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Sobre la luz y sus modelos
Separando colores: Espectroscopia
;Por qué vemos lo que vemos?
Mediciones

Ejemplos a observar

En esta practica estudiaremos la razén de los colores que vemos.
Esto tiene diferentes angulos, fuente de luz, interaccion luz
materia, separacién de los colores para mejor claridad, deteccién
de la luz. Cada fase tiene sus complicaciones en si misma, de
manera que veremos de forma superficial cada parte, dejando a
los interesados bibliografia en la cual pueden buscar mayor
profundidad de cada tema. Llevaremos la espectroscopia a las
aplicaciones practicas, tanto de la vida diaria como en ambito
cientifico.
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Sobre la luz y sus modelos
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Onda electromagnética
Particula

La pregunta de que si la luz es un rio de particulas o de ondas es
un tema muy viejo. Esta formulacion de "si es esto o aquello”
era natural clasicamente y no cabia el "ambos-y" ni aiin el
"ninguno - ni" que es la solucion actual. Al inicio del siglo XIX
los experimentos mostraban que la luz es un movimiento
ondulatorio (Thomas Young) en oposicion a la teoria
corpuscular de Isaac Newton [5].
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Onda electromagnética
Particula

Wave-Particle Duality: Light

Does light consist of particles or waves? When one focuses upon
the different types of phenomena observed with light, a strong

case can be built for a wave picture:

By the turn of the 20th century, most physicists were convinced
by phenomena Ike the above that light could be fully described by
a wave, with no necessity for invoking a particle nature. But the
story was not over.

Phenomenon
Reflection
Refraction
Interference
Diffraction

Polarization

Photoelectric
effect

Can be explained in
terms of waves.
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Can be explained in
terms of particles.
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Onda electromagnética
Particula

La luz es radiacién electromagnética de una longitud de onda
que es visible al ojo humano (en el rango de 400 a750nm).

La teorfa matemadtica del electromagnetismo, James Clerk
Maxwell, 1864, llevé a la idea de que la luz es una onda
electromagnética, propagandose como una onda desde la fuente
al receptor. H. Hertz descubrié experimentalmente la existencia
de ondas electromagéticas a radio frecuencias, en 1880.

E} (2,t) = E}, cos (wt — Boz + ¢%)

Equiphase
surface

+ Ex +
By (2,t) = — cos(wt ~ Boz +6*)

(att=0)
B tlux (2)

Figure 2-12. Vector plot of the fields of a uniform nlane wave along
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Onda electromagnética
Particula
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Onda electromagnética
Particula

En los textos de fisica hay dos fendmenos que se citan como
demostraciéon de la naturaleza de la luz como particula:

Q el efecto fotoeléctrico y
@ el esparcimiento Compton de los rayos X.

Einstein repitié los calculos estadisticos, partiendo de la férmula
de Planck, que es méas general que la de Wien, y llegé a la

conclusiéon que ambos conceptos, de onda y particula pueden
coexistir.
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Filtros de color, Prismas, interferencia y rejillas
Espectrometros

Filtros de color
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Filtros de color, Prismas, interferencia y rejillas
Espectrémetros

Filtros de color
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Sobre la luz y sus modelos
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Filtros de color, Prismas, interferencia y rejillas
Espectrémetros

Interferencia
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Sobre la luz y sus modelos
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Interferencia en peliculas delgadas

Filtros de color, Prismas, interferencia y rejillas
Espectrometros

Onda incidente

| Ondas reflejadas
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Filtros de color, Prismas, interferencia y rejillas
Espectrémetros

CD y DVD
0 P
Ley de Bragg
A a-(sinfi +sinfy) = m\
(x— 1
S& CD, 6y =24,7° = a=1,523nm
== DVD, 0y = 55° = a=T775nm
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Assumption of infinite
source distance gives
plane wave at slit so
that all amplitude
elements are in phase.

Filtros de color, Prismas, interferencia y rejillas

Espectrémetros

tang =

For distant screen
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Figura: Rendijas y Rejillas
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Filtros de color, Prismas, interferencia y rejillas
Espectrometros

Difracciéon con agua y electrones

Ley de Bragg
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Espectrémetros

Rejillas de difraccion

Filtros de color, Prismas, interferencia y rejillas

Data layer

Rejilla de difraccion simple

Discos Blue-ray y HD-DVD almacenan mas datos que los CD y DVD. Las marcas, que
constituyen los 1s y Os digitales, pueden ser menores porque se leen con luz azul-violeta, que
tiene longitud menor que el laser rojo. Posicionando la capa de datos méas cerca del laser
(diagramas a la derecha) permite un mejor foco y menor distorsion y por lo tanto marcas y
surcos més pequefios. Mark Fischetti, Scientific American, pag. 98, Agosto 2007
° <
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Filtros de color, Prismas, interferencia y rejillas
Espectrémetros

Espejo 2

Detector
ccb

Rejilla
difraccion

Espejo 1

Rendija
entrada
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Espectrémetros

Filtros de color, Prismas, interferencia y rejillas

4

6

1,2,3.- Entrada de fibra
Optica

4.- Espejo colimador
5.- Rejilla de difraccion

8
5
3 7.- Espectro de la luz
{2 8.- Detector CCD
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Planetary Nebula IC 418

Plasmas

PRC00-28 » NASA and The Hubble Heritage Team (STScl/AURA) « HST/WFPC2
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Interacciéon luz materia

Plasmas
Cuerpo negro
Detectores
4 The “Ultraviclat
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Interacciéon luz materia
Plasmas

Cuerpo negro
Detectores

Solar Radiation Spectrum
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Sobre la luz y sus modelos
Separando colores: Espectroscopia
;Por qué vemos lo que vemos?
Mediciones

Ejemplos a observar

6n luz materia

Plasmas
Cuerpo negro
Detectores

Radiacion césmica de fondo

CosMIC MICROWAVE BACKGROUND SPECTRUM FROM COBE

THEORY AND OBSERVATION AGREE

"
§
k]
£
i

Waves / centimeter

http://en.wikipedia.org/wiki/Cosmic_microwave background radiat
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Interacciéon luz materia
Plasmas

Cuerpo negro
Detectores

Photoelectric Effect

E photon= hv

5
200 nm Vinax = 6-22x107 m/s
1.77 eV 550 nm

S Vmax = 2.96x10° mis
25¢
/ 400 nm
oY g
no B o
electrans . e
+ ’

Potassium - 2.0 eV needed to eject electron

Photoelectric effect

Most commonly observed phenomena with light can be

explained by waves. But the photoelectric effect suggested a
particle nature for light.
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Interacciéon luz materia
Plasmas

Cuerpo negro

Optica del ojo

iris
conjunctiva

rectus tendon

Fig. 2. Sagittal horizontal section of the adult human eye.
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Interacciéon luz materia
Plasmas

Cuerpo negro
Detectores

Sensores del ojo, conos y bastones

535nm  575nm

Absarption
{arbitrary units}
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Limitaciones del ojo
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Interacciéon luz materia
Plasmas

Cuerpo negro
Detectores

u Typical Spectral Response

N
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Respuesta del instrumento
Modos de medir
R+T+A+S=1

Absorcion
R(%)
Referencia
Monocromador
Lampara espejos Detector
rejilllas
L(») Ai(2) E(n) As(1) Muestra D(2)
M(2.)
Seifial detectada, con la referencia Transmitancia
Ir(/\) =LA, FA,RD T I B LA;EAMD N M
Sefial detectada, con la muestra B Ir_ - LA,EA_RD R
Ia(\) = LA, EAMD Absmbendia
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Respuesta del instrumento
Modos de medir
R+T+A+S=1

Absorcion

Blance de energia

EARTH'S ENERGY BUDGET

Reflected by Reflected Reflected from
atmosphere by clouds earth's surface
6% 20% 4% 64% 6%

Incoming Radiated to space
solar energy from clouds and
100% atmosphere

Absorbed by
~_atmosphere 16% Radiated

directly
to space
from earth

http://asd—www.larc.nasa.gov/SCOOL/energyﬂbu@get.k}tml
~ CNyN-UNAM 2010  Bspectroscopia 6ptica.
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Respuesta del instrumento
Modos de medir
R+T+A+S=1

Absorcion

Reflected solar Incoming solar Outgoing longwave ‘
radiation radiation radiation 235
107 W m-2 342Wm=2 235W m-2

Reflected by Emitted by the

clouds, aerosol atmosphere Atmospheric
and atmosphere

67 Absorbed by the

‘ atmosphere

Reflected by p b 324
the surface < dBa':k
radiation

http://asd-www .larc.nasa.gov/SCOOL /energy budget.html

http://www.teachersdomain.org/
CNyN-UNAM 2010 Espectroscopia 6ptica



Sobre la luz y sus modelos Resn
Separando colores: Espectroscopia \’Q{I
;Por qué vemos lo que vemos? ‘ch T+ A

Mediciones L
. - Absorcion
Ejemplos a observar

Luminiscencia

http://teaching.shu.ac.uk /hwb/chemistry /tutorials/molspec/luminl.ht

http://www.eia.doe.gov/kids/energy.cfim?page—wind _home-

hagirs
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o Espectro solar

o Plasma de Ne, Ar, Hg
o Materiales luminiscentes

e Pantalla de cristal liquido

o Espectro de la piel

e Hojas y clorofila
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Acoustics and Vibration Animations,
http://paws.kettering.edu/~drussell /demos.html

Optica, 3a Ed., E. Hecht, Addison Wesley, 1998
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http://www.lightandmatter.com/areal.html
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http://nobelprize.org/nobel prizes/physics/articles/

http://www.opticsforteens.org/
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http://retina.umh.es/Webvision/

Método estadistico and c,
http://projecteuclid.org/DPubS?verb=Display&version—1.0&servi
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