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| NTRODUCCI ON

Cual qui er persona habr& contenpl ado en al guna
ocasi 6n ciertos aspectos visual es que ofrece
el cielo, conb un arco iris, la aparicién de
una aureola lumnosa en torno al sol o0 un
atardecer sal picado de una variedad de
tonal i dades rojo-anarill entas.

Est as mani f est aci ones se encuadran dentro de
| os fendnenos Opticos de nuestra atndsfera.
Se producen cuando | os rayos | um nosos de un
foco (nornmal mente el Sol) interaccionan con
ella y |l os captanps con nuestra vista.

Estanps innmersos en una masa de aire (la
at mosf era) que contiene diferentes conponent es,
comp nol éculas, materias |iquidas y sélidas
en suspensi 6n. Estos act Uan cono di spersores,
reflectores y refractores de la luz. La
atnosfera, preferentenente en | as capas baj as,
posee al tas concentraci ones de vapor de agua,
pequefias gotas y cristales de hielo que
propician la aparicion de ciertos fendnenos

opti cos.

Por otra parte, la tenperatura puede variar
| ocal nente de forma especial (inversiones
t érm cas) dando | ugar a ci ertas si ngul ari dades
vi sual es conoci das por espeji snos.

Todos est os el enment os pueden generar fendénenos
Opticos muy variados y || amati vos, cono verenos

en | a presente Uni dad Didacti ca.



1- La luz

La luz es una forna de energia el ectromagnéti ca,
represent ada por el espectro el ectronmagnéti co.
La luz visible se distingue porque su | ongitud
de onda o color! esta conprendida entre |os

400 y 700 nandémetros (nml) aproxi madanent e.

Todas estas fornmas de energia el ectromagnéti ca
presentan unas caracteristicas conunes:

. Son enitidas a partir de una fuente
energética o em sor: |anpara de filanmento,
antena, el Sol (Figura 1).

. Se transmiten por el vacio (de fornma
aproxi mada el espaci o) y pueden pasar a
través de cual qui er sustancia que sea
"transparente".

. Se desplazan a |la nmisma vel oci dad en el
vacio: cerca de 300.000 Knis. En otras
materias "transparentes" (agua, aire), la
vel oci dad di sm nuye

. Son irradi adas en lineas o "rayos"
rectos en el vacio.
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Figura 1. Fuente de radiacion electromagnética.

1Uni dad de |ongitud que equivale a una
milmllonésima de metro (10 °m).
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El espectro visible origina una variacioén
continua de col ores, sin divisiones abruptas
entre diferentes |ongitudes de onda (Figura
2). Mezcladas en | as proporciones adecuadas
producen |a sensaci 6n de «luz blanca». Sin
enbargo se puede establecer |a situaci 6n de
det ermi nados colores, tal conmo o ven nues-
tros ojos:

El «violeta» se sitla en una franja conprendi da
entre los 380 y 450 nm el «azul» entre |os
450 y 500 nm el «verde», entre los 500 y 570
nm el «amarillo», entre los 570 y 590 nm el
«naranj a», entre los 590y 620 nm y el «rojo»,
entre los 620 y 750 nnt.

FUENTE

Figura 2. Espectro de la luz visible.

1.1. Fuentes de luz
La luz visible puede ser producida por
diferentes fuentes de em sioén. Unas son

2 Una regla nemotécnica para recordar esta
secuencia de colores o |longitudes de onda
visibles es |la frase «Voy A Ver A Raquel ».



nat ural es, cono el Sol, mentras que hay otras
artificiales, conpb lailuninacién el éctri ca.

Seguln su ori gen se pueden establ ecer diferentes
cat egorias:

Por incandescencia. Cuando un cuerpo se
calienta por encima de los 1.300 ° C
apr oxi nadanment e com enza a enitir luz propia
visible. Si la tenperatura va en aunento, iréa
emitiendo luz en diferentes

colores; primero, rojo, después y
sucesi vanente, naranja, amarillo, blanco, y
final mente bl anco-azul ado?. De aqui se deriva
el concepto de tenperatura de color (TO),
basado en el conportani ento de un cuer po negro
y que se aplica a todas las fuentes
i ncandescentes (naturales o artificiales). La
tenperatura de color se expresa en grados
Kelvin (K). En la naturaleza, los linmtes
habi tual es entre el rojizo (por ejenplo, una
puesta de Sol) y el azul ado (ciel o azul intenso)
van desde los 3.000 K a | os 10. 000 K

Ej enpl os de fuentes natural es: |las estrellas.
La energia de estos cuerpos cel estes se genera
en su centro o nucleo nediante reacciones
nucl eares de fusién. La tenperatura en esta
zona al canza m |l ones de grados, irradiando
energia en diferentes | ongitudes de onda. En
el Sol, wuna estrella de tipo nedio, la
tenperatura de la superficie se encuentra a
unos 6.000 °© C y emte en un color
predom nantenmente anarillento, | o que deternina
que sea la luz normal «blanca» para nosotros

(Figura 3).

3 Tal cuerpo es conocido en Fisica como cuerpo
negro, un objeto que absorbe o irradia
perfectamente |l a energia y cuyo «pico» de
maxi ma [ ntensidad de em sidén se va desplazando
a longitudes de onda menores a medida que

aumenta |a temperatura (ley de Planck).
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Figura 3. La ilum nacidn
de | uz sol ar constituye para
nosot ros | a denoni nada «l uz
bl anca». Foto J.C Casado
www, st ar ryeart h. com

Las estrellas con tenperaturas superficiales
menores son mMAs rojizas, y las que poseen
mayor tenperatura, mas azul adas.

Ej enrpl o de fuentes artificiales: Las bonbi-
Il as domésticas. Producen una il uni naci én mas
rojiza que la luz solar, o que indica que su
tenperatura de col or es nenor

Por | um ni scencia. Cuando |os el ectrones de
una sustanci a al canzan ni vel es de energia extra
propor ci onados por una fuente externa, radi an
este exceso de energia en forma de luz visi-
bl e antes de volver a su estado ori ginal

Exi sten dos tipos de |um ni scenci as:

Fl uorescencia. La emisidén de luz cesa tan
pronto cono se acaba | a aportaci 6n de | a fuente
externa. Hay diferentes tipos de fluorescen-
ci a dependi endo del origen de la fuente y |la

nat ural eza del cuerpo con el que interactua

Ej enpl os de fluorescencia natural: rayos de
| as tornmentas, auroras pol ares, nebul osas de



em si6n y planetarias, colas de gas de cone-
tas (Figura 4).

Figura 4. La cola de gases (o idnicas) de
| os cometas presentan coloraciones azul adas
como |la de esta imagen, que muestra el
cometa Hal e-Bopp (c/1995 0Ol) a su paso por
la nebul osa Norteamérica (a |a derecha).
La cola de polvo del cometa se muestra
ancha y difusa con una tonalidad amarillenta.
Foto J.C. Casado www. starryearth.com

Ej enpl os de fluorescencia artificial: ilum -
naci 6n de tubos fluorescentes, |anparas de
vapor de nercurio y sodio del alunbrado pu-
blico, luces de neén, nonitores y tel evisores

de tubo de rayos cat 6di cos (CRT).

Fosforescencia. La emsién de luz continla
un tienpo después de que haya cesado | a apor-
taci 6n de energia de la fuente externa. Tam
bi én aqui existen diferentes tipos segun |as
sust anci as.

Ej enpl os de fosforescencia natural es: al gu-
nos animales como |as |uciérnagas
(biolum niscencia), ciertas reacciones qui-
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m cas.

Ej enpl os de fosforescencia artificial: pin-
turas fosforescentes.

Las fuentes de luz -tanto naturales o artifi-
cial es- pueden ser Unicas. Pero el caso nas
frecuente es que haya diferentes fuentes de
emsion al msno tienpo (Figura 5).

Figura 5. Una escena con una mezcla de
di ferentes fuentes de luz naturales y
artificiales com ésta, proporciona vivas
col oraciones. Foto J.C (Casado www starryearth. com

1.2. Interacciéon de la luz

Cuando la luz incide sobre la materia se pue-
den producir diferentes canbios:

Absorci 6n. La nateria no deja pasar la luz vy
se di ce que es «opaca». La |l uz absorbi da sue-
| e convertirse en calor. En al gunos nmateri a-
| es se producen transfornaci ones qui m cas (por
ej enpl 0, en ciertas sustancias cono | os hal uros
de plata) y en otros se genera electricidad

(por ejenplo, en sensores fotoel éctricos).



Refl exién. La materia reenvia la luz que
Ilega a la superficie. No existe un reflector
perfecto al 100% por | o que en una reflexion
si enpr e sucede ademas una absorci 6n y/ o trans-
m si on.

La reflexi 6n puede ser de tres tipos:

1) Especul ar. Se produce cuando la |uz
i nci de en sustanci as con superficies «lisas*»,
conp el agua en calma, vidrio, etc. Los rayos
de luz que Ilegan a la superficie son refle-
jados en el msnp angulo respecto a la per-
pendi cul ar de | a superficie o normal (Figura
6) .

2) D fusa. Cuando la superficie de inci-
dencia es irregular se produce una reflexion
en todas direcciones, causando un aspecto
«mat e». Por ej enpl o, en una hoja de papel o la

Luna.

Superficie de reflexion

Figura 6. En una
refl exi én especul ar se
cunple |a propiedad de
que el angul o incidencia
de la luz( @) es igual
al angulo de reflexion
(@§,), respecto a la
nornmal o perpendicul ar
a la superficie de
reflexion.

8;
B

Perpendicular a la superficie (normal)

4 Cuando se habla de superficies «lisas» se
hace referencia a aquellas cuyas irregul aridades
son menores que l|la longitud de onda de la |luz
visible.
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3) Selectiva. Hay superficies que adenas
tienen |la propiedad de reflejar ciertas |on-
gitudes de onda y absorber las restantes. En
un objeto de color anmarillo, por ejenplo, se
absorben todos | os col ores excepto el anari -
I'1o, que es reflejado.

Refracci 6n. Cuando la luz pasa oblicuanente
de un nmedio a otro con diferente densidad
(por ejenmplo, del aire al vidrio) se origina
un canbi o de direccion. Es el principio de |la
formaci 6n de i magenes en |l a 6ptica de | entes.

En la refraccién, el rayo incidente y el
refractado estéan en el misno plano y en | ados
opuestos de la nornmal a | a superficie. Enton-
ces, se cunple la ley de refraccién (ley de

Snell) (Figura 7):
n,.sen6 =n,.sen6,

donde n, es el indice de refraccion del me-
di o, que se define conp el cociente entre |la
velocidad de la luz en el nedio (v) y la

v
vel ocidad de la luz en el vacio (c): n,=—
c
Rayo 1 91 ! Rayo
incidente reflejado
n 1 —-rq.
n
2 3 Rayo
transmitido
i0,)

Figura 7. Esquema explicativo
de la refraccion.



Cono |la luz blanca esta fornmada por todos | os
colores del espectro visible, cada color o
| ongi tud de onda es refractada di ferente, pues
cada col or tiene distintos indices de refrac-
ci 6n, produci éndose un abani co con todos | os
col ores.

Transmi sion. Es el paso de la luz a través
de sustancias no opacas. Pueden producirse
tres tipos de transnisiones:

1) Directa. Si la transmsioén se realiza
directanente a través de un material sin dis-
persarse (cono el vidrio, por ejenplo).

2) Difusa. La luz se desvia en nuchas di-
recci ones, conmp ocurre con |los materiales
transl tci dos, conp el vidrio deslustrado.

3) Selectiva. AdemAs ciertos materiales
pueden absorber ciertas |ongitudes de onda.
Un filtro de color rojo solo deja pasar |as
| ongi tudes de ondas correspondientes a esta
zona del espectro visible, absorbiendo el resto
de los colores.

Di spersion. Es un caso de refraccién en el
gue se produce | a separaci 6n de la luz en sus
di ferentes |ongitudes de onda, conp el arco
iris . Todos |os nedios nmateriales son mas o
nenos di spersivos, conb el agua, el vidrio o
el aire (Figura 8).

Figura 8. Dispersion
de | a luz sol ar
medi ante un prisma
de vidrio O6ptico.
Di bujo W ki pedi a.
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Di fracci 6n. Es un fendomeno debi do a | a natu-
ral eza ondul atoria de |l a luz. Se produce cuando
la luz abandona su trayectoria rectilinea

desvi andose y curvandose aparentenente en | os
bordes de un obstaculo o de un orificio cuyo
tamafio es nenor o conparable a |la | ongitud de
onda de la luz. Cuanto nenor es el obstéculo
mas notable es el fendnmeno de |a difraccidn

La difraccién de la luz es dificil de obser-
var debido a que | a longitud de onda es peque-
fia en conparaci 6n con el tanafio de | os obje-
tos corrientes. La difraccion en una abertura
circular repercute en la resolucidon de |os

i nstrumentos Opticos (Figura 9).

Figura 9. Representacion de
la difraccion de una fuente
de |uz puntual a través de
un sistema Optico de abertura
circular. | magen W kipedia.

Pol ari zaci 6n. Tanbi én se debe al carécter
ondul atorio de la luz. La luz puede conside-
rarse conb un conjunto de ondas que se des-
pl azan en planos de todas |as direcciones
per pendi cul ares a | a direcci 6n de nmovi m ent o.
Bajo ciertas circunstancias |as ondas de |uz
se ven obligadas a vibrar en un solo plano
(Figura 10). Esta luz se |lama polarizada y
el plano restante es el de polarizacio6n. Los
ti pos de pol arizaci 6n nas conmunes son el |i-
neal y el circular, que indican |a proyec-

cion del plano de despl azam ento de | a onda.

El oj o humano no puede di stinguir nornal mente
si una luz es o no polarizada, pero se pueden
producir ciertos efectos visuales y fotogra-



ficos. Para ello se emplean filtros
pol ari zadores (lineales y circulares), que
estan compuestos por dos cristales
pol ari zadores, de nanera que rotando uno de
ell os se ajusta el efecto deseado.

En la Natural eza frecuentenente se producen
vari os de todos estos fenoénenos sinultanea-
nment e.

=

Luz no polarizada

>

Luz polarizada

Figura 10. Esquema de polarizacion |ineal
de la luz. La columa 1 nuestra el aspecto
de | os planos de vibracién de onda con el
rayo de luz dirigido directamente al
observador. La columna 2 es una
representaci é6n en perspectiva, con el rayo
de luz no polarizada |imtado a dos planos
de vibraci én para una mejor visibilidad.
Esquema J. C. Casado.
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1.3. Sonbras

Cuando la luz ilumna un cuerpo opaco, el
obj et o produce una sonbra con su m sna forng,
en virtud de su trayectoria rectiliinea en
medi os de baj a densidad. Esto | o podenbs ver
en escenas tan cotidianas conp contenplar
nuestra propia sonbra. La sonbra, por lo tan-
to, es una zona del espacio en |la que no se
recibe luz del foco em sor

Conp se deduce de | o dicho anteriornente, |as
sonbras se dirigen hacia el |ado opuesto don-
de se encuentra situada la fuente | um nosa.
En el caso del Sol, esta direcci6n se denomi -
na punto antisolar (Figurall) y constituye
una referencia inportante para nuchos fenoéne-
nos o6pticos atnosféricos que se forman alre-
dedor de él.

Hacia el Sol

sombrs direccién del

punto antisolar

Figura 11. EI punto antisolar se
encuentra en direccion opuesta al
Sol y su |linea de proyecci6n pasa
por |a cabeza del observador.

Sonmbras de fuentes extensas. El Sol, la
principal fuente | um nosa natural, constitu-



ye un ejenplo de foco |um noso extenso, al
presentar un tamafio apreci abl e visto desde | a
Tierra. Los rayos de |luz procedentes del Sol
no son total nente paralelos entre si, de na-
nera que al incidir en un cuerpo opaco se
produce una divergencia en |la proyecci én de
su sonbra.

Este efecto es visible observando cémo | os
bordes de | a sonbra no son nitidos, resultan-
do mas apreciable a nedida que la sonbra se
al eja del objeto. Entonces se puede advertir
entre el contorno oscuridad-luz, una franja
de transicion en sem sonbra o penunbra, que
es al canzada sol anente por una parte del Sol
tanto mas cuando més al exterior se halle. La
sonbra nmas interior y oscura se denom na unbr a,
sonbra unbral o sonbra propianente (Figura
12). Las sonbras sol ares estan suavi zadas
por efecto de la luz proveniente del cielo y

de la refl ejada por el entorno.

Prmm—wazs

Figura 12. Esquema de una fuente de |uz extensa.
La fuente de luz F proyecta una sombra del
objeto ilum nada compuesta por |la umbra o
sombra umbral (S), central y oscura, junto
con |la penumbra (P), que rodea a |a anterior.

Lhi dad O dacti ca
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Cono el dianetro aparente del Sol es de unos TR ) (AL

0,5° o 1/120 radianes®, la distancia méxima [
gque alcanza la unbra es de aproxi madanente
120 veces el tanmfio del objeto, segln se de-

SEl radian (rad) se define como el d&ngulo
que |imita un arco de circunferencia cuya
longitud es igual al radio de la circunferencia,
es decir: 1 rad = 180°
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nmuestra geonetricanente (Figura 13):

Figura 13. Debido a que el sol es una fuente
de |luz extensa se produce una convergencia en
la sombra de un objeto (la copa «d» de un
arbol en la figura). x es la longitud de Ia
sombra proyectada por el objeto d y q el radio
aparente del disco solar. Como el diametro
aparente solar es de aproxi madamente 0, 5°,

1

0,5° =120 .,
2

2

entonces: Q=

Para éangul os pequefios, conp es el caso, el
angulo y la tangente tienen aproxi madanente
el msno valor:

d
O=1g6=2 , por lo tanto:
x
a d
x=2=—2 =120d
& 1
120 2

, siendo g el angulo que subtiende un radio
sol ar aparente, d el tamafio del objeto que
proyecta la sonbra y x la longitud de la
sonbra proyectada por el objeto d.



Por 1o tanto para producir una sonbra a una
di stancia determ nada, el objeto debe tener
una di nensi 6n angul ar nmayor que |la del Sol
vi sta desde el punto donde incide |a sonbra.
Para que esto se cunpla es necesario que el
objeto no sea de pequefio tanafio y que no se
encuentre denasi ado al ej ado.

Ademés del Sol, la Luna tanbién es un foco
| um noso extenso, pero nmucho nenos intenso
(unas 400. 000 veces en luna Il ena). Este he-
cho provoca | a fornaci 6n de unas sonbras nu-
cho mas contrastadas por ser |a penunbra nuy
débil y producirse |la sonbra | unar en ausen-
cia casi total de luz difusa del cielo vy
refl ej ada del anbiente.

Sonbras de fuentes puntuales. S la fuen-
te de luz o foco es pequefio o puntual (y esto
depende de | o al ej ados que estén el foco de
obj eto), se produciré solo sonbra bien defi-
ni da, que serain |las regiones oscuras a |as
gue no alcanza la luz (Figura 14). Un ejenplo
de este tipo de foco son |las estrellas.

Figura 14. Esquema de una fuente de
luz puntual (F) con su sombr a
correspondi ent e.

En entornos de gran oscuridad y sin |la pre-
sencia de la Luna, con | a vision adaptada a |l a
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oscuri dad, puede observarse |a sonbra de
objetos celestes brillantes de aspecto pun-
tual conmo el planeta Venus o Jupiter
proyect &ndose contra una superficie blanca,
para aunmentar su contraste.

El Sol puede conportarse conp una fuente de
| uz préacticanente puntual en ciertas condi-
ciones, conp cuando esta a punto de desapare-
cer por conpleto tras una nube densa de con-
torno nuy definido, o bien en |os instantes
previos o posteriores a |la fase de totalidad
de un eclipse solar, en |l os que el disco solar
se halla reducido a un mnusculo fragnento

(Figura 15).

Figura 15. Aspecto de |la
sonmbra producida por un
tripode dur ante un
eclipse solar. En la
i mgen superior, durante
la fase parcial, cuando
aun se nostraba una gran
fraccion del disco solar
y el Sol actuaba cono una
fuente de |uz extensa.
Se pueden ver |os bordes
difusos de la sonbra
debidos a |la penunbra.
Abaj o, instantes antes
del conmienzo de la fase
total. La desaparicion de
la penunbra nuestra unos
bordes nitidos en todo
el contorno de la sonbra.
Fot os J. C Casado
www. starryearth. com

Sonbras de colores. Las sonbras en el exte-
rior poseen una col oraci 6n azul ada produci da
por el color del cielo, es decir, por la luz
indirecta proveniente de |la atnbsfera. Esto
se puede apreciar nmuy bien cuando | as sonbras



se proyectan sobre nieve. Las sonbras |eja-
nas tanbi én resultan azul adas en razén de |la
luz atnosférica difundida entre ellas y el
obser vador .

Se pueden formar sonbras col oreadas si un
objeto se encuentra iluni nado por nas de una
fuente al nisnp tienpo. En este caso | as som
bras proyectadas por cada una de ellas seréan
del color de la otra fuente de luz, y s6lo la
i ntersecci 6n de anbas sonbras seré gris.

Por ejenplo, justo tras |la puesta de Sol un
obj eto puede presentar dos sonbras, al estar
i lum nada por luz atnosféricay por otra pro-
cedente de una farola (luz amarilla de | anpa-
ra de sodio). De esta nmanera |a sonbra pro-
yectada por | a farola se nostrara i ntensanen-
te azul ada. Un ef ect o senej ant e puede gener ar se
con laluz lunar oincluso con |la de los faros
de coches.

En realidad este efecto resulta mas acusado
de lo que real nente es debido a la fisiologia
del ojo humano. La ilumnacién artificial
provee una coloracio6n anmarillenta a |a zona
donde se encuentra | a sombra. Esta recibe luz
azul ada di fundi da por | a atndsfera, que esti -
mula mas las células del ojo sensibles al
azul que | as sensibles al anmarillo.

En el caso de que existan mas fuentes de | uz,
cada sonbra sera del color resultante de |la
adi ci 6n de las fuentes que aun ilum nan esa
zona, pernaneciendo en gris |las zonas donde
intersecten | as sonbras de todas | as fuentes
| um nosas (véase applet interactivo en |as
di recci ones del apartado 5.2. Direcciones de
I nternet).
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Sonbras de nubes. Las nubes pueden proyec-
tar sonbras bien visibles en |a atndsfera. A
menudo adoptan |a forna de haces divergentes
que tienen su origen aparente en una nube, de
cuyo borde energen. Este aspecto es debido a
| a perspectiva, puesto que |os rayos sol ares
que producen | as sonbras son casi paral el os,
de manera que la parte mas anplia es la nas

cercana al observador (Figura 16).

Figura 16. ElI aspecto de rayos o haces
en |las nubes esta producido por sonbras
de nubes que se proyectan paralelanente
aunque por efecto de perspectiva
muestran una aparente divergencia. Foto
J.C. Casado www.starryearth.com

En ocasiones tienen lugar efectos nuy || anma-
tivos de este fenéneno con el Sol bajo o
cercano al horizonte, conocidos por rayos
crepuscul ares (ver apartado 3.1.2 Fendnenos
de refracciédn, Rayos crepuscul ares vy
anticrepusculares ). Durante el dia se pueden
producir diversos fendnmenos debido a la som
bras de nubes y la luz solar, que reciben
nonbres popul ares cono | os «dedos del Sol ».

El que el Sol sea una fuente de |luz extensa
t anbi én se puede conprobar por la ilum nacioén



y las sonbras en las nubes. Si el Sol fuera
una fuente puntual lumnosa ilumnaria |as
nubes por el | ado orientado hacia él, dejando
en sonbra el borde opuesto. Pero el Sol ilu-
mna todo el entorno, incluida |a atnbsfera
desde una nisnma direcci 6n, de nmanera que in-
cl uso puede darse una situaci 6n en |la que e

| ado mas cercano aparentenente al Sol de una
nube resulte mas oscuro que el opuesto, debi -
do a que el Sol realnmente ilum na | a nube por
encima y no |ateral nente.

Los avi ones a reacci 6n proporcionan | a forna-
ci 6n de | argas estel as de vapor de agua cuan-
do la atndsfera esta fria o huneda que se
conportan cono un tipo de nubes en el que se
pueden vi sual i zar sonbras cuando hay una fina
capa de nubes bajo ella. Cono la sonbra se
encuentra mas cerca del suelo que | a estela,
se vera nas al ejada del Sol que ella por un
efecto de perspectiva (Figura 17). Tanbién
debido a |la perspectiva, si el avién sigue
una trayectoria aparente en la misnma |inea
vi sual del observador, |la sonbra de | a estela
se hallaréa entre ésta y el observador
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Figura 17 (pagina anterior). Estela de
avion y sonbra. Al estar nmas cerca del
suelo la sombra que |la estela, se ve
mas al ejada del Sol. En Ila imagen
tanmbi én se puede apreciar |la fornmacioén
de un halo de 22° y mas débilnente, wun
pilar solar. Foto Fredrik Holm [Islandia.

Sonbras de |a vegetaci 6n. Aunque no se
trata propianente de un fenoneno at nosféri co,
la luz solar genera un interesante fendéneno
Optico natural nuy cotidiano por otra parte,
pero que pasa inadvertido normal nente. La
vegetaci 6n, conmpb las hojas de |os arboles,
produce una proyecci 6n en el suel o de nuner o-
sos circulos lum nosos. Los espacios entre
| as hojas actlan conp el estenopé u orificio
de una céamara oscura, produciendo miltiples
i mgenes del Sol que se nuestran en el suelo.
Las i magenes no son definidas, ya que el ta-
mafio del estenopé es relativanente grande
(cuanto nenor sea, |la inagen se nobstraréa mas
nitida) y se aparecen elipticas, ya que |los
rayos sol ares inciden en direcci é6n oblicua.
Si el Sol se encontrara en el cenit, las
i mgenes se verian circul ares.

Estas inagenes destacan durante un eclipse
sol ar de fase profunda. Si el eclipse es par-
cial se nostraran cono | Gnul as que reproduci -
ran |l a fase u ocul taci 6n del fenéneno (Figura
18). En un eclipse anular toman el sorpren-

dente aspecto de aros | um nosos.



Figura 18. Curioso aspecto de |a
proyecci én del follaje de arboles
sobre el suelo, nostrando numerosas
i magenes de | dnulas |um nosas, que
son proyecciones del disco solar
fuertemente eclipsado. Eclipse solar
3 de Octubre de 2005. Foto |Isabel
Gr abol eda.

Corona de santo. En ocasiones, cuando el
Sol se halla poca altura sobre el horizontey
el observador proyecta una | arga sonbra sobre
una superficie de hierba, puede observarse
una débil |um nosidad o aureola en torno a la
zona de |la sonbra de |a cabeza. Este brillo
es conoci do por corona de santo o | uz sagra-
da, expresion que proviene de | a pal abra al e-

mana Heiligenschein (Figura 19).

Lhi dad O dacti ca
Fendmenos

at mosféricos
25



i dad O dacti ca
Fendémenos
atmosféricos
26

Figura 19 (pagina anterior). Corona
de santo producida sobre un césped
humedo por | a niebla. Foto MBZ.

La corona de santo se nuestra sobre un césped
bien cortado y ergui do, resultando nejor vi-
si bl e cuando el observador se nueve, aunque
su visibilidad variaréa de una zona a otra.

Este fendéneno resulta asimsno visible desde
una cierta distancia, cono desde aviones o
gl obos aerostaticos que sobrevuel an bosques.

La corona de santo se produce por un efecto de
ocul taci 6n de sonbra. Es decir, |a hierba que
se encuentra en el punto antisolar o cerca de
él tapa su propia sonbra (al encontrarse en
la linea de proyecci6n solar) resultando en
conjunto visible las superficies ilum nadas,
con pocas sonbras (Figura 20). A nedida que
nos despl azanos del punto antisol ar se produ-
cen mas sonbras y el efecto de |a corona de
santo desaparece. Este resultado tanbi én se
produce al dirigir la mrada fuera del punto
antisolar, ya que el reflejo de |as zonas
al rededor del punto antisol ar se perderda. Asi
si hay dos observadores conti guos, Uni canente
cada de uno ellos observara su propia corona
de santo.

] ~ a® Figura 20. Efecto de
‘:.Afvvb ‘_ ™ }‘ ocul taci 6n de sonbra.
“‘ \Jv L& D S Cada circulo blanco
¢ P9 ¥ ¢ ?
< < @ proyecta una sonbra
, d > ~ L ( ® (los circul os negros).
2> )‘-’(- L ¢ @ Las sonbras se hacen
¢ ) it 2 "((( C (‘ més visibles a nedida
? ) )"\,.\ r ¢ que se alejan del
Yo 291 (“f‘(( @ Ppunto antisol ar,
@ s ""AF’A P .') situado en el centro
o de la figura.
L P BRI & ¢
y

<
]
D
»
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"
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La forma y el brillo de la corona de santo
depende de la forma y reflectividad de |os
objetos sobre los que se dirige el punto
antisol ar. Sobre hierba huneda, que posee |a
forna de pequefias hojas al argadas, se origi-
nan zonas al argadas nuy il um nadas, sobre todo
sobre | a sonbra de | a cabeza. La hi erba hune-
da o con rocio esta conpuesta por pequefias
gotas de agua esféricas depositadas en su
superficie que actlan conp m nuscul as | entes
concentrando la luz sobre la hoja, que es
refl ej ada casi en el msna direccion de inci-
denci a. En el caso de sonmbras de santos
vi stas desde el aire, por ejenplo, sobre bos-
gues, la corona de santo se nuestra mas cir-
cul ar debido a que cada uno de |os arboles
vi st os desde una posici 6n el evada y al ej ada,
aparece bastante circul ar.

Se ha observado un fendéneno equi val ente cuan-
do | a sonbra es proyectada sobre una superfi -
cie polvorienta. En este caso se | e denoni na
«hei | i genschei n seco» 0 «corona de sant o seca».
Por ej enpl o, | os astronautas que han cani nado
por | a superficie |unar han observado coronas
de santo en sus sonbras.

La corona de santo puede fotografiarse si
bi en debe tenerse en cuenta que la canara
debe situarse junto a |l os ojos del observa-
dor, para que se alinee con la direcciodn
antisol ar del m sno.

El efecto de ocultaci 6n de sonbra, causante
de la corona de santo, se produce asim snp
durante la variacion del brillo lunar a lo
largo de su periodo de giro alrededor de la
Tierra, durante el cual nuestro satélite nbs-
trara todas | as fases, desde un fina |l Unula a
Luna |l ena. Debido a que |a superficie |unar
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posee acci dentes orograficos (cono nont afias y
valles) y no es una superficie lisa, se pro-
yectan sonbras. Estas sonbras son més | argas
cuando | a fase es cercana a nueva, de manera
que el brillo lunar es nmenor de | o que cabria
esperar que si fuera una superficie sin acci-
dentes. A nedi da que el ciclo lunar se aproxi na
a la fase de llena, |as sonbras |unares dis-
m nuyen hast a desapar ecer por conpl eto duran-
te el plenilunio®.

En Luna llena el brillo alcanza el nméxino,
casi tanto cono si fuera una superficie regu-
lar. A este fenémeno se |e conoce por
abrill antam ento de oposicidén, y ocurre tam
bi én con el planeta Marte, que posee una Ssu-
perficie visible irregular.

Bandas de Mach. Cuando se producen situa-
ciones en la Naturaleza conpb la de la Figura
21, en el que se ve un paisaje con una tran-
sici on escal onada de tonos mas claros a mas
oscuros (o viceversa), se produce el fendéneno
de | as bandas de Mach. Cada zona de un m snm
tono parece nas clara por el borde que esta
junto al area mhs oscura y se percibe mas
oscura por el borde que se encuentra junto a
la zona nas clara del &rea contigua, produ-
ci éndose un efecto de ondul aci ones.

6 En teoria durante el plenilunio o fase |Ilena,
no deberian existir sonmbras sobre |a Luna, pero
real mente sienpre se pueden ver algunas sonbras

(o una ligera fase) en torno a la region del
polo norte o el polo sur lunar. Para que no
hayan sombras, |a Luna debe encontrarse en una

situaci é6n de eclipse, es decir, se deben alinear
perfectamente el Sol, la Tierra y la Luna.



Figura 21. Un paisaje con diferentes
pl anos como el de la imagen, puede
nostrar |as bandas de Mach. Foto J.C
Casado www. starryearth.com

Este fendneno conoci do por bandas o franjas
de Mach, fue estudiado e interpretado en la
década de 1860 por el fisico austriaco Ernst
Mach. Para conprenderl|l o podenos ver |a Figura
22. La curva negra sélida representa | a can-
tidad de luz que se refleja desde la figura el
parte superior. La curva roja representa el
brillo de esta figura conbp es nornal nente
Vi st a.

Lo que se percibe es una barra oscura a la
i zqui erda del punto donde | a figura enpieza a
vol verse mas clara. Esta barra es |igeranen-
te mas oscura que el area a la izquierda de
ella. En el punto donde el brillo deja de
i ncrementarse, se ve una barra brillante.

Las bandas o franjas de Mach no constituyen
real mente un fendéneno fisico, sino un efecto
de la percepcidn en la vision. Cuando una
célula del ojo recibe luz, las células que |la
rodean di sm nuyen su sensibilidad a la |uz.
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Claro

Brillo

Ozeurs

Distancia desde el borde

Fig. 22. Explicacion de |as bandas de Mach.
La banda superior nmuestra una zona central de
transici 6n gradual del negro al blanco. La
curva negra solida del grafico inferior
representa l|la cantidad de luz reflejada de |a
figura superior. La curva roja representa el

brillo de esta figura tal como es percibido.

Este fendéneno fisiol 6gico se |l ama i nhi bicidén
lateral y se trata de una adaptaci 6n evol uti -

va para una nejor deteccion de |las fornas.

El efecto tanbi én se puede fotografiar, pues
se produce el msno fendéneno fisiol gico al

observar la imagen que en |la vision directa.

2 - La at nosfera

La atndsfera terrestre es | a capa gaseosa que
rodea a la Tierra. Esta conpuesta principal -
ment e por nitroégeno (78,1% y oxigeno (20, 94%,
con pequefias cantidades de argon (0,93% vy



di 6xi do de carbono (0,033%, y proporciones
aun nenores de vapor de agua, neb6n, helio,
cripton, hidrogeno y ozono. Tanbi én hay par-
ticulas sélidas y liquidas en suspension
(aerosoles), tanto de origen inorgéani co conop
organi co y de procedencia natural o debida a
l a actividad hunmana.

Los conmponentes de | a atnbsfera se encuentran
concentrados cerca de |la superficie, conpri-
m dos por la atraccion de |a gravedad. Con-
forme aumenta la altura la densidad de |a
at nosfera di sm nuye con gran rapidez. En | os
5,5 kil énmetros nas cercanos a |la superficie
se encuentra la mtad de | a masa total y antes
de los 15 kil 6netros de altura esta el 95%de
toda |a materia atnosférica

El aire mantiene | a proporci 6n de | os distin-
tos conponentes de gases atnosféricos casi
i nvari abl e hasta | os 80 km de altura.

2.1. Estructura

La atndsfera se puede dividir en diferentes
capas (Figura 23):

- La troposfera, que abarca hasta un limte
superior |lamado tropopausa que se encuentra
a los 9 Kmen los polos y los 18 km en el
ecuador. En ella se producen inportantes no-
vimentos verticales y horizontales de I|as
nmasas de aire (vientos) y hay relativa abun-
dancia de agua, por su cercania a la
hi drosfera’. Por todo esto es |a zona de for-
maci 6n de las nubes y de |os fendnenos
climaticos: Iluvias, vientos, canbios de tem

’El sistema material formdo por el agua que
se encuentra bajo, en y sobre la superficie

de la Tierra.
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peratura, etc. En la troposfera | a t enperat u-
ra va di sm nuyendo con la altitud, hasta Il e-

gar a -70° Cen su limte superior.

Figura 23. Representacion esquenatica
de la conposicion vertical de Ila
atnosfera terrestre. @afico Wkipedia.

- La estratosfera com enza a par -
tir de latropopausay |l ega hasta
un limte superior |l amdo
estratopausa que se situla a |los
50 kil énetros de altitud. En esta
capa |l a tenperatura canbi a su ten-
denci a y va aunent ando hasta | | e-
gar a ser de al rededor de 0°C en
| a estratopausa. Casi no hay no-
vimento en direccion vertical
del aire, pero los vientos hori -
zontales |l egan a al canzar fre-
cuentenente [ os 200 knf h, | o que
facilita el que cual quier sus-
tancia que llega a |a estratos-
fera se di funda por todo el glo-
bo con rapi dez. En esta parte de
| a atmbsfera, entre los 30 y | os
50 kil énetros, se encuentra el

ozono.

- La Mesosfera, se extiende de | os 50 a |l os 80
km de altura y contiene solo el 0,1 %de |la
masa total del aire. En |a nesosfera la tem
peratura dism nuye con la altura hasta || egar
a unos -80° C. En esta capa tienen |ugar
fendénmenos de ionizacién y reacciones quini -
cas, y es aqui donde se observan | os neteoros
que se desintegran en la ternosfera. En | im -



te superior constituye |a nesopausa.

- La ternosfera o ionosfera constituye la
parte permanent enent e i oni zada de | a at nosf e-
ra debido a | a radiaci 6n solar. Puede al can-
zar tenperaturas de 1.500 °© C (por eso se le
denom na asi m sno ternosfera), aunque | a den-
sidad del nedio es nmuy baja. Se extiende des-
de | a nesopausa hasta mas alla de [ os 500 km
de altura, formando la zona inferior de la
magnet osfera®. La ionosfera pernite que la
at nosfera superior refleje | as ondas de radio
em tidas desde |a superficie terrestre posi-
bilitando | as tel econuni caci ones. En |as zo-
nas pol ares se fornman |as auroras por efecto
del viento solar

- La exosfera es | a capa superior de | a at nos-
fera, a partir de los 650 km, y en contacto
con el espacio exterior. En esta capa la tem
peratura no varia y el aire pierde sus cuali -
dades fisicoquimcas. Su limte superior se
localiza a altitudes que superan los 1.000
km haciendo de zona de trénsito entre la
atnosfera terrestre y el espacio interplane-
tario.

2.2. El color del cielo

Si nuestro planeta no tuviera atnosfera, el
cielo se nostraria sienpre negro, aun incluso
con la presencia del Sol. Los colores que
aparecen en el cielo son el resultado de la
interaccion de la luz solar con | a atnosfera.

8 Regi6n en torno a la Tierra en la que el
canpo magnético terrestre desvia |la mayor parte
del viento solar, formando un escudo protector
contra | as particul as de alta energi a
procedentes tanto del Sol como del espacio.
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Las di ferentes nol écul as que forman | a at nds-
fera, asi conp | a hunedad, aconpafiada de par -
ticul as de polvo y de ceniza son |as respon-
sabl es de producir en el cielo las miltiples
mani f est aci ones de color. Durante el dia el
Sol ilumna |a atnobsfera produci endo el ca-
racteristico cielo azulado. Este efecto de
difusidén o esparciniento de la luz solar en
el aire es conocido conp | uz atnosférica.

Sin enbargo la distribucioén del color del
cielo no es unifornme en toda su extension,
sino que varia en intensidad y tonalidad de
una zona a otra del cielo (por ejenplo de
cenit al horizonte, o en el é&rea cercana al
Sol ). Tanbi én se producen canbi os apreci abl es
alo largo de las horas del dia, asi conb en
dias diferentes (Figura 24).

Figura 24. |Ilum nacioén y aspecto de
la misma zona del cielo (hacia el
oeste), por |la mafAana (izquierda) y
poco después de |la puesta de Sol.

Foto J.C. Casado www. starryearth.com

La difusion de la luz solar atnosférica de-
pende de la relacion entre la longitud de
onda y el tanafio de |as particulas presentes
en | a atndsfera.



Si las particulas son nayores que |la | ongitud
de onda de la luz, la difusio6n es indepen-
di ente de ésta. El conportam ento de | as par-
ticulas grandes de |a atnbsfera en este caso
es conp si fueran pequefios espejos, sin pre-
ferencia por ninguna longitud de onda de la
luz solar incidente. Se trata de |a disper-
sion Me (1908), en la que se produce nas
di fusi 6n hacia delante que en ninguna otra
di recci on.

Este tipo de difusion de la luz sucede , por
ej enpl o, con las nubes del cielo, que estan
conmpuestas por gotas de agua de gran tanafio
en relacidon a la longitud de onda de la |luz
visible. Estas gotas reflejan la luz solar
gue incide sobre ellas sin alterar su col or

por | o que aparecen blancas en el cielo (Fi-

gura 25).

Figura 25. Nubes de
tipo cunulo sobre

una cordillera
mont afiosa. Fot o
W ki pedi a.

Si las particulas son del nisnb orden o neno-
res que la longitud de onda, entonces la di-
fusi 6n depende de la msnma, siendo nmayor a
| ongi tudes de onda nenores. Es la |lanada
di spersi 6n de Rayl eigh, enla que la intensi-
dad de | a | uz di spersada depende i nver sanent e
de la cuarta potencia de la |ongitud de onda

(29 -

Esto origina que una pequefia variaci 6n de |a
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| ongi tud de onda suponga un gran canbio en |a
intensidad de la luz dispersada. A diferen-
cia de la dispersién Me, la difusidon de |la
luz se realiza en este caso practicanente
honbgénea en todas |as direcciones.

En consecuencia en |la atnbsfera terrestre la
luz azul se dispersa nmucho mas que la luz
roja, por lo que venps el cielo azulado en
todas direcciones. La nayoria de la luz azu

proveniente de la luz solar no Il ega directa-
mente del sol, sino después de haber experi -
nment ado una difusi6n en la atndsfera. Si m -
ranos un punto cual qui era del ciel o, nuestros
0j os reciben luz correspondiente a la |ongi-
tud de onda del azul, que al atravesar la
atmbsfera se ha dispersado, hasta |legar a
nosotros. El resto de col ores apenas se dis-
persa, por |o que Unicanmente |os recibinos
directanmente del sol

Este es el notivo, no solo de que el cielo sea
azul, sino de que el azul es mas intenso
cuanto mas |ejos del sol mranps, ya que a
medi da que nos acercanps a |la posicion de

sol, recibinps nas cantidad del resto de co-
| ores.

El hecho de que el cielo sea vea azul y no
violeta (color de nenor |ongitud de onda), se
explica por la propia fisiologia de |la vision
hunmana. Nuestros o0jos tienen receptores para
ver tres rangos de color (Ilanmados conos):
rojo, verde y azul. El resto de colores esti-
mul a varios tipos de conos a la vez, |o que
pernite obtener toda | a gana cronética a par-
tir de la combinaci 6n de esos tres col ores.
Asi, la luz amarilla excita | os conos corres-
pondi entes al rojo y al verde. Por otro | ado,
al producirse una gran difusién del color



vi ol eta, dism nuye nucho su intensi dad. Estas
dos causas hacen que veanps y se capte el
cielo azul.

La variaci 6n del color azulado en dias dife-
rentes se debe a |l a proporci6n de particul as
en suspension en la atnbsfera. En los dias
«linpios» |a presencia de estas particul as es
rel ati vamente baja, por lo que el cielo se ve
de un color azul intenso, al donminar sobre
todo | a dispersién Rayl eigh. En canbi o otros
dias el tono azulado atnosférico se vuel ve
nmucho nmenos intenso, debido a una nayor pre-
sencia de particulas (dispersion Me).

El cielo cerca del horizonte es mas brillante
y bl anqueci no por una mayor difusién de la
| uz de | ongi tudes de onda nayores, al existir
mayor grosor de atnbsfera en direcci én hori -
zontal. Por el contrario la zona nenos bri-
Ilante del cielo es el cenit, ya que el espe-
sor de |l a atnbsfera en esa direcci 6n es nini-

nmo (Figura 26).

Figura 26. Fot ografia del
cielo, en un dia de buena
transparencia atmosférica, Lhi dad O dacti ca
desde el horizonte hasta el Fenomenos
cenit. Foto J.C. Casado [EHUSEIZNLS
www. starryearth. com 37
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Si se gana altura respecto al nivel de nar,
por ejenplo desde una nontafia, el cielo en
direccion al cenit se ve sensiblenmente mas
oscuro y azulado que el resto, al ir elim-
nando |la parte de la atnbsfera que contiene
el ement os di spersores de |a |uz blanca.

Cuando el sol estéa cerca del horizonte, la
luz tiene que atravesar una mayor canti dad de
at mbsfera que cuando esta alto en el cielo.
La difusion aunmenta, no sé6lo en la luz azul
sino en la del resto de colores. El rojo es e
color con longitud de onda mayor, por |o que
apenas experinenta difusién. A ser el (nico
color que nos |lega directanmente del sol, lo
venos rojo. El naranja y anmarillo se difun-
den, por lo que el cielo que rodea el sol es
de esos colores. El verde se esparce nas, Yy
aunque no se puede apreci ar en todas | as puest as
de sol, en ocasiones (con una atnbsfera nuy
linpia) se puede distinguir un tenue color
verde separando |as zonas amarillentas vy
azul adas de cielo (Figura 27). El azul y vio-
| eta de di funden mucho nas, y |lejos del sol
podenps ver aln al go de estos col ores

Figura 27. Aspecto del
cielo hacia el horizonte
oeste poco después del
ocaso solar, Fot ografia
obtenida desde el Pirineo
navarro a casi 2.000 netros
de altitud. Fot o J. C.
Casado, www. starryearth. com




2.3. Visibilidad atnmosférica

Los objetos distantes de un pai saj e aparecen
nmas tenues que | os méAs cercanos, aunque su
vi sibilidad puede variar nmucho de un dia a
otro. Este efecto es debido a una di spersio6n
de la luz producida por |as nol éculas y par-
ticulas atnosféricas. El aire que se encuen-
tra entre el observador y el objeto dispersa
al go de luz solar en direcci 6n al observador

al msno tienpo que la luz proveniente de

objeto se dispersa de nmnera directanente
proporcional ala distancia a éste, reducien-
do su contraste y visibilidad. Si en la at-
nosfera existe una alta proporci 6n de parti-
culas o el objeto esta | ejano, puede |l egar a
desaparecer. Este fendneno, bien cotidiano,
se conoce conp perspectiva de distancia o
perspectiva aérea 'y determina un limte en el
al cance visual de un objeto situado en la

lejania (Figura 28).

Figura 28. ElI paisaje |ejano, com |as
mont afias que se observan en el fondo
de esta imgen aparecen difusas y faltas
de color por efecto de |a perspectiva
aérea. Foto Juan Pedro Gomez.

Lhi dad O dacti ca
Fenénmenos

at mosféricos
39




i dad O dacti ca
Fendémenos
atmosféricos
40

Cuando | a atnbsfera esta linpia |os objetos
di stantes se nuestran nitidos y contrastados,
produci endo un aspecto artificial en el pai-
saje y haciendo dificil la estinacién de dis-
tancias. En contra de | o que cabria esperar
frecuentenente | a visibilidad es nejor en di as
nubl ados que despej ados, debido a que | a capa
nubosa i npi de que el Sol ilunine directanente
el aire situado bajo ésta, reduciendo | a dis-
persi 6n de | uz atnosférica.

Cono | a difusién de | a |l uz atnosférica depen-
de de | a | ongi tud de onda (di spersi 6n Rayl ei gh),
| a visibilidad de objetos distantes es maxi na
en la luz roja (nmenor dispersién) y nininma en
el azul. Se ha cal cul ado que en condi ci ones
perfectas (aire sin particulas) se podrian
di stinguir objetos situados a mas de 300 km
de distancia (para la longitud de onda de

col or verde, que corresponde a | a maxi na sen-
sibilidad de la vision en condiciones de |uz
di urna).

En situaciones de niebla la visibilidad se
reduce nucho, ya que la niebla esta fornada
por gotitas de agua. Cuanto nayor sea el ta-
mafio de | as gotas de agua que forman | a nie-
bla, ésta serd mas espesa, al dispersar mas
luz.

2.4. Polarizaci6n
At mosf érica

Una gran parte de la luz atnosférica esta
pol ari zada. Segun se puede conprobar nedi ante
un filtro polarizador, la mayor parte de |la
| uz pol ari zada provi ene de una zona del cielo
que se encuentra perpendi cular a |a posicion

del sol. Si éste se encuentra cerca del hori -



zonte, la zona de polarizaci6n se concentra
en una franja de unos 30° de anchura que se
di stri buye de horizonte a horizonte pasando
por el cenit (Figura 29). Por el contrario,
si el Sol se encuentra alto en el cielo la
zona de pol arizaci 6n se situa cercana al ho-

rizonte a lo largo de éste.

Luz del sol

horizonte

Luz polarizada
en el plano

Figura 29 . En el cielo se alcanza |a
maxi ma pol arizaci 6n en una zona Situada
perpendi cul armente a |la posicion del
Sol .

La luz de las nubes no esta polarizada, de
manera que mantienen su brillo con un filtro
pol ari zador, | o que se apreci a cl aranent e cuando
se encuentran en |la zona de maxi ma pol ari za-
ci 6n del cielo, contrastandose notabl enmente

con el cielo (Figura 30).

Con un filtro polarizador tanbién se reduce
la luz atnosférica entre el observador y el
objeto. Este efecto se acentla mas en |os
dias en que |la atnbsfera estéa |inpia de par-
ticulas, 1o cual pernmite percibir nejor |os
objetos |ejanos, al aunentar |a perspectiva
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de distancia. Adenas | os colores del paisaje
y de | os objetos se nobstraréan nas sat urados,
al elimnarse en gran parte el vel o azul ado
debi do a | a di spersion atnosférica.

Figura 30.
Conprobaci 6n de |a
pol ari zaci 6n de | a
luz del cielo.
Arriba sin filtro
pol ari zador, el

cielo muestra un
aspecto habitual.
Abaj o, mediante un
filtro polarizador
se puede observar
una banda oscura en
el cielo, debido a
la luz polarizada
absor bi da por el
filtro. Foto J. C (asado
wwv. st arryearth. com

Por reflexidn

Comb se ha sefialado mas arriba en toda re-
flexi 6n se produce una cierta absorci én por
parte de la superficie reflectante. Las sus-
tancias lisas y no netdalicas absorben la |uz
que se encuentra polarizada en |la direccioén
per pendi cul ar a su superficie, de nanera que
la luz reflejada en el plano paralelo a la
superficie se encuentra nmuy pol ari zada.

La pol ari zaci 6n por reflexi én ti ene una fuer-
t e dependenci a con el angul o de inci dencia de
la luz. La maxima pol arizaci 6n se produce
para una sustanci a det erm nada, cuando el rayo
refl ejado es perpendicular ala direccion de
rayo refractado en | a sustancia. Este angul o



es conoci do cono angul o de Brewster o angul o
de pol ari zaci 6n, aunque al rededor de este va-
| or tambi én hay una pol ari zaci 6n i nportante.

Los fendnenos Optico-atnosféricos en | os que
interviene la reflexion presentan
pol ari zaci ones intensas, conp el arco iris y
los halos. Estos ultinos ofrecen una gran
di versidad y | a pol ari zaci 6n depende de cada
fendneno en concreto.

El ojo hunmano es débilnmente sensible a la
pol ari zaci 6n, sin la necesidad de filtros,
nedi ant e un fendneno | | amado haz de Hai di nger.
La luz polarizada crea una figura nuy tenue,
en forma de dobl e huso de col or anmarillento,
de unos 2° o 3° de longitud y situado en el
centro del canpo visual. La orientaci én de |la
figura estéa rel aci onada con el plano de pol a-
rizaci 6n de la luz, de nmanera que su €ej e nmayor
es perpendicular al plano de polarizacién
(Figura 31). Algunas personas son nas sensi -
bles al haz de Haidinger, de manera que |o

pueden ver mirando a un cielo despejado.

Zona azulada

Zona amarillenta

Plano de polarizacion

Zona azulada
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Figura 31. Sinmulacidn del haz de Haidinger
para luz polarizada vertical mente. ElI tamafio
y la intensidad del haz se han incrementado
para una mejor claridad. | magen W kipedia.
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3- Fendnenos Opti cos del aat ndsfera
Dada | a enorne variedad de estos fenonmenos
| os henos agrupado segun su origen al
interaccionar la luz con |la atndsfera, aunque
en nuchos de ellos intervienen varias efec-
tos oOpticos al misno tienpo. Por ejenplo, en
un arco iris se producen reflexiones,
refracci ones y di spersiones (ademas de otros
fendénmenos de 6ptica ondul atoria).

3.1. Fendénmenos atmosféricos de Optica
geométrica

3.1.1. Fenénenos de reflexion

Arco iris. Los arco iris constituyen uno de
| os fendénmenos Opticos atnosféricos mas popu-
| ares y hernpbsos. Aunque no ocurren tan a
menudo conp parece, existen |lugares donde | as
condi ci ones atnosféricas o |ocales hacen
frecuente su apari ci 6n.

El arco iris se nuestra en la zona del cielo
contraria a la que se encuentra el Sol. De
hecho el arcoiris es parte de un circul o cuyo
centro es el punto antisolar o lugar diane-

tral mente opuesto al Sol (Figura 32).

o ——

fe—

Luz solar

Lluvia

Cano de -,
proyeccién

Figura 32. Esquema
explicativo de |a
— formaci on del arco
iris.

Hacia el
punto antisclar

Invisible al
estar bajo tierra ‘—'_/



Para que se produzca este fendneno es necesa-
rio que el Sol brille y se situe cerca del
hori zonte. Asimisnmo debe Ilover en la zona
opuesta del cielo (a veces puede ser sufi-
ciente con las gotitas de agua de | a niebla)
y el observador estar situado entre el Sol vy
la |luvia.

Los arco iris tambi én se forman frecuent enen-
te en zonas de cataratas. Cuanto mas bajo se
encuentre el Sol, se vera una mayor fraccion
del arco hasta realizar un semcirculo. Pero
si estuvi éranpbs en el aire (en un avion o en
un gl obo) verianos el circulo conpleto.

Una explicacion conpleta del arco iris re-
quiere la teoria ondulatoria de la |luz, aun-
gue nediante la Optica geonétrica se puede
describir su mecani sno, tal cono hizo Newton
en 1675.

A pesar de parecer estar situado a una deter-
m nada di stancia, el arcoiris no es nmas que
una proyecci 6n de la luz solar sobre |as go-
tas de lluvia que la reflejan y dispersan en
sus colores constitutivos. El observador se
sitlUa en el vértice del cono de proyeccién,
de manera que cada uno ve su arco iris perso-
nal , aunque el tanafio angular de |os arcos
sea el msnp. De este nodo, por ejenplo, un
observador relativanente cercano a la Iluvia
que forma el arco iris puede contenplar el
arco conpleto y otro situado nmas | ejos, vera
ani canente un fragnento, debido a que desde
su situaci 6n |l as gotas de |l uvia que producen
el arco iris se encuentran a nmenos de 42° de

altura sobre el horizonte (Figura 33).
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Figura 33. Parte de arco iris visible producido
por wuna lluvia |lejana al observador. Foto
J.C. Casado www. starryearth.com

Cuando | a luz procedente del Sol entra en una
gota de agua, se refracta al pasar de un nedio
a otro (de aire a agua), experinmentando una
di spersi6n. En | a parte posterior de |la gota
se produce una reflexién, aunque gran parte
de la luz la atraviesa, al ser el agua un
medi o transparente. Al volver a pasar al aire
sufre una nueva refracci6n (Figura 34). La

Luz solar

Figura 34. Esquema de |a reflexion
de la luz en una gota de Iluvia para
producir el arco iris. A la derecha
se nuestra la reflexion para |os dos
colores extrenps del espectro visible.
Di buj o Thomson Educati on.



luz que energe de | a gota de agua (suponi éndol a
esférica) presenta un angul o caracteristico con
respecto al éangulo de incidencia de la luz
sol ar que depende de | a | ongi tud de onda, sien-
do de unos 42° para el rojo y de 40° para el
viol eta. Este angul o de desvi aci 6n hace que el
arco iris se nuestre cono una franja de col o-
res, ya que en caso contrari o apareceria cono

un brillo difuso al rededor del punto anti sol ar

Por lo tanto si el Sol se halla en el horizon-
te el arco iris se vera conb un enornme sem -
circulo de 84° de dianetro (Figura 35). A
nedi da que el Sol se encuentra nas alto sobre
el horizonte, la parte visible de arco iris
va di sm nuyendo. Cuando el Sol alcanza |os
42° de altura el arco iris desaparece por
conpl eto, puesto que | os rayos de |uz prove-
ni entes del arco iris pasan sobre el observa-
dor.

Figura 35. Fotografia de un arco iris cerca de
la puesta de Sol. ElI arco iris se nuestra cono
un semicirculo y aparece enrojecido, asi cono
el paisaje. También resulta visible el arco
secundario. Foto J.C. Casado www. starryearth.com

La anchura de un arco iris es mayor que | o que
predice | a teoria (al canza casi 3°), debido a
gque el Sol no es una fuente de luz puntual y
porque |os rayos de luz que fornman el arco
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iris no son conpl etanente paral el os

En nuchas ocasiones, ademas del arco iris
principal (arco primario), nmas interior vy
| um noso, que nuestra | a secuenci a de col ores
desde el violeta hasta el rojo hacia fuera

se puede ver otro arco iris situado paral el a-
mente y mAs externo. Este es mas tenue vy
ancho, con | os col ores invertidos respecto al
principal, y recibe el nonbre de arco secun-
dari o, situandose a 51° del punto antisol ar

Para originarse un arco iris secundari o son
necesari as dos refl exi ones y dos refracci ones
en las gotas de agua (Figura 36). En cada
refl exi 6n experinmenta una notabl e pérdi da de
luz, 1o que explica por qué el arco secunda-
rio es nucho mas tenue que el prinmario.

- 4 Gotas de lluvia

Observador

Figura 36. Esquema de |a reflexion
de la luz en gotas de Iluvia para
la formaci on del arco secundario.
Di buj o Thomson Education.

La parte del cielo encerrada por el arco pri-
mario se ve mas brillante que el resto, en
tanto que el espacio situado entre anbos ar-
cos aparece mas oscuro que el resto del cielo

(banda de Al exander), debido a que la luz



energente de las gotas de agua se produce
bajo un angulo determinado (Figura 37). En
ocasi ones excepci onal es puede || egarse a apre-
ciarse otro arco iris externo, el terciario,
nmuy tenue. De hecho en condi ci ones de | abora-
torio se han |l egado a reproducir hasta quin-

ce arco iris superpuestos.

Figura 37. La banda de
Al exander se muestra
rel ativamente oscura en
esta fotografia donde se
observa el arco arco iris
primario y el secundario.
Fotografia J.C. Casado,
www. starryearth. com

Las gotas que forman el arco iris presentan
una variedad de tanafios (desde 0,2 a 5 mm),
gue hace que l|las nayores se defornen, nos-
trandose nmas achat adas por su parte inferior
Est a def ornaci 6n produce que el rayo de arco
iris saliente de |l a gotas grandes tenga una
desvi aci 6n mayor que en |as gotas pequefas
(esféricas), | o que hace que | a secci 6n supe-
rior del arco iris sea habitual mente nenos
brillante, debido a una nenor aportaci én de
rayos de luz provenientes de |as gotas de
todos | os tanafios.

La intensidad de | os colores del arco iris,
su visibilidad y el nuanmero de bandas vi si bl es
de cada col or canbian de un arco iris a otro
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en funci 6n del tamafio de | as gotas de agua que
producen el fendénmeno, asi cono el color y e
brillo del fondo contra el que aparece

En ocasiones se observa |la presencia de va-
rios arcos estrechos de col ores alternados,
rosa y verde claros, junto al arco prinmario
por su zona interior, |lamados arcos supernu-
nmerarios (Figura 38). La anchura de | os arcos
super nuner ari os depende del tanafio de | as got as
que forman el arco iris, siendo nmas anchos si
| as gotas son nas pequefias. Su explicaci 6n
requiere la Optica ondulatoria, nediante
interferencias de ondas entre |os rayos que
siguen cam nos de longitud ligeranente dife-
rente en el interior de |as gotas de agua.
Asi, los rayos desfasados en nedia |ongitud
de onda interfieren destructivanmente y produ-
cen las franjas oscuras entre | os arcos su-
per nunerari os.

Fgura 38 Acos sypernnerari s
en e interior del arco iris
prinario, vi si bl es cono
estrechas bandas de col ores
vioeta y verde repetidos. S
ha increnentado el contraste
de la inagen para una nejor
visdizacicon Foto Adrew Dm,
Wki pedi a.

La luz del arco iris se encuentra intensanen-
te polarizada, al tratarse de luz reflejada
De hecho el éangulo de reflexién en el inte-
rior de una gota que fornma el arco iris se
encuentra nmuy cerca del éangulo de Brewster
para el agua (véase apartado 2.4.). Al tra-
tarse de una polarizaci 6n por reflexién, el
pl ano de pol ari zaci 6n es paralel o a | a super-



ficie reflectora, o que hace que en el arco
iris siga la curva del misnp, es decir, sea
tangencial. Con un filtro pol ari zador se pue-
de conprobar | a polarizaci 6n girandol o hasta
hacer desaparecer |a zona superior mentras
son visibles |os extrenps y viceversa.

El arco iris por reflexidn constituye un
tipo especial y nuy infrecuente de arco iris.
Para que se origine es necesaria una gran
superficie de agua entre el Sol y el observa-
dor (un lago o el mar), ya que se produce por
la reflexion de la luz solar en el agua.
Cuando en estas condiciones se forma un arco
iris se genera un segundo arco iris en torno
al primario, mas débil que éste y que
i ntersecciona en su base (Figura 39). A nenu-
do solo se ve la zona cercana a la intersec-

ci 6n conmp una columa iri sada.

Figura 39 . Arco iris
por reflexioén obtenida
en | a bahi a Skagi t
(Washi ngton, EE.UU.). La
i mmgen se ha contrastado
para una mejor Vvision
del fendémeno. Foto Ferry
L. Anderson, W kipedia.

El arco iris reflejado aparece cuando hay
una gran extensi 6n de agua entre el observa-
dor y la lluvia que produce el arco iris. Se
puede observar cono un reflejo del arco iris
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normal en | a superficie de agua, aunque real -
mente no se trata de una reflexi 6n del arco
iris que se ve en el cielo. Se debe a la luz
que proviene de gotas de agua mas al ej adas
que aquel | as que generan el arco iris princi-
pal . Se puede conprobar que no es un reflejo
del arco iris principal porque sus extrenps
no coi nci den.

Los arco iris horizontales se producen en
el suel o nedi ante pequefias gotas de agua que
se encuentran en su superficie o a poca dis-
tancia de ella (situaci 6n de ni ebl a despej an-
dose con fornmaci 6n de rocio). En este caso |l a
forma del arco iris varia con la altura del
Sol sobre el horizonte. Si el Sol se halla en
el cenit, el arco iris sera circular. Si el
Sol esta préoxino al horizonte se forma una
hi pérbola, con la parte superior cercana a
| os pies del observador y |os extrenos

proyect andose en | a di stanci a.

Cuando hay nubes situadas entre |la posicion
del Sol y el arco iris, éstas pueden proyec-
tar sonbras que oculten secciones del m sno.
El arco iris se nobstara cortado en segnent os
de distinto tanafio, dispuestos en un arco
sem circular. En este caso se habl a de ruedas
de arco iris o rain dogs, cono |lo |l aman | os

mar i nos angl of onos.

El arco iris rojo se produce con el Sol
situado muy cerca del horizonte, debido a una
absorci 6n de todos |os colores excepto del
rojo. Son arco iris nuy espectacul ares pues
muestran practicanmente toda |a extensidn
semcircular. A veces resulta extraordina-
riamente brillante y puede nostrarse visible
hasta diez nminutos tras |a puesta de Sol



Un fendéneno sorprendente es el arco iris
bl anco, que aparece en condiciones de nie-
bla. El arco iris se nuestra desprovisto de
sus arcos de color y se presenta conp una
ancha banda bl anca. Debi do a que | as gotas de
agua que forman la niebla son pequefas, |as
franjas roja y azul se superponen, desapare-
ciendo el color caracteristico del arcoiris,
aunque en ocasiones al no ser conpleta esta
super posi ci 6n se observan franjas rojizas.

Los arco iris se pueden formar tanbi én con |a
luz de la Luna, produciendo arco iris |una-
res, aunque resultan nmucho mas tenues que | os
normal es. Las nejores condiciones se dan en
el plenilunio (luna Ilena) y resultan difi-
cilmente identificables por | a pérdi da de sen-
sibilidad del ojo al color en bajas condicio-
nes de il um naci 6n, aunque | a fotografia nos-
trara todas sus tonalidades (Figura 40). Un
buen |ugar para observarlos es una zona de
cat ar at as.

Figura 40. Un brillante arco iris
lunar. A la izquierda se nuestra
la constelacion de Oridn, en tanto
que destaca |a presencia del
pl aneta Venus casi en el centro
bajo el arco primario. Foto Ron
Rat kowski .

Circulo parhélico. Consiste en una banda
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i ncolora nuy débil, paralela al horizontey a
la msnma altura que el Sol, que aparece en
cont adas ocasiones. Puede al argarse por el
cielo formando un circulo que se denoni na
circulo parhélico o circulo horizontal (Figu-

ra 41).

Figura 41. Un nitido circul o
parhélico (visible como una banda
hori zontal) sobre |a base del polo
sur Amudsen- Scott. Tambi én son
visibles wun halo de 22°, con un
parhelio y wun pilar solar. Se ha
ocul tado el Sol para evitar un
des| umbram ento en |la imagen. Foto
John Bortniak (NOAA), W kipedia.

Es un fendéneno ligado a | os hal os, aunque se
produce por la reflexién de la luz en las
caras de cristales de hielo, ya sean de forma
prismatica o plana. Debido a que solo existe
reflexién, no se origina una dispersién de
| os colores y el fendéneno es acronati co.

Cono los cristales planos tanbi én fornman | os
par hel i os (véase apartado 3.1.2 Fendnenos de
refracci 6n, Parhelios), suelen aparecer al

m sno tienpo y formando parte de ellos



Columas o pilares. Son visibles conb una
columa |lum nosa durante |a puesta o salida
del Sol, o bien directanmente sobre éste, si
se encuentra sobre el horizonte (Figura 42).
Se debe a lareflexi6n de la luz en | a base de
cristales de hielo de forma aplanada, que
caen hori zontal nente, de nmanera que cada cri s-
tal actla conp un espejo m nascul o refl ej ando
la luz solar haci a abajo.

Figura 42. Un pilar
sol ar fotografiado poco
antes de |a puesta de
Sol. Foto J.C. Casado
www. starryearth. com

Un fendéneno de origen anal ogo se puede produ-
cir en noches frias con ilumnacion artifi-
cial, en la que los focos reflejan la luz de
cristales que se encuentran cerca del suelo.

Hi poheli os. Este fenéneno se observa conp
una columa de luz bajo el Sol, por |lo que se
| e denomi na tanbi én pilar inferior o subsol
(Figura 43). Se produce por |la reflexién de
la luz solar en el | ado superior de cristales
de hielo aplanados. Los nejores |lugares para
su visioén | o constituyen ubi caci ones el evadas
conp ci mas de nontaflas o desde avi ones.
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Figura 43. Un hipohelio o subsol
observado desde wun avion.

3.1.2. Fenénenos de refraccion

Hal os. Los hal os son anillos y arcos | uni no-
sos que aparecen alrededor del Sol y de la
Luna. Tanbi én se nuestran nanchas y arcos de
colores en torno al Sol (parhelios) o alrede-
dor de | a Luna (parsel enios). Se originan con
mas frecuencia que los arco iris, aunque a
menudo pasan desaperci bidos al no ser tan
Ilamativos ni brillantes conb estos. En |as
regi ones pol ares suel e ser habitual |a forma-
cion de halos y sus variedades, |legando a
trazarse asonbrosos di buj os que pueden || egar
a cubrir todo el cielo visible.

Los hal os se producen cuando en el cielo hay
nubes de tipo cirro o cirroestratos, asocia-
das normalnmente a un frente frio. Son nubes
altas (mas de 6.000 mde altitud) con aspecto
de vel o, fornadas por m ndscul os cristal es de
hiel o en vez de por gotas de agua.

Exi sten muchos tipos de halos, que pueden



tomar la forma de circulos, arcos y manchas
de luz. Estas apariencias dependen de |l a for-
ma del cristal de hielo y del recorrido se-
guido por la luz a través del nisnp, que
experinmenta di versas refracciones y refl exio-
nes.

La forma basica del cristal de hielo es
hexagonal , pudi endo adoptar figuras que van
desde prisnas (columas estrechas) hasta del -
gadas | amnas. Esto hace que la famlia de
hal os sea nuy anplia, ademds debi do al hecho
de que estas figuras geongtricas no son regu-
| ares a nenudo.

Entre | os hal os nas conmunes y sus vari edades

estan (Figura 44):

= Arco circuncenital .

= Halo de 46° “
- /

Arco tangente superior ’

Halo de 22°

Figura 44. Representacion de [|os principales
halos y el tipo de cristal de hielo que |os
produce. Gréafico Les Cow ey, adaptado por J.C.
Casado.

El halo de 22°. Este halo es el nas habi-
tual, tanbi én conocido por «halo nenor». Se
fornma al rededor del Sol o de la Luna conp un
circul o difuso, de un radi o angul ar de 22° y
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una anchura de 1, 5°, aunque frecuentenente no
se ve el anillo conpl eto, debido a que | a nube
que lo origina no cubre una superficie de
cielo suficientenente anplia. A veces el bor-
de interior es de tonalidad rojiza cuando se
forma en torno al Sol

El halo se puede ver durante horas, depen-
diendo de la velocidad con que se nueve el
frente asociado a | as nubes. El tipo de cris-
tal de hielo determina la visibilidad y defi-
ni ci én del hal o. Asi, los cristales nmas regu-
| ares geongtricanente produciréan hal os mas
| um nosos y perfectos.

El halo lunar de 22° es nas débil que el de
Sol y mas dificil de ver, aunque en | as épocas
de plenilunio se pueden detectar con bastante

facilidad (Figura 45).

i

Figura 45. Halo lunar de 22°. La estrella
brillante superior es el planeta Jupiter.
Foto J.C. Casado www. starryearth.com

Este hal o se produce por la refraccion de la
luz incidente (solar o lunar) al cruzar la

secci 6n transversal hexagonal de cristal es de



hi el o muy pequefios en forna de columas. La
luz se refracta saliendo por |la cara alterna
Para que se fornma el hal o debe producir se una
di stribucién uniforne de |lo cristales orien-
tados al azar en la nube. Unicamente |os
cristales mhs pequefios caen dando vueltas,
of reci endo una orientaci 6n al azar

Por las leyes de la refraccién, la luz que
produce el halo es la que experinenta una
desvi aci 6n respecto de |l a direcci 6n de la |luz
i nci dente, siendo este angul o de 22°.

El halo de 46°. Tanbién |lamado «halo na-
yor», es nmucho nenos frecuente que el hal o de
22° y casi nunca aparece conpleto. Al igual
gque el halo nenor se fornma por |a refraccion
en cristales prismati cos de base hexagonal
pero se necesitan que todas sus caras sean
lisas. En este caso se produce una refraccién
entre una de las caras laterales y una base
del cristal de hielo, con un angul o de des-
viaci 6n mninma de 46°.

Hal os andénmel os. En contadas ocasiones se
observan hal os con di anretros angul ares dis-
tintos a los 22° y 46°, fornados por crista-
| es de hiel o con extrenos en fornma de piram -
de. Suel en nostrarse cono anillos concéntricos
en torno al Sol con dianetros angul ares com
prendi dos entre los 8° y | os 35°.

El arco tangente superior. Se origina con
el Sol cerca del horizonte, con el aspecto de
dos prol ongaci ones que sobresal en de | a parte
superior del hal o de 22°. Se produce por cris-
tales de hielo en forma de columa al argada
gue caen por el aire con el eje mayor situado
hori zontal nente. A nedida que el Sol se en-
cuentra a mmyor altura sobre el horizonte,
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| os arcos se prolongan nmas, hasta que cuando
el Sol se sitla a mas de 40° forma un halo
achatado en torno al de 22° denom nado hal o
circunscrito.

Parhelios. Son dos concentraciones irisadas
de luz ligeranente al argadas situadas a cada
| ado del Sol, situadas sobre la |inea que
traza el dianmetro del hal o nenor, en su parte
exterior (Figura 46). A veces aparecen sin
que se vea hal o al guno o cuando es visible un

pequefio fragnento.

Figura 46. Parhelios observados desde
el Pirineo navarro. ElI situado a |a
derecha del Sol se nostré especial nente
brillante, con un gran cronmtisno. Foto
J.C. Casado www. starryearth.com

Estas manchas de |uz col oreadas se originan
por |l a refracci 6n en cristal es de hielo apl a-
nados de fornma hexagonal en caras alternas,
que caen con su base orientada horizont al nen-
te. La luz que atraviesa el cristal de hielo
se refracta asinmétricanente, |o que inpide
formar parhelios con el Sol a mas de 60° de
altura y hace que el parhelio tone una forma

al ar gada



Tanto en espafiol conp en inglés se | es deno-
m na fal sos sol es (nock suns, siendo tanbién
conoci dos en ingl és por sundogs o perros del
sol). En nuchas ocasiones tan solo resulta
visible una de |as marcas | um nosas.

Su intensidad puede ser notable, sobre todo
con el Sol cerca del horizonte, produciendo
una viva gama cromética. Cuando | a fuente de
luz es la Luna se |l anan parselenia o fal sas
| unas.

Arcos circuncenitales y
circunhorizontales. Los arcos
circuncenitales y circunhorizontal es pueden
Il egar a nostrar colores tan intensos conp
| os del arco iris, por o que se | es confunde
con éste. Estan fornados por el misno tipo de
cristal que produce | os parhelios.

El mas frecuente es el prinero, que se form
cuando el Sol se encuentra a nenos de 32 ° del
hori zonte y | as nubes altas a mas de 46° de

Sol. Para diferenciarlo de un arco iris se
debe observar que al contrario que éste, se
encuentran del msno lugar del Sol (el arco
iris se fornma en la posicion antisolar), la
zona concava estéa orientada al revés del arco
iris (hacia el cenit) y asimsno |a disposi-
ci6n de |l os colores de | a banda irisada es a

contrario que en un arco iris.

Los arcos circunhorizontal es aparecen conp
una franja de color paralela al horizonte,
casi sin curvatura, con el Sol situado a nas
de 58° de éste. Se forman por cristales de
hielo en los que la luz se refracta entre una
cara vertical y otra horizontal

Son fendénmenos de corta duraci én, pero si se
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forman parhelios a nenudo aparecen al pasar
| a nube que |l os origina sobre el observador

Espeji snos.

La refracci 6n, conp ya se ha visto, produce
un canbio en | a direcci 6n de | os rayos de | uz
proveni entes de un objeto al pasar de un ne-
dio a otro de diferente densidad, alterando
aparentenmente su posicion y forna.

Las capas nas bajas de | a atndsfera terrestre
son | as mas densas, por |lo que la luz que | as
atravi esa experinenta una cierta refracci én.
Esto afecta tanto a objetos cel estes (situa-
dos fuera de la atnbsfera) en los cuales |la
refracci 6n es méxi na, al tener que atravesar
su luz todo el espesor atnosférico, conp a
cuerpos terrestres |ejanos. La refraccién
atnosférica permte ver objetos que se en-
cuentren por debajo del horizonte®. Este fe-

nomeno se denomina energencia (Figura 47).

Figura 47. La refraccion atmosférica hace
gue objetos celestes como el Sol (S')
resulten visibles para el observador O,
cuando en realizada éste ya se ha puesto
por el horizonte (S). Esquema Juan Carl os
Casado.

9 Al habl ar de «horizonte» nos referimos al
hori zonte verdadero, debido a |la curvatura de
la Tierra, y no al falso horizonte producido
por objetos naturales o artificiales como
mont afias o edificios. Si nos situamos en una
zona costera donde se ponga el Sol, el horizonte
del mar coincidira con el verdadero.



Las alteraciones o gradientes de tenperatura
del aire cercano a la superficie (tierra o
mar) producen | os espejisnpbs. En un espejisno
si enpre aparece ademas de | a i nagen ori gi nal
por | o nenos una copia invertida de esta ina-
gen.

Los espejisnps se pueden clasificar en dos
grandes grupos:

Espejisnos inferiores, cuando |a superficie
esta nmas caliente que el aire situado por
enci ma.

Espej i snos superiores, cuando |a superficie
esta mas fria que el aire cercano situado por
enci ma.

Espejisnos inferiores. Son |os mas habi-
tual es, presentando el aspecto de un reflejo
en un charco de agua, que se desvanece a

aproxi marse. Los objetos que aparecen en el
espej i snbs estan nuy al ej ados del observador

Il egando a observarse dos i nagenes, | a nor nal
y otra invertida bajo ésta, de aspecto apl as-
tado, que parece un reflejo en el agua. Este
charco aparente es el espejisnp del cielo
detrés del objeto (Figura 48). La |inea ina-
ginaria paralela al horizonte que separa |la
i magen real y el espejisnbp se denom na /inea
de evanescenci a. Todo | o que aparezca bajo | a
| inea de evanescencia esta invertido. Para
una nejor visibilidad de |os detalles del
espeji snp, dado su pequefio tamafio aparente,
es reconendabl e utilizar algun instrunental
Optico, conb unos prisnmaticos.
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Figura 48. Espejismo inferior observado
desde el altiplano boliviano, al sur de

Oruro. Foto J.C Casado www. starryearth.com

El espejisnmo inferior se produce por la re-
fraccion de la luz que pasa a través del aire
situado entre el objeto y el observador. El
gradiente de tenperatura entre el aire en
contacto con |la superficie caliente y el si-
tuado mas arriba produce un canbio en |l a den-
sidad del aire, de nanera que | os rayos de | uz
que pasan cercanos al suelo se refractan des-
de una direcci6n por debajo del horizonte
(Figura 49). Conp esta refracci 6n es nuy pe-
quefia el objeto que produce el espejisnp tie-
ne que estar nuy lejano, o el observador m -
rar a ras de suel o, donde | a refracci 6n es nas

acusada.



Figura 49. Esquema de un espejismo
inferior. ElI observador ve el espejisno
(en | a direccioén de | a linea
di scontinua) y la imagen directa del
objeto (linea blanca). Di bujo Juan
Carl os Casado.

Espej i snbs superiores. Menos frecuente que
| os espejisnos inferiores, son | os espejisnos
superiores en |los que adenmas de |a inagen
normal aparece al nenos otra sobre ésta e
invertida, que parece flotar en el aire.

Para que se produzca un espejisnpb superior
debe darse una inversion térmca, situacion
en la que | a capa de aire cercana situada por
enci ma de | a superficie aunenta su tenperat u-
ra con la altitud. Las inversiones térmnicas
son frecuentes en regi ones polares y de lati-
tudes altas, cuando se situla una zona de al -
tas presiones entre dos frentes frios. En
| atitudes nmedias, |as inversiones térmcas se
generan sobre todo en | agos y bahias al atar-
decer del final de primavera y conienzo de
ver ano.

En estas condi ci ones se observaran fenénenos
de energencia, al producirse una refraccion
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en direcci 6n hacia el suelo de |os rayos de
| uz procedent e de objetos | ej anos (Fi gura 50).

Figura 50. Esquema de un espejismo
superior. Con una situaci on de
inversién térmca a unos metros sobre
la superficie, se puede ver |a imgen
invertida y aplastada de |la zona
superior del objeto (direccion de |inea
di scontinua). El obj eto aparece
visible por efecto de l|la refraccion,
al argado vertical mente. Dibujo Juan
Carl os Casado.

Debi do a que | os gradi entes de tenperatura no
son uni f ormes habi tual mente, |a refraccion es
vari abl e para distintos rayos de |uz, produ-
ci endo i magenes mil ti pl es del objeto y defor-
maci ones que alargan o conprinen su forna
vertical mente.

En ciertas ocasiones se produce un |lamativo
fenémeno conoci do por fata norgana®, consis-
tente en una especie de torres o parapetos
que surgen por el horizonte, transformandose
y distorsionandose, por |o que popul arnente

10 Nombre en italiano que significa «hada
Morgana», en referencia a |la hermanastra del
rey Arturo, que segun la |leyenda era un hada
de aspecto cambi ante.



son conocidos conb «castillos en el aire»
(Figura 51). EI fata nobrgana es un espejisnp
superior en el que la inagen se encuentra
al argada vertical nente m entras va canbi ando
de forma debido | a refracci 6n vari abl e de | os
rayos de luz proveni entes del objeto por ca-
pas aire situadas a nediana altura.

h__

Figura 51. Un fata norgana observado en |a costa
noruega. Foto Gerd A.T. Muieller, Wkipedia.

Ortos, ocasos y rayo verde. Como se ha
visto en el apartado anterior, cuando el Sol
y la Luna se situan cerca del horizonte®,
tanto a su salida (orto) conp puesta (ocaso),
se acentuan | os fenonenos de refracci 6n at-
nosf éri ca debi do al nmayor espesor de at nbsfe-
ra en direccion horizontal.

En el Sol a baja altura la refraccién se
mani fi esta por un achatani ento ostensible de
su disco debido a que la luz de su borde
superior se refracta algo nenos que el de la
zona inferior (Figura 52). La posicién de

Sol poni ente tanbi én se ve notabl enmente alte-
rada, pues para este instante se produce un
despl azam ento vertical de nedio grado, que

Por razones obvias |as observaciones mas
frecuentes son |as puestas de Sol, por |o que
sal vo menci én contraria nos referirenmos a este
evento. En | os ortos |a refraccidén actua
andl ogamente a como |o hace en |os ocasos.
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Figura 52. Achatami ento del Sol
poni ente. A |a derecha se ha girado |a
i mgen 90° para conprobar |a contraccion
aparente de su diametro vertical. Foto

J.C. Casado www.starryearth.com

es preci sanente | a di nensi 6n aparente del Sol.
Es decir, que cuando el borde inferior de
Sol toca el horizonte, realnmente ya se ha

puesto (fendéneno de energencia).

El disco solar se puede distorsionar si en la
| inea visual existe una gran superficie ca-
liente o una capa de inversio6n térmica. Las
formas de estas distorsiones varian con |as
alteraciones de |la tenperatura del aire.

La distorsi 6n mas habitual en |a puesta sol ar
sucede cuando existe una gran extension de
agua (conmp un lago o el nar) nas caliente que
el aire situado justo por encina de ésta, pro-
duci endo un tipo de fendénenos || anados espe-
jisnos, tal conp henobs visto en el apartado
anterior. Cuando el Sol se halla nuy cerca del
hori zonte surge desde éste un estrecho frag-
ment o, que no es sino laimgen solar inverti-
da, que se une al disco solar, confiriendo ala
figura que se origina la forna de la letra

onega mayulscula («g ») (Figura 53).



Figura 53. Espeji smo inferior del Sol ,
produciendo la figura en forma de Q. La parte
inferior del disco solar aparece como un
espejismo justo por encima del horizonte.
Fot ografiado desde |a bahia de San Sebasti an
por J.C. Casado www.starryearth.com

Si la inversion térm ca sucede a poca di stan-
cia sobre tierra firne se producen curiosas
formas en el disco solar, apareciendo fre-
cuentenente fragnentado en diversos sectores
de tamafio irregular (Figura 54).

Figura 54. Secuencia temporal de |a
fragmentaci o6n aparente del disco solar
en su puesta, en la costa de Nami bia.
Foto J.C. Casado www. starryearth.com
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Como el indice de refracciédn depende
inversanente de la longitud de onda de l|a
luz, el color rojo se refracta nenos que el
azul , produci endo una pequefia di spersi én en
la luz de los cuerpos astrondm cos que se
hayan cerca del horizonte. En el disco solar
junto al horizonte esta dispersi 6n se puede
observar en el borde superior, ya que en el
resto del disco |os colores se sol apan. Debi -
do a | a difusion sel ectiva atnosférica (véase
Apartado 2.2. El color del cielo), el sol
toma una col oraci 6n amarillenta o anaranjada
i ntensa, que puede variar en funcién de la
cantidad de particul as atnosféricas en sus-
pensi 6n. La difusi én tanbi én provoca una pér-
dida de la lunm nosidad del Sol (o cual quier
otro objeto celeste), |lamda extincion at-
nosf éri ca.

La parte inferior del disco solar es rojiza
por |a dispersién, por |o que cabria esperar
que el sector superior se viera azulado. Sin
enbargo, conp se ha visto mas arriba, actula
| a difusion atnosférica, elimnando este co-
| or, aunque puede ser observado en condi ci o-
nes excepcional es con una atnobsfera nuy |im
pi a.

Es mhs frecuente la visibilidad del color
verde en el borde superior solar, aunque es
un fenénmeno que solo dura unos segundos vy
requi ere una atnosfera nuy transparente con
hori zonte verdadero. Este es el fendneno co-
nocido como rayo verde (en inglés, green
fl ash), necesit andose instrunental o6ptico
para su observaci 6n, ya que el tanafio del
fragmento verde visible queda por debajo de
| a resoluci 6n 6ptica de |a visién, aunque en
ocasiones las inversiones térmcas pueden
agrandar | a i magen hasta hacerla perceptible



a sinple vista.

El rayo verde puede nostrarse de tres naneras
di ferentes. En priner lugar, el denoninado
borde verde, cuando en el disco solar, proxi-
no al horizonte, |la parte superior se torna
verdosa, mentras la inferior aparece rojiza

(Figura 55).

Figura 55. El rayo verde fotografiado
a la puesta del Sol en |la bahia de San
Sebasti an, con un telescopio. Foto
J.C. Casado www. starryearth.com

Qra variante es |la conocida por segnento
verde, cuando en el sol poniente, la Ultinma
porci 6n visible se torna verde en sus extre-
nos y el col or verdoso va despl azdndose haci a
el centro del segnmento. Este evento puede
Il egar a verse a sinple vista durante 1 6 2
segundos??

12 Desde |as zonas polares, con el movim ento
del Sol casi paralelo al horizonte, el rayo
verde se puede prolongar inusual mente. Asi, en
la expedicion de Byrd al Polo Sur, el rayo verde
fue observado continuamente durante 35 m nutos.
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Por ultinm esta el rayo verde propianente
dicho. El fenéneno es nuy poco frecuente y
Ilega a resultar asimsno visible a sinple
vista. Aparece conbp una gota aplastada de
col or verde esneral da sobre | a superficie de

mar o del horizonte, con el Sol ya puesto, que
puede tomar una apariencia vertical, conb de
I lama. En ocasiones nmuy raras se nuestra de
color azul o violeta, entonces se | e denoni na
rayo azul .

Excepci onal nrente puede observarse (y foto-
grafiarse) el rayo verde en la Luna y en
pl anetas brillantes conbo Venus o Jupiter

Crepuscul o. El crepusculo es el nonento del
dia en el que el Sol se encuentra bajo el
hori zonte, pero aun no es noche conpl eta, de
manera que en |la atnbdsfera aun queda | uz so-
| ar difusa.

Exi sten tres tipos de crepusculos, que se
definen por | a distancia angul ar del Sol res-
pecto al horizonte. En el crepusculo civil,
el Sol se encuentra entre los 0° y -6° de
altura, estableciendo el tienpo para el en-
cendi do o apagado del alunbrado publico. El
crepuscul o nautico, con el Sol entre -6° y -
12°, supone el tienpo durante el que se co-
m enza a ver las estrellas mas brillantes de

cielo, que se utilizan de referencia en nave-
gaci 6n. Y por ultino el crepuscul o astrondni -
co, cuando el Sol se halla entre los -12° y
los -18°, nmarca el intervalo en el que se
hacen visibles | as estrellas nmas débiles y el
cielo se torna negro.

Durante el creplsculo la luz solar pasa ra-
sante a la superficie terrestre de nanera que



debido a la difusidén selectiva se elimnan
| os colores de longitud de onda nas corta
Esto hace que la luz se vaya enrojeciendo y
sea visible cono en el cielo conmp una banda
anaranjada a lo largo del horizonte. Sobre
esta zona se observan bandas consecutivas de
color amarillento, blanquecino y finalnente
azul ado, que corresponden a zonas de nayor
altura de la atnmdsfera en | as que | a difusion
es nenor®® (Figura 56). Durante el periodo
crepuscular el cielo cercano al horizonte
per manece de col or rojizo o anaranjado porque
aunque no es ilum nado directanente por el

Sol, su luz rojiza es difundida

Figura 56. Creplsculo. Foto J.C. Casado
www. starryearth. com

Hacia el horizonte opuesto es divisible una
banda oscura que es debida a la luz solar
esparci da por |a atmdsfera, que apenas al can-
za el lado opuesto del cielo. A veces se le

13E| col or azul ado del cielo crepuscul ar
al rededor del cenit es debido a la difusiodn
de la luz solar directa en capas altas de la
atmésfera y a |la absorcion de |las |ongitudes
de onda mas larga de la luz visible por parte
de la capa de ozono.
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Il ama sonbra de la Tierra incorrectanente, ya
que no se trata de ella, siendo su denom na-
ci bn segnento oscuro. Sobre él se encuentra
otra banda de col or rosado, conoci da por cin-
turén de Venus, que corresponde a |luz solar
di spersada que ha perdido |a mayor parte de

| as | ongi tudes de onda cortas (Figura 57).

Figura 57. Banda oscura y cinturon de
Venus fotografiados desde el Gran Cafion
(Arizona, EE.UU.). Foto J.C. Casado
www. starryearth. com

La luz parpura. En ocasiones se puede ob-
servar una débil | um nosidad viol acea sobre
| os col ores crepuscul ares, que aparece m nu-
tos tras el ocaso sol ar, al canzando su méxi no
brillo una nedia hora después de | a puesta de
Sol .

La luz pUrpura se produce por una capa de
aerosol es, de densidad variable, situada entre
|l os 15-20 km de altitud, que difunde la luz
sol ar enrojecida, produciendo una banda de
color rosado entre el observador y la luz
azul difundida a gran altitud. Esta | um nosi -
dad se percibe de un tono purpura debido a la
i ncapaci dad de separar estos colores (rosay



azul). La luz plrpura suele resultar nas vi-
si bl e después de erupci ones vol cani cas i npor -
tantes, por | a cantidad de particul as sélidas
gue se arrojan a |a atnosfera.

Rayos crepusculares y anticrepuscul ares.
Los rayos crepuscul ares son nas frecuentes de
| o que parece, aunque por su bajo contraste
pasan desaperci bi dos nor nmal nent e.

Los rayos crepuscul ares aparecen en la zona
crepuscul ar del cielo conb un haz de rayos
convergentes en el horizonte. Se deben a | uz
solar difundida que hay entre |as sonbras
proyectadas en el cielo por grandes nubes o
nont afias vari os kil 6netros mas all & del hori -
zonte. La perspectiva hace que presenten un
aspect o de abani co despl egado.

Para que se produzcan rayos crepuscul ares el
obj eto proyectado tiene que ser |o suficien-
temente grande para que su sonbra al cance e

cielo sobre el horizonte del observador. E
obj et o que genera | os rayos crepuscul ares debe
situarse sobre | a zona de separaci 6n entre el
diay la noche (term nador), interceptando | a
luz rasante a la superficie de la Tierra.
Est as condi ci ones i nponen que el objeto deba
situarse a cientos de kil énetros tras el ho-
rizonte y que sea grande, puesto que su tanae-
filo angul ar desde |a posicién del observador
debe ser mayor que el del Sol

Ceneral nente | os rayos crepuscul ares resul -
tan visibles con el Sol a 3° o 4° bajo el
hori zonte, y dejan de serlo a la finalizacidn
del creplsculo civil. Esto significa que el
term nador se halla a distancias entre |os
300 km y los 700 km Debido a que el al cance
de una sonbra unbral es de unas 120 veces el
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tanmafio del objeto que |a genera (véase apar-
tado 1.3 Sonbras), se necesita un cuerpo de
comb mininob 6 Kkilonmetros para producir una
sonbra visible.

En ocasi ones se pueden ver rayos crepuscul a-
res convergentes en la zona del horizonte
opuesto, |lanmados rayos anticrepuscul ares

(Figura 58).

Figura 58. Rayos anticrepuscul ares
sobre el CafAdén Horseshoe (Utah EE. UU. ).
Foto Peggy Peterson.

Se originan por un efecto de perspectiva de
| os rayos crepusculares, o bien por nubes
situadas cerca del horizonte. Excepcional-
mente resultan visi bl es | os rayos crepuscul a-
res de horizonte a horizonte.

El caso opuesto a | a observaci 6n de | os rayos
crepuscul ares seria situarse en la cina de
una gran nontafia en el instante en que el Sol
se encuentra en el horizonte. Entonces se
puede ver | a sonbra de | a nont afla proyect andose
hacia el punto antisolar conp un triangulo
al argado cuyo vértice coincide con este punto
antisolar. Esta forma triangular es la nisnma



par a cual qui er nont afia, i ndependi ent enent e de
su forma y es debida a |la convergencia por

efecto de | a perspectiva (Figura 59).

Figura 59. Proyeccioén de la sombra del
Teide a |la puesta de Sol. Sobre el vértice
de |la sombra aparece la luna Ilena (en
direcci 6n antisolar), que casual mente
se hallaba eclipsada (eclipse |unar del
9 de enero de 2001). Fotografia Luis M
Chi narro www. shelios.com.

3.2. Fendnenos atnosféricos de optica ondul atoria

3.2.1. Fenénenos de difraccién

Coronas. Constituyen unos fenénenos Opticos
at nosf éri cos bastantes habitual es. Las coro-
nas consisten en una serie de anillos
concéntricos col oreados que resultan nejor
vi sibles cuando |l a Luna se encuentra |llena o
casi Ilenay en el cielo hay una fina capa de
nubes tipo altocunmulos (Figura 60). Es nés
dificil observarlas en torno al Sol por su

| um nosi dad, que deslunbra | os col ores.
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Figura 60. Corona lunar con triple anillo de
di fracci 6n observada desde Valdezcaray (La
Rioja). Foto J.C Casado wwmv. st arryearth. com

A menudo se confunden con hal os o incluso con
arco iris, pero son mucho mas pequefios que
| os hal os y nuestran intensos col ores.

Las coronas se fornman nedi ant e nubes conpues-
tas de gotas de pequefio tamafio que poseen
unas di mensi ones semejantes, cono | os
al tocunul os, cirrocunulos o incluso niebla.
Adenmas de en gotas de agua, |as coronas pue-
den producirse por cristales de hielo o gra-
nos de pol en.

Las coronas suel en aparecer en ocasiones so-
bre nubes lenticulares, un tipo de nube nuy
Ilamativa, con forna de | entes que se forman
sobre nontafias en | as que el aire hiunedo as-
ci ende.

Si las particulas son de diverso tamafio, |a
corona presentara un aspecto irregular y bo-
rroso, produciendo nubes irisadas o

iridiscentes (Figura 61).



Figura 61. Nubes irisadas en Arolla
(Suiza). Foto de Ute Esser.

En una corona el borde interior de cada ani -
I[lo es azulado y el exterior de color rojo.
Nor mal mente solo se percibe el borde rojo
exterior del anillo mas interior. La zona
interior es |l amda aureol a, siendo de col or
bl ancoazul ado. El nunmero de anillos que Ile-
gan a di stinguirse depende de | as condi ci ones
atnosféricas y de la intensidad de |a fuente
de luz. En el caso de la Luna |l ena se suel en
ver dos, pero si se trata del Sol se pueden
percibir hasta seis o siete. Los diéanmetros
aparente | as corona pueden oscilar entre 4 vy
40 veces el del Sol o la Luna.

La formaci 6n de las coronas se debe a la
di fraccion de la luz por |as particul as cons-
tituyentes de | a nube. Conp se ha nenci onado
en el apartado 1.2. «Interaccién de |a | uz»,
el fendénmeno de la difracci 6n es mas acusado a
nedi da que | a particula es mas pequefia, cau-
sando una nmyor separaci 6n de colores en la
corona. La difracci én aunenta tanbi én con |la
| ongi tud de onda, haciendo que |la luz roja se
difracte mas que la azul, |o que produce un
anillo rojo mayor que el azul
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Una corona perfecta se formara con particul as
pequefias y senejantes entres si en tamafio. Si

este no es el caso solo se vera | a aureol a.

A orias. Son anillos concéntricos multicol o-
res situados alrededor del punto antisolar
(Figura 62). En espafiol se | es denomna cir-
culo de Uloa o corona de Uloa, en honor al
mlitar y cientifico sevillano Antonio de
U loa, que las estudi6 en 1735 en una expedi -

ci 6n a Sudan®rica

Las glorias se forman con gotas de agua pe-
quefias en las que la luz se refleja en la
m sma direcci 6n de procedencia. AUn no se
conoce con detalle el necanisnp fisico que
| as produce, aunque intervi enen, adenmas de | a
reflexion , fendémenos de refraccion y
di fracci on.

Si estanps situados en un lugar elevado |a
gloria aparece en torno a l|la proyeccion de
nuestra propi a sonbra sobre nubes o neblinay

[P—

.2

i

Figura 62. Una gloria
fotografiada desde un
avi én, cerca de Los
Angel es (EE. UU. ).
Fot o J. C. Casado
www. starryearth. com




si nos encontranos en el aire, por ejenplo en
un avi 6n, se nuestra en torno a |la sonbra de
| a aeronave. Tanbi én se ven glorias produci-
das por fuentes de luz artificial al
proyectarse sobre | a niebla.

El espectro de Brocken constituye una de |as
mani f est aci ones mas |l amati vas de | os fenoéne-
nos Opticos atnosféricos. Se trata de una
variedad de gloria, que toma su nonbre de
Brocken, una nontafia de Al emania. Cono toda
gloria se nuestra cono unos anillos col orea-
dos en torno al punto antisolar donde se en-
cuentra |l a sonbra. El fenoneno en si | o cons-
tituye la sonbra central (la del propio ob-
servador) que toma una forma coéni ca-al argada
y aspecto fantasnmagorico (de ahi su nonbre de
«espectro») (Figura 63).

Figura 63. Espectro de Brocken observado
desde |la cima del monte Orhi, en el
pirineo navarro. Fot o J. C. Casado
www. st arryearth. com
Lhi dad O déacti ca
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3.3. Oros fenénenos

Exi sten otros fendnenos fisicos y épticos de
| a at nbsfera, poco frecuentes (desde determ -
nadas | atitudes geogréaficas) o bien escasa-
nment e conoci dos.

Entre el l os citarenmos | as nubes noctil ucent es.
Las nubes noctil ucentes (en inglés, Noctil ucent
d ouds, NLC) o nubes pol ares nesosféri cas (Pol ar
Mesospheric Cl ouds, PMC) se encuentran situa-
das a gran altura en |la atndsfera de la Tie-
rra, en |a nmesosfera, cerca del espaci o exte-
rior. La escasa cantidad de vapor de agua
presente a esta altitud se condensa en forna
de hielo en el polvo neteérico y las particu-
| as car gadas, produci endo una col oraci 6n azul
pl at eada en | as nubes. Debido a su gran altu-
ra pueden verse ilum nadas a altas horas de
| a noche, ya que | os rayos solares aun ilum -
nan esa zona de la atnbsfera. Nornal nente
resultan visibles desde |ugares cercanos a
| os polos terrestres, conp | os paises nérdi-
cos o Canad4, alrededor del solsticio de ve-
rano (o sobre el solsticio de invierno en e

hem sferio sur).



4 - Practi ca
Det er m naci 6n experi nental del
angul osupl enentariodel arcoiris.

| ntroducci 6n.

El matematico y fil 6sofo francés René Descar -
tes realizo6 por prinera vez en el afio 1637 una
nmedi ci 6n precisa del éangul o de fornmaci 6n de

arco iris con respecto a la direcci6n de in-
cidencia de la luz solar (angulo del arco
iris).

Con un sencillo instrumental construido por
el propio alumo se nmedird el éangul o suple-
mentario al del arco iris, es decir, la dis-
tancia angular entre el arco iris y el punto
antisol ar.

bj etivos (generales y especificos):

Real i zar nedi ci ones de fendénenos fisicos
en condi ci ones fuera de | aboratorio.

Conpr ender, aplicando | os cont eni dos t eo-
ricos, los principios fisicos de tales feno-
MeNos.

Reducir | os datos para efectuar una es-
timacion del valor de la magnitud a nedir
acotando el error de nedicidn.

Rel aci onar conceptos y fenénenos fisicos
con otras areas cientificas y humanisticas
conb Ciencias de la Tierra, Ciencias del M-
dio Anbiente, Historia y Arte.
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bj etivos actitudinal es:

Trabaj ar cooperativanmente en equi po, va-
| orando | as aportaci ones indivi dual es y nani -
festando actitudes denocréti cas.

Ref | exi onar sobre el propio aprendizaje,
consi derando | as ideas, actitudes y procedi-
nm ent os.

Val orar | os nétodos y |l ogros de |la Cien-
cia, reconociendo el valor de | as hipétesis y
teorias en | a construcci 6n del conocim ento.

Apreciar las nultiples formas en | as que
la Ciencia nos afecta a todos.

Material es. Cartulina dura o chapa de ocune
en forma rectangul ar, de unos 10 x 20 cm un
soporte vertical conmb un palo o estaca, un
clavo | argo

Met odol ogia. Clavar el clavo en la placa
per pendi cul armente a su superficie, fijéando-
|l o al palo, que actuara de soporte vertical

anclado a tierra. Utilizando el |ado superior
de la placa conb punto de nira, se apuntara
exactanente al borde superior del arco iris,
tal conpb nuestra la figura adjunta. Se nediréa
el angulo fornmado entre |a sonbra proyectada
por el clavo (OC), que indicara |la direccidn
de la luz del Sol, y el borde de | a placa, que
apunta a |l a zona superior del arco iris (Fi-

gura 64).



Hacia el barde superior
del arco iris

Direccion antisolar

Figura 64. Esquema explicativo para I a
realizacién de |a practica propuesta. Dibujo
Juan Carlos Casado.

Observaci ones. Aprovechando la realizacion
de la préactica pueden observarse aspectos

fisicos del arco iris?®, conp:

- (bservar si el arco iris es conpleto o
parci al, teniendo en cuenta | a altura del Sol
y la estimaci 6n de distancia a la |luvia que
forma el fenoneno.

- Conpr obar que el punto antisolar se en-
cuentra en el centro del arco iris.

- Verificar |a secuencia de colores en e
arco primario y en el secundario (si resulta
visible), asi conp la anchura relativa para

col or

- (bservar si los colores y su intensidad
son constantes para toda |a extension del
arco iris y si canbian durante la aparicion
del fenoneno.

4 Anotar el lugar, la fecha, hora de aparicion
y desaparicioén del arco iris, asi como
cual qui er otra resefia de interés.
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- Conprobar el bajo brillo relativo de |a
banda de Al exander y el area brillante ence-
rrada por el arco prinmario.

- Qoservar la definicion del arco iris
debi do al tamafio preponderante de |as gotas
de agua, asi conpb el tipo de Illuvia, nas
ligera ointensa, y el tipo de fondo sobre el

que se proyecta el arco iris.

- Conprobar | a existencia de arcos super-
numer ari 0s, su nanero y secuenci a de col ores.

- Conprobar | a pol ari zaci 6n tangenci al de
arco iris con un filtro polarizador |ineal

Reducci 6n de observaciones. Las nedicio-
nes realizadas por cada al utTmo se pueden in-
cluir en una hoja de céalculo (tipo Excel),
para real i zar posteriornmente | a nedia aritmg-
ticay hallar |a desviacion estandar, con |o
que se tendra una estinmaci 6n del error de |la

nmedi ci on.
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5.1. Bibliografia

- M NNAERT, Marcel G J. «Light and Col or
inthe Qutdoors», edit. Springer-Verlag, 1993.
Un excelente libro (en ingl és) sobre el tema
escrito por un astroénono, que contenpla nul -
titud de estos fenoénenos y sus explicaci ones
(con natematicas) . Esta basado en |la ante-
rior edicidn inglesa, que es considerada un
clésico de la fisica atnosférica «The Nature
O Light And Col our In The Qpen Air»A, edit.
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Tenperie», edit. Sirius 2007. Magnificanente
ilustrado con sorprendentes i magenes, ofrece
una vi si 6n panor am ca de | os fendnenos at nos-

féricos, tanto neteorol 6gi cos conp Opticos.

5.2. Direcciones de I|nternet

- http://wwv. atoptics.co.uk Portal web
del fisico Les Cowey. Se trata de una de | as
nej ores paginas web sobre el tema (en in-
gl és). Desde la nisma se puede descargar el
software gratuito IRIS para | a sinulacion de
coronas y glorias, y HaloSim 3, que pernmte
simular todo tipo de hal os nedi ante nodel os
mat emat i cos.
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- http://www.jgiesen.de/refract/
i ndex. html  Applet para |l a refracci 6n at nps-
férica del Sol o de |a Luna.

- htt p: //tel ef or maci on. edu. ayt ol acor una. es/
FI SI CA/ docunent/ fisicalnteractivalcolor/
arcolris/Arcolris.htm Pagina sobre el arco iris
conteoriay actividades en aplicaci ones interactivas

para ESOy bachill erato.
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