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P R E F A C I o 

D13do que los métodos de aná.li sis actuales van eliminando el -
factor ~e apreciación personal, necesariamente requieren un mayor
conocimiento de los fenómenos físico-químicos que intervienen en -
ellos, por lo cual expongo este trabajo, que es una breve contribu 
ci Ón al tema de esta tesis. -

La parte experimental no diÓ los resultados esperados, debido 
a.l poco poder resolutivo del espectroscopio y a la deficiencia del 
apa.rato usa.do para. la exi taciÓn de la radiación luminosa. Esto ha 
ce disminuir el valor de los espectrogramas obtenidos. Exclusiva~ 
mente presento espectros de chispa en esta ocasión. 

Agradezco a los maestros y persona.s que me ayudaron con sus -
conocimientos y muy especialmente al Ing. Pedro J. Dozal;,al se~or' 
Director de la :!!scuela, Don Fernando Orozco y al Sr. L. Oberhauser,' 
los cuales facilitaron la. :parte experimental de este trabajo. ' 

México, 15 de Abri1 de 1940. 
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CAPITULO ·.i:. 

VIJ3RA.CION:ES Y MOVIMI:El1TOS ONDULfl.TORIOS 

Desde el punto de vista de la. mecánica, le.:--. -.,.-n_,c.: a.::o~.o::.~:: e:,;,_ 

1.a suces-i.ón de desa.lo.jamientos peri6J.icos CIE> un cuerpo eJ.8.s-
tico. Cuando las viora.ciones se ef'ectúan en e'l seno d.e un In<=' 

dio elástico de cua"louier ·tipo, da ·1u.ga.r a. la transmisi6n deY 
movimiento ondule.torio. 

Lá f'orma clásica p;:;,r2. estudiar los mov:l..IT'i.entos ondula.to
rios es por reedio ele mu..,,·imicnto~ armónicos ~i".":':.p:.c:.·-:. que se de 
riva..'Y'l. de ).as ce"racterfstica..s q_ue tie:;:"'' :L,_,, J:n:·c-,¡'e·>:Oi.Ón de Unéi. 
part'l'.cuL sobre cu.a.la.uier diámetro de una c;·i1"cur.f3:rAncia y en 
la cu.a]., la pa.rt.1'.cula lleva movimiento circu·l.ar u:nif'orme. 

Haciendo re±·erencla a la circunf'erencia. de la f'igura A 
se o"btienen las características antes cita.das. Tomando el 
centro de la circunf'erencia como origen del sistema. de coorde 
nadas se tienen las conocidas ecuaciones dbl movimiento arm6= 
nico simple. 

Figura "A" 

Velocidad de P segÚn ·el eje de l?.s X = ~r sen G = UJ r sen G 

Aceleración de P según el e,je de las 'lC = d(Y sen G) 2 
-~--d,_t ___ - UJ r cos <; 

El tiempo que tarda la part{cu1a P en dar una vue1ta ca~ 
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pleta en la circunferencia auxiliar, es ei mismo que tarda. 
la proyección P en recorrer dos veces el diámetro, luego el 
tiempo de una. osci:Lación completa. es T = -ª-11... Para conocer 

'...v 
1-:?, frecu.enr:.i.q o sea el nÚme~o c:o oscj_la.cíones complet&.~. en un 
segLl.ndo Pd t..:. ~r ... .¿, r. = ..,._, 

2IT-
Le, energ<3. en el movimiento arm6nico si•--ple tiene dos a~ 

pectas y es de)ida a la clastic:ida.d del medio en q1..1.e SO? pr·odu 
e~ el mov:irnienv'"'- C·n.and..r- ha alcanzado su. aruplitu.d máxime~ su 
"'l;reJ_ocidad es cej·o y en cr::!.Sec,:.1.e:ncia. BU e:.i.J.e:cg;5~e.. cinét:.ica vale-
cero; en c..:ambiü su. energ'o. "'· potencie}_ hét. ad.qui:c·id.o su va.·1 or -·
máximo~ ·por tarJto~ en cua·J-.,uier mo:rnento la su1nr.i. de l.a::=. ener--· 
gÍ as potenc·i.al y cinética 's constante. 

La m:-..x:lma energía cinétic'.3. la adquiere
en la. mit:;.Cl.. él.el trayecto er1tre dos l:)un'los de reposo a y o. 
La 'Telocide.d er, cua.lquier momento vale Y ~ V-J r sen G y la 

energía. cinética vale "'- = P Y2= p,.._,2 r2sen 2 G en la posi-
-g: 9 "2 ~ 

ciÓn media G = 90º de donde Ek max. P~2 r 2 donde ~ es 

l l t d , . l d d l :- 3 .,,. . . a amp i u ma..~ima o sea e ra io e a circun~erencia auxi--
liar. 

Un peso colgado de un resorte es la materialización de -
ese tipo de :r:lOvimi.ento. Si al· peso se le coloca un gra:fio -
i·nscriptor y se pone a. oscilar frente a un plano que se desa
loja. con movimiento uniforme.r la curva que describe es la si-
gu.iente: 

Fig. l. 

/ 
/ 
~--

..,.__V ~ 1 

r ~ 
-/ \ j 

'---------------'-¡ .;:,-;._;:;_-..::;-:_.::;-_;·"-'"~=-=-...:-=-=-=-=-,....:-:Jº \_,_' ____ / _______ ~) 
·--f
l 

'· 
1 

Í 

De la. fig. (1) resulta que A.= "'lt. El tiempo que tarda.
el peso en efectuar una osci.laci6n completa es el mismo para 



que la onda se propague en la. distancia. A. _ ,\ = V T 

Para T constante la. longitud de onda. será más corta o -
más grande dependiendo de la velocidad de la banda de papel.-
Para e1 caso en gue V' ~ v, siendo V la anterior se tiene:-

... , 
; 

¡ 

~. 

( · .... -
...... 

Ecuación de una. onda plana.- Considérese una sucesión de 
partículas en línea .recta 

X -----

x~ --------
FIGURA 4-

las cuales trasmiten un movimiento ondulatorio a razón de V 
unidades de longitud por segundo. Cualquier partícula. P queda 
definida por .su distancia al origen O y la velocidad de pr~ 
paga.ción de la onda. Si O ejecuta un M. A. S. de tipo 

Y 0 = w r sen 2 TI t p 

to pero x aegu.ndos m~s tarde 

P está daJo por Y;, = w r sen 

de 
ejecutará el mismo movimien
donde el desplazamiento de -

mo /-, VT, 

21T 
-~ 

r sen 211 ( t 
T 

( t X ) •••••• ( l) y CO--

- X ) 

/\ 

V 
. ( 2). 

Es de importancia conocer la diferencia. de fase entre 
determina.das partículas de un tren de ondas. La ecuación 
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d~ un M • .A.S. tomando a O como ·origen de los tiempos es: --

y= W r sen 211 
T 

t 

lo cual permite conocer la posición de una. partícula. en un -
momento dado; pero si la partícula P se encuentra en o A 

cua.ri.do t == o la. ecuación resultante es Yp = W r sen (211 t-fa:) --rr- --
el ángulo _,,2""'-=-"-
men te fase.T 

se le llama ángulo de fase, o simple-

Considerando dos partículas tales como M y N de un tren 
de ondas planas fig. 4 

.. 

sus desalojamientos con respecto a. la. partícula O en el orJ:. 
gen son: 

Ym = .._.., r sen 1; (t. - ~·) ±- v1-.j, Yn = W r sen ¡--2il (~ - x2) 
1• T A -- L T 7' 

4- c.J La. diferencia de fa.se entre las dos partículas es: 

Di f. fa.se \ 2 ;-:-(t 
1 -~ T 

1 ,-_ 
~) ±:d. ¡-¡ 2 1 1 ( t 
;.. - . T 

di~erencia de ca.mino. 
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Cuando una misma partícula está sujeta. a varios M.A.S. 
queda. sujeta. a la suma de los efectos que cadaU'.lo produce. 
La suma se verifica. según el principio de superposición; de 
a.cuerdo con el cual los efectos son la suma algebraica de los 
desplazamientos ind~vidua.les. Se deduce de lo anterior que -
cuando tengan el mismo signo se sumarán I.a.s energías que cada 
efecto :representa.. 

En los movimientos ondulatorios esas su.mas o.- .superposi-
ciones dan lugar a lo que se llama interferencia, la. cua.1 De 
ocupa de la yaJ..o'rización deI incremento o nu.lifica.ci'Ón de mo
vimientos en un medio elástico. Si.· 1a. partfcula P está suje
ta a los M.A.S. d~ Si y S2 la. resultante se·regirá de acuer
do con la diferencia de fase de las perturbaciones .que provie 
nen de. Si y S2 con la condición de:. que ambos· fo.ces tengan el' 
mismo M.A. S. De la ecuación ( 7.i) se 'tiene 

Diferencia de fa.se = 2TI . (x~ xi) .. 
efecto se duplicará porque ia:"'diferencia de 
por el contrario x 2 -x1 ~ ~ habrá a.usenc~a 
porque la diferencia de fase es igual a 11 

Si x2 -x1 _- A el 
fa.se es 2 lt Si -
de movimiento ---

Los siguientes diagramas e:P;presan el principio de s~per
posici6n. Las formas más 'Ta.riadas se obtienen combinandO 
M. A. S. de per{odos y amplitudes diferentes. I:i:tversamente,
es pQsible descomponer complicados movimientos periódicos. 
El teorema de Fourier analiza un movimiento peri6dico por una 
f'u.nci6n, que es una suma. algebraica de senos y cosenos de di-
ferentes coeficientes y ángulos. 

- - . ~ 
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,,-- ...... \ / .. --·-·~...... ,' .. - ...... , 
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DIFERENCIA DE FASE 
c:li o ¡., 

Resultante 
Componentes 

DIFERENCIA DE FASE 
j]• ~.,A 
-~ r:¡: 

Resultante 
Componentes 

DIFERENCIA DE F.ASE 
TI o ::2.. 

2 
Resultan té 
Componentes 
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CAPITULO I I. 

Teoría ondulatoria sobre la. naturaleza. de la. luz y fenó
menos que explica. 

La teoría corpuscular de Newton tuvo mas aceptación que 
la teoría ondulatoria de R"üygens, hasta. que Young y·Fresnel -
descubrieron el fenómeno de interferencia que ha sido u.no de 
los motivos que dieron 1u.gar a la aceptac-ión de ~a teoría on
dulatoria.. El fen6meno de interferencia que F-o uno de los -
puntos básicos de la teoría ondulatoria, no fué observado por 
Newton debido a. la corta longi~ud de onda_ ·En. Italia, Grima.1:_ 
di ha.oía descubierto ciertos fenómenos ·de difracción· que es-
tá.n Íntimamente relac-ionados con la .. ~ntsrferencia. y ambos en 
conjunto :explican porque la luz con ttgra.rt aproxima.ciÓn" se -
propaga. en li.nea. recta. 

Ya el mismo Newton ha.era ciertas consideraciones entre -
las cuales· está. la siguiente; Es de su.ponerse la. existencia. -
de un medio etéreo, a.ná'J..ogo al aire pero mucho mas ra.rif:i.cado 
más su.tíl y mucho más elástico. De lo que se deduce que el -

. medio ·etéreo jugaba un papel importante· en la. teor:i'.:a corpusc~ 
lar. 

E.s también de notarse que si bien la. luz pertenece a. los 
movimientos ondulatorios, la aplicación directa de los conceE_ 
tos de la. mecánica.de Newton no dan resultados que concuerden 
absoluta.mente con los experimentos obse.rv-a.dos. 

En el transcurso del tiempo han v-enido nuevas teorías a 
reforzar los puntos débiles de la teoría ondulatoria. simple.
El ca.so concreto es la teor:i'.:a electromagnética de la luz da.da 
a conocer por 1-'Ta=ell, por medio de la cual se pudieron anti
cipar propiedades que fueron notablemente confirmadas por 
Hertz. 

Pera aún con esa nueva adquisici·ón de conocimientos, ·no 
es posible explicar los fenómenos de radiación, por esto, ap~ 
reció la teoría de los q~anta de Max P1ank, posteriormente m~ 
dificada por Einstein. 
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Los feri.ómenos de reflexión. refracción. interferencia y
difracción t1enon una explicación sencilla por medio de la -
teori"a ondulatoria, :pero los fenómenos de polarización y do
ble refracción no encuentran una respuesta directa, sino que 
necesitan de ciertas consideraciones, sin las cuales no sería 
posible explicarlos. El fenómeno de polarización que es tan -
importante y del cual se hacen infinidad de usos, exige que -
las vibracion~s se efectúen en planos perpendicul.a.xes s la di
rección del r~ro luminoso. Unos y otros fenómenos están tan 
Íntimamente ~elacionados, que la polarización se obtiene por 
medio de la reflexión como lo demostró !~alus; luego :Bre'1'ster
observó que la máxima polarización se tiene cuando ten i - n 
siendo (... el ángulo de incidencia y n el índice de refraE_ 
ci Ón de 18. substancia reflejan te. 

Ya que la difracción demuestra que la luz se propaga en 
linea recta·cuando la abertura os grende en comparación con·
la longitud de onda, se deduce que las leyes obtenidas por 1a 
óptica geométrica satisfacen esa condici6n. Es así: que las -
leyos de refracción y reflexión se obtienen del teorema de -
Fer:ina,t que en cierta forma ve al fenómeno luz como corpuscu.-
lar. 

Establece ese teorema que cuando la luz pasa de un medio 
a .. otro diferente. el cam·ino que sigue es aquel donde la s'Uma
de los tiempos es mínima. Esta concepción de Ferma.t está ba
sada en el principio de Hamilton o principi'ó del trabajo mí'.'ni 
mo. 
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Va velocidad de propa.ga.ción -en el med:i.o A 

Vb = velocidad de propagación en el medio B 

a constant-e} 
distancias 

constante b 

d = constante (distancia entre las proyecciones de los 
puntos A y B sobre OM). 

O M traza del plano que separa los medios 

.M 'N traza del plano normal a.l que separa los medios 

.i ángulo de incidencia 

r ángulo de refracción 

Experimentalmente se ha observa.de que la linea une-A con 
B no es recta. Al pasar la lu~ de A a B se necesita. que una 
fuerza constante est~ produciendo energía., la necesaria para -
hacer 'Ti brar el ete:r: luminoso. 

El espacio que recori·e la vi braci..Ón es: 

Espacio total "' Va Ta • VbTo en donde ta. y tb son los 
tiempos necesarios paI·a que con "las respectivas velocidades -
recorra. la vi braciÓn ca.da. uno de "los medios. Se dedl.1.ce ya que 
las -\Telocida.des son constantes, lo Único que puede au:menta.r -
o disminuir es el tiempo, luego la suma de ta + tb debe ser 
un mínimo, para que a. su vez la energfa cedida sea mínima. 

Por el teorema. de Pitágoras ~e tiene: 

a2 +X 2 

tiempos y 

(va ta.) 2 b2 + (d-x)2 =(Vb 
\\a2 +X 2 

sumándolos se tiene \J va.2 

mínimo es necesario que 



l 2 X 

V a 2\ia2-tx2 
'i 

2(d -- x) (~ l) 

2~2+( cL-x) 2 

en consecuencia seni -v;;:- senr = 0 
Vb 

facción. 
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- o como x 

~~2+;7 

sen i = -.V,,.,a....__.,,= 
senr Vb 

seni d-x 

n 

\fd2+ ( d-x)-2 

=Senr 

índice de re 

En el caso de la reflexi6n n l seni = senr. Va= n 
Vb 

esta expresión indica que el Índice de refracción es una relación 
entre las velocidades de ambos medios. Ahora como no puede haber 
valores de senos rn~vores de uno, limita a la. fórmula obtenida y -
de esta manera. se conoce el ángulo límite. 

Pa.:i:-a i = 90 _1_ 
senr n senr = 1 _ Vo 

--n--~ Va. (a.) y para. que -

la. ecuación (a) sea rea.1 es indispensable que Vb (Va. y pa.ra. Vb)Va 
habrá reflexión total. Esta. ecuación que responde a.1Jsoluta.mente -
a. la refracción y a la. reflexión no es absolutamente general, por 
que no satisface totalmente el fenómeno de dispersión. Con el ex= 
perimento de :B'ouca.ul t, que demuestra la menor velocidad de propa 
gación de la luz en ol a.gua que en el aire, se ded.uce que menores 
velocid.,,.des se obtiene a ma.yo:r· densidad 6pt'.Lca.. 

CJ!..PI TuLO I I I 

RADLAC ION DE LA El\TERGIA. 

~n el fenómeno de radiación es donde s<> han encontrado se-
rías obj0c.' ".'nP.s a la a.ci.-uaJ l;eorfa. ondulatoria y en cierta forma 
se ha. vuelto a la corpuscular. La teoría del c;_uantum tuvo su na
cimiento precisamente por las dificultades que exis'~en para. va.lo--· 
rizar la variación de la energía... Pla.nk, que es el iniciador de 
esta teoría, expone que la radiación tiene lugar en pequeños con
juntos o quanta de energía, pero aún en esta. teoría a:parecen ca-
racterística.s del movimiento ondulatorio. 
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Cuando se dedujeron leyes de radiaci6n ba.sadas en los -
principios de la mecánica newtonia.na y de la electrodinámica, 
se encontraron grandes dificultad.es. Si bien la superficie -
del radiador influye notablemente. se ha logrado homogenizar
las experiencias traba,jando con lo que se llama cuerpo obscu
ro o negro, que se caracteriza por absorver todas las ondas -
electromagnéticas. Las ecuaciones as:i'. encontradas son varias 
y a continuación se citan dos sin deducción. 

Ley de radiación de Wien: 
c.,_ 

e -é- :, -¡-f- . e. ~ T ~ 
Á J... donde é .<. /es la intensidad de rad1.a---

ciÓn para la longitud de onda Í"t. 1 C ·i¡_ C;,.son constantes y
T es la temperatura absoluta. Esta ley) es válida para longi
tudes de ondas cortas. 

Ley de radiación de 
- e, T 

Ra,vleigh: 

¿ />:;. L 

'' Cz. /-...., donde c1 y c2 son constantes, A lon 
gitun de onda y T temperatura absoluta. ~sta ley es válida= 
para longitudes de onda grandes. 

Una nueva teor{a., científicamente revolucionaria, la pr~ 
sent6 Ma.x Plank: en eJ. a."ío de 1900 y la derivó r...a.ciendo cier-
tas consideraciones sorprendentes. De acuerdo con él, se tie 
ne que el intercambio de energía en los procesos de emisión y 
~O't"CiÓn es en forma de pequeños haces de energía h y . ll§!: 
m~o quantum, en donde f-, es la constante universal de --
Plank y Y la frecuencia del movimiento ondulatorio que pro-
duce la radiaci 6n j¡::: 6. i' ~/O - ;i 

7 
{? rg >(Se j 

La fórmula que él derivó de sus consideraciones es: 

hc 3 I 

---;-r-- h~ 
r. f2 ~.<T.._ 1 

= 

donde 

~ = velocidad ne la luz 
T= Temperatura absoluta 

K= constante de Boltzman = 
/, 37x Jo- '"~r,s. 

e, constante absoluta de los gases. 
número de A~rogadro. 



- l2 -

La fórmula. de Pla.nk ha. dado los mejores resultados por -
su concordancia. con lo obtenido experimentalmente. Mediante
ciertas consideraciones se llega a las fórmulas de Wien y --
Ra.yleigh, lo cual denru.estra. que es u.na. fórmula mucho más gene 
ra.l. La discusión de las leyes de radiación son objeto de -= 
consideraciones muy amplias y requiere un estudio particular. 

Para. deducir su ecuación de radiación, Plank: se apartó -
de la clásica teoría de mecánica newtoniana y diÓ origen a lo 
que se llama actualmente mecánica ondulatoria., que ha sido de 
sa.rrolla.da. por Louis de J3roglie, Schr"ódinger y Heisenoerg. 
Por un método diferente, Heisenberg llegó a la mecánica qua.n
tista que es análoga a la ondulatoria. La mecánica. ondulato
ria tiene la. misma relación a la mecánica newtonia.na,. que la -
Óptica ondu.latoria a la 6ptica geométrica, se puede decir que 
la. mecánica. newtoniana y la Óptica geométrica son l:í'.mi tes in
feriores de las teorías respec~ivas. 

La mecánica ondulatoria acepta. la equivalencia entre ma
sa y·energía. Estipula también esta teoría que los quanta de
ben mantener sus características a lo largo de su trayecto--
ria, lo cua.l está de acuerdo con el fenómeno foto-·eléctrico. 

J:.a. causa f:í'.sica de la radiación en 
rias es la vibración del electrón, (que 
ti va, c~a masa en reposo es la :¡ ',,. G. 

del pi·oton,) el cual se admite que hace 
es el medio trasmisor del movimiento. 

casi todas las teo- -
es la particula nega

parte de la mas.a -
vibrar al eter que --

Por esta consideración anterior, me permito poner a la-
consideración del jurado el concepto siguiente: 

El electrón debe tener mayor cantidad de energía. cinéti
ca. que el protón. 

s; se considera. la masa del protón 1f. y la del electrón 
m, se tiene por la ley de la conserva.ción del momentum, que -
al romperse un estado de equilibrio (l) en el átomo, el pro-
dueto M v debe ser igual a m V donde "V" es la velocidad 
de la masa del protón y V la del electr6n. Como la. masa es 
mayor en el protón, su velocidad será menor que la del elec--
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tr6n. 

Matemáticamente mV (l) 

Cuantaaua.o separadamente la energía cinética de cada u.no se 
tiene: 

Ek prot . = Mv2 
2 

.e 2) 

De la. ecuación ( l) se despe.ja. el valor de V 

- - - (3) 

que substitu{do en la (3) da: 

Ahora dividiendo (4) entre la (2) 

Ekelec ~~ : 1846 
Ek.:prot m 

(4) 

Luego la mayor one-rgía. cinética la tiene el electrón a. 
pesar de su pequeña masa. 

(l) Un estado de equilibrio queda roto Ci.l.a.ndo u.n elec
tr6n pasa de un nivel o capa. de energía a. otro de acuerdo 
con la condición de -frecuencia de 13ohr /'\r = Wn - Wk 

donde Wn y W~ 

son los valores de la energía correspondientes a los nive-
les o capas n y K~ 

De la. radiación de energía visible, la luz, es de lo -
que se trata en este trabajo; van a considerarse los móto-
dos que se tienen para a.na.1iza.rlá. 

Se dice que un sólido en inca.ndecencia da luz blanca;
ésta desde el punto de vista de la teor{a. ondulatoria, no -
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os un movimiento vibratorio simple, sino que es un conjunto -
de vibraciones que dan a la luz emitida las caracter{sticas -
que llama..~os luz blanca. Cuando un haz atraviesa un prisma.
se descompone en sus componen tes. Interpretando los hechos -
de acuerdo con Fourier, el prisma actúa como analizador o se
parador de los diferentes movimientos ondulatorios armónicos, 
que constituyen la luz blanca; la gama de colores así obteni
da, es lo que se llama espectro. 

Cada. uno de los diferentes colores que la forma, son por 
ta..Ylto los diferentes armónicos él.e que está compuesta la luz -
blanca. Las diferentes longitudes de onda se miden por medio 
del interferómetro, que está basado en la interferencia lumi
nosa y se encuentra que la luz roja tiene mayor longitud de -
onda que la luz violeta. La luz de color rojo, sin embargo,
no está formada por luz de una sola longitud de onda, sino 
por una serie de lo que podríamos llamar quizá., 111uces rojas 11 • 

Lo mismo pasa con cada uno de los otros colores. 

También se pueden obtener espectros con las llamadas re
jillas de difracción, cuya descripción puede verse en un tra
tado de física (Ligbt.Students.Edser) y además de que el sus
tentante no tuvo oportunidad de usarlas, solamente al tratar 
algunos puntos, se hará el comentario de las ventajas sobre -
los espectros producidos con prismas. 

Ya que el prisma es fundamental en el análisis de la luz, 
se tratará de la marcr.a de la luz a través de él y de sus pr~ 
piedades. Considerando la fig. (1) 

al pasar el rayo R L 
su.f re refracciones de 
con la ley seni n ser= 

En la fig. (1) se 

A = ángulo del prisma 

D ángulo que forman el rayo incidente con el emergente 
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(árigulo de desviación del prisma). 

i ángulo de incidencia. 

r = ángulo de primera refracción. 

p ángulo de segunda refracción. 

g ángulo de emergencia. 

n :'í'.'ndice de refracción del prisma con respecto al aire. 

De acuerdo con la ley de la refracción se tiene: 

~ = n = senG Con esta f6rmu.la se puede trazar la trayec-
senr senp toria del rayo luminoso. Experimentalmente 
se ha visto que hay u.na relación, entre i y G para lo cual la 
desviación D es mínima. A continuación doy una solución a.nalí 
tica del problema. -

La desviación vale: D - i - r t g - p ....... (l) ya que ·-
A= r - P ..... (2) D = i - g A. Ahora.senG = n sen (A-r) = n · 
(sen Acosr - senr Cosa) = n ( sen .A \I l-· ( seni) 2 -- seni cosA) 

V nz- -n--

como \¡'l-seni l \ /n2 sen2 i sen0 sen J~ '\! n2- sen2 i 
~ ~ = ;;- \! , .. 

-¡ 

-seni cos 
:--· 

(A.-r) ! .r 
A." .G = are ;.;;en i n sen para que D sea mini--

d(D) 
mo di o dD 

di 
a.( i) + d(e) 
di- ~ 

d(v) 
~ 

l 
V l--v2 · 

donde V = n sen 

.. senA se ni cosi 
d(D) l ... n ºosr 

. di = cos G 

cose 
cosi 

sen A seni cos(A-r) 
n cosr ~ cosA = cosr 

se tiene l - sen2 = cos2 

sen2e (1-2,.
2

) = sen2 i 
n 

(l - l) 
ñz 

' 
d(Á) 
~ 

y (; t....-:.110 

( .A-r) 
casi cosA 

ces g 
casi 

i - e 

.2:.farc 

cos p 
cos r 

sen V) 
di 

como -



- 16 -

condición para desviaci6n mínima y el valor de la desviaci6n -
es D = 2i - A. Siempre que p no rebase el valor del á.n~ 
lo límite. Si A o de la ecuación (2) se tiene 

r = P i substituyendo en la (1) D o 

Entonces para caras palalelas la desviación es cero. 

Del hecho de que un prisma desvíe un color más que otro.
se deduce que las velocidades de propagación de un color y 
otro sea.n diferentes en el prisma, correspondiendo la mayor 
des·viación a la menor longitud de onda y menor velocidad, de -
acuerdo con el concepto se ni 

senr 

deducido del principio de Fermat. Se tienen-amplias eviden-
cias que los diferentes colores se propagan a la misma. veloci
dad en el vac{o y como el 8ter quedara alterado homogeneamente 
por el prisma, el cambio de velocidades como se dice arriba, 
se deberá a las di.ferentes frecuencias o longitudes de onda de 
los colores. Como consecuencia la ecuación de la desviación 
mínima, var:iará. cor" e:L color considerado. 

La desviación es un problema de gran importanc:ia; por es
to se ha estudiado el cambio de Índice de refracción con el -
cambio de longitud de onda. Se han obtenido algunas fórmulas 
ba.><a.das en. diferentes teorías. De estas, la teoria de disper-
sión de Sellmeie:r·, también llamada de Ketteler Helmholtz ha s:i 
do dedu.c-5.<'l.a "basándose 0n c.')ns:l.C.e:caciones de carácter mecánico-:
la cual se verif:l.ca con bastante exactitud. Maxwell dedujo de 
su teoría una f6rmula análoga a la anterior, en concordancia -
con lo experimentalmente obtenido. Sin presentar la deducción, 
la fórmula es 

n 2 = l +A--' --~-'---
A"- -;,.,:i. 

n Índice de refracción ~ara 

donde: 

A= constante. que corresponde a la velocidad de propa.gaci~n. 
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A, = longi "\;;ud de onda que corresponde a. la 'Telocidad de · 
propa.gaci6n, en el vacío. 

Si la relación :, 
la de ~ispersi6n de Cauchy, 
mente. 

es peque-na se llega a la. f6rmu 
que fué encontrada experimenta.l::-

n_,, la fórmula 

desarrollando y despreciando potencias superiores al cuadrado 

.6-L- n2 As(l~ 
¡.,2-

) ]. ... h• .... 
de 

Jo") 
se tiene: =/+ A "2.. = A1--t-A1~ 

. si l..-Ap-A B= A,/i1~ n2 A,.~ 
.h ... 

aue es semejente la fórmula de Ca.uchy, donde A y E son cons-
tantes para un medio dado. ~ 

1 

Si en una. gráfica, 
...._ 

...... 
~ .. 

' "\. 
I'--... 

........... ._ 
OE 01\1 DA t.0. NC. 

., FIG-.C5C.UE:.r'llHICF1 

se llevan las variaciones del Índice de refracci6n en las ar 
denadas y la longitud de onda en las abscisas se obtiene la 
figura adjunta., la cual está. representada con gran a.proxima.
ci6n por la fórmula de Cauchy. 

Para. obtener la va.riaci6n 
1a variación de la. longitud de 
la de e a;uchy d.= =- - ":i.,_s . 

di, 

del índice de refracción con 
onda., se diferencia. la. fórmu
Este valor es la. pendiente en 

cualquier punto de la curva y es lo que se llama medida. de -
la dispersión del medio considera.do, que es mayor en la re
gión de menor longitud de onda.. 

. \ 
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Cuando se trata de la dispersión de un instrumento, lapa 
labra dispersión significa la separación de dos longitudes de 
onda (o rayas coloridas) producidas por el instrumento y se mi 

de por la magnitud 

la ca.'"ltidad G2 - 81 
.1,.,_ - h. 1 

Si G1 = desviación de }\ 1, 
e,.= ,, " ;, 2-

es una medida de la disper-

sión media en la región A, a ÁL siempre que estén re
lativamente cerca. Esta magnitud varía con el ángulo del pri~ 
ma y la substanoia de que está hecho. Se acostumbra valorizar 
lo en; radianes por centímetro, grados por centímetro o radia= 
nes por.angstrom, cuando se torna en cuenta la distancia focal 
de la lente, ya que la dispersión es un v&lor angular exclusi
vamente. 

La dispersión irracional de un prisma s~ refiere a que -
los incrementos en distancia no son proporcionales a los incr!:_ 
mentos de longitudes de onda. En los expectros producidos por 
las rejillas de difracción no se tiene ese inconveniente y por 
eso se ha llamado, espectro normal, al de estos aparatos. 

Diversos tipo de espectros:-

Para producir los eapectros se pueden emplear diversos 
sistemas de excitación. Los siguientes son los principales: 

Sólido incandescente: cualquier substancia sólida si es 
suficientemente calentada produce en determinad.as condiciones 
un espectro continuo. Un filamento metálico es un ejemplo. 

Quemador de ga.s:- introduciendo ciertas substancias en 
la flama de un mechero Eunsen que sea incolora, se obtienen 
los es:i;ectros de flama que dan ·líneas características. 

De arco:- entre dos carbones se volatiliza la substancia 
o mejor, para evitar las rayas del carbón entre electrodos de 
esta misma; y producen rayas características, que dependen del 
estado de la substancia colocada. Se usan arnperages elevadcs 
y deferencias de potencial inferiores a 100 volts. 
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la chispa. se produce por medio de gr~des 
de varios miles y mu~r pea_u.eT.'o amperage. · 

Tubos de vacío: - conteniendo ga.ses a. oaja. presión (l mm) 
y alto amperage. De ra.yas ca.rf>cterísticas. 

Descar~a sin electrodos:- en un tubo dentro del cual se 
encuentran vapores a. bajas presiones, se coloca. en el núcleo 
de un ca.rrete, su.jeto a corrientes de al ta. frecuencia.. 

Ha.y dos tipos de espectros obtenidos por los métodos an
teriores y son los de emisión y los de absorción. 

Espectros de emisión:- en estos se considera. la. luz emi 
tida. por el foco luminoso. Hay dos clases, los continuo.s y -
los discontinuos .. Los continuos uroducen en condiciones espe 
ciales espectros sin rayas. Los discontinuos pueden ser de::: 
línea y de banda. De línea. cuando producen, r~ya.s muy delga
das. De oa.ndc-. son u.na. serie de raya.s muy ju.nta.s que con bu.e
nes a.para.tos suelen verse sus componentes. 

Ea.y que hacer nota.r que una. misma. substancia segÚn el 
grado de exita.ción y la. agrupación auímica. produce espectros 
con raya.s diferentes. Como regla g~neral los compuestos quí
micos da.n espectros de banda y las substancias simples dan es 
pectros de rayas. Esto ha conducido a. la. su.posición de aue ::: 
los espectros de línea. son debidos a elementos en estad.o ató
mico, mientras que los de "banda. son debidos a. elementos o sus 
componentes en esta.do molecular. 

Espectros de absorción:- Si entre la. rendija de un es-
pectrocopio y un cuerpo que emita. un espectro continuo se in
terponen substancias que no sean opacas o soluciones, se en-
cuentra que ciertas longitudes de onda desaparecen producien
do lo que se ha llama.do rayas espectrales de aosorción. 

·pn vidrio ro.jo a.bsorve todo el color ro.jo y se dice que 
es un espectro de bandas de aborción ó de absorción general. 

Algunas substancias qu.:Ímicas en soluciones d.ilu:Ída.s ab
sorven ciertas rayas ca.racter:!sticas, por lo cu.al se dice --



20 -

oue se tiene un espectro de absorción selectiva. El diagrama 
siguiente deja 'Ter de una. manera cla.ra todo lo anterior. 

· {Continuos 

Emisión 

Línea 
Discontinuos{ 

:Banda 

~
Selectiva (rayas) 

Absorción 

General (bandas)-

En la producción de espectros de emisión Pringsheim encon 
tró que ca.lentando carbonato de sodio en un gas neutro, tal co 
mo el nitrógeno, no se produc:í'.an las caracter:í'.stica.s líneas ·
D del sodio. Repitiendo el experimento a las mismas al-
tas tempera.turas pero en atmósfera de h:idrÓgeno se presente.ron 
inmediatamente las lineas antes citadas. De este experimento 
se llega. a la conclusión de que cambios químicos ocurren en la 
subst8ncia radiad.ora. 

El espectro aue produce el sol es discontinuo, presentan
do rayas de absoréión que se han llama.do de Fraunhofer, en ho
nor del físico aJ..emán que los descubrió y midió su longitud de 
onda por medio de una rejilla de difracción. 

Si con el mismo apara.to que se obtuvo el espectro solar -
se toman los rayos de emisión de algunas substancias, se en- -
cuentra que coinciden con las rayas de Fraunhofer. Esto permi 
tió aclarar la composici6n del sol mediante la aplicación de = 
la Ley de Kirchhoff, que dice: una substancia que emita ondas 
de períodos definidos cuando es calentada, absorverá selectiv~ 
mente ondas del mismo período cuando se enfrié. En este caso 
el sol emite espectro continuo, pero las substancias volatili
za.das que se enfrían relativa.mente, absorven longitudes de on
da, de acuerdo con la ley de Kirchhoff. 

Una substancia que emite vapores produce auto inversión -
porque los vapores se condensan, presentándose la raya ca.ra~
terística negra en el centro y los lados luminosos. 
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CAPITULO IV 

Rayas Espectrales.-

Por lo aue se ha. tratado en el curso de es·te trabajo, se 
entiende que la causa física de las rayas o lineas espectrales, 
son la. consecuencia de los ce..mbj_os de electrones, al pase.r de 
un nivel energético a otro, dentro del átomo y produciendo en 
el eter luminoso vibraciones periódicas definidas y ce.racterís 
tioas de cada elemento. La profundización del tema conduce -
al conocimiento de la estructura del átomo de la >0ubste.nc1a ra 
diedora. ~ste aspecto del fen6meno, no le es f·Lll1damental al = 
quími-co industrial, el cnAl ne.:iesi ta en realidad ·1a interpreta 
ción :eísica del fenómeno y sus propiedades y no le.s causas Ín= 
timas que la originan. 

La interpreta.ciún física del fenómeno como consecuencia,
es q_ue las rayas espectrales son c(•ngitudes de onda que - cara.c
teri zan al cuerpo radiador independientemente de los otros fe
nómenos que pasen dentro ~e el mj_ smo. Un cuerpo eni tirá las -
mismas longitudes de onda, cuando se ve1·ifique la. ex:itación en 
iguales condiciones, las cuales quedaron aclara.das en los te
mas de los diferentes tipos de espectros. Cuando se habla de 
sucesión periódica de ciertas lineas en el espectro de un ele-· 
:mento da.do, que son las llamadas se:i:ies de 13almer, Paschen. 
Lyman. etc., el aspecto teórico, aclara que esas longitudes de 
onda son proCl.ucidas por el paso de electrones de un nivel ene_!'._ 
gético del átomo a otro, regidos por la condición quantista. y 
representables por ecuaciones. Si lo anterior es exa.cto o no. 
el hecho real es que las series de lineas de un elemento están 
caracterizadas por que son diferentes 'longitudes de onda, que 
se pueden medir. Luego el químico industrial. repito. no es -
necesario aue conozca esta.s teorías, pero en cambio es absolu
tamente indispensable conncer sus longitudes de onda. para po
der caracterizar a un elemento, por la serie de linea.s aue pr~ 
senta en diferentes partes del espectro. El sabio sueco 
Angstron, fué quien de una. mener~ racional midió las longitu-
des de onda de los elementos. 

La unidad de medida. establecida p~r él es lo-lü m O io-8 cm._ 
y.actualmente se le dá el nombre de angstron a. la.unidad de m~ 
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dida, de las longitudes ae onda luminosa. La medida ha sido -
ligeramente modifica.dél. por adelantos en la q_uímica espectral.-

Se define actualmente corno la 

tud de onda de la 
medo a l5ºC y 

raya roja del 
760 m.m. 

-10 

l de la long2:_ 
6438.4696 

espectro del cadmio en aire hÚ 
Esta definición varía muy poc~ 

con la definición de lO m. por lo que para usos prácticos 
no hay diferencia y s6lo al hacerla notar se habla de angstron 
internaci0nal, reconocida por el símbolo I A . El 
trabajo de M.icheloon da idea de la exactitud de estas medidas, 
ya que el metro pa.tr6n de París fué medido, haciendo uso del 
interferómetro, dando su valor ele longitud en l553l64l 
angs trons ( IA) con un Grror· de l en 10 milJ.ones. 

En distinta.s partes del espectro no es conveniente usar -
U...Tla unidad tan pequeña. La si.:;uicnte tabla expresa. la :i:·elaciÓn 
entre J.as unidades más usa.das. 

Nombre de f Símbolo ¡valor] 
la uni.dad en cm. 

Micron ).l. lo-4 
1 

IM ilJim:icr on ffi"l.1 ó p:p. lo-7 J 
Angstron 1·~¡10-8 l 

Cuando la cantidad de un elemento es puesto a la acción 
del arco eléctrico para producir su espectro caracterí's-t.;ico, 
sucede que a medida que se disminuye la cantidad de substan
cia, el número de lineas disminuye, hasta quedar solamente al
gunas persistentes que De Gramont llamó 11 raies ultimes" y -
son de gran utilidad en los análisis quí'mico espectrales. 

Para efectuar un análisis cualitativo donde haya necesi-
dad de diferentes longitudes de onda de un elemento, es necesa 
ria consultar tablas especia.les. El que escribe consultó los 
que tiene el libro Chemical Spectroscopy W. Brode 1939-

Se presenta el ca.so de que dos o varios elementos tengan 
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una o varias (no todos) longitudes de sus 3erics re~peoti~as 
iguales. Desde el punto de vista de Mendeleje-ff, como ·i,odon 
los elementos son de igual base, d:i.ferenei·á.ndose ·por el número 
y distribución de los electrones en el átomo, el ca.so quedaría 
explica.do, y en cierta forma verificada su teor:l'.aó 

A su vez una raya. espectral puede estar formada de un<;1. o 
varias longitudes de onda muy juntas, como ejemplo las rayan 
del sodio, que requieren aparatos de gran poder resolutivo. P.§: 
ra apreciar el fundamento de un espectroscopio que se utiliza 
para observar las rayas espectrales, es necesario conocer algi.;i, 
nos conceptos de ópticp. --

Los conceptos se veri:fioan para una re.jilla de defra.cción 
y después asimilados a los prismas. 

Se demuestra que el poder de un telescopio para. separar -
dos objeto-s dist2nte·s ::,-·muy juntos depende de la abertura del 

objeti~ro siendo 9 = l.22 .!:;_ 
él. 

para el caso de un agujero circu-

lar. de diámetro a. y G la. separación anguJ.ar de los ob.je
tos. También es neces-8.rio conocer el poder resolutivo para se 
pare~ dos longitudes de onda que esté~ muy próximas. 

. , .1-··- r . ... ·---r 

\ i \ 1 
® @ 

J 
' I ¡ ) 

I \ 1 
\ ' I \ . J ' ' 

I ,X' . ;,. /¡s. "~ ' . 
M tJ _____ I 

---- !'1 ~J 
1 --· 

DIAGRAMA. 
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De la. fig. (l) se deduce la siguiente ecuación~ 

(a"'-- b) Sen en= nft (l) donde 

(a ..f- b) longitud de un elemento de la rejilla 

n número de orden del espectro producido 

Gn ángulo correspondiente al espectro de orden. 

~ longitud de onda.. 

Como la dispersión se mide por 
cia l2. 

a.G 
dA 

se difereneia. 

(l) dG 
d.1-. 

n 
(a• b)c º-"a.,. 

por lo cual la dispersi6n 
crece con eJ_ orden del espectro o inversa.mente con el ancho -
del elemento de la. re.jilla.. 

La dispersión :no debe ser conf"undida. ::·on el poder reso
lutivo que sa refiere a. lo _junto qu<? estén dos rayas espec--
tra.les y aún puedan ser separadas. El diagrama del libro 
(Phsical Optics) aclarP. lo enter-io:c. En el .h• Y ;,~ son 
dos rayas espectrA.l'3s las cuales tienen la. misma dispersión 
o sepa.ración M N en (a) y (b) pero mayor pode:r' :i:eooluti·170 
de (a). 

Poder resolutivo.- La.•:. imágenes de dos :i:·e.yP..s espe'ltr2 
les no pueden ser distinguidas como dos, cue .. ndo e·1 cent:r-o -
de una ca.e dentro de la orilla de coro intensidad U.e la 
otra.. En la fig. ( 2) A e siendo dada. por la. ecuación -
(2)y.~ siendo la. mitad del ancho de la. imagen de la longi
tud de onda.. Cuando .o e =""- el lÍmi te de resol:.i:!, 
ción ha. sido alcan~ado. 

De a.cuerdo con el fenómeno de defra.cción por una. sola. ··· 
rendija. rectangular, habrá. obscuridad cuando la diferencia. ·
entre los rayos extremos de la. rendija. sea. -r¡ A sieE_ 

do n un número entero. 
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e·onsiderA.ndo la fig. (3) que es una rejiJ.la. de difra.cci6n 
a la cu.al le llegan perpendicu.la-:L·es, se tienen los sigu·i0ntes 
factores: 

N - número de el~men'~os (a.-ro) 
rejilla.. 

de la. -· 

(a.:-- b) elemento de la. rejilla. 

ángulo de difracción de orden ~ 

n número de orden 

o<. incremento del ángulo de defracción, pa.:i·a. -
el cu.al está el mínimo siguiente: 

--- dirección del 
, . 

ma.ximo ~ 

dirección del mínimo. 

N:n .f¡ si endu nl'' un :rnimero entero. 

J3D (NYJ. +- l) h 8iendo uN un número ente:..-o. 

Si los 'N elementos se consldei·a.n como u.na sola. 
rendija se t~nne que cu.ando :Be = Nn h. habrá. máximo de 

eliminación y para J3D = (:;_;,,_ + l) A habrá -

mínimo de ilumino.ción. 
De acuerü.o con lo anterior se ·i;ie:ne: 

N(a .. :.,. b) . (3) H(e. -1- b) sen(Gn .;-.e-<) 
e"·· (l~n -l-- l)A ............. (4) 

desa.:i·rollundo la (4) y tenienC.o en c·unnl.a que o< es 
gcneré',lmeni;e ·nru.v peou.eño S en Gn + e\ cos Gn = (Nn ~-. l)A 

" - N(a.!-b) 
o<. -· }, 

- (a-!- b)NcosGn ( 5) y como el límite es cuan~o 

6. G =o(. sacando 
A 

A Q de la ( 2) 
ndA 

(a. + b) CGsOn 

e igualando a la. (5) 
.....iL == 11 N- . C.6) 

d/-i 

' -- -·· .,..~-1 
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de difracción de N 
raque dos longitudes 
das, la diferencia de 
de o(. 
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poder resolutivo de la rejilla -

elementos y orden n . Entonces p~ 
de onda A y A+ d A puedan ser. separa
su ángulo de difracción debe ser mayor-

En un prisma dado la dispersión se calcula así: 

En cualquier apara.to la de spersión ""1"a.le dg y puede 

dAtérmino 

ser 
transformada en de-_ dG. dn ...... _( 7 ). El 

dn - dn dli 

es la variación de la desviación con la variacion del Índi -
ce de refracción y para un prisma equilátero (60°) e Índice -
de refracción n puesto en la posición de desviación míni
ma se tiene: 

2i - A seni n sen r = n sen A 
2 

A 2v i are sen(n sen A) 
-:!. 

"El término 
con la va.riaci Ón 
mente se obtiene 
Cauchy) que es: 

dG 
dn 

- 2 n sen A "i . l vi -n2sen2 A 
~ 

l 
..... ( 8) 

n2 
1¡ 

~~ es la variacion del Índice de refracc1Ón 
de la,longitud de onda. Su,valor general

de la formula de Hartmann ( ana.loga a la de 
n = no + c que por d1ferenciación dá - -

dn = 
dli 

./)-flv 

e 
(Ji - h a)'L 

......... ( 9) 
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Substituyendo en (7) los valores encontrados en (8) y (9) 

l 

\ !l - n2 
V 4 

c 
. Conociendo tres valo-~ 

res de c, A, A o~ h para tres puntos conocidos se tiene el -
valor de dG Para. el prisma considerado. 

d .h 

~l poder resolutivo de un prisma es t 
d )¡ 

donde t es la. base del prisma.. Se puede in1terpreta.r suponien 
do que los cristales de la.s substancias de que está compuesto 
el vidrio del prisma., actúan como una. rejilla. de difra.cciÓn,
la. cual el número de elementos es proporcional a. t ; L dn 

.r dh 
en el prisma que os ia •raria.ci_Ón de n al variar h o inver- -
sa.rnente, lo cual implica. una. redistribución del espectro, que 
equivale a.l número de orden de una. rejilla.. 

Para. una. pris~a de Amici se complican las demostraciones 
ma.temática.s por lo cual se omiten. Además la.s ca.sa.s constru.c 
toras de estos a.para.tos especifican esas constantes. 

CAPITULO V 

Fundamento del espectroscopio. 

Esta basado en un dispositivo que disperse la luz emiti
da. por un foco luminoso de a.cuerdo con su longitud de onda o 
frecuencia y a.s:i'.' saber los elementos radia.dores desde el pun
to de vista qu:i'.'mico. Pueden ser de dos tipo l) de rejilla. de 
difracción 2) de prismas. Se tratarán exclusi•ramente los Úl
timos. La fig. (l) 

representa unq de prisma. Las diferentes rartes de que cons-



l 

2 

3 

rendija l 
lente acromática f 
Prisma 
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4 

coli 7'1D.dor 5 

6 
7 
8 

lente acroín~
tica. 
plano f_ocal
de la lento. 
lentes 
lente 

pieza. >Telescopio 
oculari 

esca.la de lon 
gitudGs de o~ \ 
da. 

Ca.da una de ellas funcion'3. como sigue: 

l.- Rendija: Como el espectro en cualquiera de sus for-
mas es u.na imagen de la rendi,ja, es fundamental que seci. _esta.
lo mas perfecta posible y es cons1derA.da el foco enisor, aun
que .este realmente se encuentre retirado d.e ella. Cualauier 
raspadura., polvo o melladura. dejan sentir su efecto en los -
espectrogramas. Su ma.terial de constrQcciÓn debe ser resiste~ 
te a los ácidos ·y a las altas temperaturas. 

Su función f{sica no es perfecta..inente definida "Debido a 
qui; no fué usada porJ:Tewton en condiciones apropiadas, no lo
gro encontrar las raya.s a_ue mas tarde descubrieran 'T.allaston
y Fra.unhoper 11 • (3rode). 

Consideraciones de Óptica determinan que para la llamada 
rendija normal, la diferencia máxima entre un lado de la ren-
di,ja con uno y otro lado d.e la lente colimad.ore. sea. i·, Si 
se multiplica. por fA · se obtiene el ancho en 8 mi-

l:Ímetros, 
lente y 

~ 
si.ende f en m. nl. la distancia focal de la --
D su diá..-netro efecti~ro. 
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Bel ancbo de la rendija depende la purez~ (poder resolutivo-
prá.ctj co~ y Ja intensidad. Finalmente debe ll'> rendija reunir 
la.s siguientes condiciones: 

l) los bordes deben ser siempre paralelos. 

l) los bordes deben ser siempre derechos y finos. 

3) deben ser perpendiculares al plano que determina la 
ba.se del prisma. 

4) de prc;ferencia. debe abrirse y cerrarse a partir de
un plano fijo equidistante de ambos lados. 

2.- Lent3 cromática: En el foco de esta lente está la.
rendi.ja dGl a.para.to, para. que los rayos gue lleguen al pris
ma sean paralelos. Dos cla.scos df: vidrio la coraponen para e
vitar un poco la a.bcrraci6n cromática., ya que la luz blanca.
da. tantos focos como colores tiene el espectro. 

Colimador: El conjunto de rendija y lente a.cromática 
es lo que se llama colimador, que envía rayos paralelos al 
prisma.. 

3.- Prisma: Los hay de baso equilátera. (60°) y de diver 
sos :materia.les refrigentes para producir le mayor( dG ) dis
ners1on. Cu.ando es de visión directa es u.u prisma. dt-. de -
Amici fig. ( 2) 

FIG\JRA };;2. 2. 

que son constru:i'.'dos de tal rna.nera. que la. raya 
drÓgeno no se desvíe. 

del hi---

Los espectroscopios o espectrografos son mas eficiente~-
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cuando está el prisma en posición de desviación mínima.. 

4.- Lente acromática. Está fabricada ~e tal ma.nera,cue
lleva.n a un plano perpendicula.r al e.je del aparato las lineas 
C y F del hidrógeno y la D del sodio. Como·no es ·abso 
luta la corrección, en los buenos aparatos se curva la placa= 
ligeramente según la curva de despersión del prisma de que -
se trate. Este prisma puede ser movido para sufrir los ajus
tes correspondientes. 

5.- Plano focal de la 1ente. "'.s '2l plano perp&nclicular 
al e.je del aparato-0~·-ei--~-.;-;=,-oloca.n los hilos reticulares.
En este :plano se coloc?~n la.s pJ_a.cas fotográ.fi ce.s ligeram.ente 
inclinadas, para corre{Cir el defecto cromático. 

6 y 7.- Lentes de una pieza acula:<:' que amplifica. el espe_s 
tro obtenido en el plano focal de la lente (4). 

Telescopio, es el conjunto de piezas 4, 5 ,_6. 7. Este con
junto gira alderredor del punto K en el centro del prisma. 

8.- ~scala. de longitudes de onda. Diversos dispositi--
vos que aprovechan la. reflexiór. sirven para colocar la escala 
en el plano focal de la lente (4) Están generalmente dividi
da.a en n u. 

En otros casos se tiene un indice interior y un mecanis
mo exterior que da el Vé'_lor de la raya que se encuentre en--
fren te del {ndice mencionado. 

De las demostraciones en el cá.p{tulo anterior se pueden
deterrainar las características de un espectroscopio o espec-
trografo, siendo dos las principales: l) La despersiÓn que --
produce y 2) su poder resolutivo. . 

La longitud del espectro se puede aumentar con grandes-
distancias focales, pero no se alterará Jn lo mas mínimo la 
dis~ersión, y el poder resolutivc, que son función de las -
constantes del pris:r:'.a.. Cuando la distancia focal es tomada 
en cuenta, se habla de la separacié.n de dos rayos en unida-
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des lineales de medida o dicho de otra manera el número de 
angstrons correspondientes a un milímetro de espectro. 
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CAP. VI. - APLICACIONES AL .ANALISIS ~UIMICO. 

Losº fenómenos luminosos que se han tra.tado en la parte teó 
rica. tienen una aplicaci6n directa en el análisis qu{mico. Son 
de gran utilidad principalmente en los análisis especializados, 
donde el número de elementos por investigar no es muy grande.
como en los aceros, aleaciones etc. La parte experimental re
quiere dos funciones principales: la. la. óptica, como medio de 
observación; 2a. la fotografía. como medio registr-c1.dor de los -
fenómenos ópticos. 

Los aparatos espectrográ.ficos no son comunes en nuestro -
medio y solo existen en algunas instituciones na9ionales. Por 
lo general su medio d~.spersor es de prismc-s de distintos tipos. 
por las ventajas que presentan ca.da uno de ellos. 

La transformaci6n de un espectroscopio en. espectrógrafo.
requiere ciertos cambios en el sistema. Óptico del ins~ruroento
A continuación doy los cambios y adaptaciones necesarias para.
fotografiar el espectro con una cámara Leica. de 50 mm. de dis
tancia focal. 

El espectroscopio que originalmente ten{a en el telesco-
pio una lente de 250 mm. de distancia. focal, la ca.mbi~ por una 

0

de.500 mm. ({t) obteniendose un espectro de 53 mm. de longitud 
en un plano-perpendicular al eje Óptico del aparato. Esta ú~ 
tima. lente no tiene correcciones por lo tanto tiene tantos fo
cos como e; olores ti ene la gama e spectra.l. 

Para poder fotografiar el espectro obtenido es necesario
interponer una lente adicional enfrente del objetivo de la. cá.-
ma.:Pa.. 

;{~!x, Ic -~-===-~F .... -·---+--ct~-1 
t::. :, '1 .... :., :,·, él. r-_ t 
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Siendo el tamaño de la película fotográfica. 36 mm. y el es- -
pectro de 5"5 mm. la lente adicional se calcula como a.sí: 

ma) 
es: 

Poniendo el espectro en el foco de la. lente/ a (ver esqu~ 
los rflYoS emergentes salen oa.jo un ángulo cuya. tangente --

j 8 = tan et.. - - ( l) donde ~ es la mitad del espectro pro

ctucido por la. lente 
cámara. (enfocada al 

esta. dado i:or ~l 
2 

=:e 

ft Al llegar esos rayos a.l objetivo de la 
infinito) produce unF.t ima.gen cuyo valor 

tan (?( ••• ( 2) 

a.onde ;§.1 es la mitad de la 
2 

1 ongi tud de la película fotográfica. Igualando (l) y e 2) se -

tiene: ~:. E1 
fa f c 

fa= :fe :;: = 50. ~3_.3 ;, T3-5 mm. 
...::Ll '")0 

Este número se redondea. a 80 mm. constituyendo una medí-
da existente en el comercio. 

Una vez caJ.cu.lada esta lente. el objetivo de la cámara se 
coloca en círculo ocular de ella. Con estas condiciones obtu
ve las fotografías de este trabajo. 

Debido al di= osi tivo que se usó para fotografiar el es-
pectro. no fué po;ible inclinar la película. para compensar la
eberr·acióñ .cromática.. 

Para escoger la película. fotográfica mas 8.decu.ada se con
sultó el folleto que al respecto tiene la CB.Sa. Kodak, porque -
no fué posible hacer una gráfica experimental de 1a sensibili
dad de ·las diferentes pel:i'.'culas usadas. 

En la parte experimental se ha seguido la secuela. del li
bro Chemical Spectroscopy adaptada al tipo de aparato usado, -
el cual es del tipo descrito en el capítulo V. A continuación 
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están algunos requisitos para-~a calibraci6n d-e-1 aparato- Es 
con,reniente que ·el foco luminoso y lS>- len·te -cond·ensa.dura. e e·s~ 

tén en u.n banco Óptico para. poder· ajustar la imá:gen produ.ci:da."'
a. que esté en e~ plano de la rendija. Aunque te6ricamente el 
ajuste es sencillo, en la práctica. cuando se careGe del banco
Óptico, presenta una serie de dificulta.des que supongo qu.eda-
rán corregidas cuando tiene aquel, obteniendo mejores resulta
dos. Cuando se ajusta la trayectoria del ra;yo luminoso la. ren 
dija debe tener de O.l a. 0_2 mm. de ancho. Para evitar la for 
maciÓn de los electrodos en los espectrogramas, se ha.ce que la 
imagen de la. ohisFa. pro10iamente di'""'ha, ocu1-·e la al tura de la -
rendija. Hay ajustes que la casa constr.uctora fija permanent~ 
mente como poner los bordes de la rendija para.lelos; la rendi
ja paralela a la arista. re·fracla.nte delprisma; el prisma en el 
ángulo de desviación mínima. y afocar la lente colima.dora y so
lo deben ser colocados en casos extremos. En cambio el a.foque 
de la lente ft se efectua con frecuencia.. En ausencia. total 
de datos se coloca u.n vidrio despulido en el sitlo que se sup~ 
ne se encuentra el plano focal de ft hasta obtener el espectro 
nítido. 

A la rendija se le varia el ancho hasta obtener la má.xi-
ma· nit:l.dez en las rayas espectrales. Cada divj.siÓn del tambor 
equivale a l mm. 

lOO 
La. escala del aparato usado es arbitraria. pero uniforme -

por lo ..-:u.al hay que calibrarla, para lo cual se usa un sistema. 
de coordenados en cuyas obscisas están las di,risiones de la es 
ca.la. y en las ordenadas las lone:i tu.des de onda. Como va.ria.:ndo =
la posici Ón de la esca.la, se d~splaza todo el sistema. No pre 
sento la gráfica obtenida ~ero si, con ~os espectrogramas al=
final de este capítulo se puede reconstruir la obtenida por mf 
teniendo en cuenta. que la ra;y-a del sodio obtenido por un exita 
dor de. chispa se encuentra en 6 (seis) de la. escala del apara=
to, quedando el princi~io de la escala en el rojo. Cuando los 
aparatos tienen un poder de resolución grande el número de --
elementos can que se ca.libr8. la escala se hace mayor para te-
ner buena precisión. 



·De las dificultades que se presentan en la ca.libración, 
u.na de ellas es la presencia de las rayas de las impurezas y 
de la atmósfera que rodea a la chispa, por lo cual hay que te
nerla.s muy en cuenta. 

De estas hay unas que aparecen dependiendo del vol taje 
usado para hacer saltar las chispas entre los electrodos. 

Para obtener los altos 'Tol tajes que son necesarios en los 
espectros de chispa. se obtuvo por medio de u.na bobina de Ruhm
korff pero trabajando con corriente alterna. Para que la. va-
riación del flujo sea mas rápida se uso un interr~pt0r electr~ 
litico, que fué el que diÓ mejores resultados. Con este des-
positivo estino que se obtiene diferencial de potencial hasta
de 25000 volts por saltar la chispa 25 milímetros aunque las -
variaciones se sienten para la aparición y desaparic1.Ón de cier 
to.s. rayos espectrales que solo se obtienen con los al tos volt~ 
;jes. 

Procedimiento para. experin1entar: se toma una seri.; de :fo-
tografias para determinar el tiempo de exposición y la abertura 
mas efectiva. El registro se lleva como sigue: 

Rollo Ho. 
Instrumento 
Emulsión · 

ANALI SIS ESPE:::TROGRAFI CO 

Ana.lisis de 

Observador 
Fecha 
R-:rvelador 

1. 
\u ' Tiem~o Foco 

1_1:_~_0_.-+-_C_o_m_p_r_o_b_a_c_i_o_'~-~uestra. "E:~•cala, - endi.ia Emisión Eendi.;j_a_--ir--f_t--i 

\ \ 
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·;os espectrogramas ad.iuntos se tienGn casos prácticos. 

Para el tra"bajo rutinario es conveniente tener algunas 
as segÚn las indicaciones siguientes: 

l) Poner la pelicula con la errro.lsión hAcia. el prisma. 

A"brir el obturador de la 
, 

ca.w.e~ra. 

Hacer saltar la chispa.. Apagarla. 

Encend~r el foco que ilumina la escala.. Apagarlo 

5) Cerrar el o"bturador de la cámara 

6) Pasar la película siguiente 

7) Escribir en el registro el número de la exposición 

8) Yerifi car la trayectoria del ra;yo luminoso, el fo--
co de ft y el ancho de la rendija. 

9) Comprob~r la concordancia entre la exposición y lo -
a.notado en el libro. 

IDENTIFICACION CUALITATIYA 

Observando el aspecto exterior de la muestra por a.~alizar 
le orientar acerca de los elementos que la constituyen. 

De le. manera indicada se saca un espectrograma de la mues··· 
y si no se tiene calibrado el aparato, se sacan también uña 
le de fotografia.s de los elementos que se suponen que esta.n 
e. muestra y se verifica cada. uno de ellos. La secuela es
liguiente: 

l) de todos los rayos de 11'?. materia desconocida -
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se anotan. 

2) Se consulte.n las tablas para determinar por el mo---: 
de de c:xitaciÓn (chispa, /?.reo, flama) a que elemen
t.'.)s pueden corresponder los rayos. 

~) Verificar las posibilidades 

' Los resultados se dan como positivos cuando tres lineas; 
del elemento son encontradas en la muestra =alizada, cit~¡ 
do los elementos y sus longitudes de onda. 

A continuaci6n estan los espectrogramas de e.lguna.s pru~ 
bss efectuadas. 

si s A n á 

Rollo No. 7 

Instrumento Schmidt- Haensch 

Espectrográfico 

Observador Doz:al Jr. 

Fecha 9-IV-40 

Revelador Emulsión Pancromatica 

Anális s de e a 1 bración 
-

TIEMPO FOCO RENDIJA 
No. COMP. MUESTRA ESCALA RENO. EMISOR Tanbor m. m. Tt. 
--- ------·-------- ------ ---- --- ----

1 V Na. 20° 30" C. hispa o (0.-4) 0.04 SOO mm. 

2 V e lpmur2zas 20'" 30' .. O (OS) o.os ,, 

3 V e Impurezas 2011 30" .. o (0.3) 0.03 
,, 

4 V Zn. 20" 30'' .. o (0.3) 0.03 
,, 

s V Sn. 20" 30" .. o (O.S) o.os ,, 

6 V Cu. 
1 

20'' 30'" .. o (O.S) o.os ,. 

NOTA- En t. 6 se presentan bandes no resueltas, por lo cual no se: tratan la• aleaciones. 
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l.- Light for Stu.dents 

2.- Heat for adYanced stu.dents 

~-- Ana.lytical Mecha.nics for Engineers 

4.- Electricity, Sou.nd and Light 

5.- Principles 2_nd practice of electrical 
engineering 

6.- Introdu.ction to physical optics 

7-- Cou.rse elementaire de physiqu.e 

S.- Introdu.ction to the calculas of varia
_tions 

9.- Heat and Light 

10.- Q,1.l.Ímica iJ1.orga.nica 

11.- Q;U!mica Inorga.nica 

l.2.- Optics 

l~.- Fou.nda~ions and methods of chemical 
analysis by emission spectra 

14.- Chemical Spectroscopy 

15.- Spectrosccpy Vol. I 
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