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Dado que los métodos de andlisis actuales van eliminando el -
factor de apreciacidn personal, necesariamente reguieren un mayor-—
conocimiento de los fendmenos fisico-quimicos gque intervienen en —
ellos, por lo cual expongo este trabajo,
cidn al tema de esta tesis.

experimental no did los resultados esperados, debido
al poco voder resolutivo del espectroscopio y a la deficiencia del
aparato usado paras la exitacidn de la radiacién luminosa. BEsto ha
ce disminuir el valor de los espectrogramas obtenidos. Exclusiva—
mente presento espectiros de chispa en esta ocasidn.
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CAPITULO 1.
VIBRACIONES Y MOVIMIEMTOS ONDULATORIOS

Desde el punito de vista de la mecdnica,lo

ia sucesidén de desalojamientos periddicoec
tico.

iy A RN O e}
de un cuerpo elas—-
Cusndo las vibraciones se efectilan en el seno de un me
dio eléstico de cualouier tirvo, du luger a2 la transmisidn del
movimiento ondulatorio.

La forma clésica para estudiar lcs movimientos ondulato-
rios es por medio Az movimientos arménicos cimplct, que se de
rivan de las caracteristicas gue tienes Lla Piruye:s én de una --
particul.: sobre cuslguier didmetro de una circunferencia y en
la cual, la particula 1lleva movimientc circular uniforme.

Haciendo referencia a la circunferencia de la figura
se obtilenen las caracteristicas antes

A
citadas. Tomando el -~
centro e la circunferencia como origen del sistema de coorde

nadas se tienen las conocidas ecuaciones del movimiento armd-
nico simple.

Figura "A"

Velocidad de P segin el eje de las X = ¥ sen © = w T sen )

Aceleracidn de P segtn el eje de las X = _a(¥V sen ©)
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rleta en la circunferencia auxiliar,

es el mismo que tarda -
la proyeccidn P en recorrer

dos veces el didmetro, luego el
tiempo de una oscilacidn completa es g = 21! . PFara conocer

. - - - L .
la. frecuencia o Sea el nmimero dc oscilacioneés completazs en un
segundo se L 0o o= w

27 )

ILa energia en el movimiento armdénico simrple tiene dos as
Pectos y e3 denida a la clasticidad del medio en gue se produ
ce el movimieniv~. Cuand~ ha alcanzado sU amwplitud maxima su
velocidad es cerc y en consecuencia su eanergis cinética vale-—
cero; en cambio su energi-n Potencilel ha adguirido su valor
méximo; por tanto, en cual-uier momento la
gias potencial y cinética ¢«s constante.

sumna de lss ener—--

La mixima energia cinética la adquiere—
en la mitad del trayecto entre dos puntos de reposo a y b.
La wvelocidad ern cualguier momento wvale V =~ wr>r sen 8 ¥ la -

energia cindtica vale B = P Y22 Pw? rZsen®o
. 2 - s 2 29
cion media ©6 =

, en la posi-~ —
90° de domde By pax. = Pu’ T2

donde 1 es

- =3 . N
la amplitud mdxima o sea el radio de la circunferencia auxi--
liar.

Un peso colgado de un resorte es la materializacidn de -
ese tipo de mowvimiento. Si al-peso se le coloca un grafio —-
inscriptor y se pone a oscilar frente =z un plano que se desa—

loj= con movimiento uniformejla curva gue describe es la si--
guiente:
— -

r‘-‘\r*\,

P e e = e | 4

De la fig. (1) resulta que A= Yt. Bl tiempo que tarda-—
el peso en efectuar una oscilacidn completa es el mismo para

¥
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que la onda se propague en la distancia A. LA =V T

Para T constante la longitud de onda serd maAs corta o —-
mas grande dependiendo de la velocidad de la banda de papsl.—

Para el caso en gue V' = 2 V, siendo V la anteri_oi‘ se tiene:-—
H‘ T - /—\\e———— FRAV4

| = \\ // :

Z. / N\ /

L v L — A y
N, .\ ’
; N\ s
g ~. /_/
( - T ’ At . S

FEcuacidn de una onda plana.— Considérese una sucesidn de
particulas en linea recta

° 2 e N
X
x
xZ
FIGURA L.
las cuales trasmiten un movimiento ondulatorio a razdn de v

unidades de longitud por segundo. Cualguier particula P gueda
definida por ,su distancia al origen O ¥y la veloecidad de pro
pagacidn de la onda. Si O ejecuta un M.A.S. de tipo

Yo =w r sen _2 W & , P ejecutarid el mismo movimien—
to pero x segundos mis tarde de donde el desplazamiento de —
P estd dado por th> —Ww r sen 201 (¢ - x)...... (1Y ¥ co—

T v
mo A = VT, 'Yp=ur sen 21 (& — x ) oottt (2).
T A

Es de importancia conocer la diferencia de fase entre -
- - Y
determinadas particulas de un tren de ondas. La ecuacidn —
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de un M.A.S. tomando a O como ‘origen de los tiempos es:-—-—

Yy = W 1r sen 201

T t

1o cual permite conocer la posicidn de una varticula en un

momento dado; pero si la particula P se encuentra en o A

© la ecuacidn resultante es Yp =W r sen (21 ti1a)
T

el angulo -2—%-——— t +o4 se le llama Angulo de fase

mente fase.

cuando +t =

o simple-—

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

sus desalojamientos con respecto a la particula O en el ori
gen sonst .

Yym =w T sen “2 (+ - =) i.d"j , ¥n =@ T sen 20 (& — xp)
- T A — T A
A C]La diferencia de fase entre las dos particulas es:
. - lo— 1 - ¢
Dif. fase = {27(% - X ro |-271 (& = xp)auj= E - (xz - x)= 27
. T R /\ A

diferencia de camino.-
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Cuando una misma particula estd sujeta a varios M.A.S, —
gqueda sujeta a la suma de los efectos gque cadawo produce. -
Lz suma se verifica segin el principio de superposicidn, de -
‘acuerdo con €l cual los efectos son la suma algebraica de los
desplazamientos individuales. Se deduce de lo anterior que -
cuando tengan el mismo signo se sumardn Ias energfas que cada
efecto representa.

En los movimientos ondulatoritos esas sumas o- -superposi-—
ciones dan lugar a 1o gue se llama interferencia, la cual se
ocupa de la valorizacidn del incremento o nulificacidn de ma-—
vimientos en un medio elistico. Si la particula P estid suje—
ta a los M.A.S. de S1 y Sp  1a resultante se regird de acuer—

do con la diferencia de fase de las perturbaciones .que provie

nen de 51 A Sg con la cond1c10n de: . que ambos focos tengan el

mismo M.A.S. De la ecuacidén (3) se tiene :

Diferencia de fase = 2‘ . (xom %) - Si Xy ~%Xy = A el
efecto se duplicari porgue la diferencia de fase es 21 Si -
por el contrario x —Xq == ks habrd ausencia de movimiento ———

porque la diferencia de fase es igual a 1

Los siguientes diagramas expresan el principio de super—
posicibn. Las formas mds wvariadas se obtienen combinando ~——
M. A. S. de perfodos y amplitudes diferentes. Ihversamente,—
es paesible descomponer complicados movimientos periddicos. -
El teorema de Fourier analiza. un mowvimiento periddico. por una
funcibén, que es una suma algebraica. de senos y cosenos de di-
.ferentes coeficientes y dngulos. .
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DIFERENCIA DE FASE :
20 o A H
Resultante B
Componentes i
t
DIFERENCIA DE FASE R
- — I A ) ;
= k :
3

Resultante

Componentes

' DIFERENCIA DE FASE

1 o =

2
Resultante
Componentes
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CAPITULO TII.

Teoria ondulatoria sobre la naturaleza de la luz y fend-
menos que explica.

La teoria corpuscular de Newton tuvo mas aceptacidn que
la teorfa ondulatoria de Huygens, hasta que Young y Fresnel -
descubrieron el fendmeno de interferencia que ha sido uno de
los motiwvos que dieron lugar a la acepbacidn de la teoria on—
dulatoria. E1l fenbmeno de interferencia que es uno de los —-—
Puntos bAsicos de la teoria ondulateria, no fué observado por
Newton debido a la corta 1ong1tud de onda. En. Italia, Grimal
d4i habfa descubierto ciertos fendmenos de difraccidn-” que es——
tédn intimamente relacionados con la-interferencia y ambos

en
conjunto explican porgue la luz con feran aproximacidn® se ——
pPropaga en 11nea recta.

Ya el mismo Fewton hacia ciertas consideraciones entre —
las cuales estd la siguiente; Es de suponerse la existencia -
de un medio etdreo, mndlogo al aire pero mucho mas rarificado
méas sutil y mucho més eldstico. De lo que se deduce gue el —

medio etéreo Jjugaba un papel importante en la teoria corpuscu
lar.

Es también de notarse que si bien la luz pertenece a los
movimientos ondulatorios, la aplicacidn directa de los concep
tos de la mecanica de Newton no dan resultados gque concuerden
absolutamente con los experimentos observados.

En el transcurso del tiempo han wvenido nuevas teorias
reforzar los puntos débiles de la teoria ondulatoria simple.-—
El caso concreto es la teoria electromagnédtica de la luz dada
a conocer por Haxwell, por medio de la cual se pudieron anti-—

cipar propiedades que fueron notablemente confirmadas por
Hertze.

a

Peroe ain con esa nueva adaquisicidédn de conocimientos,
es pPosible explicar los fendmenos de radiacidn, por esto, apa
: o=

recid la teorfa de los quanta de Max Plank, posteriormente mo
dificada por Einstein.

no
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Los fendmenos de reflexidn, refraccidn, interferencia y-
difraccidn tienen una explicacidn sencilla por medio de la —-
teorfa ondulatoria, pero los fendmenos de polarizacidn y do—
ble refraccidn no encuentran una respuesta directa, sino que
necesitan de ciertas consideraciones, sin las cuales no seria
posible explicarlos. El fendmeno de polarizacidn gque es tan -
importante ¥ del cual s&¢ hacen infinidad de usos, exige gque -
las vibraciones se efectien cn planos perpendiculares a la di-
reccidn del rTayo luminoso. Unos y otros fendmenos estdn tan
fntimamente relacionados, que la polarizacidn se obtiene por
medio de la reflexidn como lo demostrd Malus; luego Brewster-
observd que la méxima polarizacidn Se tiene cuando ten i = n
siendo el édngulo de incidencia y n el Indice de refrac
cidn de la substancia reflejante.

Ya que la difraccidn demaestra gque la luz se propasga . en
linea recta cuando la abertura ss grande en comparacidn con =
la longitud de onda, se deduce que las leyes obtenidas por la
Sdptica geométrica satisfacen esa condicidn. Es asf que las -
leycs de refraccidn y reflexién se obtienen del teorema de -—-
Fermat que en cierta forma ve al fendmeno luz como corpuscu——

lar.

Establece ese teorema que cuando la luz pasa de un medio
a. otro diferente, el camino gue sigue es aguel donde la suma-
de los tiempos es minima. Esta concepcidén de Fermat estd ta-
sada en el principio de Hamilton o principié del trabajo mfni
mo.

’T,\ o

o
fay

)

Vi, 7y |
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velocidad de propagacidn en el medio A

Vb = velocidad de propagacidn en el medio B

= constante

distancias
= constante

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

O M = traza del plamo gque sSepara los medios

M N = traza del planc normal al que separa los medios

e
I}

dngulo de incidencia
r = dngulo de refraccidn

Experimentalmente se ha cbservadc que la linea uwne -A con
B no es recta. Al pasar la luz de A a B se necesita gue una
fuerza constante esté produciendo energia,
hacer wvibrar el eter Juminosc.

El espacic gue recorre la vibracidn es:

la mecesaria para -

Espacio total = Va Ta + VbTb oen donde bta y th son los
tiempos necesarios para gue con las respectivas veliocidades -
recorra la vibracidn cada uno de ios medios.
las wvelocidades son constantes,
o disminuir es el tiempo,
un minimo,

Se dedv.ce ya que
1o dnico gue puede aumentar -
luego la suma de bty + Yy  debe ser
para gque a su vez la energia cedida sea minima.
Por el teorema de Pitdgoras se tiene:

a2 + x2 = (Vva btal2 2 + (a-x)2 =(Vy tp)2 desrojande los
. . A \\az 4L X2 - ‘X‘ba"' (d — x )2=ta+t'b
tiempos y sumandolos se tiene vaE | Ve
Para tgo+%, = minimo es necesario gue 4 (g + %p _ o
d x -
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1 2 x 1 - —
VafEQQE?;ET + o 2(; fzdit)i); o] Comovﬂ§__§_:seni\r_d—x ]
\ Vb B “? tx \;d§+(d—x)2
=senr
en consecuencia Egﬁi _senr _ o .- senil _ Vg indice de re
7o Vo senr Vo -
faccidn.
En el caso de la reflexidm n 1 .. seni = senr. Va -

T]‘-b
esta expresidn indica que el fndice de refraccidn es una relacidn
entre las velocidades de ambos medios. Ahora como no puede haber
valores de senos mayores de uno, limita a la férmula obtenida y -
de esta manera se conoce el dngulo 1limite.

Para i = 90 L __ _ - 1 Vo ..... -
ara i 9 Senr =1 Senr = = (a) ¥y para que

la. ecuacidn (a) sea real es indispensable que Vb Va ¥ para V>V,
habréd reflexidn total. Esta ecuzcidn gque responde absolutamente —
a la refraccidn y a la reflexidn no es absolutamente general, por
que no satisface totalmente el fendmeno de dispersidn. Con el ex—
rerimento de Foucault, que demuestra l1a menor velocidad de propa
gacidn de 1z luz en el agua gque en €l aire., se deduce gque menores
velocidades se obtiene o mayor densidad Sptica.

CAPITULO ITI
RADIACION DX LA ENERGIA.

Fn el fendmeno de radiascidn es donde se han encontrado se--—
rias objecicnes 2 la aciual teosria ondulatoria ¥y en cierta forma

se ha vuelto a la corpuscular. La teoria del cuantum tuvo su na-
cimiento precisamente por las dificultades que exisien para valo-
rizar la variacidn de la energfa. Plank, que es el iniciador de

esta teoria, expone que la radiacidn tiene lugar en pequefios con—.

Juntos o gquanta de energfa, pero aiin en esta teoria aparecen ca——
racteristicas del movimiento ondulatorio.



Cuando se dedujeron leyes de radiacidrn basadas en los --—
Principios de la mecdnica newtoniana y de 1la electrodinamica,
se encontraron grandes dificultades. 5i bien la superficie -
del radiador influye notablemente, se ha logrado homogenizar—
las experiencias trabajando con lo gque se llama cuerpo obscu—
ro © negro, Aque se caracteriza por absorver todas las ondas -

electromagnéticas. Las ecuaciones as{ encontradas son varias
¥ a continuacidn se citan dos sin deduccidn.

Ley de radiacidn de Wien:
(1/

- CI -
= g e AT

AY

donde £

es la intensidad de radia~—-—
cidn para la longitud de onda ™, CJ g C, son constantes y-—
T es la temperatura absoluta. IJBsta leyies valida para longi-—
tudes de ondas cortas.

Ley de radiacidn_de Rayleigh:

¥y <
AT 0y AN donde ¢ ¥y cp son constantes,A lon

gitud de onda y T temperatura absoluta.  Bsta ley es v4dlida -
Para longitudes de onda grandes.

Una nueva teorfa, cientificamente revolucionaria, la rre
sentd Max Plank en el a%o de 1900 y la derivd haciendo cier—-
tas consideraciones sorprendentes. De acuerdo con €1, se tie
ne gque el intercambio de energia en los procesos de emisidén ¥y

orcidn es en forma de pPequetios haces de energia Y . 1lla
m&do . guantum, en donde T es la constante universal de ———
Plank y Y 1la frecuencia del mcvimi;—:nto ondulatoric gque pro-
duce la radiacibn A= & 5‘;%_,0’2' ergxseg

La férmula que €1 derivd de sus consideraciones es:

e = velocidad de la lu=z
£ he? / T= Temperatura absoluta
= donde
L
“A A® pRETET K=

consta.nte_a’.? Boltzman

~ /37 xte Terg

Y . COnstante absoluta de los gases.
N nimero de Avogadro.
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ILa fédrmula de Plank ha dado los mejores resultados por -
su concordancia con 1o obtenido experimentalmente. Mediante-—
ciertas consideraciones se llega a las fédrmulas de Wien y ——-
Rayleigh, lo cual demuestra que es una fédrmula macho méds gene
ral. La discusidn de las leyes de radiacidn son objeto de ——
consideraciones muy amplias ¥y regquiere un estudio particular.

Para deducir su ecuacidn de radiacidn, Plank se apartd -
de la clasica teorfa de mecdnica newtoniana y did origen a 1lo
gue se llama actualmente mecdnica ondulatoria, que ha sido de
sarrollada por Louis de Broglie, Schrddinger y Heisenberg. -
Por un método diferente, Heisenberg llegd a la mecdnica quan-—
tista gque es andloga a la ondulatoria. La mecénica ondulato—
ria tiene la misma relacidn a la mecdnica newtoniana gue la —
dptica ondulatoria a la éptica geométrica, se puede decir que
la mecdnica newtoniana y la éptica geométrica son 1limites in—
feriores de 1las teorias respectivas.

La mecénica ondulatoria acepta la equivalencia entre ma—

) i B 3 ié i de-—
sa y energla. Estipula también esta teoria gue los guanta de
ben mantener sus caracteristicas a 1o largo de su trayecto—-—-—
ria, lo cusl estd de acuerdo con el fendmeno foto—elécitrico.

Ta causa fisica de la radiacidn en casi todas las teo— —

- - . » Pl -
rias es la vibracidn del electrdn, (que es la particula nega-
tiva, cuya masa 2n reposo es la ~—F oz — varte de la masa —
del protdn,) el cual se admite que ﬁace vibrar al eter gque —-
es el medio trasmisor del movimiento.

Por esta consideracidn anterior,

me permito poner a la——
consideracidén del

Jurado el concepto siguiente:

1 electrdn debe tener mayor cantidad de energia cinéti-
ca que el protdn.

Si se considera la masa del protdn M y la del electrén
m, se tiene por la ley de la conservaciédn del
al romperse un estado de equilibrio (1) en el
ducto M v debe ser igual a ™V donde ¥
de la masa del protdny V 1l1la del electrén.
mayor en el protdn,

momentum, que -
Atomo, el pro—-
es la wvelocidad
Como la masa es
su velocidad serid menor gque la del elec——
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trén.
Matemdticamente Mo = m¥ ...... ()

Cuantsaniio separadamente la energia cindtica de cada uno se
tiene:

Ex prot-= E_Y.‘_?_.

i

(2 Breloec.= mV2 &) ;

2 i

De 1la ecuacidén (1) se despeja el valor de V ‘

v= Mz gue substituido en la (3) da:

m-
Erelec. = ‘;52‘1 - T @ (W
m

Ahora dividiendo (H) entre 1a (2)
Breiec =M _ = 1846
Ek.prob

Tuego la mayor cnergia cinédtica la tiene el electrdn a
pesar de su pegueiia masa.

(1) Un estado de equilibrio queda roto cuando un elec—
trén pasa de un nivel o capa de energia a otro de acuerdo -~
con la condicidén de frecuencis de Bohr AT

donde Wp v Wi

son los valores de la energia correspondientes a los nive——
les o capas =n y K.

De la radiacidn de energia visidble, la luz, es de lo —
‘Que se trata en este trabajog
dos

ven a considerarse los méto——
gque se tienen para analizarla.

Se dice gue un sdlido en incandecencia da luz Pblancaj-
ésta desde el punto de vista de la teoria ondulatoria, no —

B D ——
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cs un movimiento vibratorio simple, sino gue es un conjunto -
de vibraciones que dan a la luz emitida las caracteristicas -
gue llamamos luz blanca. Cuando un haz atraviesa un prisma,-—
se descompone en sus componentes. Interpretando los hechos -~
de acuerdo con Fourier, el prisma actda como analizador o se—
parader de los diferentes movimientos ondulatorios armdnicos,
que constituyen la luz blanca; la gama de colores asi obteni-
da, es 1o gue se llama espectro.

Cada uno de los diferentes colores gque 1la forma, son por
tanto los diferentes arménicos de gue estd compuesta la luz —
blanca. Las diferentes Jlongitudes de onda se miden Dor medio
del interferdmetro, que estd basado en la interferencia lumi-—
nosa y se encuentra que la luz roja tiene mayor longitud de —
onda gue la luz violeta. La Juz de color Tojo, sin embargo,—
no estid formada por luz de una sola longitud de onda, sino -
por una serie de lo gue podriamos llamar quizd, "luces rojas'.
Lo mismo pasa con cada uno de los otros colores. '

Tambidn se pueden obtener especitros con las llamadas re—
Jillas de difraccidn, cuya descripcidn puede verse en un tra—
tado de fisica (Light- Students. Edser) y ademds de gque el sus-
tentante no tuvo oportunidasd de usarlas, solamente &l tratar
algunos puntos, se hard el comentario de las ventajas sobre —
los espectros producidos con prismas.

Ya que el prisma es fundamental en el anidlisis de la 1luz,
se tratari de la marcha de la luz a través de €1 y de sus Pro
piedades. Considerando la fig. (1) '

N / N M.
al pasar el rayo R L e/ R -~
sufre refracciones de acueﬁ&o f T

con la ley _Se_n’i - / \

ser — .
En la fig. (1) se tiene: ‘..

A = &ngulo del prisma

D = dnguloc gue forman el rayo incidente con el emergente




(&dngulo de

i

5 O %W K

I

= angulo

angulo
dngulo
angulo

= Yndice

De acuerdo

seni _

senr

n —

sene
senp

se ha visto que
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desviacidn del prisma).

de
de
de
de
de

incidencia.
primera refraccidn.
segunda refraccidn.

emergencia.

refraccidn del prisma con respecto al aire.

con la ley de la refraccidn se tiene:

hay wna relaciédn,

Con esta férmula se puede trazar la trayec— i

toria del rayo luminoso. Experimentalmente
entre i y 6 para lo cual la

senZe (1—12):= sen® i (1 - 1) _t i =0
) -

n

n

desviacidn D es minima. A continuacidén doy una solucién anali |
tica del problema. [
La desviacidn vale: D w i — r 4+ © — P ....... (1) ya que -~ !
A=1r - P.._.. (2)D=i—@A.Ahora,§§n@T=_n_§.§L1(A—r)=n : ;
(sen Acosr — senr Cosa) = n ( sen A 1- (seni)? -- seni cosd) :
nE n !

como \i1~seni _ 1 ane — sen® i .°. sen® = sen A v ne2— sen<Z i

n T n Y ¥
g . - ,
4 i Lo :
-seni cos A.'.0 — arc sen | n sen (A&-T) l para que D sea mini--
: a(D) . dap _ afi) + ae) - aa) ., ... ... dlarc semn V) i
me T§g — © ot & T Tdi as di ¥ evme a3 i
1

= déY) T =5 donde V = n sen (A-1) ;
+ V 1~ _ _senA seni cosi cosi cosA ;
-, am _ 1 = . CcoOST - i
© &y <T cos © :
cose _ sen A seni cosA — cos(A~7r) _-_ cos ? — €95 P somo - :
cosi n cosr cosr cosi cos T i
se tiene i -~ sen® = cos? :
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condicidn para desviaciédn minima y el valor de la desviacién -

es D= 21 - A. Siempre que P no rebase el wvalor del angu
1o 1imite. Si A = o de la ecuacidn (2) se tiene

r o B g 9 = i substituyendo en 1a (1) D =0

Entonces para caras palalelas la desviacidn es cero.

Del hecho de gue un pPrisma desvie un color més que otro,-—
se deduce que las velocidades de propagacidn de un color y —-—

otro sean diferentes en el prisma, correspondiendo la mayor -

desviacidn a la menor longitud de onda y menor velocidad, de
acuerdo con el concepto

seni _ Vg

senr AN

deducido del principioco de Fermat. Se tienen amplias eviden—-—
cias que los diferentes colores se propragan & la misma veloci-
dad en el vacio ¥ como el eter quedara alteradc homogeneamente
Por el risma, €l cambio de welocidades como se dice arrida,

se deberd a las diferentes frecuencias o 1ongitudes de onda de

los colores. Como consecuencia la ecuacidn de la desviacidn
minima, variara con ei color considerado.

La desviacidn es un problema de gran importancia; por es—
to se ha estudiado el cambio de indice de refraccidn con el ——
cambio de longitud de onda. Se han obtenideo algunas férmulas

basadas en diferentes teorias. De estas, la teoria de disper--
sién de Seilmeier, también 1tlamada de Ketteler Eeimholtz ha si
do deducida baséndose en consideraciones de caricter mecénico,
la cual se verifica con bastante exactitud. Maxwell dedujo de
su teoria una firmila andloga a la anterior, en concordancia —

con lo experimentalmente obitenido. Sin presentar la deduccidn
la férmula es

2 A KX :
nS =1 + &=~ donde:

A= _.A,l
n = 3Indice de refraccidn para

A = constante. gque corresponde a la velocidad de propagacidn.



- 17 -

h, = longitud de onda que corresponde a la velocidad de -

propagacidn, en el vacYo.
Si la relacidén 41— es Pequedia se llega a la formu

la de dispersidn de Cauchy que fué encontrada experlmental—

mente.

- N 2. —1
De la férmala o O e A)

= “ATE

desarrollandeo y despreciando potencias superiores al cuadrado

. 2 2

de %ﬁ se tiene: n2 —;, As(L+ %ﬁ{ ) = 1+ Al*Alfﬁf
- . B

.si 1+A=A | B= A _At% n2 = A=

cue es semejente la férmula de Cauchy,

donde A y B son cons-—
tantes para un medio dado.

w
Al Y
<N
Si en una grafica, -~
-
o
bed
3 =
S1LOINGIDEIONMDA

FIG.-€SCUEMATICH
se llevan las variaciones del indice de refraccidén en las or
denadas y la longitud de onda en las obscisas se obtiene la

figura adgunta, la cual estd representada con gran abProxXima—
cién por la férmula de Cauchy.

Para obtener 1a variacidn del indice de refraccidn con
la variacidn de la longltud de onda, se diferencia la férmu-
la de Cauchy %f.;- Y . Este valor es la pendiente en

cualgquier punto de la curva y es lo que se llama medida de —
la dispersidén del medio considerado,

que es mayor en la re— .
gidén de menor longitud de onda.

LS
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Cuando se itrata de la dispersidn de un instrumento, la Pa
labra dispersidn significa la separacidn de dos longitudes de
onda (o rayas coloridas) producidas por el instrumento y se mi

. do - Q1= desviacidén de _h.
de por la magnitud T . Si P - o hz’
la cantidad ’fz 7\@' es una medida de la disper—
*— A
sidn media en la regidn A, 2 Az siempre que estén re—
lativamente cerca. Esta magnitud varia con el dngulo del pris
ma y la substancia de que estd hecho. Se acostumbra valorizar ‘

lo en; radianes por centimetro, grados por centimetro o radia-
nes por angstrom, cuando se toma en cuenta la distancia focal

de la lente, yva gque la dispersidén es un valor angular exclusi—
vamente.

La disrersién irracional de un prisma sec refiere a que ——
los incrementos en distancia no son proporcionales a los incre
mentos de longitudes de onda. En los expectros producidos por
las rejillas de difraccidn no se tiene ese inconveniente y por
eso se ha llamado, espectro normal, al de estos aparatos.

Diversos tipo de espectros:-—

Para producir los espectros se pueden emplear diversos -
sistemas de excitacidn. Los siguientes son los principales: —

Sé1ido incandescente: cualquier substancia sélida si es
suficientemente calentada produce en determinadas condiciones
un espectro continuo. Un filamento metdlico es un ejemplo.

Quemador de gas:i— introduciendo ciertas substancias en —
la flama de un mechero Bunsen gque Sea incolora, se obtienen —— :
los espectros de flama que dan lfineas caracteristicas.

De arco:— entre dos carbones se volatiliza la substancia
© mejor, para evitar las rayas del carbdn entre electrodos de
esta misma: y producen rayas caracteristicas, que dependen del
estado de la substancia colocada. Se usan amperages elevadces
vy deferencias de potencial inferiores a 100 volsts.

i e e . - . e e e e et e et
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De chispa:— la chispa se produce por medio de graﬁdes -
voltajes aue son de varios miles y muy pecqueTo amperage.

Tubos de vacio:— conteniendo gases a baja presidn (1 mm)
¥ alto amperage. DLe rayas caracteristicas.

Descarga sin elecitrodos: - en un

encuentran vapores a bajas presiones,
de un carrete,

tubo dentro del cual se
se coloca en el mniicleo
sujeto a corrientes de alta frecuencia.

Hay dos tipos de espectros obtenidos por los métodos an-—
teriores y son los de emisién y los de absorcién.

Especiros de emisidn:-— en estos se comsidera la luz emi
tida vor el foco luminoso. Hay dos clases, los continuos y -
los discontinuos.. Los continueos producen en condiciones espe
ciales espectros sin rayas. Los discontinuos pueden ser de —
linea y de banda.- De linea cuando producen, Tayas muy delga-—
das.

De banda son una serie de rayas muy Jjuntas gque con bue—
nos aparatos suelen verse sus componentes.

Fay que hacer notar que una misma substancia segin el —
grado de exitacidn ¥ la agrupacidn guimica produce espectiros
con rayas diferentes.

Como regla general los compuestos qui—
micos dan espectros de banda y las substancias simples dan es
rectros de rayas.

Esto ha conducido a la suposicidn de que —

.
los espectros de linea son debidos a elementos en estado atd—
mico,

mientras que los de banda son debidos a elementos o sus
componentes en estado moleculax.

Espectros de absorcidn:—

Si entre la rendija de un es-—-
Pectrocovio 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 gue se ha llamado rayas espectrales de absorcidm.

Tn wvidrio rojo absorve todo el color rojo y se dice gque
es un espectro de bandas de aborecidn S de absorcidn general.

Algunas substancias quimicas en soluciones dilufdss ab-
sorven ciertas rayas caracteristicas, por lo cual se dice ——
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que se tiene un espectro de absorcidn selectiva. El diagrama
siguiente deja wver de una manera clara todo lo asnterior.

Continuos Selectiva (rayas)
Emisidn Absorcidn

T.¥fnea General (bandas)-—~
Discontinuos
Banda

En la produccidén de espectros de emisidn Pringsheim encon
tré gque calentando carbonato de sodio en un gas neutro, tal co
mo el nitrdgeno, no se producian las caracteristicas lineas -
D del sodio. Repitiendo el experimento a las mismas al--
tas temperaturas pero en atmdésfera de hidrdgeno se presentaron
inmediatamente las lineas antes citadas. De este experimento
se llega a 1la conclusidn de que cambios quimicos ocurren en la
substancia radiadora.

El espectro gue produce el sel es discontinuo, presentan—
do rayas de absorciédn que se han llamado de Fraunhofer, en ho-
nor del fisico alemdn guc los descubrid y midid su longitud de
onda por medio de una rejilla de difraccidn.

Si con el mismo aparato que se obtuvo el espectro solar -
se toman los rayos de emisidn de algunas substancias, se en— -

cuentra que coinciden con las rayas de Fraunhofer. Esto permi
tid aclarar la composicién del sol mediante la aplicacidén de -—
la Ley de Kirchhoff, que dice: wuna substancia gue emita ondas

de perfodos definidos cuando es calentada, absorverd selectiva
mente ondas del mismo perfodo cuando se enfrié. En este caso
el sol emite espectro continuo, pero las substancias volatili-
zadas gque se enfrian relativamente, absorven longitudes de on—
da, de acuerdo con la ley de Kirchhoff.

Una substancia gue emite vapores produce auto inversidn -
porgue los vapores se condensan, Presentédndose la raya carad—
teristica 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 este trabajo, se
entiende gque la causa fisica de las rayas o lineas espectrales,
son la consecuencia de los cambios de electrones, al pasasr de
un nivel energético a otro, dentro del Atomo y produciendo en
el eter luminosc vibraciones periddicas definidas ¥y caracteris
ticas de cada elemento. ILa profundizacidn del tema conduce
al conocimiento de la estructura del
diadora. Este asvecto del fendmeno, no le c3 Ffundamental al -
Guimit@ industrial, el cusl necesita en realidad la int erpreta

cidn fisica del fendmeno y sus prop;edades ¥y no lau causas in-—
timas que lo originan. - :

4dtomo de 1z substancia ra

La interpretacidn fisica del fendmeno comno consecuencia,
es gue las rayas espectrales son longitudes de onda gue carac—

terizan al cuerpo radiador independientemente de los otros fe-—
nédmenos que pasen dentro fe el mismo. Un cuerpo emitird las —
mismas longitudes de onda, cuando se verifigque la exitacidn en
iguales condiciones, las cuales quedaron aclaradas en los te-
mas de los diferentes tipos de espectros. Cuando se habla de
sucesidn periddica de ciertas lineas en el espectro de un ele-
mento dado, gque son las llamadas seiries de Balmer,
Lyman, etc., el aspecto tedrico,
onda son producidas por el paso de electrones de un nivel enex
gético del &tomo a otro, regidos por la condicidn guantista ¥
representables por ecuaciones. Si lo anterior es exacto o no,
el hecho real es que las series de lineas de un elemento estidn
caracterizadas por que son diferentes longitudes de onda, que

se pueden medir. Tuego el qufmico industrial, repito, no es
necesario gue conozca estas teorfas,

Paschen, —-—
aclara que esas longitudes de

pero en cambioc es absolu-—
temente indispensable conocer sus longitudes de onda para po-—

der caracterizar a un elemento, por la serie de lineas aue pre
senta en diferentes partes del espectro. El sabio sueco - —

Angstrdon, fué quien de una manera racional midid las longil tu——
des de onda de los elementos.

La unidad de medidz establecida per €1 es 1010 1 ¢ 10—8 cm.
¥y .actualmente se le d4 el nombre de angstron =z la unidad de me




dida, de las longi tudes de onda luminosa. I.a medida ha sido —
ligeramente modificads por adelantos en la quimica espectral.-—

Se define actualmente como la de la longi

1
6438 . U696
tud de onda de la raya roja del espectro del cadmio en aire hé
medo a 15°C 2 760 m.m. Esta definicidn varia may poco

: -10
con la definicidn de 10 m. por lo gque para usos practicos
no hay diferencia y sélo a2l hacerla notar se habla de angstron
internacional, reconocida por el simbolo I A . Bl ;
trabajo de Michelson da idea de la exactitud de estas medidas,
va gque el metro patrdén de Paris fué medido, haciendo uso del —
interferdmetro, dando su valoxr de longitud en 15531641 - - -
angstrons (1.4a) con un error de 1 en 10 milliones.

En distintas partes del espectro no es conveniente usar -~
una unidad tan pegueiia. La siguiente tabla expresa la relacidn
P
entre lss unidades mas usadas.

Tombre 22T samvore 72108
Micron pot 10—+

Millimicron | ma & zp {10~7
Angstron i 10-8

Cuando la cantidad de un elemento es puesto a la accidn —
del arco eldctrico para producir su espectro caracteristico, -
sucede gue a medida que se disminuye la cantidad de substan- — -
cia, el niimero de lineas disminuye, hasta quedar solamente al-
zunas persistentes que De Gramont llamd "raies ultimes® y ——
son de gran utilidad en los andlisis quimico espectrales.

Para efectuar un andlisis cualitativo donde haya necesi——
dad de diferentes longitudes de onda de un elemento, es necesa
rio consultar tablas especiales. El gue escribe consultdé los
que tiene el libro Chemical Spectroscopy W. Brode 1939.

Se presenta el caso de que dos o varios elementos tengan

e s
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una o varias (no todos) longitudes de sus series respeoctivas
iguales, Desde el punto de vista de Mendelejeff, como ~odos —
los elcementos son de igual base, diferencidndose-por el mimero

. P . -
¥y distribucidn de los electrones en el atomo, el caso gquedaria
explicado, y en cierta forma verificada su teoria:

A su vez una raya espectral puede estar formada de una o
varias longitudes de onda muy Jjuntas, como ejemplic las rayas -—
del sodio, gue reguleren aparatos de gran poder resolutivo. Pa
ra apreciar el fundamento de un espectroscopio gue se utiliza
Para observar las rayas espectrales, es necesario conocer algu
nos conceptos de dptica.

Los conceptos se verifican para una rejilla de defraccidn
y después asimilados a los prismas.

Se demuestra gue el poder de un telescopio para separar —
dos objetos distazntes y 'muy juntes depende de la abertura - del

objetivo sienmdo 6 = 1.22 % rara el caso de un agujero circu-—
a.

lar de didmetro a y B la separacidn angular de los obje-
tos. Tambidn es necesario conocer el poder resolutlvo Para se
varar dos longitudes de onda gue estin muy prox1mas

B -

!l oo .
}'g ® i / ® 7
[

/ \ A
A Lok /A S Az .
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e M N SN




BSPECTRO
DE ORDEN n

FIGURA N& 1.

AN = !
'l'\‘ Pt e
Y N N
! \ SN
1 1) 1 .
FA Do
i \ SN
A
' \
fha ! 2l %
VAN R
I \\ ' AN
/ Lo ~ o

t

o >

Pl

FIGURA N=e3




- 25 -~

De la fig. (1) se deduce la siguiente ecuacidn:

(a + b)) Sen ©n =nh @D donde
(a + b) = longitud de un elemento de la rejilla
n — mimero de orden del espectro producido
on — dngulo correspondiente al espectro de orden.
A = longitud de onda.
Como la dispersidn se mide por _ 82 se difereneia
cia la da A

(1) ao _
—as

n
(a+ b)cos 85

por 1o cual la dispersidn
crece con €l. orden del espectro e inversamente con el ancho -
del elemento de la rejilla.

La dispersidn no debe ser confundida zon el poder reso-—
lutivo gque se refiere a 1o junto gue estén dos rayas espec—-—
trales y adn puedan ser separadas. £l diagrama del 1libro-
(Phsical Optics) aclars lo aniterior. Bn el hb v Az son
dos rayas espectrales las cuales tienen la misma dispersidn

o separacidn M XN en (&) ¥y (b) pero mayor poder wresolubivo
de (a).

Poder resolutivo.— Las imdgenes de dos rayas espeastrs
les no pueden ser distinguidas como dos, cuando el ceantro -~
de una cae dentro de 1la orilla de cero intensidad de 1a

otra. En la fig. (2) a e siendo dada por La ecuzcidn —
(2) y.« siendo la mitad del ancho de la imagen de 1la longi—
tud de onda. Cuando aA O =04 el limite de resolu

cién ha sido alcanzado.

De acuerdo con el fendmeno de defraccidn por una sola --
rendija rectangular, habréd obscuridad cuando la diferencia --
entre l1os rayos extremos de la rendija sea ”n A , sien

do n wun ndmero entero.

{
|

|
I
1
t
1
5
L
+
[}
t




Considerando la fig. (3) que es una rejills de difraccidn
a la cual le llegan perpendiculares,

sz tienen los siguicntes

factores:

N — nimero de celementos (a + b) de la -

rejilla. ;

(a + 1) - elemento de la rejilia. i

En = &ngulo de difraccién de orden 7 i

i

i

n = mimero de orden !

(=S incremento del dngulo de defraccidn, para — |

el cual estd el minimo siguiente: '

BF = direccidén del méximo.

BG = direccidn del minitmo. !

Nn A s i - o

BC = T siendo n¥ urn mamero entero. !

BD = (¥ + 1) A siendo nN un ndmero entewo. ;

» i

Si los s elementos se consideran comc una sola -

rendija se tiene que cuando BC = Nn A habri méximo de ;

eliminacidn y para BD = (o + 1A habri - !

minimo de iluminacién. i

Ue acuerio con Lo anterior se tiene:

N(a * ) senfpn —nh ..... (3% W(a + 1) sen(@pn + ) '

=2 (Wn 4 LA .ol .. AW
desarroliando 1a (U4) y teniendo en cucnta que o es ot

generalmenite ‘mmuy Pequetio S en 9, + K cos ©pn = (Nn £ 1LYA j

ol = {a & D)NcosBs - - (5) ¥ comc el 1imite es cuando i
AQ =d. sacando A © de la (2) e igualando a la (5) ;
s = ndh - A =nN. L (e)

(a + B> N cosfn (a + ) cesGn . . 4dh
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En 1la (6) se llama j%* poder resolutivo de la rejilla -~
de difraccidn de N elementos y orden n . Entonces pa

ra que dos longitudes de onda A y A+d A Puedan ser. separa-—
das, la diferencia de su angulo de difraccidédn debe ser mayor-

de X .
En un prisma dado la dispersidn se calcula asi:

En cualguier aparato la despersidn wale do v puede ser

transformada en do _ 49 . dn | (7). 1 *%érmino 4o
an  dn ahn ) e

dn
es la variacidn de la desviacidn con la variacidn del indi —-—
ce de refraccidn y para un prisma equildtero (60°) e indice -

de refraccidn n puesto en 1la posicidn de desviacidn mini-
ma se tiene:

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

I
N
<
e

]

are sen(n sen é)
r’.

<.

ao _ 2 n sen & | 1
dn 2
\1 - nZsenZ &
v z
de _ 1
T T ..... (&)
e
i
BL términe %E es la variacidn del Tndice de refraccidn
con la variacion de ia longitud de onda. Su valor general-
mente se obtiene de la férmula de Hartmann (andloga a la de -
Cauchy) gque es: n = ng ~+ c gque por diferenciacidn 44 —~ -~
A—-ho
dn - - c (9)
A (h-ho)x =~ 7777770 2
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Substituyendo en (7) los valores encontrados en (8) y (9) -~

ae - 1 c
ah |[T==mz " (h=he)T

. Conociendo tres wvalo—-

h e para tres puntos conocidos se tiene el -

Lo

res de c, A, ho

valor de d& Para el prisma considerado.
dh
) . dn - A
Bl poder resclutivo de un prisma es t . ) —
P P v A
donde t es la base del prisma. Se puede ln%erpretar suponien

do gque 1los cristales de las substancias de que estd compuesto
el vidrio del prisma, actian como una rejilla de difraccidn,—-

la cual el nvimero de elementos es proporcional a t ;3_ 4%%
en el prisma gue 2s la variacidn de n al variar A o inver—- —
samente, lo cual implica una red;stribucién del espectro, que
equivale al nimerc de orden de una rejilla.

Para una prisma de Amici se complican las demostraciones
id Y -
matematicas por lo cual se omiten. Ademds las casas construc
toras de estos aparatos especifican esas constantes.

CAPITULO \
Fundamento del espectroscopio.

Esta basade en un dispositivo que disperse la luz emiti-
da por un foco luminoso de acuerdo con su longitud de onda o
frecuencia y asf{ saber los elementos radiadores desde el pun—
to de vista gquimico. Pueden ser de dos tipo 1) de rejilla de
difracecidn 2) de prismas. Se tratardn exclusivamente los WYl-—
timos. La fig. (1) //\\

* \ Teges o s
PRSPy S, 4
-\ 3

&
¢
puES made” 53

FIGURA Ne l.

representa ung de prisma. ILas diferentes mmrtes de gque cons-—
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1 - rendija 4 - lente acromd-

p—

tica : }
19
2 — lente acromdtica §f colimndor 5 — plano focal-
de 1la lente. !
3 - Prisma 6 - lentes pieza Telescopio
7 — lente oculari
8 - escala du lon |
gitudss de on
da .
Cada una de ellas funciona como sigue:
1l.—- Rendija: Como el espectro en cualguiera de sus for--

mas es una imagen de la rendija, es fundamental ague sea esta-
1o mas perfecta posible v es considerada el foco emisor,

aue este realmente se encuentre retirado de ella.
raspadura., polvo

espectrogramas.
te a los Acidos ¥

atine--

Cualouier
o melladura dejan sentir su efecto en los ——

Su material de construccidn debe ser resisten
a las altas temperaturas.

Su funcidn ffsica no es perfectamente definida "Debido a
- P -
que no fué usada por lewton en condiciones apropiadas, no lo-

grdé encontrar las rayas aque mas tarde descubrieran Fallaston-
v Fraunhoper". (3rode).

Consideraciones de ébtica determinan gque para la llamada

rendija normal, la diferencia maAxima entre un lado de la ren—

-dija con uno y otro lado de la lente colimadors sea /v - Si

se rmultiplica por - fA  se obtiene el ancho en 2 mi-
) 55

1{metros, siendo f en

lente y D

m. N la distancia focal de la ——- {
, su didmetro efectivo. :
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Pel ancho de 1la rendija depende 1la pureza (poder resolutivo--
practico) ¥ Ja intensidad.

Finalmente debe 1ms rendija reunir
las siguientes condiciones:

1) los bordes deben ser siempre paralelos.

1) los bordss deben ser siempre derechos y finos.

3) deben ser perpendiculares al plano gue determina la
base del prisma.

uy

de praferencia debs abrirse y cerrarse a parbtir de-
un plano fijo egquidistante de ambos lados.

2.— Lent2 cromatica:

En el foco de esta lente estd la-
rendija del aparato, para que los rayos gque lleguen al pris-—
ma sean Pparalelos. Dos clascs de vidrio la componen para e-—
vitar un poco la aberracidn cromdtica, ya gque 1la luz blanca~-
da tantos focos como colores tiene el cespectro.

Colimador: El conjunto de rendija y lente acromdtica —
2s 1o gusz se llama colimador, que envia rayos paralelos al -
prisma.

3.—- Prisma: Los hay de basec equilétera (6C°Y y de diver
sos materiales refrigentes para producir lo mayor, 49O dis—
parsidn. Cuando es de visidn directa es un prisma ah de -
Amici fig. (2)

FIGURA We 2,

que son construfdos de tal manera gue la raya

X del hi——-—
drégeno no se desvie.

Los espectroscopios o espectrografos son mas eficienteg-
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cuando estd el prisma en posicidén de desviacidn minima.

4.—- Lente acromitica. Estd fabricada de tal manera, gue-
llevan a un plano perpendicular al eje del aparato las lineas
C ¥ ¥ del ridrdsgeno y 1la D del sodio. Como-no es -abso
luta la correccidn, en los buenos aparatos se curva la placa-
ligeramente segin la curva de despersidn del prisma de que -——

se trate. Este prisma puede ser movido para sufrir los ajus-—
tes correspondientes.

5.— Plano focal de la lente. =e ¢l plano perpendicular
al eje del aparato 3 en el se colocan los hilos reticulares.-—

En este planc se colocan las placas fotograficas ligeramente
inclinadas, para correzir el defecto cromdtico.

6y 7.— Lentes de una pieza ocular gque amplifica el espec

tro obtenido en el planc focal de la lente (W).

Telescopio, es el conjunto de piezas 4,5,6.7. Este con—
Junto gira alderredor del punto K en 21 centro del prisma.

g.— Tscala de longitudes de onda. Diversos dispositi—-——
vos gque aprovechan la reflexidn sirven para colocar la escala

en el plano focal de la lente (1) Estdn generalmente dividi-
das en n wu.

En otros casos se tiene un indice interior ¥ un mecanis-—
mo exterior que da el valor de la raya gque se encuentre en--—-—-
frente del 7Yndice mencionado.

De las demostraciones en el capitulo anterior se pueden—
determinar las caracteristicas de un espectroscopio o espec——
trografo, siendo dos las Pprincipales: 1) La despersidn que —-—
produce y 2) su poder resolutivo.

La longitud del espectro se puede gumentar con grandes——
distancias focales, pero no se alterard . 2n lo mas mfnimo la
dispersidn, y el poder resolutive, que son funcidn de las -~
constantes del prisma.
en cuenta,

Cuando la distancia focal es tomada —
se habla de la separacién de dos rayos en unida-
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des linealecs de medida o dicho de otra manera el nfimero de
angstrons correspondientes a un milimetro de espectro.
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CAFP. VI. - APLICACIONES AL ANAT.ISIS QUIMICO.

Los fendmenos luminosos que se han tratado en 1a parte teo
rica tienen una aplicacidén directa en el andlisis quimico. Son
de gran utilidad principalmente en los analisis especializados,
" donde el mimero de elementos por investigar no es muy grande,-
como en los aceros, aleaciones etc. la parte experimental re-—
quiere dos funciones principales: la. la drtica, como medio de

observacidn; 2a. la fotografia como medio registrador de los
fendémenos &pticos.

Los aparatos espectrogrificos no son comunes en nuestro
medio ¥y solo existen en algunas instituciones nacionales. Por
lo general su medioc dispersor es de prismas de distintos tipos
por las ventajas gue presentan cada uno de ellos.

La transformacidn de un espectroscopio en. espectrégrafo,—

requiere ciertos cambios en el sistema Jdptico del instrumento-
'y s * = - =

A continuacidn doy los cambios y adaptaciones necesarias para-—

fotografiar el espectro con una camara Leica de 50 mm. de dis-—
tancia focal.

El espectroscopio gue originalmente tenia en el telesco--
rio una lente de 250 mm. de distancia focal, la cambié por una
‘de .500 mm. (ft) obteniendose un espectro de 53 mm. de longitud
en un pPrlano perpendlcular al eje Sptico del aparato. Bsta 41
tima lente no tiene correcciones por lo tanto tiene tantos fo-
cos como colores tiéne la gama espectral.

Para poder fotografiar el
interponer una lente adicional
mava.

espectro obtenido es necesario-
enfrente del objetivo de la cd~.

Paiicvia
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Siendo el tama¥fio de la pelicula fotogrifica 36 mm.

v el eg— —-—
pectro de 53 mm.

la lente adicional se calcula como asi:

Poniendo el espectro en el foco de la lente
ma) los rayos emerzentes
es:

f:a (ver esque
salen bajo un Angulo cuys tangente —-—
%g= tan <. - .{(1) dondse % es 1la mitad del espectro pro—
ducido por la lente ft Al llegar esos rayos al objetiveo de la
camars (enfocada al infinito) produce una imagen cuyo valor —-

esta dado ror %1 donde Bl &g 1a mitad de la ——
—_%= tan (7(...(2) 2
longitud de la pelicula fotozrafica. Igualando (1) y (2) se -

tiene: EB_ -E1

- fa = fc = 853 =
fa fc .

= = = 50- ET 7%.5 mm.

Este nimero se redondea o 80 mm. constituyendo una medi-—-—
da existente en el comercio.

Tna vez calculada esta lente,
coloca en circulo ocular de ella.
ve las fotografias de este trabajo.

el objetive de 1la cémara se
Con estas condiciones obtu—

Debido al dispositivo gue se usd para fotografiar el es--—
pectro, no fué posible inclinar la pelicula para compensar la-
aberracidn .cromatica.

Para escoger la pvpelfcula fotografica mas adecuada se con—

sultd el folleto gque 21 respecto tiene la casa Kodak, porque -

no fué posible hacer una grafica experimental de la sensibili-
dad de ‘lasdiferentes peliculas usadas.

En la parte experimental se ha seguldo la secuela del 1li-
bro Chemical Spectroscopy adaptada al tipo de aparato usado,
el cual es del tipo descrito en el capitulo V.

A continuacidn



estdn algunos reguisitos para-la caiibracién del aparato. Es

conveniente gque el foco luminoso y la lente condensadora C es=-
tén en un banco 4ptico para poder-ajustar la imigen producida-
a. gue esté en el plano de la rendija. Auvnque teéricamente el
ajuste es sencillo, en la prictica cuando se carese del banco-—
éptico, presenta una serie de dificultades que supongo queda——
ridn corregidas cuando tiene aquel, obteniendo mejores resulta—
dos. Cuando se ajusta la trayectoria del rayo luminoso la rTen
dija debe tensr de O.1 a 0.2 mm. de ancho. Para evitar la for
macidén de los electrodos en los espectrogramas, se hace que la
imagen de la chisra propriamente dicha, ocure la altura de la —
rendija. Hay ajustes que la casa constructora fija permanente
mente como poner los bordes de la rendija paralelos; la rendi-—
ja paralela a la arista refractante del prisma; el prisma en el
dngulo d= desviacidn minima y afocar 1la lente colimadora y so-—
lo deben ser colocados en casos extremos. En cambio el afogue
de la lente ft se efectua con frecuencia. En ausencia total
de datos se coloca un vidrio despulido en el sitio que se supo
ne se encuentra el plano focal de ft hasta obtener el espectro

nftido.

A la rendija se le varia el ancho hasta obtener la maxi——
ma nitidez en las rayas espectrales. Cada divisidn del tambor
equivale a 1

100

La escala del aparato usado es arbitraria pero uniforme —
Por lo eual hay que calibrarla, para lo cual se usa un sistema
de coordenados en cuyas obscisas estdn las divisiones de la es
cala.y en las ordenadas laslongitudes de onda. Como variando -
la posicidn de la escala, se desplaza todo el sistema. No pre
sento la grafica obtenida ®ero si, con los espvectrogramas al—
final de este capftulo se puede reconstruir la obtenida por mi
teniendo en cuenta que la raya del sodio obtenido por un exita
dor de chispa se encuentra en 6 (seis) de 1la escala del apara—
to, guedando el princirio de la escala en el rojo. Cuando los
aparatos tienen un poder de resolucidén grande el nimero de ———
elementos con que se calibra la escala  se hace mayor para te——
ner buena precisidn. .

mma.
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‘De las dificultades gque se presentan en la calibracidn, -
una de ellas es la presencia de las rayas de las impurezas y -

de 1la atmdsfera gue rTodea & la chispa, ror lo cual hay gque te—
nerlas may en cuenta.

De estas hay unas que aparecen dependiendo del voltaje —-—
usado para hacer saltar las chispas entre los electrodos.

Para obtener 1los altos voltajes que son necesarios en los
espectros de chispa se obtuvo por medio de una bobina de Ruhm-
korff pero trabajande con corriente alterna.

Para que la va—-—
N - N > . N
riacidn del flujo sea mas rapida se uso un interruptor electro
“litico,

gque fué el gue did mejores resultados. Con este des——
positivo estimo gue se obtiene diferencial de potencial hasta—
de 25000 wolts por saltar la chispa 25 milimetros aunque las -
wvariaciones se sienten para la aparicidn y desaparicidn de ciexr
tos rayos espectrales gque solo se obtienen con los altes volta—
Jes.

Procedimiento para experimentar: se toma una serie de fo—-

- - > - - T
tografias para determinar el tiempo de exposicion y 1la abertura
mas efectiva. Bl registro se lleva como sigue:

AWWALISIS ESPECTROGRAFICO
Rollo No.

Observador
Instrumento Fecha
Emalsidn Rsvelador

Analisis de

_ . | Tiempo ¥
Wo.| Comprobacidon|Muestra|Eacala, Rendi ja|EZmi
1 |

én|Rendija l ft

e s e
R
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"jos espectrogramas adjuntos se tiencen casos practicos.
Pzra el trabajo rutinario es conveniente tener algunas —-—

as segin las indicaciones siguientes:

1) Poner la pelicula con la emlsidn hscis el prisma.

+2)  Abrir el obturador de la cémara.
3) Hacer saltar la chisva. Apagarla.
) Encender el foco gue ilumina la escala. Apagarlo

5) Cerrar el obturador de la camara
6) Pasar la pelfcula siguiente
D Escribir en el registro el nimero de la exposicién

8) Verificar la trayectoria del rayo luminoso, el fow-——
co de ft ¥y el ancho de la rendija.

9) Comprobar la concordancia entre la exposicién ¥ lo —
anotado en el libro.

IDENTIFICACION CUALITATIVA

Observando el aspecto exterior de la muestra por analizar
le orientar acerca de los elementos que 1la constituyen.

De 1= manera indicada se saca un espectrograma de la mmaes™

_ 2 2 S
¥ si no se tiene calibrado el aparato, sSse sacan también una
‘le de fotografias de los elementos gue se suponen que estan

@ maestra ¥y se verifica cada uno de ellos. 1a secuela es-—
iiguiente:

1) 228 A de todos los rayos de ls materia desconocida —



se anotan. :

2) Se consultsn las tablas para determinar ror el mo———:

dc de exitacidn (chispa, arco, flam=) a que elemen—:
tss pueden corresponder los rayocs. ’
o {

3) Verificar las rosibilidades |

i

Los resultados se dan como positivos cuando tres lineas,

del elemento son encontradas en la muestra analizada, cita.nf‘
do los elementos v sus longitudes de onda. ) -
1}

A continuacidn est ™a L

. an los espectrogramas de alsgu {

X ama. gunas prue |

bas efectuadas. - =i

Analisis Espectrografico

Rollo No. 7 Observador Dozal Jr.
Instrumento Schmidt-Haensch Fecha 9-1VV-40 :
Emulsién Pancromatica Revelador

Analisis de Calibracién

- TIEMPO FOco RENDIJA

No. | comp. MUESTRA ESCALA| REND. EMISOR | Tanbor |m. m. Te. B
1 v Na. 20" 30" Chispa 0(0.4) | 0.04 {500 mm.

=3 v C lomurezas 20" 307 . 0 (0 5)| 0.05 o

3 v C  Impurezas 20’ 30" t 0 (0.3)} 0.03 ” i

4 v Zn. 20" 30" - 0.3 003 | ~

5 v Sn. 20" 30" - 0 (0.5) | 0.05 "

6 v Cu. 20" 30" - 0 (0.5) | 0.05 “ 4
— — M— 1 2

NOTA - En la 6 se presentan bandas no resueltas, por lo cual no se tratan las aleaciones.
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