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Espectroscopia  
estelar de bajo  
coste: las líneas  
de Fraunhofer 
El espectro de un astro, resultado de la descomposición  
de la luz que nos llega de él, nos da mucha información 
sobre su naturaleza y propiedades físicas.  
Es posible introducirse a la apasionante técnica  
de la espectroscopia con medios muy sencillos.  
Este artículo describe la observación de las líneas de 
Fraunhofer del espectro solar usando un espectroscopio 
de construcción casera pero con un resultado 
sorprendentemente detallado. Josep Martí Ribas
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Imagen procesada de las líneas de 
Fraunhofer en la luz difusa solar 
tomada el 9 de abril de 2017 desde 
Jaén a menos de una hora de la puesta 
del Sol. Cámara Canon EOS 500D a 
100 ISO. La exposición, contraste e 
intensidad de las capas RGB de la 
imagen se ha ajustado individualmente 
para una mejor representación. (Todas 
las imágenes son cortesía del autor)

do principalmente las líneas H 
y K del calcio ionizado. Hoy sa-
bemos que todas ellas, presentes 
tanto en el espectro solar como 
en el de otras estrellas, no son 
más que la consecuencia natu-
ral de la estructura atómica de 
la materia regida por las leyes 
de la Mecánica Cuántica. Áto-
mos y moléculas tienen sus nive-
les de energía cuantizados y so-
lo emiten, o absorben, fotones 
cuya longitud de onda asociada 
corresponde a las diferencias de 
energía entre esos niveles. Por 

Casi todo lo que los astrónomos 
pueden analizar del Cosmos lle-
ga en forma de luz. La espec-
troscopia es la técnica mediante 
la cual descomponemos y regis-
tramos la emisión luminosa de 
los astros en todas sus longitu-
des de onda. El espectro de un 
cuerpo celeste nos da informa-
ción sobre sus condiciones físi-
cas, su composición química, su 
velocidad, y a veces incluso los 
campos magnéticos, entre otras 
de sus propiedades.

Los fundamentos básicos de 
la espectroscopia moderna fue-
ron sentados a lo largo del si-
glo XIX gracias principalmen-
te a los trabajos pioneros de los 
científicos alemanes Joseph von 
Fraunhofer (1787-1826), Gus-
taf Kirchhoff (1824-1887) y Ro-
bert Bunsen (1811-1899). Fue el 
primero de ellos, Fraunhofer, a 

quien debemos la primera des-
cripción detallada del espectro 
solar que contiene un gran nú-
mero de líneas de absorción im-
presas sobre un continuo que se 
aproxima bastante a la emisión 
de un cuerpo negro a 6000 gra-
dos Kelvin. Aunque estas líneas 
de absorción fueron descubier-
tas previamente en 1802 por el 
inglés William Hyde Wollaston 
(1766-1828), el exquisito detalle 
de las observaciones de Fraun-
hofer publicadas doce años más 
tarde le hicieron merecedor de 
ser denominadas en su honor. 
En la bibliografía se incluyen las 
referencias históricas de estos 
trabajos pioneros accesibles hoy 
en formato digital. Algunas de 
las líneas de Fraunhofer más im-
portantes conservan todavía su 
nomenclatura original median-
te letras (A, B, C…), destacan-
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les se las conoce como «órdenes 
de difracción». Normalmente el 
espectro del primer orden es el 
que más se utiliza al ser más lu-
minoso que el resto. En cambio 
con un prisma, solamente ob-
tendríamos un único espectro.

Pero, ¿es fácil conseguir una 
red de difracción? ¿Podemos 
construir un espectroscopio con 
nuestros propios medios? La 
respuesta a ambas preguntas es 
afirmativa. De hecho, se trata 
de una actividad muy bien do-
cumentada y para la que exis-
ten numerosos recursos disponi-
bles incluso en Internet (ver de 
nuevo referencias y enlaces en 
la bibliografía). Volviendo a la 
red de difracción, muchos lec-
tores del artículo tienen segu-
ro varias en su casa, puede que 
sin saberlo, y además de una ca-
lidad excelente. Un simple CD 
o un DVD virgen, de los que ya 
empiezan a ser obsoletos frente 
a otros dispositivos de almace-
namiento de datos informáticos,  
proporcionan una excelente 
red de difracción para uso astro-
nómico. Cada uno de ellos con-
tiene unas 625 y 1350 líneas/
mm, respectivamente. Pero para 

ello, cualquier especie química 
presente en una atmósfera es-
telar dejará su huella de absor-
ción, o en ocasiones de emisión, 
típica e inconfundible sobre el 
continuo espectral del astro. 
Gracias a esas marcas caracterís-
ticas en el espectro podremos 
inferir tanto la composición del 
astro como posiblemente otras 
de las diversas propiedades físi-
cas que mencionábamos al prin-
cipio. El libro de Kaler, listado 
en la bibliografía reciente ad-
junta, contiene una excelente 
introducción sobre cómo fun-
ciona todo este proceso detecti-
vesco en el mundo estelar.

La espectroscopia no se cuen-
ta aún entre las técnicas más ex-
tendidas entre los aficionados a 
la astronomía. Sin embargo, es-
ta es un situación que está cam-
biando desde hace años y sin 
duda cambiará a más en el fu-
turo. Las restantes referencias 
y enlaces actuales en la biblio-
grafía son prueba fehaciente de 
ello. En este contexto, es posi-
ble introducirse a la espectros-
copia astronómica con medios 
muy sencillos y con una inver-
sión económica extremadamen-
te modesta. Este artículo se ex-
pone la experiencia personal 
del autor en actividades de di-
vulgación astronómica en las 
que los participantes pudieron 
contemplar directamente las lí-
neas de Fraunhofer y las líneas 
de emisión de diversas lámparas 
domésticas usadas como fuentes 
de comparación. La experiencia 
es realmente gratificante y per-
mite asomarnos a una de las eta-
pas más fascinantes del desarro-
llo de la astrofísica moderna.

Wollaston y Fraunhofer usa-
ron prismas de vidrio para des-
componer la luz en sus ob-

servaciones. Los astrónomos 
modernos utilizan herramientas 
algo más sofisticadas como son 
las redes de difracción. Se trata 
de superficies planas en las que 
se han grabado un gran núme-
ro de líneas o surcos paralelos 
con los que interactúa el fren-
te de ondas luminoso. Las redes 
de difracción pueden funcionar 
tanto por transmisión como por 
reflexión. En ambos casos el pa-
rámetro principal es el número 
de líneas por unidad de longi-
tud. Al incidir un haz de luz so-
bre una red de difracción, ca-
da longitud de onda se desviará 
un ángulo distinto formándo-
se un espectro al igual que suce-
de con un prisma. No obstante, 
hay algunas diferencias debi-
das a la física del proceso en cu-
yos detalles no entraremos aquí. 
Solamente indicaremos que, en 
una red de difracción, las longi-
tudes de onda correspondientes 
al azul son las que menos desvia-
ción sufren. Esto es justo al con-
trario de lo que sucede en un 
prisma. Otra particularidad im-
portante es que las redes de di-
fracción crean varios espectros a 
la vez. A estas réplicas espectra-
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FIGURA 1. Esquema del espectros-
copio utilizando un CD como red de 
difracción. Con un DVD el diseño es 
el mismo pero con un ángulo de 16 
grados. 

FIGURA 2. Espectroscopio DVD con 
el que se han tomado los espectros 
incluidos en este artículo, montado 
sobre un trípode fotográfico. La forma 
circular del disco óptico insertado es 
visible bajo la envoltura de papel de 
aluminio que evita la entrada de luz. 
En la imagen de abajo se aprecia más 
en detalle la tapa del tubo con la hen-
didura en cuya cara posterior se han 
pegado las cuchillas de afeitar para 
formar la rendija.

ser retirada una vez endurecido 
el pegamento.

Lo siguiente es insertar la red 
de difracción. Para ello debe-
mos realizar un corte preciso 
con una sierra del tubo de car-
tón para deslizar el disco ópti-
co a través de él. En la Figura 1 
el ángulo de corte se ha elegi-
do de 31 grados de acuerdo con 
las ecuaciones que rigen el fe-
nómeno de la difracción. Es-
te valor permite que la longitud 
de onda correspondiente al ver-
de emerja perpendicularmen-
te al eje del tubo óptico para el 
espectro de primer orden pro-
ducido por un CD. Evidente-
mente, deberemos practicar un 
orificio lateral en el tubo de car-
tón a través del cual poder ob-
servar este espectro emergente. 
Una apertura circular de unos 
dos o tres centímetros de diá-
metro será suficiente. Un tubo 
de plástico insertado y sobresa-
liendo un poco de esta apertu-
ra, a modo de visor lateral, nos 
permitirá luego colocar mejor 
el ojo para la observación. Con 
un poco de ensayo y error, po-
dremos ajustar la longitud de es-
te tubo lateral de modo que so-
lo el espectro de primer orden 
sea visible. Para lograr algo más 
de resolución espectral, existe 
la opción de emplear un DVD y 
el ángulo requerido pasa a ser 
entonces de 16 grados. El corte 
adecuado de la hendidura con 
este ángulo es bastante más difi-
cultoso, por lo que lo es más re-
comendable empezar con un 
CD. En cualquier caso, conviene 
marcar muy bien sobre el tubo 
la trayectoria del corte antes de 
empezar a seccionarlo. Se reco-
mienda usar una sierra de calar 
o de cortar metal para un resul-
tado lo más preciso posible.

conseguir que uno de estos dis-
cos ópticos funcione bien como 
una herramienta espectroscópi-
ca es conveniente discriminar 
bien la dirección de proceden-
cia del haz luminoso que quere-
mos descomponer. Aquí es don-
de se requiere algo de habilidad 
manual para construir el instru-
mento cuyo esquema se muestra 
en la Figura 1. Se trata de una 
auténtico espectroscopio que 
consta simplemente de tres ele-
mentos principales: i) una ren-
dija para seleccionar la proce-
dencia de la luz de entrada; ii) 
un tubo óptico; iii) una red de 
difracción.

La rendija debe tener ape-
nas unas décimas de milíme-
tro de separación y ser lo más 
geométricamente perfecta. Se 
recomienda enfrentar los filos 
de dos cuchillas de afeitar, o de 
una sola si la cortamos por la 
mitad con una tijeras para aho-
rrar. El tubo óptico puede ha-
cerse con un simple tubo de car-
tón de los que se usan para el 
transporte de pósteres o mensa-
jería. Suelen llevar tapas de plás-
tico en los extremos. Las con-
servaremos y aprovecharemos 
mejor si son negras. Con una 
navaja, o un cúter, podemos rea-

lizar una hendidura en una de 
las tapas y pegar las cuchillas so-
bre la misma en su cara interior. 
Atención, esta la etapa más peli-
grosa del proceso en la que de-
bemos estar vigilantes si realiza-
mos la experiencia con niños. Si 
disponemos de una lupa de au-
mento, conviene verificar el pa-
ralelismo de los filos de nuestra 
rendija y ajustarlo si es necesa-
rio con pequeños movimientos 
antes de que se seque el pega-
mento utilizado. También puede 
ayudar a asegurar el paralelismo 
el introducir otra hoja de afeitar 
entre los filos, o algo fino como 
un tarjeta de visita, para luego 
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del tubo por si queremos insta-
lar nuestro flamante espectros-
copio sobre un trípode fotográ-
fico. En la Figura 2 se muestran 
algunas fotografías de un espec-
troscopio terminado construido 
por el autor siguiendo estas in-
dicaciones. El tubo del visor la-
teral, donde se situaría el ojo, se 
ha realizado con un simple en-
vase de yogur líquido recortado. 
¡El coste de todos los materiales 
no fue más allá de unos tres eu-
ros! Raramente un aparato cien-
tífico puede salir tan barato (trí-
pode aparte).

Con este instrumento esta-
mos en condiciones de emular 
visualmente las experiencias de 
Fraunhofer. Sin embargo, an-
tes es aconsejable practicarle al-
gunos ajustes para asegurarnos 
que la rendija se ha orientado 
paralelamente a la dirección de 
las líneas de nuestra red de di-
fracción. Para ello nada mejor 

Tras realizar los cortes del tubo, 
no podremos evitar después que 
se cuele algo de luz a través de 
la hendidura. Una solución pa-
ra ello es envolver toda la zona 
de corte, teniendo el disco in-
troducido, con papel de alumi-
nio y asegurarlo bien con cinta 
adhesiva. Ya solo nos quedan al-
gunos aditamentos finales, co-
mo haber pintado antes el in-
terior del tubo de negro mate 
para evitar reflexiones internas 
y pegar una tuerca en la base 

FIGURA 3. Espectro de una lámpara 
fluorescente moderna observado con 
el espectrógrafo casero descrito en 
este artículo como paso previo para 
ajustar la correcta alineación de la 
rendija.

FIGURA 4. Imagen directa sin proce-
sar de las líneas de Fraunhofer en la 
luz difusa solar tomada el 20 de abril 
de 2017 desde Jaén. Cámara Canon 
EOS 500D a 100 ISO y 60 segundos de 
exposición usando un espectrógrafo 
basado en DVD. Se aprecia la sobre-
exposición en la región azul-violeta y 
la subexposición en la zona roja. La 
exposición en la zona verde es la más 
adecuada.

FIGURA 5. Corte horizontal de la 
imagen de cabecera en página 32 que 
proporciona la representación del 
espectro solar en el formato intensi-
dad frente a longitud de onda donde se 
han identificado las principales líneas 
de absorción, correspondientes a las 
regiones de Hβ, el triplete del magne-
sio y el doblete del sodio con diversas 
líneas adicionales identificadas.

Al deslizar el disco óptico en 
el cilindro de cartón recién cor-
tado, obtendremos como inter-
sección una elipse. Podemos 
señalar su perímetro con un ro-
tulador y recortar después el 
disco sobrante siguiendo el con-
torno elíptico para que no so-
bresalga del tubo. El disco se 
puede contar con unas tijeras, 
aunque no sin algo de esfuer-
zo. Otra opción es dejar el dis-
co entero si no nos importa mu-
cho la estética del instrumento. 

artículo | Espectroscopia estelar de bajo coste: las líneas de Fraunhofer

3

4

5



 | octubre 2017 | nº220 | 37 

luz solar, el espectro lunar guar-
da una gran similitud con el de 
nuestra estrella más cercana.

Finalmente, ¿por qué no con-
siderar la idea de convertir 
nuestro espectroscopio en es-
pectrógrafo combinándolo con 
una cámara fotográfica que ya 
tengamos? A diferencia de la fo-
tografía astronómica conven-
cional, aquí no tendremos ne-
cesidad de preocuparnos por 
disponer de una montura que 
asegure el seguimiento. El es-
pectro de Fraunhofer está pre-
sente en toda la esfera celeste y 
podemos utilizar un simple trí-
pode totalmente inmóvil (ex-
cepto con la Luna llena antes 
mencionada). La cámara debe-
rá estar alineada con la apertu-
ra lateral del tubo, por ejemplo 
sostenida también con un se-
gundo trípode fijo. Es muy posi-
ble que entre luz parásita a tra-
vés del espacio entre el objetivo 
de la cámara y el espectrosco-
pio. Para ello, una vez alineado 
y montado el conjunto lo pode-
mos recubrir con una tela oscu-
ra que deje solo expuesta a la 
luz la rendija exterior. Median-
te algunas pruebas con distintas 
sensibilidades y tiempos de ex-
posición, el registro fotográfi-
co de las líneas de Fraunhofer o 
del espectro de diversas lámpa-
ras estará a nuestro alcance. 

La Figura 4 muestra lo que se 
puede llegar a apreciar con es-
tos medios tan sencillos. Se ob-
tuvo usando el espectroscopio 
de la Figura 2 en combinación 
con una cámara digital Canon 
EOS 500D configurada a baja 
sensibilidad (100 ISO) y mon-
tando un objetivo de 28 mm. 
Los tiempos de exposición ensa-
yados variaron entre un segun-
do y algunos minutos. La zona 

que dirigir el espectroscopio 
hacía alguna de las luces fluo-
rescentes que seguro están pre-
sentes en todas las casas. Podre-
mos ver entonces un bosque de 
líneas de emisión rojas, verdes 
y azules que nuestro ojo apre-
cia combinadas como una apa-
rente luz blanca (ver Figura 3). 
Girando levemente la tapa de 
plástico del tubo donde antes 
pegamos las cuchillas de afei-
tar, hemos de lograr que las lí-
neas espectrales producidas por 
los gases incandescentes en el 
interior de la lámpara se vean 
perfectamente perpendiculares 
a la dirección de dispersión es-
pectral. De hecho, lo que esta-
remos viendo no son más que 
imágenes de nuestra rendija en 
distintas longitudes de onda. 
De paso también podemos diri-
gir nuestro instrumento a una 
lámpara de incandescencia, o 
una linterna de ledes, y com-
probar que obtenemos un bo-
nito espectro continuo desde el 
rojo hasta el violeta.

Una vez rotado correctamente 
el ángulo de la rendija, no nos 
queda más que verificar por no-
sotros mismos la existencia de 
las líneas de Fraunhofer. Es im-
portante saber que no necesita-
mos ni debemos dirigir nuestro 
instrumento al Sol directamen-
te para lograrlo. ¡Ello podría ser 
muy peligroso para la vista in-
cluso con el flujo luminoso que 
atraviesa una rendija tan estre-
cha! Para apreciar las líneas del 
insigne físico alemán basta con 
dirigir el espectroscopio al cie-
lo, lejos del Sol, y mirar a través 
del visor. Se recomienda además 
ubicarse en un entorno sombrío 
para evitar deslumbramientos. 
Solamente la rendija de nues-
tro espectroscopio debe estar di-

rigida y expuesta hacia el cie-
lo. Observando atentamente, lo 
que estaremos viendo es el es-
pectro de la luz solar difundida 
por la atmósfera terrestre me-
diante el mecanismo de disper-
sión de Rayleigh. Y esta luz di-
fusa contiene también las líneas 
de Fraunhofer del espectro so-
lar que le da origen. Si nos fija-
mos bien, veremos algunas de 
las líneas más claras como son 
Hβ en la zona verde del espec-
tro y la línea del sodio en la zo-
na naranja (F y D según la nota-
ción de Fraunhofer). 

Cuando se realizan este ti-
po de observaciones con públi-
co para divulgación, toda esta 
variedad de espectros fácilmen-
te visibles dan pie a hablar y dis-
cutir sobre la constitución de la 
materia, el comportamiento de 
los átomos y el método científi-
co en general. Incluso bajo un 
cielo nublado, el espectroscopio 
sigue haciendo posible la visión 
de las líneas de Fraunhofer en 
la luz difundida por la  atmósfe-
ra y las nubes. Combinadas con 
la observación de espectros de 
lámparas, el autor ha encontra-
do en ellas un auténtico plan B 
durante algunos talleres de ob-
servación del Sol que han sido 
frustrados sea por una meteo-
rología inclemente, o por la au-
sencia completa de manchas 
solares como corresponde al mí-
nimo de actividad solar en el 
que estamos entrando. También 
podemos recurrir a las líneas de 
Fraunhofer como objetivo de 
observación en noches de Luna 
llena. Por supuesto, entonces sí 
debemos apuntar el espectros-
copio directamente a nuestro 
satélite lo cual no conlleva nin-
gún peligro para la vista. Siendo 
su luz debida a la reflexión de 
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azul del espectro de la solar di-
fundida por la atmósfera es mu-
cho más luminosa que la zo-
na roja. Recordemos aquí que 
la dispersión de Rayleigh tiene 
una dependencia con el inverso 
de la potencia cuarta de la lon-
gitud de onda. Por eso el cielo 
diurno lo vemos de color azul. 
No obstante, la luz dispersa-
da por la atmósfera también in-
cluye longitudes de onda mayo-
res, como las correspondientes 
al verde y rojo, si bien en menor 
proporción. 

Esta predominancia de la re-
gión azul-violeta dificulta en 
parte obtener imágenes no sa-
turadas de todo el espectro, sal-
vo que se combinen tomas con 
distinta exposición. Si se cono-
cen las técnicas básicas en foto-
grafía astronómica, podemos ir 
algo más allá y corregir además 
las imágenes de los efectos cau-
sados por la  corriente de os-
curidad (dark) y la falta de uni-
formidad del campo (flat field). 
En la imagen de cabecera de 
este artículo en página 32 se 
muestran el resultado de algu-
no de estos ensayos más sofisti-
cados en los que se han registra-
do y procesado separadamente 
las capas roja, verde y azul de la 
imagen RGB que registra la cá-
mara. El espectro de la luz solar 
difusa de la imagen que abre es-
te artículo se tomó en condicio-
nes no muy buenas, con nubes 
y apenas una hora antes del cre-
púsculo. Aún así, muestra una 
riqueza de líneas de Fraunho-
fer muy apreciable, con casi un 
centenar. 

Tomando de la literatura cien-
tífica como referencia las longi-
tudes de onda de las líneas más 
prominentes (doblete del sodio, 
Hβ, Fe…) y el píxel donde se 

ubican, es perfectamente posi-
ble calibrar la longitud de onda 
de todo el espectro y extraerlo 
en un formato de flujo lumino-
so frente a longitud de onda. El 
autor acometió esta última eta-
pa utilizando un software pro-
fesional de astronomía (IRAF), 
pero sin duda es también facti-
ble con medios más sencillos. 
De este modo se ha obtenido la 
gráfica normalizada de la Figu-
ra 5 donde aparecen  identifica-
das las principales líneas de una 
estrella de tipo espectral G co-
mo es el Sol. Ampliando la figu-
ra sorprende la clara separación 
del doblete del sodio cuyas dos 
componentes están separadas 
por ¡solo 6 ångströms! (un ångs-
tröm –1 Å– equivale a 10-8 cm). 
La zona de Hβ resulta especta-
cular al ser ampliada y aparecer 
a su lado numerosas líneas del 
hierro. El triplete del magne-
sio, entre 5170-5185 Å, también 
se puede apreciar claramen-
te resuelto por nuestro humil-
de instrumento. Con tiempos 
de exposición elevados pode-
mos registrar mejor la zona ro-
ja de espectro y detectar la línea 
de absorción de Hα debida al 
hidrógeno, así como bandas de 
absorción  que empiezan a verse 
hacia 6277 Å debidas a la atmós-
fera de la Tierra. Recrearse en 
la identificación de las líneas es 
una experiencia tan gratifican-
te como cuando aprendemos a 
identificar las constelaciones del 
cielo y poco a poco se van tor-
nando como viejas amigas.

Ojalá que este artículo despier-
te la curiosidad por una de las 
técnicas de observación más im-
portantes de la astronomía en 
cuya práctica es posible iniciar-
se con medios mucho más hu-
mildes de lo que cabría esperar. 

Descomponer la luz de los astros 
ha sido hasta ahora, y seguirá 
siendo durante mucho tiempo, 
la principal clave para entender 
los procesos físicos que en ellos 
ocurren. Empezar disfrutando 
del espectro solar es un magnífi-
co primer paso y lo podemos dar 
con un coste mínimo. ( )
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zug auf die Vervollkommnung achroma-
tischer Fernröhre, Denkschriften der 
Königlichen Akademie der Wissens-
chaften zu München, 1814-1815,  
Vol. 5, pág. 193-226.

Referencias y enlaces actuales  
de utilidad
• Kaler, J. B., Stars and their spectra, 
1989, Cambridge University Press.
• Harrison, K. M., Astronomical Spectros-
copy for Amateurs, 2011, Springer.
• Randell, D. A., The CD Spectroscope, 
Practical Amateur Spectroscopy, 2002, 
Tonkin, S. F. (Ed.), The Patrick Moo-
re’s Practical Astronomy Series.
• www.exploratorium.edu/snacks/cd-spec-
troscope
• www.stargazing.net/david/spectroscopy/
screwdrivercdromspectroscope.html
• www.inpharmix.com/jps/CD_spectro.html
• www.skyandtelescope.com/get-involved/
pro-am-collaboration/the-revival-of-ama-
teur-spectroscopy

Josep Martí Ribas, es catedrático  
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