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LABORATORIO DE OPTICA

PRACTICA: Espectroscopia con prisma y con red de difraccion.

1. Objetivos:

o Comparacion de la resolucion espectral de elementos dispersores utilizados en espectroscopia.
e Medida de la resolucién espectral de un prisma.
¢ Medida de la resolucion espectral de una red de difraccion.

¢ Comparacion de la resolucidn espectral de elementos dispersores utilizados en espectroscopia.

2. Fundamentos fisicos:

El objetivo de un espectroscopio es la separacion de la luz en sus diferentes longitudes de onda para que
pueda ser analizada. Pieza fundamental de un espectroscopio sera por tanto su elemento dispersor. Existen
dos principios dpticos fundamentales que permiten separar las distintas longitudes de onda de la luz, por
medio de la refraccion y por medio de la interferencia. El primero da lugar a los espectroscopios de prisma y
el segundo a los basados en redes de difraccion. Existen también elementos dispersores hibridos, que suelen
ser la combinacion de un elemento de cada tipo. Los espectroscopios se usan a menudo en astronomia y en
algunas ramas de la quimica.

Independientemente del disefio del espectroscopio y de su elemento dispersor, su caracteristica fundamental
es la resolucion espectral (R). Este parametro indica la capacidad del espectroscopio para separar dos

longitudes de onda muy préximas, y viene dada por:
R =— (1)

donde A es la longitud de onda en la que estamos trabajando y 8\ es la pureza espectral o perfil
instrumental, que es una medida de la anchura de cada linea monocromatica registrada. Este parametro nos
da idea de la capacidad para “resolver” (distinguir) lineas de longitud de onda cercana y para observar
detalles en las lineas (por ejemplo si son dobletes). Si se sigue el criterio de resolucion de Rayleigh, se
considera que el espectroscopio separa dos lineas cuando la diferencia de longitud de onda de los maximos

(AL) sea mayor o igual a la pureza espectral: AA > OA . Por tanto, espectroscopios con valores R elevados

resuelven lineas espectrales mas proximas.



2.1 Prisma oOptico

La dispersién de luz es un fendmeno que observd Newton en 1666 al hacer pasar un rayo de luz solar a
través de un prisma triangular de vidrio, ver Fig. 1. En su experiencia, Newton disperso los distintos
componentes de la luz natural en lo que denominé espectro. El fundamento de la dispersién de la luz blanca
radica en que las distintas radiaciones que componen la luz natural viajan en el vacio con la misma
velocidad, mientras que en el vidrio lo hacen con velocidades distintas. A cada frecuencia componente de la
radiacion luminosa le corresponde por tanto un indice de refraccion diferente, y por ello sufren distintas
desviaciones. Para un prisma con dispersion normal las desviaciones mayores se produciran para las

longitudes de onda menores.
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Figura 1. (a) Fendmeno de la dispersion en un prisma y (b) propagacion de los rayos en incidencia en

desviacion minima.

Un prisma optico es un medio transparente limitado por dos superficies planas que forman un angulo diedro
a, llamado angulo de refringencia. Se denomina angulo de desviacion, 3, al angulo formado entre el haz de
salida y el haz de entrada, y depende de este Ultimo y del indice de refraccion del prisma. Cuando
calculamos el valor minimo, dm, de esta funcion se obtiene que el angulo de entrada y salida respecto de las

normales a las superficies deben ser idénticos, por tanto, la trayectoria debe ser simétrica como se observa
en la Fig. 1. Al ser un minimo podemos acercarnos experimentalmente a ese valor variando el dangulo de
incidencia tanto desde angulos mayores como desde angulos menores que el de desviacion minima.
Mediante este procedimiento podremos encontrar experimentalmente el angulo de desviacién minima.

El indice de refraccion de un prisma se puede obtener midiendo el angulo de desviacion minima, Om, Y

haciendo uso de esta expresion:
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con o el angulo de refringencia del prisma.
Por otro lado, la variacion del indice de refraccién con la longitud de onda en un intervalo pequefio de

longitudes de onda, dentro de la zona de dispersion normal, se puede aproximar por la férmula de Cauchy:
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En esta practica la formula (2) nos permitira determinar el indice de refraccién de un vidrio en funcion de la
longitud de onda a partir de los valores medidos para los angulos o y Om. La determinacion experimental de

n () servira para ajustar los parametros Ay Bde la formula (3).
Si estamos utilizando un espectroscopio con un prisma como elemento de dispersion la resolucion espectral
viene dada por [1]:
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con t el espesor del prisma (Fig. 1). Por tanto para conseguir mas resolucion hay que utilizar un vidrio mas
dispersivo, es decir con mayor variacion del indice de refraccion con la longitud de onda, un prisma mas

grande o una combinacién de prismas.

2.2 Red de difraccion

Se produce interferencia cuando al superponer dos ondas luminosas la cantidad de luz total (energia)
evaluada en distintos puntos no es la suma de las cantidades de luz de cada una de las dos ondas evaluada
en esos mismos puntos. Una red de difraccién, en su version mas didactica y sencilla, es una serie de
rendijas practicadas en un sustrato opaco iluminadas de forma usual con un haz de rayos paralelos entre si y
perpendiculares al plano que contiene las rendijas (y coherentes para que puedan dar lugar a interferencia),

ver Fig. 2.

A

Figura 2. (a) Esquema de una red de difraccion y (b) de la direccion de interferencia que produce un

maximo de intensidad.

La forma de la interferencia es muy similar a la del interferdmetro de Young, una serie de maximos de
mayor intensidad luminosa separados por minimos de intensidad. Si un haz de luz incide de forma normal
sobre una red, para que se forme un maximo de interferencia la diferencia de camino entre dos ondas
procedentes de rendijas consecutivas debe ser un nimero entero de longitudes de onda para que las dos
ondas oscilen en fase y la suma sea constructiva en lugar de destructiva. En la Fig. 2(b) se muestra esta
situacion. Los maximos se formaran en aquellas direcciones, medidas respecto a la direccion de incidencia,

en las que se verifique



d sen 8, = mAi (5)

donde m=0,+1,£2 son enteros que numeran lo maximos y se denominan generalmente rdenes, des la

separacion entre dos rendijas consecutivas llamado paso o periodo de red y A es la longitud de onda de la

luz con la que iluminamos la red. La forma mas habitual de indicar el periodo de red es utilizando su inversa
gue nos da el numero de lineas (rendijas) que contiene la red por mm. La existencia de muchas aberturas
en lugar de las dos del interferdmetro de Young tiene un efecto importante: hacer que los maximos sean
mas estrechos. Respecto a la posicidén de los maximos la Unica diferencia con el interferémetro de Young es

que la aproximacion de angulos pequeios no es valida.

La ecuacion (5) nos indica que si la luz incidente es policromatica cada longitud de onda presentara su
maximo de orden m en un angulo diferente. De este modo se puede emplear la red de difraccion para
separar espacialmente las frecuencias que componen el espectro de la radiacién incidente. La utilidad
fundamental de una red de difraccion es separar las distintas longitudes de onda que contiene un haz de luz
y formar parte asi de los espectroscopios modernos.

El poder resolutivo de una red de difraccién indica la capacidad de separar longitudes de onda muy prdéximas
entre si. Para una red de difraccion de longitud L=d N, con N lineas (rendijas), el poder resolutivo se

obtiene de la siguiente ecuacion:

A
R—a—mN (6)

donde m es el orden de la ecuacién (5). Por tanto si d es pequefio y L grande, hace que NV sea muy alto y la

red sera capaz de separar longitudes de onda muy préximas incluso para el primer orden.

3. Método experimental:

Para realizar las medidas angulares se usara un gonidmetro que consta de colimador, plataforma y anteojo,
ver Fig. 3. El colimador estd formado por una rendija y una lente convergente y sirve para producir un haz
plano (un haz de rayos paralelos). Para ello hay que situar la rendija en el foco objeto de la lente del
colimador. Sobre la plataforma central se coloca el prisma o la red de difraccién para dispersar la luz. La luz
a la salida de estos elementos se examina con un anteojo (un objetivo y un ocular) que tiene asociado una
escala graduada para medir las direcciones angulares del haz de salida. Si el sistema esta ajustado, al mirar
a través del ocular con el ojo sin acomodar debemos observar el plano focal imagen del objetivo del anteojo.
Por tanto estaremos formando imagen de la rendija de antes del colimador, pero en distintas posiciones
espaciales para cada longitud de onda debido a la dispersion originada por el prisma o por la red de
difraccion. Por ello el espectro observado se dice que esta compuesto por /ineas espectrales bien definidas,
ver Fig. 4.

Antes de empezar con las medidas hay que ajustar el gonidmetro, para ello siga los siguientes pasos: 1.
Ajustese el ocular (metiéndolo o sacandolo del tubo, con mucho cuidado) de modo que el reticulo quede
perfectamente enfocado. 2. Enfoquese el anteojo al infinito moviendo la rueda que varia la longitud del
tubo. Basta con enfocar a un objeto suficientemente lejano (~10 m). Cuando se ve nitido el objeto significa
que el ocular observa en el plano focal imagen de su objetivo. 3. Ahora obsérvese la rendija del colimador a

través del anteojo y enfoquese su imagen moviendo la rueda del tubo colimador que varia su longitud.
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Cuando se vea nitida la rendija, ésta estara en el plano focal objeto de la lente convergente del tubo

colimador. Por tanto se obtiene un frente de onda plano o colimado a la salida del colimador, que es lo que

se pretendia. Elijase un tamano adecuado de la rendija de entrada del colimador abriéndola o cerrandola con

la ruedecilla que tiene acoplada. 4. Antes de comenzar asegurese de que sabe leer en la escala del

gonidmetro por lo que conviene que ensaye algunas medidas. Indiquese con qué precision puede medir.

Notese que el gonidmetro dispone de dos nonius, pero las medidas deben realizarse siempre con el mismo.
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Figura 3. Esquema del montaje con el gonidmetro, colimador y anteojo. El prisma o la red de difraccion se

sitla en el centro de la plataforma.

3.1-Determinacion del indice de refraccion de un prisma como funcion de A

Vamos a utilizar prismas equildteros, cuyo o es conocido. Se medira el angulo de desviacidon minima, &m,

para distintas longitudes de onda. Para disponer de distintas longitudes de onda se utilizara una lampara de

Na cuyas lineas espectrales de emision vienen dadas en la Tabla I.

Color A (nm)

Rojo (doblete) 616.1 - 615.4
Amarillo (doblete) 589.6 — 589.0
Verde (doblete) 568.8 — 568.3
Verde-azul 515
Verde-azul (doblete) | 498.3 —497.8

Tabla I: Longitudes de onda de las lineas espectrales de emision de una lampara de Na.



3.1.1 Medida del angulo de desviacién minima
Se coloca el prisma en la plataforma central. Utilizaremos como punto de partida una de las dos posiciones
del prisma representadas en la Fig. 4. Partiendo de esta posicion busque la imagen refractada de la rendija

del colimador. Vera algo similar a lo mostrado en la Fig. 4.

Figura 4: Espectro de emision de la lampara de Na del laboratorio

Varie el angulo de incidencia girando el prisma sobre su plataforma hasta conseguir que la desviacion de las
lineas espectrales observadas sea minima. En esta situacién estaremos en condicién de angulo de desviacion
minima. Repita el proceso para cada longitud de onda y anote en cada caso la lectura de la posicion en la
escala del gonidmetro (y1). Coloque el prisma en la otra posicion de la Fig. 4 y busque de nuevo la posicion
de desviacion minima para cada longitud de onda (lectura y2). Con estos datos se puede obtener el angulo

de desviacién minima y el indice de refraccion para cada linea espectral de la Tabla 1.

3.2-Determinacion de la constante de una red de difraccion

Se dispondra el gonidmetro de la misma manera que en el apartado anterior. Para simplificar la realizacion
de esta parte es importante que la red esté colocada perpendicular al haz plano incidente. Para ello
disponga el anteojo formando un angulo recto con el colimador y gire la red de difraccion hasta que la
imagen reflejada de la rendija coincida con el reticulo del ocular. En ese momento la normal a la red formara
450 con los ejes del colimador y del anteojo. Si giramos la red con la plataforma graduada del gonidometro
459 (la plataforma situada mas arriba) el haz de luz incidird perpendicularmente a la red y se podra medir

correctamente. La luz que se emplea es de nuevo la ldmpara de Na.



Se observaran los maximos de interferencia para cada linea espectral a ambos lados del orden cero. Se
anotara para cada longitud de onda la lectura en el gonidmetro de los maximos observados. Con estos datos

se calculara la constante de la red utilizando la ecuacion (5).
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Plantilla
El informe de esta practica debe contener Unica y exclusivamente las respuestas

solicitadas en este plantilla. En esta plantilla no debe calcular las incertidumbres de los

resultados
Prisma odptico

Medida de los angulos de desviacion minima para las lineas que aparecen en la Tabla I

o Especifique clara y brevemente cdmo ha encontrado los angulos de desviacion minima.
e Especifique clara y brevemente cdmo ha realizado las medidas.
e Exponga en una tabla los resultados de todas las medidas realizadas.

e Exprese claramente el resultado final y su incertidumbre justificando cdmo ha llegado a ellos.

Indice de refraccién

e Con las medidas realizadas obtenga el indice de refraccion y su incertidumbre, para cada longitud de
onda de la Tabla I, justificando como ha llegado a ellos.
e Calcule los parametros A y B de la expresion de Cauchy con sus incertidumbres justificando cémo ha

llegado a ellos.
Red de difraccion

Medida de la posicidon angular de los maximos de interferencia

e Especifique clara y brevemente el procedimiento experimental para obtener las posiciones angulares
de los maximos de interferencia de las lineas que aparecen en la Tabla I.

¢ Realice estas medidas para los érdenes +1 y -1 y en los casos en los que sea posible mida también
los 6rdenes +2 y -2. Exponga los resultados de todas las medidas realizadas.

e Exprese claramente el resultado final justificando como ha llegado a ellos.

Constante de lared, d

e Con las medidas realizadas obtenga la constante de red dy su inversa 1/d (expresada en lineas por

mm). Justifique brevemente como ha llegado a ellos.

Resolucion espectral

e Con los datos de que dispone calcule la resolucion espectral del prisma y de la red de difraccion y

compare los resultados. ¢Qué longitud de onda se desvia mas en cada caso?

Debe anadir aqui algo que haya observado o ideado y que no esté incluido en lo anterior



Fenomenos interesantes para curiosos

En este apartado no se evaluaran las preguntas solicitadas
o Gira el prisma sobre el gonidmetro hasta que no salga luz, équé sucede?
e Coge el prisma y haz pasar luz blanca en vez de la luz de la lampara de Na. {Qué diferencias
observa con respecto iluminacion con la Lampara de Na?
e Mira distintas fuentes de luz (fluorescente, lampara blanca, lampara de Na, Hg, LED) a través de la

red de difraccion.

5. Quiero saber mas

Dispersion

Este fendmeno se observa siempre que tengamos una superficie de separacion entre dos medios, incidamos
fuera de la normal y con un haz con distintas longitudes de onda. El ejemplo mas cercano de dispersion es
el arco iris, que se produce por la refraccion de la luz del sol, compuesta por todas las longitudes de onda,
en las gotas de agua http://colorinnature.wordpress.com/2011/05/22/%C2%BFcomo-se-forma-el-arco-iris-
2/

El fendmeno de la dispersion se utiliza en diversos ambitos. Por ejemplo, se va a utilizar para obtener

informacion acerca no solo de las fuentes emisoras de luz sino de la materia sobre la que incide mediante
espectroscopios. Para la propuesta de nuevos materiales asi como la mejora de los existentes es necesaria
una caracterizacion Optica, es decir un estudio del indice de refraccion o la permitividad dieléctrica en
funcién de la longitud de onda. El Premio Nobel de Fisica en 1981 fue dividido, una mitad para Nicolaas
Bloembergen y Arthur Leonard Schawlow por sus contribuciones al desarrollo de la espectroscopia laser

http://www.nobelprize.org/nobel prizes/physics/laureates/1981/

También Theodor Wolfgang Hansch, fisico aleman, compartié una mitad del Premio Nobel de Fisica en 2005
con John L. Hall, por sus contribuciones en el desarrollo de la espectroscopia basada en el laser

(http://www.scientificlib.com/en/Physics/Biographies/TheodorWHaensch.html).

En el ambito de la astronomia ademas de indicar la composicion elemental de la fuente luminosa y el estado
fisico de la materia, el espectro revela si el cuerpo luminoso y la Tierra se acercan o se alejan entre si,
ademds de indicar la velocidad relativa a la que lo hacen (efecto Doppler-Fizeau)

(http://es.wikipedia.org/wiki/Espectroscopia ).

En el ambito de las comunicaciones por fibra dptica la dispersion de la luz es un factor importante a tener en
cuenta para la efectividad en la transmisién de informacion. El Premio Nobel de Fisica en 2009 fue dividido y
una mitad fue para Charles Kuen Kao por sus estudios relativos a la transmision de la luz en fibras para

comunicaciones 6pticas (http://www.nobelprize.org/nobel prizes/physics/laureates/2009/kao-facts.html ).

Red de difraccion

La primera red de difraccion artificial la construyd el astronomo americano David Rittenhouse en 1786, que
consiguio una red de media pulgada con alrededor de 50 aberturas:

- “An optical problem, proposed by Mr. Hopkinson, and solved by Mr. Rittenhouse”, Pagina 201 a 216:
http://books.google.es/books?id=0OLgAAAAAYAAI&pg=PA201&redir esc=y#v=onepage&qg&f=false

- D. Rittenhouse, “Explanation of an optical deception,” Trans. Amer. Phil. Soc. 2, 37-42, (1786).
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Desde esa primera red y tal y como sefala el Dr. Harrison en su comentario recogido por J. Strong en su
articulo de 1960, es dificil sefialar ningin dispositivo que haya aportado tanta informacion importante en
diferenntes campos de la ciencia como la red de difraccién:  The physicist, the astronomer, the chemist, the
biologist, the metallurgist, all use it as a routine tool of unsurpassed accuracy and precision, as a detector of
atomic species to determine the characteristics of heavenly bodies and the presence of atmospheres in the
planets, to study the structures of molecules and atoms, and to obtain a thousand and one items of
information without which modern science would be greatly handicapped.” ]. Strong, “The Johns Hopkins
University and diffraction gratings” Opt. Soc. Am. 50, 1148-1152 (1960), quoting G. R. Harrison.

La utilidad fundamental de una red de difraccion es separar las distintas longitudes de onda que contiene un
haz de luz. Por tanto, el poder resolutivo de las redes de difraccion y sus cualidades de escaso espesor y
menor peso en comparacion con los prismas hacen que sean en la actualidad el dispositivo mas utilizado
para realizar espectroscopia. En los siguientes enlaces se muestran algunos ejemplos de la utilizacion de las
redes en los telescopios astronémicos:

- Proyecto HORUS (IAC): http://www.iac.es/proyectos.php?opl=7&o0p2=20&lang=en&id=32

- Proyecto ESPRESSO: http://astro.up.pt/~mjm/publications/pubs/2010 SPIE7735 77350F.pdf

- Gran Telescopio Canarias: http://www.iac.es/gtcinauguracion/docs/CanariCam-1.pdf,

http://www.gtc.iac.es/instruments/canaricam/#top

- Telescopio HUBBLE:http://www.stsci.edu/hst/HST overview/instruments/

En el siguiente enlace se muestra como adaptando una red a una camara fotografica se puede fotografiar
espectros de emision de fuentes de luz:

http://www.eso.org/~rfosbury/home/natural _colour/spectrophot/nc_spec_slitless.html

Estudios recientes del investigador David Fattal et a/. apuntan a una nueva tecnologia 3D sin gafas para

moviles y tabletas en la que se utilizan redes de difraccién:

- http://www.nature.com/nature/journal/v495/n7441/full/nature11972.html

- http://www.nature.com/news/hologram-lite-idea-for-3d-phone-displays-1.12647
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