmosferyczne w mm Hg

e — ci$nienie pary wodnej w powietrzu w mm Hg

Wzér (1) mozna napisaé w postaci
103,49 86,26+ 5748 17,23
Q="7 + ( T2 T )’e 2
Gdy wprowadzimy do tego wzoru T = 273,16 + t, oraz wyniesiemy przed

nawias wartosci stale, otrzymamy

103,49 1 1 1
@= 37316 Lyt RANETTRT: Lt
273,16 273,16
86,26 -5748 1
( Y7316 ) | I @3)
273.16

W ten spos6b przeksztalcone wyrazenie mozna rozwingé w szereg po-

tegowy:

103,49 t t? t? tt
Q= 37316 (1— 273,16 ' 273168  273,16° T 273.16% "')'p+
1 t t? t?
+{273,16 (1- 7316 * I~ Taie T
14 86,26 5748 t
+gmEiE ) [(( zane ) (1 Fms +
£ £ t4
T 316" 213,160 T 2Ms,160 )) - 17’23]}' ¢
S , . 10349  86,26-5748 1
Po obliczeniu statych wspélezynnikéw: 573,16 ° 27316’ 273.16°
1 /1 1 dyeniv ich d .
(273,16) , (273,16) N (M) 1 wprowadazeniu 1c O powyzszego

wyrazenia, otrzymamy wzér na wskaznik refrakeji w postaci:
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@ =[0.37866 22053 — 0.00138 69608t + 0.00000 50775 ¢t —

— 0.00000 00186 t3 + 0.00000 00001 t*]-p + [6.58187 75473 —

— 0.04842 16230 ¢ + 0.00026 63173 t> — 0.00000 13038 t> +

-+ 0.00000 00060t*]: e 4)
Juz w tej formie wzér moze by¢ przedstawiony w postaci nomogramu,
jako funkcja czterech zmiennych F (@,t, p, e), przedtym jednak nalezy
przeprowadzi¢ analize wptywu na wskaznik refrakeji bledéw poszczegél-
nych zmiennych.

Rozniczkujae wzor (1), otrzymamy:

6Q _ 103,49
6T T
8Q _ 17,23 | 495822
de T T2
6Q _103,49-p+17,23-e 991644
8T T2 T3

Podstawiajac odpowiednio: p = 1 mm Hg, e = 1 mm Hg, t = 1°C otrzy-
mamy dla T = 273°, p = 720 mm Hg, e = 4,6 mm Hg

AQr = 1,04 AQP = 0,38 4Q, = 6,563
dla T=298° p=720mmHg e=23,8mmHg
4Q =087 4Q, =035 AQ, = 552

Z obliczenia tego wynika, ze najwiekszy wpltyw na blad wskaznika
refrakeji ma biad okreslenia ciSnienia pary wodnej w powietrzu (de).

Wartoée e oblicza sie na podstawie tablic psychrometrycznych z do-
kiladnoécig 0,1—0,2 mm, a to moze spowodowaé dla odlegtoéci wiekszych
od 10 km dodatkowy blad rzedu centymetréw.

Gdy wprowadzimy wyrazenie na e do wzoru na wskaznik refrakeji,
unikniemy konieczno$ci korzystania z tablic psychrometrycznych.
Wzér psychrometryczny, dla wyznaczenia e jest nastepujacy:

e=E —A({t—t)p

gdzie E — ciénienie pary wodnej nasyconej w temperaturze t
A — stala psychrometiryczna.

Stata psychrometryczna A jest wielkoscig zaleing od wentylacji, charak-
terystyczng dla danego przyrzadu. Jest to wielko$¢ wprost proporcjonal-
na do iloéci ciepta dochodzgcego do kulki termometru wskutek przewod-
nictwa cieplnego jego oslony, oraz odwrotnie proporcjonalna do pojem-
noéci masy powietrza przeptywajacego w otoczeniu termometru wilgot-
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nego. Dla uzywanego zwykle psychrometru Assmanna, wzér do oblicze-
nia ci¢énienia pary wodnej w powietrzu, ma postaé:

e = [E' — At —t) -7%] mm Hg = E' — 0.0006623 (¢t — t)-p

Jest to wzér Sprunga. Po podstawieniu tego wyrazenia do wzoru (4)
i wykonaniu przeksztatcen, otrzymamy:
Q@ = {(0,37886 22053 — 0,00574 58224 t + 0,00003 71448 > —

— 0,00000 019502 + 0,00000 00010 t*) + (0,00435 88616 —

— 0,00003 20673t 4 0,00000 01764 t> — 0,00000 00009 3)-t']-

+ (6,58187 75473 — 0,04842 16230t + 0,00026 63173 t2 —

— 0,0000013038 ¢* 4+ 0,00000 00060 t*)- E'
E’ jest funkcjg temperatury termometru wilgotnego — t', i moze byé
obliczona z tablic, lub tez obliczone na podstawie wzoru np. ,,Goff-
Gratch’a”: logy, E' = — 7,90298 (T's/T —1) + 5,02808 log,, (Ts|T) —

_ 1,3816 .1077 (1011,334 1-T/Ts __ 1) + 8,1328 ,(10— 3,49149 (T's/T-1) __ ]_) +
+ logye Eq
T, = 373,16°K
E,=1 atm = 1013,246 mb.
Po pewnym przegrupowaniu wzoru (5) mozna wykona¢ tablice jak row-
niez i nomogramy.
Wzér (5) jest funkcjg czterech zmiennych: @,t,t’, p, mozemy go na-
pisa¢ w postaci:
Q=A+B-p
Otrzymamy dwie funkcje sktadowe Fy (t,t', A) i Fy (t, t’, p, B), ktére moz-
na przedstawi¢ w postaci nomograméw. Dla funkcji F, i F, wykonano no-
mogramy siatkowe prostokgtne. Zaletg nomogramoéw siatkowych, jest to
ze deformacje plaszezyzny rysunku nie maja wplywu na blad odczyta-
nych wynikow.
Wzor roboczy, wedlug ktérego obliczono wartosei krzywych nomo-
graméw jest:
A = (6,58187 75473 — 0,0484216230¢ + 0,00026 63173 1> —
— 0,00000 13038 t* + 0,00000 00060 t%)- f ()

B = (0,37886 22053 — 0,00574 58224 t -+ 0,00003 71448 ¢> —

— 0,00000 01950 ¢* + 0,00000 00010 t*) + (0,00435 88616 —
— 0,00003 20673 t + 0,00000 01764 t> — 0,00000 00009 t*)- '
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Nomogramy wykonano dla zakresoéw:
—10°C<<t < + 40°C
680 mm Hg << p << 780 mm Hg
4t =t —1t = 15°

Ze wzgledu na szybki wzrost funkeji A wraz ze wzrostem temperatur
t,t" co powoduje nieré6wnomierng dokladno§é nomogramu, wykonano
dwie czeSci wykresu dla A. Pierwszy nomogram dla A w zakresie
—10°<Ct' <<+ 15°% drugi w zakresie + 15°<Ct'<C + 25°. W kazdym
z nich zostaly tak przyjete moduty dla skali t, aby dokladnos$é nomo-
graméw byla jednakowa.

Dla drugiej czeSci wzoru B-p = ¢ wykonano nomogram siatkowy
zlozony z dwoéch nomograméw, o wspdlnej rodzinie linii B. Suma odczy-
tanych wartosci A i ¢ jest szukang niewiadoms Q. Analize dokladnosci
nomogramoéw przeprowadzono na podstawie poréwnania wartosci obli-
czonych ze wzoru Scistego z wartoéciami odezytanymi z wykreséw. Otrzy-
mano réznice w zakresie 0,1—0,3 Q, co w przypadku redukeji odleglosci
do 10 km moze spowodowa¢ maksymalny blgd 0,3 cm. Sposéb korzysta-
nia z nomograméw jest prosty i wyjasniony na schematach pomocni-
czych.
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HOMOTPAMMEL IJIA BBIYMCJIEHUA KO2DPPUIIMEHTA
IIPEJIOMJEHNUA BO3AYXA AJA BOJH CAHTUMETPOBOI'O
JMAIIASOHA

Peszmome

VcexopHoit ¢hopMyJI0it 1A BBIYMCICHUA Ko3(punmeHTa IpeIoMIeHNA

BO3AyXa AJIA BOJH CAaHTMMETPOBOTO AMAIA30HA IPMHATO QOpMYyJIy DcceH-

Ppyma pexkomeHpoBauHylo XXII Accambmeest M. A.T. u I'. (Xenbcuuagn
1960 r.)

103,49 86,26 5748
— p— 6 . %2 . ’
Q=Mn—1)10°% = 7 (p —e)+ T (1+ T )e

T, H, ,,IpeJIOMJISIOIIee” YKUCJIIO
K03(ppumeHT mIpesIoMIIeHMA BO3AyXa
— arTmoccpepHOe IaBJIEHME

Q
n —
p
e — JaBJIEHME BOJAAHOIO IIapa B BO3yXe B MM PTYTHOroO cTosba.

OTti opmysb nocye mpeobpas’oBaHMili MOXKHO JOBECTH K (popme, KOTO-

pas JaeT BO3MOKHOCTbL COCTABMUTH JJIf BbIYMCJIEHMS K03(D(HUIMEeHTa mpe-
JIOMJIEHMS HOMOIPaMMEL

Q=A+B-p
e
A = (6,58187 75473 — 0,04842 16230t + 0,0026 631732 —
— 0,00000 13038 t* + 0,00000 00060 t5) f (¢')
B =(0,37886 22053 — 0,00574 58224 t + 0,00003 71448t —
— 0,00000 01950 ¢® + 0,00000 00010 1:4). + (0,00435 88616 —
— 0,00003 20673 t + 0,00000 01764 t> — 0,00000 00009 t3) ¢/
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t — TeMmueparypa IO CyXOMY TEPMOMETPY
t" — TeMnepaTypa IO BJIaXKHOMY TEPMOMETPY

Homorpamme! cocTaBiieHO fiis mpezesa
—10°C <<t << + 40°C
680 mm Hg<<p <780 mm Hg
=t —t =15°C

Kosdbdummenr npesomaenna Bo3Ayxa onpezesdeTcs rpadudyecky, uc-
XOAA M3 CHATBIX Ha MECTHOCTY 3HA4YeHMit Temmeparyp t u t' U3 mcuxpo-
MeTpa AcCCMaHa M JIaBJIeHMs p u3 aabTumerpa Ilaysmma. TowyHOCTHE HOMO-
IrpaMM IpHU peAyLMpoBaHMM paccTosHusA a0 10 MM mopsaaka 1 cm.

3 Prace Inst. Geodezji i Kartografii
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NOMOGRAMS FOR COMPUTATION OF AIR REFRACTION
INDEX FOR MICROWAVE RANGE

Summary

As an initial formula of computation of air refraction index for
microwave range, the formula of Essen and Froome is recomended by
XII Congress M.M.G.G. (Helsinki 1960)

86,26
T

Q= (- 1= 10350

(p—e)+

(1 n 5748)e

T
in which

Q is so called refraction number

n is air refraction index

P is atmosperic pressure

e is steam pressure in the air in mm Hg

This formula after transformation may be written in the form enab-
ling the use of nomograms for computation of the air refraction. Thus

Q=A+B-p
in which
A = (6,58187 75473 — 0,04842 16230t + 0,0026 63173 t> —

— 0,0000013038 t* + 0,00000 00060t*) f (')

B = (0,37886 22053 — 0,00574 58224 t + 0,00003 71448 t* —
— 0,00000 01950 ¢ + 0,00000 00010 ¢*) + (0,00435 88616 —
— 0,00003 20673t + 0,00000 01764 ¢ — 0,00000 00009 t3)-t'

t is temperature of dry thermometer
t’ is temperature of moistened thermometer.



Nomogramy do obliczen‘a wspdlczynnika zalamania powietrza 35

Nomograms were prepared for ranges
—10°C <<t << + 40°C
680 mm Hg << p << 780 mm Hg
4t =1t —t =15°C
Air refraction index is determined graphically on the base of field
values namely: temperatures t and t' measured by Assmann psychro-

meter, pressure p measured by Paulin altimeter. The accuracy of nomo-
grams when reducing distances to 10 km is about 1 cm.

3*
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