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EL RAYO VERDE

David Galadi, M. Carmen Botella, Encarna Angosto y R. Moreno

En este articulo se explica qué es el rayo verde, se propone un modelo para entenderlo, y se discute
el orden de los colores en la refraccién y dispersién que se produce en la atmdsfera. Al final hay unas
indicaciones de Federico Ferndndez Porreddn sobre las fotos suyas que se incluyen en el articulo.

Julio Verne publicé una novela en 1882 titulada El rayo verde.
En ella se popularizd y se comenzd a mitificar este fendmeno que
se describe como “un verde maravilloso que ningun pintor puede

@
JulioVerne
obtener en su paleta, el verdadero verde de la Esperanza”

El rayo Verde Una vieja leyenda escocesa decia que este rayo tiene la virtud
de hacer que aquel que o ha visto no pueda jamas equivocarse en
las cosas del corazén, de ahi que la protagonista de la novela
afirme que no se casara nunca hasta haberlo visto.

Entonces, ées real el rayo verde? Por supuesto, aunque parte
de su mitificacion simplemente reside en que no es facil verlo y
gue es un fendmeno que dura como maximo unos segundos.




¢QUE NECESITAMOS PARA PODER
VERLO?

En primer lugar, es importante no tener
ninguna alteracion en la visidbn que nos impida
ver el color, nuestros ojos deber ser capaces de
distinguir el color verde. No es ninguna nimiedad,
ya que una persona daltdnica podria ver una
puesta de Sol con un intenso rayo verde y no
apreciar ninguna diferencia con cualquier otra.
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Fig 1 Si no consigues leer las 4 letras, no podrds ver el rayo verde

Nuestra retina tiene unas células
fotorreceptoras llamadas conos que solo
responden a longitudes de ondas especificas que
corresponden al rojo, verde vy azul. Lla
combinacion de ellos nos hace ver todo el
espectro cromatico.

Fig 2 La luz blanca contiene todos los colores

Si un objeto refleja la longitud de onda
correspondiente al verde hasta un ojo normal,
ese ojo vera el objeto de color verde (Fig 2).

Fig 3 En este caso, rayo azul

En segundo lugar, necesitamos unas
condiciones  atmosféricas  adecuadas, un
horizonte despejado y un poco de suerte. Al ser
un fendmeno tan fugaz, cualquier minimo
imprevisto puede hacer que nos lo perdamos.

En resumen, para poder ver un rayo verde
solar, debe llegar hasta nuestros ojos una “luz
verde” procedente del Sol.

Como sabemos, la luz del Sol contiene todos
los colores del espectro visible, asi que veamos
qué debe ocurrir para conseguir aislar el verde
del resto de colores.

Vamos a realizar un experimento que simule
las condiciones que nos permiten contemplar
este fendbmeno y ayudar a su comprensién,
aumentando asi nuestras posibilidades de éxito
en las observaciones.

MONTAIJE DEL MODELO

Necesitamos una fuente de luz blanca que
simule la luz solar (proyector o linterna). Para
conseguir un haz fino haremos pasar la luz por
un pequefio agujero. En nuestro ejemplo
utilizamos un proyector
de diapositivas y una
diapositiva opaca con
un pequefo agujero en
el centro (Fig 4).
También se puede
hacer con una ranura,
pero el efecto se
parecera menos al real.

Fig 4 Diapositiva con orificio



Posteriormente dispersaremos la luz blanca
con un prisma, que proyectard en una pantalla
todos los colores del espectro visible (Fig 5).

Fig 5 Dispersamos la luz blanca con un prisma

La parte superior del espectro,
correspondiente a los azules, es esparcida de
forma natural por nuestra atmodsfera. Esos
fotones azules parecen llegar a nuestros ojos
desde todas direcciones y es la razén por la que
vemos el cielo diurno de ese color.

Para simular el esparcimiento (scattering),
interpondremos un recipiente de paredes
transparentes con agua (Fig 6), a la que

Fig 6 Ponemos un recipiente con agua

afadiremos unas gotas de leche (Fig 7). Esto nos
permitirda observar dos efectos. Por un lado,
veremos que el liquido se torna azulado, algo
similar a lo que ocurre en el cielo y por otro lado,
comprobaremos que los fotones azules
desaparecen de la pantalla. Si siguiéramos
anadiendo gotas de leche apreciariamos que
también desapareceran los verdes. Esto es lo que
usualmente ocurre en una puesta de Sol en la
gue no se vea el rayo verde.

Fig 7 Afiadimos al agua unas gotas de leche
y el azul desaparece

Por tanto, si las condiciones atmosféricas
son las adecuadas para que solo se hayan
esparcido los azules, lo Unico que necesitamos
para aislar el color verde del resto de colores
del espectro electromagnético es esperar a que
la Tierra los “tape” con su rotacion.

Para conseguir este efecto, subiremos
lentamente un globo terrdqueo (Fig 8),
simulando la puesta de sol, y comprobaremos
que, durante los instantes finales, la luz verde
queda aislada produciendo nuestro ansiado
rayo verde.

Fig 8 La Tierra tapa parte del espectro aparece el rayo verde

Exactamente el mismo efecto ocurre al
amanecer. Podemos simularlo tapando
completamente la luz y deslizando nuestra
Tierra hacia abajo. El primer rayo de luz que se
verd es un rayo verde.

Y ahora, éa qué esperas para salir a
observarlo?



REFRACCION ASTRONOMICA, LOS
COLORES jBOCA ABAJO!
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A consecuencia del experimento anterior del
rayo verde, se desperté un debate muy
interesante. Cuando la luz procedente del Sol,
de los planetas o de las estrellas se dispersa en
nuestra atmoésfera, los azules quedan arriba y
los rojos abajo. Esto es un hecho empirico. Si
esto no fuera asi seria imposible ver el
fendmeno del rayo verde pero éa qué se debe?

Siempre que buscamos imdgenes sobre la
dispersién de la luz nos muestran los rojos

arriba, correspondientes a las longitudes de onda
gue menos se curvan (Fig. 9). éNo cabria esperar
en un atardecer o amanecer que los azules se
curvaran mas y por tanto, se vieran mas abajo?

Como sabemos, la luz de los astros al incidir
sobre la atmodsfera cambia de medio de
propagacion y se desvia, se refracta hacia abajo,
y esto hace que la posicion aparente de las
estrellas o de cualquier otro astro esté siempre
algo mas levantada, por encima de la posicién
real o verdadera.
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Posicion aparente :ﬁ’ Posicién real

Fig. 10 La posicion aparente de una estrella y su posicidn real

Fig. 9 La dispersién de la luz pone a los rojos encima, y los azules debajo. Parece contradecir nuestro modelo.




Pero al cambiar de medio, la luz no solo se
refracta sino que también se dispersa. El hecho
de que el indice de refraccién dependa de la
longitud de onda, se traduce en que la luz blanca
se descompone en colores.

Este efecto es mucho mas acusado cuando el
objeto observado se encuentra mds cerca del
horizonte y su luz tiene que atravesar mas capas
de atmosfera.

En medios de dispersion normal, como el
vidrio, el agua o el aire, la luz violeta, azul y verde
es la que mas se refracta, mientras que los
colores anaranjados y rojos se refractan menos.

Fig. 11 El violeta y el azul se desvian mds que el rojo

Si la luz de los astros debe descomponerse en
colores al pasar del espacio a la atmésfera, los
cuerpos celestes se deberian mostrar no como
un simple punto, sino como un espectro sobre el
cielo.

Teniendo en cuenta que la luz violeta y azul
es la que mas se refracta, y la luz roja la que
menos, ¢qué apariencia deberian tener esos
espectros?

Un objeto puntual, como una estrella, se
tiene que convertir en un pequefio espectro
vertical sobre el cielo. Al ir la luz azul y violeta
hacia abajo, ¢veremos estos colores abajo en la
imagen estelar aparente, o seran los tonos rojos
los que ocupen la posicién inferior?

Fig. 12 ¢Cémo sera el espectro de una estrella?

Lo mismo se puede decir del Sol. Podria
pensarse que el azul deberia verse abajo,
mientras que el limbo solar superior deberia
mostrarse rojo.
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Para que la explicacion habitual del rayo
verde funcione hace falta que los tonos rojos se
sitien abajo, y los de longitud de onda corta
arriba. Al desaparecer el violeta y el azul por
esparcimiento de Rayleigh, el limbo superior se
volveria verde vy, al ser el ultimo trozo que se
oculta al atardecer, causaria el rayo verde como
hemos visto anteriormente.

Para salir de dudas, preparamos el siguiente
experimento. Utilizamos una pecera inclinada
gue posteriormente llenamos de agua.
Colocamos una cdmara en la parte inferior que
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Fig. 14 Cadmara, pecera con agua e imagen de alto contrase
con numeros, rayas y circulos blancos.

simula un observador dentro de la atmadsfera,
y apuntando (Fig 14) a una imagen con
numeros, rayas y circulos en blanco y negro,
situada en la parte exterior, que simula la luz
blanca que nos llega del Sol o de las estrellas
desde fuera de la atmdsfera.

Las imagenes obtenidas por la cdmara
antes y después de aiadir el agua en la pecera
(la atmdsfera), son las siguientes:

Fig. 15 Antes y después de echar agua en la pecera. Ni la
camara ni el papel se han movido. El orden en los colores en
los bordes de Is zonas blancas es arriba los azules, debajo los

amarillos y rojos. Ademds, comprobamos que la posicion
aparente de los nimeros ha cambiado: se han desplazado
hacia arriba.

El experimento no deja margen para la
duda: los bordes superiores de los objetos
blancos se ven de tonos azulados, mientras que
los bordes inferiores aparecen rojizos. En los
astros vistos a través de la atmdsfera, el azul y
el verde estdn arriba y el rojo abajo.

La explicacion es sencilla. La misma
refraccion astrondmica que desvia la luz hacia
abajo y hace que los astros se vean mas altos
(nétese en el experimento coémo sube Ia
numeracion que se observa), hace que los
colores que se “tuercen” hacia abajo con mas
angulo (violetas y azules) se vean mas elevados,
(Fig 16 y 17) por eso el azul nos aparece arriba
en los espectros y el rojo abajo.

Fig. 16 Los azules se desvidan mas, y nos parecen venir de mas
alto que el rojo
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Fig. 17 El orden de los colores que vemos es azul arriba, y rojo
abajo



En conclusién, la refraccion astrondmica longitud de onda mas corta arriba. De otra forma,
eleva la posicion aparente de todos los seria imposible poder observar un fendmeno
cuerpos celestes, pero a la vez la dispersién como el rayo verde.
los convierte en “espectritos” con el azul y

i i _ ] Cuanto mas se desvia la luz hacia abajo, imas
violeta arriba y el rojo abajo.

arriba se ve! La refraccion astrondmica pone los
Volviendo al rayo vede, el limbo aparente colores jboca abajo!
del Sol tiene la luz roja abajo y la luz de

LA VISION DEL FOTOGRAFO

El autor de todas las estupendas fotografias reales del rayo
verde que aparecen en este articulo y en |la portada de la revista,
es Federico Ferndndez Porrreddn, socio y expresidente de ApEA.
Ha usado una camara Canon 60DA, con un objetivo Sigma de 500
mm de focal. Estan tomadas desde Bajamar-Tenerife.

Su visién del fendmeno va en la linea de lo que se explica en el
articulo:

"El Sol, al ponerse o al salir, atraviesa un enorme espesor de
estratos atmosféricos a distintas temperaturas. Eso hace que su luz
sufra mdultiples refracciones. Los fotones de mayor longitud de
onda (rojos) son los que se desvian menos, y por tanto se ocultan
prdcticamente cuando lo hace realmente el Sol, pero los de menor
longitud de onda (verdes y azules) se desvian mds y se ven incluso
cuando el Sol ya estd por debajo del horizonte. Asi que, si se dan

determinadas condiciones de transparencia atmosférica, es posible
ver los fotones verdes, de menor longitud de onda, y en raras
ocasiones los azules, menos abundantes aun porque la atmdsfera
se encarga habitualmente de esparcirlos, y que se ocultan una
fraccion de segundo mds tarde".




