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MEDIDA DEL ÍNDICE DE REFRACCIÓN CON EL ESPECTROGONIÓMETRO: DETERMINACIÓN DE LAS CONSTANTES DE LA FÓRMULA DE CAUCHY

Valtuille Fernández, Eduardo

El objetivo de esta práctica es el de medir el índice de refracción de un prisma, que como sabemos varía para cada longitud de onda. Por tanto tendremos que hallar un resultado experimental para el índice de refracción en función de la longitud de onda que incide sobre el prisma; para ello utilizaremos la fórmula de dispersión de Cauchy.
Para hallar los valores necesarios para el cálculo (ángulos), utilizaremos un espectrogoniómetro.

Aspectos teóricos 
La característica de un medio para los fenómenos luminosos es su índice de refracción: n. De ahí la importancia de poder medirlo experimentalmente. Para un prisma, a partir de su ángulo y del ángulo de desviación mínima podemos determinar n como:

[image: image1]
donde:

· ( : es el ángulo del prisma

· δm : es el ángulo de desviación mínima

Aplicando esta fórmula para una luz monocromática podemos determinar el índice de refracción del prisma para la longitud de onda de dicha luz; sin embargo, este índice no es igual para todas ellas, hay que buscar un modo de calcularlo en función de cada longitud de onda. Utilizamos entonces la fórmula de la dispersión de Cauchy.
Fórmula de dispersión de Cauchy

Ésta es una relación empírica bastante exacta, mediante la cual podemos calcular el índice de refracción de una sustancia transparente en función de la longitud de onda que lo atraviesa:
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donde:
· n : es el índice de refracción

· ( : es la longitud de onda

· n0, B y C : son las constantes a determinar

Hay que tener en cuenta que es válida para sustancias transparentes, no siendo válida en la región del espectro donde existen bandas de absorción (longitudes de onda que son absorbidas por la sustancia).

En casos prácticos podemos quedarnos con los dos primeros términos de la serie, siendo necesario únicamente el cálculo de dos constantes, n0 y B:
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Si experimentalmente calculamos el índice de refracción (n1, n2 y n3) para tres longitudes de onda conocidas ((1, (2 y (3), podremos hallar mediante mínimos cuadrados las dos incógnitas (n0 y B).
Ángulo de desviación mínima
Sabemos que cuando un haz de luz incide sobre la cara de un prisma, la parte del mismo que se refracta puede volver a incidir sobre la otra cara y salir del prisma produciéndose una nueva refracción. Aparece entonces una desviación entre el haz incidente y el haz que sale del prisma:
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Al ángulo δ se le denomina ángulo de desviación, y depende del ángulo con el que incide el haz, y de la longitud de onda de la luz incidente. Este ángulo tiene la propiedad de que existe un valor en el que alcanza un valor mínimo; es el denominado ángulo de desviación mínima: δm. Es fácil ver que es propio para cada longitud de onda, siendo este el ángulo que utilizaremos en la fórmula inicial con la que calcular el índice refracción.
El espectrogoniómetro
El espectro goniómetro es básicamente un círculo graduado en el que se pueden apreciar giros de hasta 30 segundos, una plataforma giratoria (en la que se colocan los prismas, espejos...), un colimador con una rendija y un anteojo.
· El objetivo del colimador es que la luz con la que iluminamos los objetos, llegue a ellos de la forma adecuada, es decir, todos los rayos paralelos.

· La rendija la utilizamos para limitar o aumentar la cantidad de luz que llega a los elementos que se hayan sobre la plataforma. Cuanto más fina sea su apertura, más precisión podremos obtener en las medidas.

· El anteojo dispone de un retículo y de una bombilla a parte de los elementos ópticos propios (dos lentes convergentes y una lámina de vidrio a 45º con el eje entre las lentes). De esta forma podemos iluminar interiormente el retículo, lo cual será de ayuda para poner en estación el goniómetro. El anteojo está anclado al espectrogoniómetro de manera que puede girar a su alrededor, disponiendo de una escala graduada con la que calcular ángulos con una precisión de hasta 30 segundos.
· La plataforma giratoria dispone de tres tornillos con los cuales podemos cambiar su orientación.

Para la práctica que vamos a llevar a cabo es necesario que:

· El eje del anteojo sea perpendicular al eje de rotación del espectrogoniómetro,

· La normal a la plataforma giratoria sea normal al eje de rotación del goniómetro.

· El eje óptico del colimador ha de ser perpendicular al eje de giro del goniómetro.  
Realización de la práctica
Puesta en estación del espectrogoniómetro

Como hemos visto en el apartado correspondiente al espectrogoniómetro, es necesario que se cumplan una serie de perpendicularidades entre los ejes que describen el movimiento del aparato.
La perpendicularidad del eje de giro del goniómetro con el eje de óptico del colimador es una operación complicada que suponemos ya está realizada de antemano por el profesor de prácticas.

La perpendicularidad del eje del anteojo y el eje de giro del goniómetro también lo consideramos realizado. Si fuera necesario, avisaríamos al profesor de prácticas. Un esquema sencillo del sistema cuando la perpendicularidad fuera la adecuada:
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Para conseguir que la normal a la plataforma giratoria sea perpendicular al eje del anteojo, habrá que seguir varios pasos:
1. Autocolimación. Encendemos la bombilla del anteojo, y fijamos en la plataforma un espejo con las dos caras espejadas. La bombilla hará que la imagen del retículo se refleje en el espejo y vuelva hacia el ocular. Sacando o metiendo el ocular, buscamos la posición en la que veamos nítidamente el retículo.  Mediante giros en la ruedecilla del anteojo lo enfocamos hasta que veamos nítidamente la imagen del retículo y el retículo. En este momento tenemos el retículo en el plano focal del objetivo.

2. Actuando sobre los tornillos de la plataforma, buscamos la posición en la que el retículo y su imagen se superponen. La posición será la correcta cuando al girar 180 grados el espejo o girar el ocular y el espejo, las dos imágenes siguen  estando superpuestas.
3. Puesta en estación del colimador. Apagamos la bombilla del anteojo e iluminamos la rendija del colimador. Para que la iluminación sea buena se abre totalmente la rendija y se pone un papel blanco delante del colimador; si la iluminación es buena, no deben apareces sombras en el papel y al cerrar la rendija la iluminación debe decrecer uniformemente. Cerramos la rendija lo máximo posible. Orientamos el espejo de manera que veamos con el ocular la rendija. Actuando sobre la ruedecilla del colimador, buscamos la posición de éste en la que la imagen de la rendija sea nítida. Ya tenemos en estación el colimador.
4. Puesta en estación del prisma. El prisma es un elemento muy delicado, de manera que hay que tener mucho cuidado en no tocar las caras pulidas. Retiramos el espejo y colocamos el prisma. Volvemos a encender la bombilla del anteojo y orientamos el prisma hasta ver reflejada sobre una de sus caras pulidas el retículo del anteojo. Si no coinciden las dos imágenes, es que no es perpendicular el eje de rotación de la plataforma y el eje del anteojo. Para remediarlo, actuamos sobre los tornillos de la plataforma de manera que si ab y bc son las caras pulidas del prisma:


· Si no coinciden sobre la cara ab, actuamos mitad y mitad sobre los tornillos B y C
· Si no coinciden sobre la cara bc, actuamos mitad y mitad sobre los tornillos A y C
· Repetimos el proceso hasta que por cualquiera de las caras pulidas, veamos las dos imágenes del retículo superpuestas. En ese momento ya tendremos el espectrogoniómetro dispuesto para tomar medidas.

Nuestro objetivo ahora es hallar una función experimental para el índice de refracción del material del que está compuesto el prisma. Para ello utilizaremos que el prisma nos descompone la luz en distintas longitudes de onda. 

Calcularemos para tres de las líneas del espectro (amarillo, verde y rojo) el índice de refracción a través de la fórmula que nos relaciona el índice de refracción con el ángulo del prisma y el ángulo de desviación mínima correspondiente a cada longitud de onda. Con los datos obtenidos por el método de mínimos cuadrados, hallamos las constantes n0 y B necesarias para la fórmula de Cauchy y comprobamos el valor teórico que obtenemos con el valor experimental.
Medida del ángulo del prisma
Lo primero que vamos a medir es el ángulo del prisma. Para ello fijamos el prisma de manera que el vértice donde se juntan las dos caras pulidas quede en dirección al haz de luz colimado, de manera que se refleje sobre las dos caras del prisma. Un dibujo ilustrativo es el siguiente:

[image: image4]
Debido a la geometría del dibujo, vemos que:
( + β =180º   →    β = 180º - (
β = (1 + (2

2(1 + 2(2 + ( = 360º    →    (1 + (2 = 180º - (/2
Sustituyendo vemos que:

Podemos entonces calcular el ángulo del prisma a través del ángulo (, que es fácilmente medible experimentalmente. Para ello: 

· Desplazamos el anteojo hacia la izquierda hasta ver la imagen de la rendija en el centro del retículo, y anotamos la posición que indica el marcador del anteojo sobre el círculo graduado ((1).

· Desplazamos hacia la derecha el anteojo hasta ver en el centro del retícula la imagen de la rendija y anotamos la posición que nos da el marcador ((2).
· La diferencia entre las dos posiciones (1 y (2 es el ángulo ( buscado, de donde obtenemos el ángulo del prisma (.

Los datos obtenidos son los siguientes, donde la última fila es la media :

	1

	Grados
	Minutos ± 0,5
	Radianes  0,00015

	267
	48,0
	4,67399

	267
	47,5
	4,67399

	267
	47,0
	4,67385

	267
	46,5
	4,67370

	267
	46,0
	4,67356

	267
	47,0
	4,67341

	Eesc =
	0,00015

	Eacc =
	0,0005

	Etot = 
	0,0007


	

	Grados
	Minutos ± 0,5
	Radianes  0,00015

	147
	44,0
	2,57843

	147
	44,5
	2,57843

	147
	46,0
	2,57858

	147
	45,0
	2,57901

	147
	46,5
	2,57872

	147
	45,2
	2,57916

	Eesc =
	0,00015

	Eacc =
	0,0007

	Etot = 
	0,0008


	 = |2 - 1| / 2

	Grados
	Minutos
	Radianes  0,00015

	60
	2,0
	1,04778

	60
	1,5
	1,04778

	60
	0,5
	1,04763

	60
	0,8
	1,04734

	60
	-0,3
	1,04742

	60
	0,9
	1,04712

	Eesc =
	0,00015

	Eacc =
	0,0000002

	Etot = 
	0,00015


	1 =
	4,6734 0,0007

	2 =
	2,5792 0,0008

	 =
	1,04712  0,00015


Medida del ángulo de desviación mínima.
El segundo valor experimental necesario para calcular el índice de refracción es el ángulo de desviación mínima. El proceso es el mismo para las tres longitudes de onda, pero en la explicación haremos referencia a la línea amarilla.
El ángulo de desviación mínima se produce para un solo ángulo de incidencia sobre cada cara del prisma. Buscamos con el anteojo la línea amarilla y giramos la plataforma sobre la que está el prisma, de manera que la línea se desplaza de su posición; cuando pasamos por el ángulo de incidencia adecuado, la línea espectral “rebota” y se desplaza hacia la dirección contraria. La posición donde “rebota” la línea corresponde al ángulo de desviación mínima. Desplazamos el anteojo hasta que el centro del retículo coincide con el punto donde la línea cambia de sentido; anotamos la posición que nos da el marcador del anteojo sobre el círculo graduado (β1).

Como no es posible calcular cuál es la dirección del haz incidente, buscamos la posición donde se produce la desviación mínima para la otra cara y anotamos la posición de ésta (β2). 

El ángulo de diferencia entre la primera y la segunda posición es el doble del ángulo de desviación mínima para esta longitud de onda; por tanto:
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Calculamos entonces el ángulo de desviación mínima para las tres líneas: amarilla, verde y rojo. La última fila de cada tabla de valores es la media de los valores.
	LÍNEA AMARILLA

β1

	Grados
	Minutos ± 0,5
	Radianes  0,00015

	253
	9,0
	4,41830

	253
	6,0
	4,41830

	253
	6,0
	4,41743

	253
	7,0
	4,41743

	253
	9,0
	4,41772

	253
	7,4
	4,41830

	Eesc =
	0,00015

	Eacc =
	0,0012

	Etot = 
	0,0014


	β

	Grados
	Minutos ± 0,5
	Radianes  0,00015

	156
	25,0
	2,72999

	156
	25,0
	2,72999

	156
	24,0
	2,72999

	156
	26,0
	2,72969

	156
	27,0
	2,73028

	156
	25,4
	2,73057

	Eesc =
	0,00015

	Eacc =
	0,0006

	Etot = 
	0,0007


	δm = |β2 - β1| / 2

	Grados
	Minutos
	Radianes  0,00015

	48,5
	-8,0
	0,84416

	48,5
	-9,5
	0,84416

	48,5
	-9,0
	0,84372

	48,5
	-9,5
	0,84387

	48,5
	-9,0
	0,84372

	48,5
	-9,0
	0,84387

	Eesc =
	0,00015

	Eacc =
	0,0000005

	Etot = 
	0,00015


	1 =
	4,4183 0,0014

	2 =
	2,7306 0,0007

	m =
	0,84387  0,00015


LÍNEA VERDE

	β1

	Grados
	Minutos ± 0,5
	Radianes  0,00015

	253
	18,0
	4,42092

	253
	15,0
	4,42092

	253
	16,0
	4,42005

	253
	18,0
	4,42034

	253
	19,5
	4,42092

	253
	17,3
	4,42136

	Eesc =
	0,00015

	Eacc =
	0,0011

	Etot = 
	0,0013


	β

	Grados
	Minutos ± 0,5
	Radianes  0,00015

	156
	15,0
	2,72708

	156
	12,0
	2,72708

	156
	13,5
	2,72620

	156
	13,5
	2,72664

	156
	13,0
	2,72664

	156
	13,4
	2,72650


	Eesc =
	0,00015

	Eacc =
	0,0010

	Etot = 
	0,0012


	δm = |β2 - β1| / 2

	Grados
	Minutos
	Radianes  0,00015

	48,5
	1,5
	0,84692

	48,5
	1,5
	0,84692

	48,5
	1,3
	0,84692

	48,5
	2,3
	0,84685

	48,5
	3,3
	0,84714

	48,5
	2,0
	0,84743

	Eesc =
	0,00015

	Eacc =
	0,0000006

	Etot = 
	0,00015


	1 =
	4,42136 0,0013

	2 =
	2,7265 0,0012

	m =
	0,84743  0,00015


LÍNEA ROJA

	β1

	Grados
	Minutos ± 0,5
	Radianes  0,00015

	252
	55,0
	4,41423

	252
	58,0
	4,41423

	252
	55,0
	4,41510

	252
	59,0
	4,41423

	252
	57,0
	4,41539


	252
	56,8
	4,41481

	Eesc =
	0,00015

	Eacc =
	0,0016

	Etot = 
	0,0017


	β

	Grados
	Minutos ± 0,5
	Radianes  0,00015

	156
	39,0
	2,73406

	156
	40,0
	2,73406

	156
	36,0
	2,73435

	156
	39,0
	2,73319

	156
	38,5
	2,73406

	156
	38,5
	2,73391

	Eesc =
	0,00015

	Eacc =
	0,0012

	Etot = 
	0,0014


	δm = |β2 - β1| / 2

	Grados
	Minutos
	Radianes  0,00015

	48
	8,0
	0,84009

	48
	9,0
	0,84009

	48
	9,5
	0,84038

	48
	10,0
	0,84052

	48
	9,3
	0,84067

	48
	9,2
	0,84045

	Eesc =
	0,00015

	Eacc =
	0,0000010

	Etot = 
	0,00015


	1 =
	4,4148 0,0017

	2 =
	2,7339 0,0012

	m =
	0,84045  0,00015


Cálculo de los índices de refracción.
A partir de los datos obtenidos para los distintos ángulos, podemos calcular los índices de refracción para cada longitud de onda del prisma:
LÍNEA AMARILLA

	n = 
	1,62168247

	Eesc = 
	0,0002

	Eacc =
	0,0004

	Etot =
	0,0006


	n =
	1,6217  0,0006


LÍNEA VERDE

	n = 
	1,623763856

	Eesc = 
	0,0002

	Eacc =
	0,0003

	Etot =
	0,0005


	n =
	1,6238  0,0005


LÍNEA ROJA

	n = 
	1,619678097

	Eesc = 
	0,0002

	Eacc =
	0,0003

	Etot =
	0,0005


	n =
	1,6197  0,0005


Obtención de las constantes n0 y B.
A partir de los datos que hemos obtenido para el índice de refracción en función de la longitud de onda: 
	
	1/2
	n

	Amarillo
	2,88E-06
	1,62170

	Verde
	3,09E-06
	1,62380

	Roja
	2,64E-06
	1,61970


hallamos los valores de las constantes a través de una regresión lineal:

	
	
	Error

	n0 =
	1,596
	0,001

	B =
	8900
	400

	R =
	0,9987709
	


Por tanto:

Comparando los valores que hemos hallado experimentalmente  y los que obtenemos a partir de la ecuación hallada:
	
	
	n teórico
	n exper.

	Amarillo
	5,89E+02
	1,62184
	1,62170

	Verde
	5,69E+02
	1,62376
	1,62380

	Roja
	6,16E+02
	1,61967
	1,61970


vemos que los valores se ajustan muy bien.
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Medida del índice de refracción con el espectrogoniómetro:

determinación de las constantes de la fórmula de dispersión de Cauchy.


