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Se construyé un montaje 6ptico con el fin de medir las absorbancias de materiales tales como
vinipel, , bolsa plastica , acetato, acrilico y cubreobjetos para microscopio. Se llegé a que las curvas
de intensidad y de absorciéon de cada material dependen tanto de la longitud de onda de los fotones

incidentes como de la distancia entre fuente y muestra en el montaje.

Por 1ltimo se encontré

experimentalmente el absortion edge del acrilico, mostrando que este resultado concuerda con lo
que se ha medido previamente por otros grupos de investigacién.

I. INTRODUCCION

Dentro de la fisica experimental, especificamente en la
fisica de altas energias y la 6ptica, un tema de estudio
muy activo es la caracterizacion de la interaccion de la
radiacién electromagnética con la materia. Tedricamente
esta interaccion se puede describir a través de la seccion
eficaz, que cambia dependiendo de la energia de los fo-
tones que inciden en un material dando lugar a procesos
de interaccién como el efecto fotoeléctrico, efecto Comp-
ton y produccién de pares. Experimentalmente, a través
de la propiedad Optica conocida como absorbancia, es
posible caracterizar los efectos que la radiaciéon puede
tener sobre ciertos materiales. Midiendo la intensidad de
la luz antes y después de que esta penetre el objeto en
cuestion, se pueden entender propiedades del material
tales como su composicion, la frecuencia de vibracion de
sus moléculas, entre otras.

El estudio de la absorbancia se hace importante en dis-
tintas aplicaciones tales como el monitoreo de procesos
farmacéuticos o textiles, la caracterizacion de fluoréforos
en andlisis quimico, andlisis de la calidad del aire en las
ciudades, entre otros [I]. Estas aplicaciones requieren de
la construccién de un montaje 6ptico idéneo para medir
la absorbancia de los materiales de interés. Sin embargo,
no existe un montaje 6ptico estandar que pueda respon-
der a todas las necesidades que cada una de estas apli-
caciones requieren. Con este proyecto se pretende con-
struir un montaje 6ptico que permita la medicién de la
absorbancia de distintos materiales en el rango de lon-
gitudes de onda asociadas a la luz visible. Para medir
qué tan eficiente es este montaje, se pondrd a prueba
haciendo uso de los equipos necesarios, brindados por el
laboratorio de Optica Cuantica de la Universidad de los
Andes, haciendo las calibraciones y medidas necesarias.
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II. MARCO TEORICO/ESTADO DEL ARTE

La ley de Beer-Lambert, entendida como una relacion
empirica que asocia la absorcién de luz de un material
con sus propiedades, ha sido aprovechada de muchas for-
mas en muchos campos de la ciencia [I]. Uno de estos
campos en los que este principio de absorcién de la luz es
aprovechado es en la éptica, con el fin de determinar las
composiciones y propiedades de distintos materiales [2]
[B]. La Ley de Beer-Lambert estd dada por la Ecuacién
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donde Iy es la intensidad de la luz que entra en el
material, I la intensidad de la luz que sale del material
y A es la absorbancia.

Muchos estudios se han hecho acerca de este tema
y desde distintas ramas de la fisica. Desde la fisica de
altas energias aplicada a la medicina, por ejemplo, el
principio de atenuacién de la luz por un material se
usa con el fin de observar el estado de érganos internos
en el cuerpo a través de la técnica de X-ray imaging
M[E], es decir, haciendo uso de rayos X con el fin de
obtener imagenes de los tejidos bioldgicos de interés. Sin
embargo, la aplicacién de interés para este proyecto es el
estudio de las propiedades de atenuacién de la luz en el
rango visible para distintos materiales transparentes a
través de la medicién de sus respectivas absorbancias.

La teorfa acerca de la medicién de la absorbancia de
distintos materiales ya ha sido probada en varias oca-
siones en el drea de la fisica médica con el fin de carac-
terizar la absorcién de luz de tejidos humanos tales como
tejido muscular, muestras oseas, materia gris, entre otros
[3] Sin embargo, el experimento que se llevard a cabo
en este proyecto tiene como objetivo caracterizar la ab-
sorbancia de materiales inorganicos de uso cotidiano tales
como acetato, vinipel, bolsas plésticas , vidrio acrilico y
cubreobjetos para microscopio.
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III. MARCO EXPERIMENTAL
A. Metodologia

Con el fin de construir un montaje éptico 6ptimo para
hacer las mediciones de la absorbancia de los materiales
que se usardn en este proyecto, primero se caracterizard
la fuente de luz blanca que se usara en el montaje para
tratar de entender propiedades tales como las longitudes
de onda a las que emite y la intensidad con la que la
luz sale de la fuente. Las mediciones de intensidades y
longitudes de onda se haran con un espectrémetro de la
empresa Ocean Optics de la serie USB [6].

Luego de tomar estas medidas, se disenard y con-
struird el montaje experimental adecuado para poder
integrar tanto la fuente de luz como el espectrémetro,
teniendo en cuenta que entre estos dos debe haber un
espacio suficiente para poder sujetar el material al cual
se le quiere medir la absorbancia. Como un control para
probar el montaje construido y con el fin de calibrar los
instrumentos, se tomaran medidas de la intensidad de la
luz sin ninguna muestra en medio para poder obtener los
valores de Iy de la Ecuacién (1| necesarios para encontrar
la absorbancia de los materiales usados a ocho distintas
distancias entre fuente y material, con el fin de obtener
una muestra estadistica lo suficientemente amplia para
llegar a una conclusién sélida. El detector en este caso es
el puerto a través del cual incide la luz al espectréometro.

Una vez calibrados los instrumentos y habiendo puesto
a prueba el montaje a través del control propuesto, se de-
sarrollard el experimento tal como se hizo con el control,
salvo que esta vez se pondran en medio de la fuente y
el detector las muestras de los materiales usados. Midi-
endo con el espectréometro las longitudes de onda e in-
tensidades del haz de luz que atraviesa el material, se
medird la absorbancia con la Ecuacién . Este ex-
perimento supone complicaciones a la hora de adaptar
materiales de distintas consistencias al montaje. No ob-
stante, para solucionar este problema se hizo uso de una
pieza disenada exclusivamente para esta aplicacién por
el equipo de trabajo de este proyecto y construida en el
taller de mecédnica de la Universidad de los Andes.

B. Montaje Experimental

Para poder medir la absorbancia de un material en
el rango visible del espectro electromagnético, se escogio
hacer un montaje sobre una mesa 6ptica con elementos
tales como una fuente de luz blanca, un puerto para fibra
optica que al mismo tiempo pueda colimar el haz de luz
proveniente de la fuente, una plataforma mévil que per-
mita mover la muestra sobre el eje determinado por la
direccién de propagacion de la luz y otro puerto para fi-
bra 6ptica que permita recibir la luz que ya ha atravesado
la muestra y que la envie al espectrometro de la empresa

Ocean Optics para que sea interpretada por el software
Ocean View. El montaje experimental se muestra en la

Figura[I]

FIG. 1. Montaje experimental.

En la Figural[l] el elemento marcado con el nimero 1 es
el puerto para fibra éptica de la compainiia THORLABS
de referencia PAF-X-11-PC-B, el nimero 2 corresponde a
la plataforma mévil, el nimero 3 es la pieza que se mando
a construir en el taller de mecanica de la Universidad
para sostener las muestras de prueba y el ntimero 4 es
un puerto para fibra éptica que funciona como receptor
de la luz que sale de la muestra, ubicada en el elemento
ndmero 3.

FIG. 2. Detalle de pieza para sostener muestra.

La fuente de luz blanca que se acopla al elemento
nimero 1 es de la empresa Bentham de referencia
WLS100, que emite en un rango de longitudes de onda
de 300nm a 2500 nm. La pieza nimero 3 en la Figura[]]
fue disenada con el objetivo de que las distintas muestras
puedan ser sostenidas a través de dos alfileres, que funcio-
nan como ejes de rotacién del bloque azul en cuyo centro
se pone la muestra. También las muestras pueden ser
sostenidas en las paredes del bloque azul en caso de que
estas tengan forma de lamina, como ocurre con las mues-



tras usadas para este proyecto. Este bloque azul es unido
a una pieza acrilica transparente que permite que todo
el conjunto pueda ser sostenido por la plataforma mévil.
Este conjunto de piezas, identificadas con el nimero 3 en
la Figura [I} se muestran a detalle en la Figura [2, Una
vez el montaje éptico en la Figura[l] ha sido elaborado, se
comienzan las primeras pruebas. Las ldminas de material
usadas tienen un tamano de 2 x 2cm, que es el drea de
las caras del bloque azul, y un grosor especifico que se
muestra en la Tabla [Il

TABLE I. Materiales usados para medicién de absorbancia y
sus respectivos grosores.

Material ~|Grosor(mm)
Cubreobjetos 0,15
Vinipel 0,025
Bolsa 0,9
Acetato 1 0,13
Acetato 2 0,2
Acrilico 0,5

IV. RESULTADOS

Para ocho distintas distancias entre fuente y muestra
se tomaron los datos correspondientes al control del ex-
perimento que pretende calibrar el montaje experimental,
observando la dependencia que hay entre el término Iy
de la ley de Beer-Lambert y estas ocho distancias. Las
ocho distancias escogidas a las que se tomaron los datos
fueron de 3,27c¢m, 3,49cm, 3,71 cm, 3,93 cm, 4,15cm,
4,37cm, 4,59cm y 4,81cm. Dado que la fuente de
luz blanca es policromaética, el término Iy también de-
pende de las distintas longitudes de onda de los fotones
que componen el haz. Para una distancia entre fuente
y detector de 3,27cm, la curva de I contra longitud
de onda se muestra en la Figura Para las siete dis-
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FIG. 3. Intensidad contra longitud de onda sin muestra en
medio entre fuente y detector.

tancias restantes se obtuvieron curvas similares a la de
la Figura Sin embargo, para estudiar cémo cambia
Iy en funcién de la distancia entre fuente y muestra,
se tomaron los maximos de cada curva y estos se ajus-
taron a un polinomio de grado 5, que demostré ser la
funcién cuyo ajuste resultaba mas cercano a los puntos
experimentales obtenidos, con un coeficiente de ajuste
de R? = 0,998 como se muestra en La curva de los
maéaximos de Iy en funcién de la distancia entre fuente
y detector se muestra también en la Figura [ donde
Pols(A,B,C,D,E, F) = Ar®+Br*4+Cr3+Dr*+Er+F,
con r la distancia entre fuente y muestra.
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FIG. 4. Intensidad contra distancia entre fuente y muestra,
r, en ausencia de muestra entre fuente y detector.

Se observa que, en general, la intensidad de la luz
decrece a medida que r aumenta, salvo pequenas fluctua-
ciones representadas por los maximos locales de la curva
azul en la Figura[d] A partir de esta curva de calibracién
es posible encontrar la intensidad que incide en cada
material para cualquier valor de r, por lo que para las
medidas del término I de la ley de Beer-Lambert solo
es necesario tomar datos para una distancia especifica
entre fuente y muestra para poder predecir cémo serdn
las curvas de intensidad para cualquier distancia.

Luego de esta medicion, se obtuvieron las respectivas
curvas de intensidad para cada material. Sujetando las
ldminas de los materiales descritos en la Tabla[l]al bloque
azul en el montaje experimenta, se lograron obtener las
curvas que me muestran en la Figura [b| para una dis-
tancia entre fuente y muestra de 3,27cm. Se obtu-
vieron también las curvas de intensidad contra longi-
tud de onda para distancias entre fuente y muestra de
3,49¢cm, 3,71 cem, 3,93cm, 4,15¢em, 4,37cm, 4,59¢cm y
4,81 ¢m. Se observa que, si bien la forma de la curva de
intensidad contra longitud de onda se conserva, las inten-
sidades para cada material disminuyeron respecto a los
valores mostrados en la Figura [4]
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FIG. 5. Curvas de intensidad en niimero de fotones detectados
contra longitud de onda en nanémetros para (a) Acetato 1,
(b) Acetato 2, (c) Vinipel, (d) Bolsa, (e) Cubreobjetos y (f)
Acrilico para una distancia entre fuente y muestra de 3,27 cm

Esto es lo que se espera teéricamente dado que una
vez incide luz sobre un material, este absorberia una
cantidad determinada de radiacion electromagnética,
de forma que la intensidad detectada serd menor que
la medida en el control y calibracién del experimento
para el término Iy de la ley de Beer-Lambert. Con
estas curvas y la Ecuacién [I} es posible encontrar para
cada longitud de onda y cada distancia entre detector
y muestra la absorbancia de cada material. Para
una distancia de 3,27 cm entre fuente y muestra, las
absorbancias encontradas se muestran en la Figura [6]

A partir de las Figuras @(a) y @](b)7 se puede observar
que la absorbancia depende del grosor del material. Esto
se deduce ya que las Figuras [6{a) y [6{b) son las curvas
de absorbancia del acetato pero para distintos grosores.
También, observando cada una de las curvas obtenidas
en la Figura [0] se deduce que es posible diferenciar un
material de otro gracias a la medicion de sus respectivas
absorbancias.

Otro resultado interesante que se puede ver a partir de
la Figura [6] es el que se muestra en la imagen [6[f), donde
se observa una discontinuidad en la curva de absorbancia
alrededor de los 700 nm. Esta discontinuidad es conocida
como un absortion edge y muestra informacion implicita
acerca de donde la energia de un fotén absorbido por el
material corresponde con una de sus energias de tran-
sicién o con su potencial de ionizacién. KEste absortion

4

edge ya habia sido presentado en la literatura [7], sin
embargo, se encontré que con el montaje experimental
asociado a este experimento también se puede obtener.
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FIG. 6. Curvas de absorbancia contra longitud de onda en
nanémetros en el rango visible del espectro electromagnético
para (a) Acetato 1, (b) Acetato 2, (¢) Vinipel, (d) Bolsa, (e)
Cubreobjetos y (f) Acrilico para una distancia entre fuente y
muestra de 3,27 cm

Ademés de las absorbancias medidas para una distan-
cia entre fuente y muestra de 3,27c¢m, se encontraron
también las absorbancias para las otras siete distancias
mencionadas previamente. A una distancia entre fuente
y muestra de 4,81 cm se obtuvieron las curvas de ab-
sorbancia mostradas en la Figura [/} En estas curvas se
observa que, en el rango del espectro electromagnético
que corresponde a la luz visible, es decir entre 400 nm
y 800mm, la absorbancia tiende a ser constante. Esto
obedece a la dependencia que tienen las curvas de inten-
sidad de cada material, como las mostradas en la Figura
con la distancia entre fuente y muestra. Para cada
material analizado, este valor constante de absorbancia
es en promedio de 0, 5.
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FIG. 7. Curvas de absorbancia contra longitud de onda en
nanémetros en el rango visible del espectro electromagnético
para (a) Acetato 1, (b) Acetato 2, (¢) Vinipel, (d) Bolsa, (e)
Cubreobjetos y (f) Acrilico para una distancia entre fuente y
muestra de 4,81 cm
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V. ANALISIS

Como ya se discutié con anterioridad, se observa que
las curvas de intensidad obtenidas para cada material,
ademds de depender de la longitud de onda de los fotones
incidentes, también depende de la distancia entre fuente
y muestra, como se observa en las Figuras [3| e o} Esta
dependencia de la distancia entre fuente y muestra hace
que las curvas de absorcién mostradas en las Figuras [6]
[7 y [ también dependan de este pardmetro del montaje
experimental. De las absorbancias medidas y mostradas
en estas Figuras, se puede observar, como se discutio
en la seccion de resultados, que los distintos materiales
se pueden identificar a través de su absorbancia, dado
que sus curvas caracteristicas difieren de un material
a otro. Esto a futuro podria ayudar a la industria
en la caracterizacién y diferenciacién de materiales
desconocidos a través de sus curvas de absorcion.

También, como 1ltimo resultado, se obtuvo el ab-
sortion edge del acrilico que, como se dijo en la seccion
de resultados, ya habia sido encontrado anteriormente
y registrado en la literatura [7]. Sin embargo, con los
datos obtenidos en el laboratorio de Optica Cuéntica, se
pudo encontrar que la posicién de este absortion edge
cambia a medida que la distancia entre fuente y muestra

aumenta. Como se observa en la Figura [§] esta discon-
tinuidad presenta un corrimiento a la derecha a medida
que se aumenta la distancia entre fuente y muestra de-
bido a la dependencia entre la curva de intensidad del
acrilico respecto a esta variable.
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FIG. 8. Curvas de absorbancia contra longitud de onda en
nanémetros en el rango visible del espectro electromagnético
para el acrilico para distancias entre fuente y muestra de (a)
3,27¢cm, (b) 3,49¢cm, (c) 3,71 cm, (d) 3,93¢cm, (e) 4,15¢ecm y
(f) 4,37cm

VI. CONCLUSIONES

A partir del montaje experimental sugerido para este
proyecto fue posible medir las curvas de intensidad y de
absorbancia de cada material, observando una dependen-
cia de estas respecto a la distancia entre fuente y mues-
tra analizada. También, a partir de las medidas tomadas
con este montaje en el Laboratorio de Optica Cuéantica,
se pudo encontrar el absortion edge del acrilico, concor-
dando esto con lo observado por otro grupo de investi-
gacién [7]. Dadas las coincidencias obtenidas entre los
resultados presentados y lo encontrado en la literatura,
se deduce que este montaje experimental es 6ptimo para
la medicién de absorbancias de distintos materiales.
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