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INTRODUCCION

La luz al pasar de un medio a otro de distinta densidad sufre una desviacion de su trayectoria. Las leyes que
rigen este fendmeno, conocido por ¢l nombre de refraccion, fueron descubiertas por el holandés Snellius y enun-
ciadas por Descartes de la forma que hoy las conocemos:

1) El rayo refractado se encuentra en ¢l mismo plano que el rayo incidente, (fig. 1).

2) Cualquiera que sea la direccién del rayo incidente, la razén del seno del dngulo de refraccién al seno
del dingulo incidente es una constante que depende de los medios y de la radiacion

Figura 1: Refraccion del rayo de luz.

La refraccion que sufre la luz que nos llega de los astros al penetrar en la atmésfera es un problema comple-
jo por ser ¢sta un medio no homogénco.,

Newton, Laplace, Bessel, Bradley y otros astronomos, han estudiado este fendmeno, Partiendo de hipétesis
v datos obtenidos directamente de la observacion, han elaborado férmulas empiricas con las que se puede calcu-
lar la desviacion que sufre un rayo de luz al penetrar en la atmésfera, en funcion de la altura de observacion y de
la densidad, temperatura v refrangibilidad atmosférica.

Para el estudio del fenomeno se suele dividir la atmésfera en capas concéntricas de poco espesor, de forma
que cada una de estas capas se pueda considerar homogénea y de densidad uniforme, El rayo de luz, al penetrar
en la atmasfera, se refractard cada vez que pase de una capa a otra describiendo una curva con su concavidad di-
rigida hacia la tierra. En consecuencia, un astro situado en S (fig. 2) serd visto por un observador situado en O en
una posicion vitual §', que coincide con la direccion de la tangente a la curva trazada por el rayo refractado. El
ingulo SOS' es el valor de la refraccion atmosférica.

Zenit S

Figura 2: Trayectoria del rayo de luz al penetrar en L atmostera 157
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Los observatorios astronémicos publican tablas con los valores del dngulo de refraccion en funcion de la
altura de observacién, presion barométrica y temperatura ambiente.

Para el andlisis grifico del problema utilizaremos los valores obtenidos de las tablas publicadas por el Insti-
tuto y Observatorio de Marina de San Fenando en las Efeméridos Astronémicas para el aino 1986 (fig. 3a) basadas
en las calculadas por Radau (1), tomdndose como valor del dngulo sOs’ el valor R, (2) de las tablas, prescindién-
dose de las correciones por variacién de presion y temperatura, por ser €stas de pequena entidad con respecto a
los medios empleados en la representacion grafica.

REFRACCION ASTRONOMICA NORMAL (R,)
Para 700 mm. del barémetro y 0° C. (*)

Altura Refraccion Alturas Refraccion
90" 0,00" 45" 1" 0,047
85" 5.25" 40" 1*11,51"
80" 10,607 35" 1'25,04"
759 16,107 30" 1" 43,70"
70" 21,87 25" 2 8,257
65" 28,027 20 2' 45,007
60° 34,69" 15" 3 41,00"
55" 42,06" 10" 5'29,20"
50" 50,407 S 10" 13,00

o 35" 32 40"

Figura 3 a: Tabla de valores de la Refraccion Atmosférica R,

(*) Datos tomados de las Efemérides Astrondmicas para 1986 del Instituto y Observatorio de Marina de S. Fernando (Cidiz).
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Figura 3 b: Representacion grifica de los valores de las tablas de la figura 3 a, en un sistema cartesiano h, R

ANALISIS

Segun las leyes de la refraccién atmosférica, el rayo refractado se encuentra en el mismo plano que el rayo
incidente, y por lo tanto, la tangente OS’ al rayo refractado también se encuentra en el mismo plano (fig. 2). La
consecuencia inmediata de esta coincidencia es la de observar siempre a los astros en una posicion vitual S’ mds
alta que su posicion real S, y con el mismo azimut que el real, ya que el plano en el que se produce refraccion es
el vertical del astro porque contiene a los puntos S y §', al observador O a su zenit.

Por otro lado, la declinacién y el dngulo horario de un astro son funciones del azimut y la altura (3). Logi-
camente, al variar una de estas coordenadas, la altura en este caso, variardn las otras dos, el horario y la declina-
cion. O sea, al considerar una posicién vitual de un astro §', debida a la refraccion atmosférica, éste tendrd una
altura virtual h’ igual a la real mds el dngulo R, y un azimut igual al de la posicion real, y en consecuencia una de-
clinacién y un dngulo horario virtuales distintos de los reales.



LINEAS DE INVESTIGACION: ENSAYOS ESPECIFICUS

El Sol describe, como trayectoria diurna real, un arco de circunferencia sobre el horizonte. En cada mo-
mento, por efecto de la refraccion atmosférica, se verd situado virtualmente en la vertical de cada uno de los pun-
tos de su trayectoria real y a una altura por encima de estos igual a | valor del dngulo R,

Como la variacion de R, con la altura no es lineal, la trayectoria virtual del Sol ¢s una curva alabeada en el
espacio, simétrica respecto al plano meridiano y situada en una superficie asintdtica al plano que contiene a la tra-
yectoria real.

Proyeccion sobre el plano meridiano. El plano meridiano es plano de simetria de ambas trayectorias. La
trayectoria real es una circunferencia, por lo tanto su proyeccion cilindrica ortogonal sobre ¢l meridiano es una
recta. Si proyectamos sobre el mismo plano las generatrices del cono de revolucion de directriz la trayectoria real
y vértice el observador —centro de la esfera—, ¢l dngulo que forman las generatrices del contorno es el doble del
vilor de la declinacion solar para el dia en que el astro recorre la directriz proyectada (fig. 5).

Figura 5: Proyeccion de las trayectorias reales y virtuales del Sol. Solsticios ¥ equinoccios sobre el plano meridiano
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Para trazar la proyeccion de la trayectoria virtual bastard con sumarle a cada punto de la trayectoria real
un arco igual al dngulo R, correspondiente a la altura del punto en cuestion. Para ello es necesario girar la esfera
celeste alrededor del didmetro que pasa por el zenit, hasta llevar el punto en estudio al contorno aparente de la
esfera y, en esta posicion, sumar el dngulo R, a su altura, ya que ambos se verdn en verdadera magnitud. Una vez
realizada la operacion, se deshard el giro para hallar el punto correspondiente de la trayectoria virtual. En la figura
5 se ha materializado esta operacion para una altura del sol de 0" —orto u ocaso—. '

Realizadas ambas proyecciones, se observa:

a) La proyveccion de la trayectoria real ¢s una curva de puntos dobles en la que cada punto representa
dos posiciones virtuales del Sol correspondientes a horas equidistantes del mediodia. Dicha curva es
asintética a la proyeccion de la trayectoria real puesto que la funcion R, = f(h) es igualmente asintoti-
ca (fig. 3b).

b) En el orto v el ocaso el valor de R, s del orden de los 35,5, valor algo superior al doble del semidid-
metro solar (4). En consecuencia, cuando el Sol esté por debajo del horizonte y su limbo sea tangente
a éste, debido a la refraccion atmosférica, lo veremos por encima y tangente al horizonte. El dia co-
rrespondiente a la trayectoria virtual es siempre mds largo que el dia real.

¢) Siporun punto h+R, de la trayectoria virtual se traza una trayectoria aparente, equidistante de la real,
el contorno del cono cuya directriz es dicha trayectoria y el vértice es ¢l centro de la esfera celeste,
forma un dngulo, cuyo valor es el doble de la declinacion virtual. En la figura 5 se ha trazado ¢l cono
aparente para una altura h = 0 del Sol, y se ha hallado la declinacion virtual en el otro y el ocaso.

d) El dngulo horario virtual se hallard en el abatimiento de la travectoria aparente uniendo la posicion
virtual con el centro de la trayectoria y midiendo el dngulo que forma dicho radio con el radio conte-
nido en el plano meridiano.

Proyeccion conica. Otro método de estudio de la refraccion es mediante la proyeccion conica de las tra-
vectorias real y virtual. En la figura 6 se han realizado ambas proyecciones sobre ¢l plano del horizonte, tomando
como centro de proyeccion un punto situado a 50 mm. sobre dicho plano.

La proyeccion de la trayectoria real para el solsticio de invierno se ha realizado como la interseccion del
cono real de los rayos solares con vértice en O, con el plano del horizonte.

Ademiis de la proyeccion conica de la trayectoria real tracemos las proyecciones conicas de los almucanta-
rates de los 20% 10°y 8°, asi como los azimut Pa, Pb y Pc correspondientes a las anteriores alturas (5).

A continuacién tracemos las asintotas de la hiperbola real y ¢l.cono aparente para la altura h=0 —orto v
ocaso—. La direccién de las generatrices horizontales de este cono determinardn las asintotas de la curva proyec-
cién de la trayectoria virtual —linea de trazos—. Las paralelas a ambas asintotas trazadas desde ¢l pie del eje de
los conos determinan las horas de orto y ocaso del Sol real y virtual.

Para hallar los puntos de la trayectoria virtual, se calculan las diferencias de longitudes Pa-Pa’, Pb-Pb’, etc,,
sobre cada uno de los azimuts trazados. Dichas diferencias de longitudes se podrin obtener graficamente o bien
mediante la expresion:

I-I'= (OP/tg h) - (OP/tg h+R,) (1)

uniendo los puntos a', b' y ¢’ calculados se obtiene la proyeccion de la trayectoria virtual.

En la proyeccién conica de ambas trayectorias, representadas en la figura 6, se puede deducir:

a) Las diferencias entre las declinaciones virtuales y reales para una determinada altura se pueden medir
sobre los contornos de los conos de los rayos solares real y aparente. La declinacion virtual es siempre
mayor que la real.

b) Por encima de los 20" de altura las proyecciones de ambas trayectorias, en una representacion grifica
pricticamente coinciden, pues las diferencias de longitudes medidas sobre las proyecciones de los
azimut son menores de 0.4 mm. cuando se toma OP=50 mm.

¢) A medida que el Sol se acerca al horizonte, la proyeccion de la trayectoria virtual se separa de la real
hasta ser asintGtica a la asintota virtual —recta de trazos— en ¢l ocaso,

d) La hora correspondiente a un altura h es siempre menor que la correspondiente a la posicion virtual
h+R,.

En el orto u ocaso, ¢n ¢l caso de la figura 6, solsticio de invierno —caso mds desfavorable—, la diferencia

de horas entre ambas posiciones es de 1 m. 19 s,

Calculo trigonoméltrico. Para el control de la exactitud de los métodos grificos es conveniente realizar los
mismos cdlculos de forma numérica y luego comparar los resultados,

La declinacion aparente &', es posible calcularla en funcién de los valores de h, R0, y ¢p —altura, refrac-
cion, declinacion real y latitud, respectivamente—,

De las expresionces:

cos h.cos a = sen .cos O.cos H — cos (p.sen O (1)
senh €os (p.cos d.cos H + sen (p.sen (1)

]
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Figura 6: Proyeccion cénica, sobre un plano horizontal, de las trayectorias real y virtual del Sol correspondiente al solsticio de invierno.

utilizadas para la resolucion del tridngulo esférico de posicion, se puede despejar en ambas cos H y elimi-
narlo por igualacién, obteniéndose:

(cosh.cosa + cos @ .send) cos @ = (sen h — sen @ .sen d) sen @
expresion de la que se puede obtener el valor del cos a, despejando y simplificando:

sen h.sen ¢ —sen &

(Iv)
cos .cos h

cosa=

Por otro lado se sabe que:
sen & = —cos ¢.cos h.cos a + sen . sen h

y que, debido a la refraccidn, el Sol varia su altura pero no su azimut, por lo que podemos escribir:

sen 0' = —cos @.cos (h+R,). cos a + sen @.sen (H+R,) (V) 161
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y sustituyendo en (V) el cos a obtenido en la expresion (IV) y simplificando, encontramos 1a expresion (V1)
que nos relaciona el valor de 8 con h, 0, ¢ y R,

cos (h+Ru)

cos h (VD)

sen &' = sen p.sen (h+R,) = (sen h.sen ¢ — sen d)

Las diferencias de horas las podemos hallar a partir de la expresion (111), despejando H y hallindolo una
vez en funcion de los valores reales de h y 8, y otra en funcién de los virtuales h'=(h+R,) y 0" deducido este ul-
timo de la expresion (VI).

Las diferencias de longitudes a-a’, b-b’, etc., se calcularin mediante la expresion (1), en funcion de la altura
del centro de proyeccion, la altura considerada h, y la altura virtual (h=R ).

Para mayor facilidad de cilculo se ofrecen los programas realizados en el sistema logico RN, con los que
se pueden obtener la declinacion virtual en grados, minutos y segundos; las diferencias horarias en minutos y se-
gundos de tiempo; y, por tiltimo, las diferencias de longiotudes a-a’, b-b’, etc., en mm.

01 >LBL "REFRA?" 01 >LBL"H-H" 48 RCL 04
02 “LATITUD?" 02 “LATITUD?" 49 COS

03 PROMPT 03 PROMPT 50/

04 HR 04 HR 51 ACOS
05 STO OO 05 STO @1 52 =

06 “DECLINACION?" 06 “"ALTURA?"

07 PROMPT 07 PROMPT 53 15

08 HR 08 HR 54/

09 STO @1 09 STO 02 55 HMS

10 >LBL @1 10 “ALT, V,?" 56 END

11 “ALTURA?" 11 PROMPT

12 PROMPT 12 HR

13 HR 13 STO O3

14 STO @2 14 “DECLL?"

15 “R?" 15 PROMPT 01 >LBL"L-L"
16 PROMPT 16 HR 02 “D#"

17 HR 17 STO 04 03 PROMPT
18 STO O3 18 “DECLI, V7" 04 HR

19 RCL OO 19 PROMPT 05 STO @1
20 SIN 20 HR 06 >LBL @1
21 RCL®2 21 STO @5 07 “"ALTURA?"
22 RCL O3 22 RCL O3 08 PROMPT
23 + 23 SIN 09 HR

24 SIN 24 RCLO1 10 STO @2
25 % 25 SIN 11 “R?

26 RCLO2 26 RCL ©®5 12 PROMPT
27 SIN 27 SIN 13 HR

28 RCL @O 28 * 14 STO @3
29 SIN 29 15 RCL®2
30 * 30 RCL ®5 16 TAN

31 RCLO1 31 COS 17 1/X

32 SIN 32/ 18 RCL @2
33~ 33 RCLO1 19 RCL W3
34 RCLO2 34 COS 20 +

35 RCL@3 357 21 TAN

36 + 36 ACOS 22 /X

37 COS 37 RCLO2 23 -

38* 38 SIN 24 RCLO1
39 RCLO2 39 RCLO1 25

40 COS 40 SIN 26 STOP
41/ 41 RCL 04 27 GTO @1
42 — 42 SIN 28 END.

43 ASIN 43 *

44 HMS 44 -

45 STOP 45 RCL®1

46 GTO 46 COS

47 END 47/
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CONCLUSIONES

Analizando ¢l fen6meno de la refraccion atmosférica los efectos producidos en la posicion del Sol se pue-
den resumir en los siguientes: :

— El Sol se sitda en una posicion virtual que tiene, con respecto a la posicion real, €l mismo azimut, y una
altura virtual igual a la real mis el dngulo de refraccion, h'=h+R,, -

— La variacion de la altura motiva un cambio en las coordenadas ecuatoriales en ¢l siguiente sentido:
La declinacion virtual es siempre mayor que la declinacién real.
El dngulo horario virtual es siempre menor que el real para posiciones posteriores al mediodia, y mayor
que el real para posiciones anteriores al mediodia. Es decir, elingulo medido desde las 12h. hasta la po-
sicion virtual es siempre menor que el dngulo medido desde ¢l mismo origen hasta la posicion real.

— Las variaciones de la latitud tienen muy poca incidencia en el fenémeno, sobre todo cuando nos move-
mos entre limites tales como los de la Peninsula [bérica.

— Debido a las limitaciones normales inherentes a una representacion grifica, el fenébmeno de la refrac-
cion atmosférica sélo es apreciable por debajo de una altura de observacion de 20°,

— Las variaciones miximas de la posicion del Sol se dan para alturas h=0 —ortos y ocasos—, pues €n es-
tos casos el valor de la refraccion R, es midximo. Los valores de la altura virtual h', declinacién virtual
@', v diferencia horaria H-H' producidos por la refraccion atmosférica en un horizonte de latitud 37°,
los dias de solsticios y equinocios, a la puesta y salidad del Sol, son:

h’ o H-H
Solsticio I. 35'32" 230137 1 m. 35s.
Equinoccios. 35"32" 21'23" 1 m. 54s.
Solsticio V. 35'32" 23" 49' 46" 2m. 35s.

— Por tltimo, hacer notar que para mayor exactitud en la utilizacion de los grificos de asoleo, si quere-
mos tener en cuenta la refraccion atmosférica, cuando estemos resolviendo un problema en el que se
considere una altura del Sol sobre el horizonte de menos de 20, habrd que hacer previamente, a la en-
trada en el grifico, la correccion de la hora en H'-H, y entrar en ¢l grifico correspondiente a la declina-
cion virtual.

En el caso tabulado anteriormente se observa que la declinacién virtual en el orto v ocaso del solsticio de
invierno es de -23" 13" 7". Esta declinacién es alcanzada por el Sol ocho dias antes o después del solsticio. Esto
quiere decir que para las condiciones enunciadas se deberin utilizar los grificos correspondientes a los dias 14 6
30 de diciembre, en lugar del 22 del mismo mes, dia del solsticio.

En el caso de los equinocios, cuando se trata del de primavera, la declinacion virtual tabulada es alcanzada
por el Sol un dia después y en otofio un dia antes; luego se tendrdn que utilizar los grificos correspondientes a los
dias 21 de marzo y 22 de septiembre, respectivamente,

En el caso del solsticio de verano, el Sol no llegard nunca a alcanzar el valor de la declinacién virtual. En
este caso habrd que realizar un nuevo grifico para un sol aparente que tuviese la declinacion virtual calculada.

NOTAS

1. RADAL. “Anales de I'Observatoire de Paris™ XIX- 1889.

2. Refraccion astrondmica norma para 760 mm. del barometro y (° C. del termémetro.

3. Segun las formulas de transformacion de coordenadas:
cos O . cos H=sen ¢ . cos h. cos a+ cos (p.sen h

4. Los valores del semididmetro solar oscilan entre los 16,3 v 158" en los solsticios de invierno y verano respectivamente. Almangue Na-
tico del Observatorio de Marina,

5. Ver JM. RAYA. Los cuadrantes solares en la Arquitectura: Nuevos disefios. Cap. 5 —Tesis doctoral—
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