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Tenga en cuenta que la lectura previa de esta guia y la comprobacion de
las ecuaciones le llevard del orden de tres horas, incluyendo la consulta
de las palabras clave, y que la lectura de la bibliografia especifica le llevard
entre una y dos horas.

Resumen

Este experimento permite observar espectros de emisién atémicos
y moleculares, asi como determinar la longitud de onda de las lineas
espectrales mediante un montaje sencillo. En el caso del dtomo de
hidrégeno es posible medir la longitud de onda de las lineas espec-
trales de Balmer situadas en la regiéon visible del espectro y obtener
experimentalmente el valor de la constante de Rydberg.

Introduccion

El fenémeno del arco irist es conocido desde la antigiiedad y sus posibles causas
llamaron la atencién de los observadores. También se conocia el hecho de que
cuando la luz atraviesa un prisma aparecen zonas coloreadas similares a las
del arco iris. Isaac Newton también se interesé por la teoria del color, si bien
su interés se centraba en eliminar los contornos coloreados que aparecian en
las imagenes formadas por las lentes de los telescopios. Newton observéd que
cuando un rayo de sol proveniente de un orificio circular atravesaba un prisma
se formaba en la pared opuesta una mancha de luz coloreada de violeta a
rojo desde un extremo a otro pasando por una graduacion continua de colores.
Newton llamé a esta figura espectro de la luz blanca.

En 1802, William Hyde Wollaston observo que el espectro solar estaba
cruzado por siete lineas negras aunque no le dio importancia al considerar que
estas rayas no eran mas que la separacion entre los distintos colores. En 1814,
Joseph van Fraunhofer conté 600 lineas (en la actualidad son més de 10000).
Fraunhofer, 6ptico profesional, en su afan por entender estas lineas, situé un

!Consulte el significado fisico de las palabras en itélica



Figura 1: Isaac Newton (Woolsthorpe, 1642- Londres, 1727). En su libro Optiks Newton de-
scribe experimentos con prismas para obtener el espectro de la luz blanca y expone su teoria
de los colores. William Wollaston (Norfolk, 1766- Londres, 1828), contribuyé a perfeccionar
el microscopio con el invento de la cdmara licida.

prisma en la focal de un telescopio (punto donde coinciden todos los rayos
luminosos recogidos por las lentes del telescopio) con la idea de hacer pasar
la luz procedente de las estrellas a través de él. Fraunhofer observé que las
rayas de las estrellas no aparecian en la misma posicién que las del Sol, y que
su posicion cambiaba de estrella a estrella. No supo dar explicacion a estas
observaciones y sus informes fueron ignorados en su época.

En 1854, cuando Phillip von Jolly dejé su catedra de fisica en Heidelberg,
Gustav Kirchhoff le sucedié. Tras dedicarse al estudio de la electricidad y
elasticidad, Kirchhoff comenzo a interesarse por el andlisis del espectro. Hacia
1859, investigando junto a Robert Bunsen, comenz6 a analizar la luz proce-
dente de ciertas reacciones quimicas a través de un prisma. Kirchhoff estudio la
llama producida en la combustion de distintos productos quimicos, utilizando
un mechero y un espectroscopio. Un estudio sistematico de distintos com-
puestos condujo a Kirchhoff a la conclusién de que cada elemento producia
lineas luminosas, responsables del color de la llama. De esta manera cada ele-
mento tenia su “huella dactilar”. Ya se sabia, gracias a los trabajos de Ledn
Foucault en 1849, que las lineas oscuras (lineas D) observadas en el espec-
tro solar por Fraunhofer coincidian con las lineas brillantes detectadas en las
llamas que contenian sodio.

El hallazgo de Kirchhoff fue darse cuenta de que las lineas del sodio se
hacian oscuras al anteponer una llama de sodio al espectro solar. La expli-
cacion, que pronto fue confirmada, era que una sustancia capaz de emitir una
linea espectral posee también una gran capacidad para absorber la misma
linea, por eso esas lineas se hacian mas oscuras cuando al espectro solar se le
anteponia una llama de sodio. Esto llevo a proponer la existencia de sodio en la
atmoésfera del Sol, el cudl, mediante absorcion, originaba las mencionadas lineas



Figura 2: Gustav R Kirchhoff (Konigsberg, 1824-Berlin, 1887) Fisico alemdn que partiendo
de los descubrimientos de Fraunhofer, en 1859 colaboré con Bunsen en la invencién del
espectroscopio, que aprovechaba el hecho de que cada elemento quimico emite, al volverse
luminoso por efecto del calor, ciertas frecuencias, colores, caracteristicas, empezando asi el
campo del analisis espectral.

negras y a identificar dos nuevos elementos, el cesio y el rubidio. Posterior-
mente llegd a identificar un buen niimero de las lineas oscuras que aparecian en
el espectro solar, como ejemplo baste decir que fue capaz de asignar 72 lineas
oscuras debidas al hierro. El espectro solar es uno de los més complejos y, en
la actualidad, se han identificado en él mas de 3000 lineas espectrales. Las
implicaciones son claras, Kirchhoff hizo posible estudiar la composicién de los
cuerpos celestes sin mas que estudiar la luz que recibimos de ellos.

Las lineas espectrales producidas por los distintos elementos no sélo plantea-
ban el problema de cudl era su origen sino que también se resistian a ser
descritas mediante una expresion matematica que englobase las lineas de al-
gunas series de elementos individuales. Fue un maestro de escuela suizo, Jo-
hann Jacob Balmer, quién, en 1885, descubrié de forma empirica una relacién
matematica sencilla que proporcionaba las longitudes de onda de las lineas del
espectro del hidrégeno:

1 1 1

() M)
donde A\ es una constante, n y m > n son enteros y Ry = 1,09709-10" m~' es la
denominada constante de Rydberg. Valores altos de n corresponden a lineas de
longitud de onda corta y, por tanto, lineas en la region violeta del espectro. Las
lineas espectrales que corresponden a n = 2, llamadas series de Balmer, estan
en la region visible. La serie de Lyman (n = 1) en el ultravioleta, la de Paschen
(n = 3) y la de Brackett (n = 4) estén en el infrarrojo. Independientemente,
cinco anos después Robert Rydberg expresé cada serie mediante una ecuacién
mas general.
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Figura 3: Diagrama de niveles de energia del atomo de hidrégeno. Las transiciones entre
niveles dan lugar a las diferentes series de lineas del espectro.

La espectroscopia es una ciencia experimental y como tal muy necesitada
de mejoras instrumentales. Las redes de difraccion, superficies atravesadas
por miles de lineas paralelas, dan lugar a fenomenos de interferencia. Su uti-
lizacion fue esencial para el estudio del dominio de las zonas de infrarrojo o
ultravioleta. Las primeras redes de difraccion fueron construidas por el inge-
niero Henry A. Rowland consiguiendo 10000 lineas - mm™!. La superioridad
de tales redes sobre los prismas quedé de manifiesto de modo inmediato. Sus
redes de difraccién eran de tal calidad que establecieron el estandar durante
medio siglo.

La luz de longitud de onda A que incide sobre una red de difraccién de
constante a (distancia entre lineas) se difracta. Los méximos de intensidad
tienen lugar para angulos que satisfacen la condicion:

m-A=a-send,, (2)

donde m es el orden de difraccién (ver Fig. 5). Para la difraccién de orden m,
las lineas aparecen si se verifica



Figura 4: Niels Bohr (Copenhague, 1885- Copenhague, 1962) Fisico danés que combiné la
teoria de Rutherford de un nicleo atémico de carga positiva, pequenio y denso, rodeado de
electrones con la teoria cudntica de Planck.

En 1913, Niels Bohr enuncié su modelo, estableciendo varias hipdtesis. Su-
puso que un electrén no puede describir cualquier o6rbita en torno al nicleo
atémico, sino soélo ciertas orbitas discretas. No puede radiar energia mientras
esta en una de ellas, sélo lo hace cuando cambia a otra érbita, emitiendo o
absorbiendo un fotén (quanto de luz) y dando lugar a transiciones abruptas
entre orbitas con distinta energia. En el modelo de Bohr, cuando un electrén
efectia una transicién desde la 6rbita m a la n, se emite un fotén de energia
h/Am- Mediante la mecénica cldsica (newtoniana), Bohr demostré que cada
orbita corresponde a un valor dado del momento angular del electrén cuanti-
zado. Dedujo la ecuacion empirica de Balmer para el hidrégeno sin méas que
suponer que el momento angular toma valores que son multiplos de un cuanto
fundamental h.

De acuerdo con el modelo de Bohr del atomo de hidrégeno, la energia de
cada nivel cudntico viene dada por:

e*m, 1

B = g e @

donde e es la carga del electrén, m, es la masa del electron, h es la constante
de Planck y ¢y es la permitividad eléctrica del vacio.

Descripcion del material

Se dispone del siguiente material (Fig. 6):
1. Red de difraccién tipo Rowland [(1) en Fig. 6].



Figura 5: Esquema de un sencillo espectroscopio empleando una red de difraccién. a es la
distancia entre lineas de la red de difraccién, D es la distancia a la regla de medida, 2d,,
es la distancia entre las dos lineas espectrales del mismo color situadas simétricamente a
izquierda y derecha del tubo espectral T y 6, es el angulo que forma la direccién en la que
se encuentra la linea del espectro, cuya longitud de onda se quiere medir, y la normal a la
red de difraccion.

Tubos espectrales: Hy, Hg, He, Ne, etc.) [(2) en Fig. 6].
Generador de 7 kV [(3) en Fig. 6].
Regla graduada [(4) en Fig. 6].

Tripode con bornes aisladores y portatubos espectrales [(5) en Fig. 6].

e

Soporte para red [(6) en Fig. 6].

Reflexiones previas a la realizacién del experimento

1. Describa el modelo atéomico de Bohr, deduzca la ecuaciéon de Balmer y
exprese la constante de Rydberg en funcién de constantes universales.

2. ;Coémo interpretaria fisicamente el potencial de ionizacién de un atomo?

3. i Qué es una red de difraccion y como se le ocurriria construirla? ;Qué
ventajas y desventajas puede presentar una red de difraccion frente a un
prisma?

4. Obtenga la Ec. (2) considerando la difraccién que se produce en dos
rendijas consecutivas de la red de difraccion.

5. Inférmese de cémo se obtiene la Ec. (4).



|
(@
o/ ,l
= g (03

ey
)

—@©

Figura 6: Montaje experimental para obtener y medir lineas espectrales. (1) Red de
difraccién, (2) Tubos espectrales, (3) Generador de alto voltaje, (4) Regla graduada, (5)
Tripode con bornes aislantes y portatubos espectrales, (6) Pie de la red de difraccién

6. Busque en la bibliografia qué es un espectro de emisién y qué es uno de
absorcién.

7. ;. Qué ventajas y qué desventajas tiene trabajar con m = 2 frente am = 17
[Ver Ec. (3)]

8. (En qué consiste el error de paralaje?

471.3 5016 587.5 667.8

Figura 7: Espectro de emisién del tubo de He y longitud de onda (en nm) de las lineas mds
brillantes.

Modo operativo

En general, hay tres clases de espectros: espectros de linea brillante, espectros
continuos (por ejemplo, una ldmpara de filamento) y espectros de absorcién
(tal como ha podido averiguar en sus reflexiones previas). Los del primer
tipo son aquellos con los que usted va a trabajar en este experimento. Se



originan en gases incandescentes a baja presion como los que contienen los
tubos de descarga parcialmente evacuados (tubos o ldmparas espectrales). En
la mayoria de los casos corresponden a gases monoatomicos, aunque algunos
corresponden a moléculas (espectro de bandas).

SEGURIDAD

1. Los tubos espectrales son muy delicados y se rompen con facilidad, manéjelos
cuidadosamente.

No toque las ampollas de vidrio con los dedos, ni tampoco la red de
difraccion. Conecte una sola vez cada lampara, asegurandose de que ha
finalizado las medidas con ella antes de desconectarla. Espere un cierto
tiempo a que se estabilice la iluminacion, una vez que ha encendido una
ldmpara.

2. Los tubos alcanzan altas temperaturas: jnunca los toque mientras fun-
cionan!

3. Nunca toque los terminales de alto voltaje cuando la fuente esté encen-
dida.

4. Para reemplazar el tubo espectral sigua los siguientes pasos:

(a) Pregunte al profesor si tiene alguna duda
(b) Apague la fuente y espere unos minutos a que el tubo se enfrie

(

¢) Retire el tubo con cuidado, cogiéndolo por los extremos metdalicos
(d) Instale el tubo nuevo y encienda la fuente de alto voltaje.

a) Montagje del espectroscopio de red de difraccion. En la Fig. 6, se muestra
el montaje de un espectroscopio sencillo utilizando una red de difraccién.
Procure que la distancia, D, entre la red de difraccién y la regla sea
de aproximadamente D = 1 m. Conecte el tubo espectral al generador
de alto voltaje y gire el mando suavemente hasta que el tubo espectral
emita luz (=~ 5kV)(Fig. 6). Sitte la regla lo més préxima posible al tubo
espectral con objeto de reducir al maximo los errores de paralaje. La red
de difraccién, la regla y la ventana del tubo espectral deben estar a la
misma altura, mientras que la regla y la red deben situarse paralelamente
(ver fig. 5). Tenga cuidado de no tocar ni de acercarse a los bornes con
el generador en marcha.

b) Observacion del espectro de emision. Observe la luz que emite el tubo
espectral a través de la red de difraccion. Observara como ésta descom-
pone la luz en las llamadas lineas espectrales, que son caracteristicas de
cada elemento. La experiencia debe realizarse en penumbra, buscando la
observacion simultanea de las lineas espectrales y de las divisiones de la
regla.



c) Determinacion de la longitud de onda de las lineas espectrales. Mida la
distancia (2d,,) entre las dos lineas espectrales del mismo color situadas
simétricamente a izquierda y derecha del tubo, sin mover la cabeza. Mida
también la distancia entre la regla y la red, D. A partir de la Ec. (3),
trabajando en primer orden de difraccién (m = 1) y tendiendo en cuenta
que la red que usted utiliza tiene 570 lineas - mm™' (constante de red),
calcule las distintas longitudes de onda de las lineas espectrales, con su
error. En la Fig. 7 se muestran las lineas espectrales para el tubo de He
con las correspondientes longitudes de onda expresadas en nanémetros
(1 nm = 107 m). Utilize varios tubos espectrales (diferentes gases).

d) Determinacion de la constante de Rydberg. Con el tubo de hidrégeno es
posible, una vez conocidas las longitudes de onda, determinar la constante
de Rydberg mediante la ecuacién de Balmer (1), tinica situada en la regién
visible del espectro. Calcule dicha constante y compare su resultado con
el tedrico.

e) Cilculo de energias Utilizando la expresién tedrica del modelo de Bohr
(Ec. (4), obtenga los valores de la energia paran = 2,3,4 y 5, expresadas
en J. Calcule la diferencia de energia entre los diferentes pares de niveles
de energia involucrados en la serie de Balmer, teniendo en cuenta que

hc
EQ—EDZT.

,Concuerdan estos valores con los obtenidos tedricamente a través de la
Ec. (4)7

Preguntas adicionales relacionadas con el experimento

1. {Se podria aplicar el modelo de Bohr al resto de elementos estudiados,
He, NQ?

2. ;Se le ocurre algiin método para calibrar la red de difraccion, es decir,
conocer el nimero de lineas por mm? ;Cémo lo haria?

3. ;Coémo se le ocurriria obtener el espectro de absorciéon de cada elemento?
L Qué cree que observaria?
Busque en bibliografia los valores de las longitudes de onda
correspondientes a las principales lineas espectrales del

espectro de los gases que ha utilizado.
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