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wo— INTRODUCCICN

Un sucinto repaso al «curriculum» de la
Asignatura de Fisica ¥y Quimica de 3° de
B.U.P. nos muestra un tema dedicado al Mo-
vimiento Ondulatorio, otro al estudio de la
Naiuraleza de la Luz y un tercero referente a
los Espectros Atémicos, existiendo amplias
diferencias en cuanto a la amplitud y profun-
didad en el tratamiento de cada tema en los
distintos textos consultados, ¥ superandose
en alguno de ellos con creces ¢l minimo nece-
sario, creemos, para poder realizar un estu-
dio introductorio ala Espectroscopia Visible.

Es obvio el interés que estos conceplos
tienen en cursos elementales de Astronomia,
asi como para introducir la teoria atbmica en
Yos curriculums de Quimica.

En el presente articulo se describe como
construir con maieriales ordinarios un es-
peciroscopio y su utilizaciédn en algunas expe-
riencias sencillas.

La construccidn, con material barato, de
aparatos de observacion ha sido en los alti-
mos tiempos objelo de una especial atencion,
(1-2) y cn concreto la descripcion de como
CONSLIuiT eSPeciroscopios se puede encontrar
en algunas publicaciones recientes (3-5).

3. - ESPECTROS DE
ABSORCION Y ESPECTROS DE
EMISION

Desde la mas remota antigiiedad s¢
conocia ¢! fendmeno del Arco iris y las po-
sibles causas de su existencia habia excitado
siempre la curiosidad ‘de los cientificos. S¢
conocia también el hecho de que cuando la
Juz atravesaba un objeto de vidrio de caras
no paralelas aparecian zonas coloreadas
comparables a las que s€ observaban cuando
se formaba el Arco Iris. Los prismas de
vidrio como instrumentos aplos para produ-
cir colores habian sido estudiados por todos
aquellos cientificos que tenian un cierto inte-

e ————

(1 E. Averbpj (1981). Para medir, aparatos y
métodos. Libros Cuadernos de Pedagogia.

(2) E.-W. Thulstrup; D. Waddingion (1983).
Proceeding of ihe Workshop on Locally Produced
Laboratory Equipment for Ci hemical Education.
Dpi. Chemisiry. Royal Danish School of Educa-
tiona! Studies. Copenhagen.

(3) M. Chapeler (1986). Bull. Union des Phys.,
659, pp. 323-327.

(5) L. Stefanini (1977). Giornale di Asironomia
= (3), pp. 1-9.
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uno de ellos absorbe una serie de colores, por
ello el espectro solar aparece surcado por una
cantidad t1an grande de rayas negras.

3.— ESPECTRO PRODUCIDO
POR UNA RED PLANA DE
DIFRACCION

Una descripcion detallada de esta cuestidén
pucde consuliarse en cualquier texto general
de optica (6-7).

Ya cn 1821 Fraunhofer construyd las pri-
meras redes de difraccion mediante una serie
de hilos 1ensos fijos en un marco 'y separados
entre si distancias muy pequedas.

En la actualidad las redes de difraccién se
realizan sobre una superficie de vidrio, bien
grabando un conjunto de rayas equidistantes
mediante corte con diamente (1écnica mech-
nica) o bien impresionando un holograma
(1écnica bpiica), siendo estas ultimas de ma-
yor calidad que las primeras.

El efectode lared es el de cambiar el cami-
no optico de una mancra peribdica, bien va-
riando = espesor del crisial (redes de
rayado), bien variando ia naturaleza del me-

dio (redes holograficas)) (Véase Fig. 3). Este
hecho se traduce en un cambio peribdico de
fase conformt se airaviesa la red.

Los rayos pueden formar una figura de in-
terferencia sobre una panialla situada a una
distancia grande en relacion con la anchura
de la rendija (con ello se evila ¢l uso de lentes
de convergencia).

En nuestro caso la distancia entre laredy
la pantalla es de unos 40 cm., mientras que la
separacién de lineas entre la red es de 1/6.000
cm., con lo que la condicion inicialmente su-
puesta se cumple ampliamente.

Los méximos de intcrferencia para una luz
monocromaética que incide normalmenie
sobre una red de difraccion de rayado apare-
ce scgun la relacién (6):

Dsene = A

donde D es la separacion entre lineas, & es el
angulo que forma el rayo refractado con la
normal, A es la longitud de onda de la radi-
cacién considerada y n €5 un RUMEro EN1Ero
denominado orden de espectro.

Si 1a red es de tipo holografico ¥ la ra-
diacion incide oblicuamente COMO €5 nuesiTo

]
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Ra,eu iﬂc.'jnfa
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Figura 3. Redes de difraccion
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d ¥

(6) a/ F.W . Sears {1974). Oprica. 4° reimp. Ed.
Aguilar, pp. 214-216, 238-245. b/ D. Halliday: R.
Resnick (1976). Fisica, pane 2, 8° ed. CECSA, pp
1555-1563.

(7) ¥.). Ostrovsky (1980). Holography and i3
Apphcenion Ed. Mit. pp. 33.35.
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caso entonces los maximos aparecen segun la
ecuacion (7).

D.(sen 8 + sen& ) = n.A

donde # es el angulo del rayo incidente con
Ja normal, y o< es e} angulo del rayo refracia-



do con 1a normal. Para ¢l caso de que la Juz
incidente sca de la misma jongitud de onda
que la de 1a huz con la que s¢ confecciond el
holograma, se verifica que & = A ,porlo
que en tal circunstancia la equacibn a consi-
derar seria:
2Dsenek = n.A

Si la Juz incidente es «blanca», la red la se-
para en sus colores elementales, dando Jugar
& un espectro o anilisis de la luz original.
Dicho espectro puede ser tanto de absorcidon
como de emisibn asi como continuo o de
fineas, scgun los casos estudiados.

4.— CONSTRUCCION DEL
ESPECTROSCOPIO

Se ha realizado un especirocopio similar al
descrito por J. Waxman (&) (Fig. 9y 11} aun-
que con ligeras modificaciones al objeto de

NOTA.— Tales redes pueden adgquirirse a
un mbdico precio —alrededor de 200
pescias— directamente del ladboratorio de
Opiica de la Universidad de Alicante.

4.1.— MATERIAL

Una picza de cartulina de aproximadamen-
te unos 23 x 28 cm.

Una hoja de afeilar.

Red de difraccibn hologrifica
lincas/mm,

Pegamento.

Un listdn de madera de unos 3xS0cm yde
0.5 cm de espesor.

Dos taquilos de madera (tipo bloques de
«Tente»)

4.2.— REALIZACION

Pegar ¢l patron de la Sigura 7 sobre la car-
tulina y recortar.

Dibujar la linea discontinua 'y doblar la
canulina por dicha linea.

de 600

/u'ru J.-" 2dn &

b low

Jujeciow ale /d/vnl olas O rt nle

Figura 9. Aspecio general del monfaje

utilizar una red holografica de 600
lincas/mm, la cual s¢ obtuvo con un laser de
He-Ne mediante un dispositivo simétrico con
un angulo de incidencia de 10.9° para una
jongitud de onda de 6333 A.

—_—

(4) ). Waxman (1984). Asironomy. Cambridge
University Press, pp. 320-323.

Panis la hoja de afeitar por la parie
central,

Pegar una de las mitades sobre la linea ver-
tica! dibujada en la ventana de la Figura 7.

Pegar la otra mitad sobre un trozo de car-
tulina (2,5 x B cm) tal como s¢ indica en la fi-
gura 8.

Cortar otros dos pedazos de cartulina de

169



Figura 11, Aspecto del especiroscopio

aproximadamente 2,5 x 8 cm y pegarlos por
encima y por debajo de la ventana, de modo
que la separacion entre ambas coincida con
la anchura de la picza deslizante, actuando
de guia de dicha picza y de mancra que junto

con 1a otra mitad de s hoja de afeitar deler-
minen una rendija de anchura variable.

Cortar otro trozo de cartulina de 2,5 x 8
cm. y pegarlo verticalmente sobre las citadas

28 em
wlid & fo skl & dfitsr
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& Lot .8 em 4_: ‘
“| i i 'Illl|llll mutpudunl i
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E-;—_ 1T em
§ radr Bo.
cre r
parle ond. .
renr .’.('/ Figura 7. Plantilla del conjunto
. lolse de la rendija y escala
e
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guias, dc modo que actie de sujeccion de la sobre una picza de madera dischada a tal

picza deslizante (Fig. 9). efecto).
Colocar ¢! liston de modo que ¢l conjunto
de 1a rendija y escala queden situados a uns  S.— ESCALA Y CALIBRADO
distancia de 40 cm. (para ello se pega la pane
inferior de dicho conjunto sobre ¢l listdn). En nuestro caso hemos sitvado la parte fija
Pegar 1a pieza dc apoyn Fig. 8)» Ia parte dela rendija a 7,6 cm. del eje que pasa por el
posterior del conjunto de¢ rendija y escalay centro del eje del Sisivi gus gsirve de ejec de
sobre el liston (Fig. 10). De este modo s¢ con- observacion.

siguc dar una mayor rigidez al conjunto. A 40 cm. de la pantalla y pegada al lisidn

,uvir sobre ’Jélri’e /Iul’rﬂ'or a’cf cny'uulé é A

”.,,J‘/"J J esc2
Ja‘&r Y il /a; ﬂ'ncll J:’“")‘It'”

. 4
: ' :F 6 cm —
3 ! | predr sebre '/
: :/'J Erlsm
-t |
L 365 cm —i

Figura 6. Picza de apoyo

-

Pegar 12 diapositiva conteniendo la red de anteriormente mencionado, s¢ ha situado
difraccion sobre el liston, de modo que quede una red de difraccién hologrifica de 600

perpendicular al mismo y paralelo al conjun- 1/mm. obtenida con luz roja de 6333 A de
10 de rendija y escala. Podemos ayudarnos longitud de onda.

de dos blogues de plastico de los que s¢ uili-  Para confeccionar la escala nos hemos ser-
zan en los «Tentes», pegandolos al liston por vido de las tres lineas més intensas del es-
delante y por detras de 1a diapositiva. peciro de emision del vapor de mercurio {pa-

(NOTA .— Para una mayor solidez del es-  Ta elio basta con observar un tubo fluores-

peciroscopio es mejor pegar la pieza de car- Cenit doméstico estandard).
tulina que conliene la rendija ¥ la escala Dichas lincas aparecen @ 2.6,5.2, 595¢cm.

i
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del ¢je central det listdn soporie y 8¢ corres-
ponden con las longitudes de onda sigyien-
1cs: 4358 & (azul), 3461 A (verdc) isno A-el
centro del doblete de 5770y 5790 A - (anaran-
jada).

Estas mediciones han posibilitado estable-
cer la correspondencia de 424 X/em., 0 Jo
que es lo mismo 2,4 cm. por cada 1.000 A,
permitiendo por otra parte fijar la posicion

4.000 X a 1,8 cm. del eje central del Esibn so-
porte.

Dicha escala se encuenifa &n perfecio
acuerdo con las precisiones tebricas, ? que
la amplitud angular emre 4000 y 7000 A prso-
porcionada por una red de difraccidn ho-
lografica de 600 lincas/mm. para un especiro
de primer érden vendria dada por las
ecuaciones:

ren {yl

4000 N

Sem o +.reo/8 ".%p-

4000- 40”8
senag = 32290 _genm
A/¢000 /8

-8
Sew &, = l‘;&;{—;ﬁ%— -sew B

Gow Ly~ Sen uy = 0.42-024 ¢ 048

Figura 4.

Obicniéndose en nuestro caso una amplitud de:

(a &y :.4.8—4'0 =0-045
Sep ag= 0.045

9
la oy S-Ta—— 59225
Sen & = 0220

Senw,-Senaf = 0.475

Figura §

==

172




red o 44“,.5 .

Yotia

.Old,l ¥4 "léll

Figura 10. Vista de perfil del montaje
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Por otra parie, dado que s¢ traia de una
red holografica, la luz con que 3¢ realizd el
holograma debe aparecer €n una posicion si-
méirica con 1a de la rendija con respecto al
eje del liston central (7.6 cm), o que nos per-
mite establecer una longitud de onda de 6416
2 (aproximadamente 6400 X al medir directa-
mente de la escala en R), frente a Jos 6333
1ebricos (7)-

NOTA.— Para calcular ¢l valor experi-
mental en A a partir de la medicién directa en
cm. basta con aplicar la ecuacién siguiente:

. x(cm) — 1.8
A(A) r2 —mmruene— 1000 + 4000
) 2.4

Una posterior verificacion de dicha escala
se realizd midiendo la posicion del doblete
3el Sodio (alrededor de 5890 A) al obscrvarse
e} espectro de emisién de una lampara de
alumbrado publico de vapor de sodio apare-
ciendo dicho doblete a 6,30 cm. del eje del
liston, correspondiendo en consecuencia una
longitud de onda aproximada de 5925
(5875 A scgin la ecuacion de calibrado en
cm).

Por tllimo, y con ¢l objeto de realizar una
comprobacion con un conjunto de lineas
correspondientes a un mismo espectro, se mi-
dio la posicion de las lincas mas intensas del
espectro de emision de] Helio obtenido me-
diante un tubo de descarga de los habituales
en cualquier equipo didactico de Es-
pectroescopia, registrandose los siguientes
resultados:

De todas estas medidas, asi como de las
previsiones tebricas cabe deducir que, en
cualquier caso, el error de medida es siempre
inferior & 100 A, lo que equivale & un error
relativo entre un 1,5 y un 2.5%, cerac-
teristica ésta que confierc una enorme fiabili-
dad de medida al aparato, maxime 5 s¢ CON-
sidera 1a sencillez de su contruccion.

6.— ALGUNAS SUGERENCIAS
SOBRE OBSERVACION DE
ESPECTROS

Al objeto de realizar ¢l estudio ae algunos
espectros de facil observacién, s¢ relacionan
seguidamente unas cuantas experiencias que
no requieren un especial equipamiento:

6.1.— ESPECTROS DE EMISION

1.— Tubo fluorescente doméstico conven-
cional o de iluminacion viaria (luz azul blan-
quecina): fundamentalmente ¢ aprecian
lincas de] mercurio -azul (4358 A), verde
(5461 X), naranja (5780 A - centro de una
linea doble-).

2.— Jluminacién viaria (luz anaranjada):
lineas del Sodio - Naranja (sobre 5890 A)-.
(Aparecen de emisién al conectar la ilumina-
cidn, y al cabo de un tiempo de funciona-
miento pueden aparecer como lincas nepras
por efecto de autoabsorcion si la lampara ad-
quicre una temperatura suficientemente ele-
vada). -

Color linea Posicion (cm) Aexp. (A) Xteo. () Akexp - Ateo
Azul 2,95 4500 (4479)* 4471 +29
Azul 3.55 4725 (4729) 4713 +12
Verde 4,1 4950 (4958) 4921 +29
YVerde 4.3 5050 (5042) 5015 + 35
Anaranjado 6.3 5850 (5875) 5875 —28
Rojo 83 6700 (6708) 6678 +28
*Entre purentesis se dan los velores obienidos & poriir de ko ecuacion de calibredo en em.
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3.— Tubos de Nebdn (luz roja de anuncios
Juminosos): Grupo de lincas en la zona del
rojo correspondientes al espectro de emisién
del Nebdn.

4.— Incandescencia de Ia sal comin (luz
anaranjada): Bésicamente se obscrva el
doblete anaranjado del Sodio.

6.2.— ESPECTROS DE ABSORCION

1.— Espectro solar: Lineas de absorcidn -
rayas negras sobre un fondo continuo-.

2.— Absorcibn por compuestos quimicos
coloreados: Entre un foco luminoso (una

174

S

bombilla ordinaria) y la rendija del espectros-
copio se colocan recipientes transparentes
con soluciones diluidas de las siguientes subs-
tancias:

a/K3 Cra07: Absorcién de una amplia
banda desde el azul al verde.

b/KMnOy4: Absorcibn de, pricticamente,

10do el espectro a excepcidn del violea y de!

10jO.

¢/ NiCl3.6H20: Absorcibn de 1a zona del
Y0jO.

L S u
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EL PROBLEMA DEL CALIBRA A A e e —————

1la dispersifn producida por un prisma es consecuencia de una doble re
fraccifn ocasionada por la existencie de dos caras no paralelas de material -
transparente en contacto con otro medio (atmdsfera, generalmente).

(1) Pare una luz monocramitica las ecuaciones que rigen dicho fenimeno -

80N H

senf=nsenr (1)
- sen¢g’=nsenr (2)
r+r=A (3)
§=é+-a (4)

Fig. 1

donde n es el indice de refraccibn aire/vidrio y a d se 1e 11ama desviacién.

Si la luz es policromatica, la doble refraccién no es idéntica para
cada radiacidon ya que existe una rela‘cil‘c'zn entre indice de refraccifn y longitud
de onda dada por la férmula de Cauchy ¢

n=A+-—2 (5)

ll

Como consecuencia de ello, una luz blanca es descampuesta en BuS colo
res elementales al atravesar un prisma:

Fig. 2




D _ C

-

Fig. 3.- a) Espectroscopio de prisma tipo Kir
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choff.

Fig. 3.- b) Esquema de un espectroscopio de prisma.



La figure cbtenida se @enorina espectro Juminoso.

En 106 espectroscopios corvencionales tipo Xirchoff (Fig. 3), los es-
pectros se miden con ayuda de una escala micronftrica de divisiones idénticas =)
siendo la posicién en dicha escala aproximadamente proporcional a la des-

viacién, dado el pequefio valor de ésta:

Fig. &
X
)
i
gd= S : =2 x & L3 {8)
- ¢4)
Por otra parte se define camo dispersién de un prisma e magnitud
ad
D= (7)
ad

D= - —— (8)
Cobinando las ecuaciones (7) y (8) e integrardio s cbtiene:

[J]:= ‘[‘/f]: (9)

y teniendo en cuenta la ecuacibn (6):

[4/)3'_‘:.; [ x ]" (10)



Tomando 1a posicién de una linea como punto de referencia (por ejen-
plo situsndo el doblete a1 sodio en 1a posicibn 6), es posible tsbular las &i
ferencies dadas por 1a ecuacién (10) (viase tabla 1) con 1o que ee puede cbte-
ner una recta al representar [ X -]1 frente n[d/,\‘-]:a.myCmne
carprueba en 1a Fig. S. Na

¢ e i
A C [‘-J,g [‘/A ]n

Na 5890 6 — _

r 6678 4,2 - 1.8 - 0.642

g 5875 6.1 + 0.1 0.014
He | 018 9.2 + 3.2 . 9,002

b 4an3 10.6 + 4.6 1.62

£ 5780 6.2 + 0.2 0.110 -
Hg Vv 5461 7.4 + 1.4 0.47

b 4358 13.0 + 7.0 2.384

r 5%3 ".3 - 1.7 - 0.%
H a1 10.0 . 4.0 1.348

Tabla 1

La prictica usual, sin enmbargo, €5 le de obtener una curva de cali-
brado representando la posicién - x - frente a la Jongitud de onda - A - (2)

(Fig. 6).
' Mediante cualguiera de los dos métodos, es evidente que el proceso

de calibrado no es sencillo y resulta corplejo y tedioso para estudiantes Ade
Bachillerato.
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5.- Representacién de la posicibn de las lineas espectra
jes frente a2 la inversa del cuadrado de la longitud
de onda de las misnas al tomar camo referencia el do
blete del Sodio en la posicidn 6 de lz escala miling
trice de un espectroscopic de prisma.
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Fig. 6.~ Representacion de la posicidn frente a la longitud de onda de
1as 1ineas espectrales al fijar el doblete del Sodio en la po
a de un espectroscopio de -

gicion 6 de la escala milimétric
prisma.
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La separacién de 1os componentes de una Juz blanca puede tarbién rea
jizarse por medio de una red de difraccién. En este caso, 1a aparicion de cada
uno de los colores elementales no es consecuencia de 1a dispersién luminosa -

, por efecto de la refraccién sino que es el resultado de un proceso de interfe-

rencia entre las ondas difractadas;
b) T

hole & Ao T
e

de J&}au:

3
+
L3

Freandd

Fig. 7
Existen dos tipos de difraccion:

a) Difraccibn de Framhofer, en la que los rayos incidentes son para
jelos observandose el patron de difraccién a una distancia sufi-
cientemente grande (debe cumplirse la condicion: LA (&, D-wsﬂ)
para que los rayos emergentes puedan Ber considerados también pa-
ralelos, lo cual se poede conseguir tarbién mediante el uso de -
una lente).

b) Difraccibn de Fresnel, en la que 1os rayos jncidentes tienen Bu
origen en una fuente pntual, o bien los rayos difractados no BN
paralelos O bien ambas COSaS.

El1 trataniento matematico de atbas situaciones es radicalmente dis-
tinto, resultando macho mas sencillo el estudio de la difraccion de Fraunho-



fer. En dicha situacién la condicién para ge exista un maximo de interferencia
viene dada por la ecuacin (1)

D-(sne- sen ) =n A (11)
donde D es el espaciado entre rendi jas y n es un rmero entero.

Para una incidencia nommal y un espectro de orden 1, la ecuacifn anr-
terior se reduce a:

Sen = — (12)
D

En la actualidad se fabrican dos tipos de redes de difraccién:

a) Mecaénicas: se obtienen trazando UNOS Surcos sobre la syperficie
del cristal.

b) Hologréficas: se impresiona 11 helograma sobre la superficie del
cristal.

Mientras gque las redes mecénicas requiéren una enorme precisién al
realizar los surcos, las holograficas son relativamente sencillas de obtener,
con lo gque su precio es enormemente inferior. Ello ha posibilitado una difu-
si6n del uso de las mismas.

En las redes de difraccién, la relacién entre longitud de onda y po-
eicion de la linea en la pantalla es eproximadamente lineal:

Fig. 8

- . .
te = Sen X = + Sen/ (13)

n L _
X = b -l-!-'.-un/ (32)



i

Tanando una 1inea como posicién de referencia, podermos escribir la
ecuncién (14) en la forma:

AX~ {-Ax (15)

mlasfigumsyIOsemJestmlosesquamsdedosrodelosdees-
pectroscopios sencillos que utilizan redes de difraccién hologréficas de 600
vireas/mn. () = (©) Los resultados medidos se dan en 1a tabla 11 y la depen-
dencia entre posicitn de linea y longitud de onda se muestra en la figura 11
(se ha considerado como 1inea de referencia la primera linea verde del espec-
tro del Helio, A = SoIs R | 2245w o/ gje cenbaf)

DAxlem)} AX (“
(r) 4,0 1663
(g) 2.0 860
(v) (o} 0
He (v - 0.2 - o4
(v) - 0.75 - 302
(b) - 1.35 - 544
(g) 1.65 765
Hg (v) 0.9 446
(v) - 1.7 - 657

Pendiente 'expe rimental’: 416.3

1/
pendiente "tebrica: 2 = g6°°° = 416.7

Resultan claras desde todos los puntos de vista las ventajas que es-
te tipo de espectroscopios presentan frente & los de prisma para introducir -
Jos conceptos fundamentales de la espectroscopia: calibrado, mane jabilidad y
precio son tres buenas razones para optar por esta posibilidad.
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Fig. 11.- Representacién de la posicién en om. frente & la lon-
gitud de onda de las 1{neas espectrales obtenidas con
un espectroscopio de red de difraccian.
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