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INTRODUCCION 

Las con::;ideraciones que me han llevado al desarrollo del 
p reg.;;mte tr~bajo , son el result:::ldo de un estudio preliminar, so
bre la posibilidad de dar aplicación al "Espectro-anal " den tro 
del laboratorio anaLtico de rutina y de investigación. 

Es una serie d2 experimentos que llevé a cabo en el labo
ratorio de Físico-Química tomando como base 1 a s indicaciones 
del "Espectro-anal" . 

Sabem0s que durante mucho tiempo .el análisis Quimico Ge
neral, se hJ desarrollado bajo dos métodos: -el Cualitativo y el 
Cuantitativc; ya sea por vía húmeda o por seca, sin embargo 
en muchos casos estos métodos han resultado ineficaces, como 
en el caso de materiales radio activos, en los estudios de la com
posición de los rayos solares, uando los elementos químicos 
encuentran mezclados unos con otros en cantidades de p. p. m. 

etc. 

Del CO:1stante progreso de la investigación Físico-QuímicCl 
na surgido el Espectroscopio y Espectrógrafo, al principio solo 
era un equipo más de investigClción; conforme ha ido avanzan
do el bempo s-e le ha ldo encontrando diversas aplicaciones den
tro del aná~isis Químico. 
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El ESpBctro-anal , que no es más que un espectroscopio le
mental simplificado, se ha tratado d2 introducir dentro d el aná
lis·s Químico de rutina. 

Observorán Uds. en la descripción que hago a continuación 
que es necesario un conocimiento más o menos claro de los es
pectros de los elementos Químicos, Oplica, Física, Electricidad, 
con el obj~to de llegar a manipular perfectamente el Espec ro

anal. 

Por ejemplo: cuando dos elementos tienen la misma e mlS Ó--¡ 

y form::¡ciór. de banda, hay extinción de uno o del otro, si el ma
nipulador no es hábil cometerá un error de confundir dichos ,"'s
pectros. ,En un futuro no lejano la Espectroscopía y Espectrogra
fía tomará parte activa dentro de los análisis químicos de rutina , 
e irán dosr-lazando al mismo ti empo al tubo de ens::¡yo Yola 
bU fe ta. 

Tomando ,en conslderación lo tard::¡do y b romoso de las téc
n icas analíticas de rutina actu::¡l y comparándolas con las técm
cas Espect:-oscópicas que se vienen aplicando podem03 darnos 
cuenta que no hay ll8lación en el tiempo empleado y la €}:::¡ct.

tud de los '11ismos. 

E pero que los Sres. Smodales sepan compr nder mi punto 
de v:sta y sean magnánimos, ya que el p f\2Sen te estudio lo h 
llevado a cabo con e l equipo Espectroscópico que se encuentro 
en el bbor::¡ torio de Físico-Q uímica que ,está a cargo del Ing Ro
gelio Jimén2z J Al Ing. Rubén O rtiz Díaz Infante, Dir2ctor do 
10 Escuela doy las mas s inceras gracias por la fac ilidad que mG 
dió para usar dicho equipo 

f 16RI 

""lIJtlf ... l>i: 1/1, ~ T,. ,", 

DI ZONA. OE.b<fI ~A ~ 
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DESARROLLO HISTORICO DE LA ESPECTROSCOPIA 

Y ESPECTROGRAflA 

Describir detGlladamente la Historia de como se ha desarro
llado la Espectroscopía y Espectrografía sería objeto de un tra
bajo apart9. 

Me limitaré G describir brevemente los hechos sobresalien
I~S en los cuales figuran los investigadores que fueron los pione
ros de esta moderna ciencia. 

NEWTON y SUS TRABAJOS (1642-1727) .-Sus principales 
experimento,> fueron sobre el rayo de luz reflejado y refractado, 
;.lno de sus .experimentos fue; dejar pasar un rayo de luz sobr 
a través d,= un orificio pequeño después sobre un prisma y final 
mente sobr-<=: una pantalla (Espectroscopio Moderno). En la pan
talla obs.ervGba la descomposición del rayo n colores que iban 
desde el mio al violeta, esta descampas ión la llamó "Spectrum" . 
DesDués de recoger el sp:::ctrum lo hacía pasar sobre otro prisma 
observando que no se descomponía y sí s.e refracbba, tal rayo 
de luz lo llamó Homogén o para distinguirlo del "Heterogéneo", 
que tienen diferentes refractibilidades, con este experimento d e
mostraba qu·e la luz sobr es una mezcla de rayos heterogéneos. 

De todos s u s experimentos en el campo de la óptica é l 
concluía que el índice de re fracción y dispersión eran proporcio-
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nales a la desviación producida por todos los kmtes, esto es que 
todos los lentes, tienen el mínimo poder d ,~ dIspersión, Sm em

bargo Newton afirmaba que la fabricación de lentes acromáti
cos no se llegaría a efectuar nunca lo c u a 1 era falso, y que 

Dollond en 1758 llegó a fabricar lentes acromáticos 

THOMAS YOUNG. (l802).-Hab:a estudiad:) todos los tra
oajos de Newton que duran te 150 eñes habían quedado guar
dados La línea amarilla que en la épcca de Newton no tenía 
explicación parecía que ya se podía explicar Su naturaleza, los 
trabajos da Young sobr,e diferent?s cla~es de luz, llegó a creer 
que dicha línea era un fenómeno de int~rfe-.~ncia, teoría q u e 
después BiOwster y Gladstone (1860) usaron par a explicar la 

línea de "Fraunhofer" 

W, HERSCHEL. (lS00) -El má'3 gran::le astrónomo del SIglo 
XIX. Mi,entras es tud iaba h distribución del calor radiante del 
sol con la ayuda de : .3-móm~troC" muy sensibles, colocados a lo 
largo dol F.spectro solar, .:mcontró que el calor radiante era tan 

fuert,e que estaba fuera del espectro visible rojo, 

En otrc~ palabras, había descubierto el espectro infarojo En 
1801, J. W , RIT,SR, al estar estudian o b aCCIón del esp3ctro so

lar sobre la sal de cloruro de plata bajo una acción prolon . ado, 
obs.ervaba que est::1 "lcc' én s::1lía fuera del espectro violado, · 'll 
conirando 90sleriormente el especto ultravioleta, En 1802, Tho
mas Young hacía las primeras determinaciones de las longitudes 
de onda con SU'3 experimento:; de la int.~rf~rencia y b Té.'oría 
Ond latoria d? 1:1 luz, dE: esta manera el .espectro ya podla me
dirse, Thomas YOU'lg d :; terminó par a tal 675 x 10-6 mm a 
424 x 10-6 mm En este nismo año , W H. Wollaston observó la 
lí~sa obscurc¡ que i!1terr' 11'1. · ~n al "es ctro continuo" del sol y 
que ahora lo conocemos como línea r':) Fraunhofer. 

FRA UN:-JOrER (1787 -1 850) .-Este nóvel y genio de la óp
tica es a quien la .esppctrcscopía debe mas por sus notables des
cubrimientos e inventos en el campo d3 la óptica. 
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En 181-i. estud.aba la manera de medir el espectro solar me
diante el índice de refracción en los lentes. Este óptico fué el 
primero en rechazar el espectroscopio do8 Newton, para lo cual 
utilizó un teodoli to·telescópico invento del mismo, mediante el 
cual podía m8dir exac tament~ los ángulos de desviación de los 
rayos de luz, colocando prismas de vidrio especial de 60 grados 
C. a 24 pies de la ranura de entrada de la luz y el dialragma, 
observando E·empre el espectro un número incalculable de líneas 
fuert·es y ciébile3. Fraunhofer no pudo explicar estas líneas pe
ro hizo un €studio de tallado de 700 de ellas asignándoles 8 le. 
tras del alfabeto A·H a las más prominentes, las cuales conOC3-
mas 'Con estos experimentos, la espectroscopb tomó carácter do::! 
ciencia. 

Utilizando este pr.sma objetivo de ángulo de 37g 40' y colo
cándolo antes de un te~.escoplo objetivo de 4" Fraunhofer obser
vó el primer es¡.)cc!ro es telar, de esta manera observó la luz y 

el espectro que emitb Sirio y los otros planetas, encontraba que 
el espectro formado por los planetas y el del sol eran el mismo 
pero diferentes al de las estrellas. Fraunhofer a demás contribu
yó con más inventos a la espectroscopía in troduciendo su nuevo 
sistema de lentes reticulados y graduados, mediante finísimo..; 
hilos de plata, esta primera L nte tenía 192 líneas por centímetro 
y además obtuvo medidas exactas para la longitud de onda, por 
ejemplo, pt".lra la línea "D" de Sodio 0.0005882 mm. a 0.0005897 
mm. estas cantida es son exactas para las qu.e actualmente se 
han determinado por metodos más compk~jos y modernos. 

Finalmen te Fraunhofer inventó una máquina can diamante 
para rayar metales, de esta manera hizo e l primer escalíme tro es. 
fé rico para calcular las líneas del espectro, así ¡ué como calculó 
la línea "D" con una longi tud de onda de 0.0005890 mm. y . . .. 

0.0005896 mm. el círculo rayado resolvería desde 625 líneas a 3,000 
ilneas por cm. 

J. F. W. HERSlCHEL. (l823).-Hijo del descubridor de los ra 
yos infrarojos, hize estudios comp!.etos sobre el espectro produ
cido por la flama. Es te investigador de la flama llegó a la con. 
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clusión siguientB: "Los dderentes colofo3s que producen lo fla

ma de les sales de los metales, son capélces de indicarnos que 
exis:en pequeñísimas cantidades de ellos" . 

W . H. FOX-TALBOT. (1825).-También estudió el color pro
ducido por !e flama y su espectro, concluía: "El color (:maran 
jodo de lo~ rayos puec.e S3r e 2cb ds b estroncianita do" aquí 
que Herschel, haya encontrado en el cloruro deestronclO esto'" 
royos naral!ja". Diez años más tarde el Litio y Estronc o en Ji" 

queñas cantidades podían ser fácilmetne indentificabies p~r Inl

lodos espec1roscópicos. 

Otros invesfgadores estudiaron ampliament-, el espectro 
producido por la flama y el arco,entre estos estaba Sir WilliaDl 
Croobs (laG I) utilizando una bujía de alto voltaje, volat lizab 
metales en!..3 los 2lEctrcd'Js, obten:2nd'J n c d.J caso esr c!r'"
diferentes, ¡-"'S cuales pod:an ser id,mtifcados rápidamente sin la 
menor equivocación. 

ANGSTRO~I! y ALTER. (l855).- Pub]¡caron extensos trab J 

jos sobr.e 2spectros metálicos de tallando perfectament2 1 ., c' 
racterísticas de célda uno de ellos. Estos mismos invf'stigad )r{>' 
estudiaron '21 esocctro gaseoso y de absorción 

KIRCHHO FF (1861) Est-e genio de la invesLgación :' Jl 

do profesor de la Universidad de Heidelberq estudió el es¡:ec rn 

c.2sce el cunto de vista matemático uniendo en una ley gener 1 
las prcp 3rJ.~:bs del espectro de absorción y emisión Las loyp, 
rle Kirchhcff establecieron que: "La relación que existe entre el 
poder d"! 2!l1;sión y el poder de absorCión para los rayos de u¡,r¡ 
nisma lon<:dud de onda son constan tes ara todos 10:- cnerr~" 

él la mismo temperatura". Como complemen to de su ley, decía 
que los cuarpos transparentes no pueden emitir luz y cualquiera 
que emita luz tendrá espectro opaco, a ¿em:Js U'1 gas qU·3 irra
dia un es¡:ectro lineal a la misma temperatura las líneas irradle
r:las serán cbsorbidas. Kirchhoff demostraba s to, haciendo pa
sar un rayo de luz solar a través de una flama de gas contenien 
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do sal común, observando qu, las Iíncas amarillas eran i uo
les a la -línea "D" de Fraunhofer y que esb misma flama de 
sodio podría absorber esta m·sma luz amarilla de Un rayo de 

luz más fuerte que lo atravesara (luz monocromática amarilla). 
De ·esta manera él explicaba que las líneas obsc'lras de Fraun
hofer en el espectro solar son causad':ls por la absorción de los 
c\,mentos que se .encuentran en la zona de la atmósfera fria que 
o travieza la luz solar y que el espectro continuo emitido por el 
calor interno del sol ge obs·ervaba Na y Ca que se encontraba 
oresenl.:= mi<mtras que el Li estaba ausente. De s t o manero 
se in trodujo el análisis quím:co de 10 otmósf·era solar 

K:rchhoff junto con Buns-:m estudiaron el espectro de lo fla
ma y la bujía producidos por los elemen tos metálicos pur03 y 

demostraba lo pre92ncia de ellos, en este m;smo año d., 1861 
encontraron un cuarto metal alcalino el Ce y l /S después el Rb 
es quizá Kirchhoff a quien lo .espectroscopío d:;ba más ya que 
con sus estudios quedaron sentados los bases de la teoría ató
mico. 

ANGSTROM. (l868).-Este gran científico e investigador dE'l 
espectro solar preparó los pnm8ros estandars poro hacer deter
minacioD2s exacto" dsl espectro sobr, hIZO una tabla pClra mil 
longitudes de onda de las líneas de Fraun hofer (EN UN ESPEC 
TRO NORMAL SOLAR) debido a sus de terminaciones d e longitud 
de onda se adoptó ('U A) . 

Unidad Angstrom o se':l 10·8 cm. poro medidas espectroscó
picas. 

HENRY ROWLAND (1870) --Profesor de física del JOHNS 
HOPKINS l1NIVERSITY no únicamente contribuyó con mejores 
I,entes reticulados sino que además introdujo los lentes cóncavos 
reticulodos con los cuales se obtiene mayor raesu ltado comparati 
'10 c'Jn el método de coincidencia. 

Sn 1887 Rowlond publicó tablas nuevas de b longi tud de on
da solar y en los años siguientes tablas de las long de oncla eJ."1 
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espectro d2 arco d.9 muchos e19men os y de las lineas de fraun 
hofer. 

Sus tabbs cubrían valores desde 2152.91 a 7714.08 unidades 
Rowland b(Jsadas en los estandars del mismo actor. 

A. A. MISHELSO! (l8g3) .-Este clent.fico que había Inventa
o el interferómetro en la Univers:dad de Chicago fue capaz de 

medir 3 líneas de Cd en término del s stema métrico deci mal y sus 
determinac:ones checan con los valor·es de Rowland. 

Cadmiun 

Línea roja 

verde 

azul 

Michelson 

6438.4722 x 10-8 Cm. 

5085.824 x 10-8 Cm. 

4799 .9 10 x 10-8 Cm. 

Rowland 

5438.680 

5086.00 1 

4800 .097 

Proporción 

1.000033 

1000036 

1000..,39 
----------------------------------------------------

FABY Y PEROF. (l900).-Aplica en París el método del int' Jr
Jerómetro a líneas de otros elementos determin(Jndo su longl lur:! 
de onda en términos d I valor de Michelson. 

La Unión Int'9rnac!onal por cO:Jperación de investigaclOn e~ 

solares (l9L14) adapató los estandars de Michelson . 

Faby y Perol en 1901 in troducGn su corl'2ción al valor el ~ 
Michelson utilizando aire seco a 15 grados C y 76 mm. d~ H :r 
para línea roj(J de Cd. igual a 6438.4696A 

La Unión Astronómica Internacional de (1922) preparó nu
merosos estandars entre estos el espectro de arco del fe y 10'3 
gases r':lr02 , se introdujo el té rmino frecu ncia en función d, la 
velocidad de la luz y la longi tud de onda ),v C en donde 
longitud de onda v frecuencia c velocidad de b luz 

Se amplió más la teoría a tómica y las bandas moleculares, 
también se estudió los ¡imites doG observación óptic(J del ser hu
mano o sea la sensibilidad óptica a los colores encon trando ser 
~e 4000 a ¡500 A. 
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Sin emb~rgo en algunos se encontraban valores de 2000 A 
que corresponden a la ultravioleta. 

T:EODORO LYMMAN. (l 920).-Restituyó los lentes re ticulados 
cóncavos por cristales ópticos de fluorita en este tipo de cristal 
Limman llegó a hacer medicion'2s d e longitud de onda a bajo 
de quinientos A Milican, Bowen, Lawyer ¡¡'~garon a medir longi tu
des de onda de 4 A que están los límites de los rayos X. 

FCHRODENGER, PLANCK, DEBROGLIE. (l920-1925) .-Llega
a la conclu!:'lón de estos estudios con la te oría cuántica, teoría 
atómica y teoría vibratoria-corpuscular. 

De 1935 ~ 1945 se trabajó int·ensamente pero bajo secreto 
de guerra y en 1948 apareció el espectrógrafo aplica d o a ,es tu
dios científicos, tanto en la industria , agricultura y medicina 

En 1955 la Applief Roevech laboratorios introdujo un cucmtó
metro con dencitrómetro que puede determinar 15 elementos 
químicos er. 15 minutos basados 'en el viejo espectrógrafo de 
Fraunhofer. 
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FUENTES DE EXCIT ACION 

Para poder excitar a átomos y a moléculas de los diferen
tes elementos Químicos es ne08sario una fuerte excitación que 
sobrepase a los límites de la energía interna d2 los mismos áto
mos y moléculas; para ello se dispone del calor o de la electrici
dad, una t~mperatura de baja excitación se obtiene mediante la 
Jlama produciendo temperaturas que fluctúan entr.':! 1000 grados 
e., para temperaturas más al tas se recurre al arco eléctrico cuya 
temperatura es de 3,000 a 6,000 grados C. y para temperaturas 
de e xcitación aún mas alta, se util iza la bujía eléctrica. Para 
exci tación de materiales gaseosos E" usa el tubo de Geissler de 
descarga e léctrica 

Es bien conocido por todos nosotros que la flama , c o m o 
Íuente de e>:citación, tiene sus lími tes y por lo tanto solo S 2 PU C 

-:le usar en ciertos elementos químicos, cerno el. K, Na, Ca, Sn, 
y en g·eneral con los alcalinos y alcalinotérreos; como fuente de 
excitación de los metales realm::mte la flama no tiene aplicaCIón 
solamente 25 elementos químicos pueden emitir espectros por la 
excitación de la flama y su sensibilidad es com rativamentc 
baje en muchos casos, es decir que su espectro es débil Sin 
'mbarqo, esta desve taja, tiene su ventaja, ya que .., pueder 

det·erminar elementos químicos en grande cantidades , mezclados 
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con o ,os C["e requ'"ran una ezcitcc::ón In,,/,:r, p"r e)('Il1[JlC Los 
alcalinotérreos y gran número de otros, el eS¡::03ctro producido 
por ellos cuando se excita por med;o de la flama s .... ol:fen~ un 
espectro diatómico o mok~cular en banda, el Cu d"" por si mis
mo colorea la fbma, en cambio su:; s:lles como el Cu Cl2 pro
duce un color verde fuer te brillante en espectro d:! ban la, cuan
do el ni trato de estroncio 83 cal~mtado sobre b flama produoe 
lÁn color rojo ¡nterso que es producido por °1 óxido de estroncIo 
que se fGrma rápidamenlo:~, dando esp:::ctro en banda. Las P'u -
bas de flama son generolmen t e hechas con sales de elemen tos 
de baja volatilidad y baja ':!xci -:::c;ón . Generalment'8 e l espectro 
Íormado por la ¡¡cm!) es °n bando, en r roporción al espectro 

lineal 

Lundegasdh, c e!1 t'!ico moderno espectroscopista, trabajando 
0n :0 flama de acetileno con la cual ha hecho determinación de 
32 elementos qu'miccs con datos bastante s tisfac orio~, en los 
c u a 1 e s incluye a los siguientes. Ag, Ca, Cr, Dy, Cd, N, '1g, 
Wd, Pd, Ar.,:d, Cs, Fe, Hg, La, Mn , Pr, Ba, Ca, Cu, Ca, In, Li, 
Na, Ni, Rh Rn Sr, 1, Zn, Te. Para estos ,elementos se puede 0n
CO!1 trar su 1o!1g1tlld ele onda en cualqu1'-'r tabla al respecto m 1r

cada con letra F 

ARCO ELECTRICO COMO FUENTE DE EXCIT ACION T' , . , 
qu!zá e! arco electnco la fuente de e:~citaclón más adecuada, r J 

qt.:"'~ su temperatura varía 3m e 3,000 g. G y 6,000 g rados e (s' 
gúr¡el tipo de electrodo y la in tensidad de circuito utiliz:Jdo) Cl 
urca eléctrico .es una fuen te polarizada, de aquí que se t nqa 
cuando se ,:!stá operando una alta concentración de partíc das 
negativas alrededor d.el electrodo posit ivo; y cargas positivas al
rededor del electrodo negativo, la excitación puede variar de 150 
CI 250 Volts y lo caída del voltaje no llega a más de 40 volts 

Cenralmente esta cm da c'.e voltaje solo ocurre n el cá todo 
donde se concentra la alta ionización , las líneas formadas por 
és ta y las impurezas son mejoradas en este cátodo A1gunos 
me tales , tales como el Fe tienden a formar capa de óxido en el 
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polo positivo y así el ánodo será el electrodo más bajo en el ar
co de corriente directa . 

.En otros metales la polaridad no tiene importancia y cual
quier polo puede ser utilizado ya sea el superior o e l inferior. 
En muchos casos es mejor no usar ,enteramente el arco eléctrico, 
manteniéndose a distancia a cecuada la distancb focal del cen

tro del arce, eliminando las concentracione3 iónicas de los polos, 
de esta maner:t se produo8 un espectro continuo pOr la incan
descencia de los polos. 

Respecto a la caída del voltaje en la sección transversal del 
arco deberá ser el mínimo, y:t qu·e este produce líneas en el es
pectro. Por lo cual recomiendo utilizar el centro del arco para 
la observación. Finalmente para obtener U'1 bL:en Espec tro se 
puede usar un voltaj ,e de 100 a 200 volts con caída de voltaje de 
50 a 60 volts transversalmente y un:t int·ensidad d_ 3 a 6 ampe
res. Usando dos electrodos de cClrbón, e::; costumbre colocar la 
muestra para analizar en el ánodo. 

ELECTRODO POSITIVO.- ~ ,!'" t<?ndr6 en la punt:J una 0ncor
v:tción de 4 a 5 mm el cual s rve de electrodo positivo o sea el 
que se coloca debajo Cuando se opera con electrodos d ~ car
cón es necesario tener centrados todos los lentes tanto ,el coli
mador, el objetivo, el focal y los llentes secundarios, se procura
rá que los porta-electrodos estén perfectamente aislados eléctri
c:tmente y térmicamente, ·este porta elec trodo deberá tener mo
vimi'ento independiente en cualquier dirección . 

Los electrodos de carbón t,endrán 1/4", serán redondos y afi
lados en la punta del electrodo superior, y el inferior tendrá la 
excavación de 4 a 5 mm. de profundidad, del:::erán ser de grafi
to puro, sin ninguna impureza y tendrán un largo de 6", en es
te tipo de electrodo se puede utilizar el m:tterial por analizar en 
polvo o en pequeñas lentejas; cuando se usa material en polvo, 
puede usarse un estandard interno, a veoes se usa carbon:tto d0,3 
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litio para hacer la combustión más ligera y rápida, de esta ma
nera la distancia focal puede ser fácilmente controlada. 

Cuando se usa solución para su análisis se sigue una técni
ca especial que consiste en lo siguiente: Caliéntes'e el e!·ectrodo 
especial para soluecions a 105 gr. c., gotée!)e lentamente, de 2 
a 3 gotas de solución en ,el centro del electrodo cali.:mte, eva
póre~.e el líquido del problema, generalmente agua para poder 
arquear de manera usual, si se observa que el líquido tiene ten
dencia a difundirSe a través del e!·ectrodo en lugar de evaporar
se, póngase una gota de gasoJ:nCl la cual puede ser introducida 
en la copa del e lectrodo; puede también formarse un molde con 
cera .en la copa del electrodo e introducir así la solución proble
ma, de este! manera e.e elimina la difusión y se aumenta la eva
poración. 

BUJ] A ELECTRr'::::A C O M O FUENTE DE EXCIT ACION,- La 
bujía eléctrica es quizá la mejor fuente luminosa de .excitación 
de átomos y moléculas s'n embargo presenta sus problemas d,~ 

carácter eléctrico q'..:e requieren un amplio conocimiento de la 
misma. La naturaleza del arco el.; bujía está det·erminado ror 
la resonancia del sistema producido por la condensación y la 
inductancia del circuito según el diagr:Jma. Fig . Podemos ver 
que no es tan s·enc;lla la exci tación por buj ía e léctricCl. 

En .este circuito se pued; ajustar la capacidad del conden
::.ador y la inductcncia de la bovina de acuerdo con la onda for
mada o resonancia de la bujía. La variación de esta bujía de
t2rminará lo que conocemos como resonancia de b ujía condcn
s:Jda o resonancia inconCoensada lo que produce dos diferentes 
líneas en el espectro, el tamaño de los electrodos d e la bujía se
rá de acuerdo con las condiciones del circuito, del tamaño de 
la im:Jqen y del :ipo deí espsctro que deseamos es tudiar. 

El espectro de resonanci:J condensada, !)erá más intenso que 
la resonan::ia no condensada; pero también tendrá mucho ma
yor No. de líneas de aire deb ido a l N2 y 0 2, por lo t:Jnto será 
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I1€cesario utilizar un segundo ci rcu ito con una bovina de auto
mductancia que reduce la intensidad de las líneas de aire. Es
ta bobina de autoindud::rr:cia tiene muchas ventaj a s, a).-Uni
formiza el espectro. b).-Mantiene constante el voltaj·8. c).-Re
duce e l mír.imo de caída del voltaje. d).-La frecuencia se man
tiene constante. La siguiente ecuación nos determina la frecuen
cia: 

n -

2LC 

en don-:le : 
L Autoindudancia en Henrys 

C Capacitancia en microfaradios. 

Por lo tanto la fr (Luencla n = es igual a oscilaciones por 98-
gundo; se puede utiltZGr en un circuito s8cundano un voltaje de 
10,000 a 15,000, 1 X lU4 volts a l.S X 103 volts con capacitan
cia de 0.001 a 0.005 microfarads y en inductancia de 0.02 a 1.5 

milihenrys. 

ARCO ELECTRICO O BUJIA ELECTRICA.- No ge puede de
ci r cual de las dos es mejor f u en t e de excitación, cada uno 
presenta enormes v·entajas y desventajas, oesde luego todo de
pende de la cantidad de muestra del tipo de línea y oe espec
tro requerido. Para sustancias de bajo punto de fusión tal cn

mo el Pb. aleaciones Sn, metal Woods y productos similares, se
rá preferido arco eléctrico con electrodos de carbón y en fria 
dos taLes 8!ectrodos durante el arqueo. La bujía libre de des 
carga eléctrica la hace más útil en aquellos casos en que la 
descarga 'eléctrica causa disturbios y sobretodo en aquellos ca
sos .en que la sustancia está -en pequeñísimas concentraciones o 
Se dispone de pequeñas cantidades de material. El arco eléc
trico presenta más utilidad donde la cantidad de material por 
analizar es mayor aunqu.e en concentraciones bajas . 
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D"sde luego si un laboratorio puede tener los dus s ró tan
to mejor porque podría 'sar uno u otro según el caso s~ pre
sente. 

TUBO DE GEISSLER.-Para de¡'~ctar la presencia de gases 
raros He, A Kr Ne, Xe, así carné) H, O, N, S y cie-tos combina
ciones moleculares, es neaesario h-::rc3r us') d~l Tubo do C;2issl r 

de descarga eléctrica, el cual se compone d3 las siguiente;; par
tes: aJ.- Electrodos dentro de una camis':! de cuarzo b) lT nn 
pequeña llave de gas por dond2 s·e introd'lce el ga" I:V '" aW:!I
zar a baja mesión. cJ.-Un vaso más ar':!nde donde se ~r>rl 0'1-

tra encerrado todo lo anterior, todo este aparato no pasa de te
ner 3 cms. de tamaño. 

En el tubo de Ge¡ssler se introduce por la lbv." el qa-, r~r 
analizar a baja pr2s ión y se hace pesar por los electrodo~ uno 
tensión de 5,000 volts y una densidad de 30 milinmperc::;, un 
ransformador de b luz Neon es ideal para este trabajo, cuan-

do el gas Dcr analizar es excitado se produce un esp2ctro tipO 
bujía muy característico. 
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OPTICA ESP_CTROSCOPICA 

Si consideramos al Espectrm:copio y Espec trógrafo c o m o 
dos instrum-8ntos ópticos, me creO obligada a hacer un estudio 
ópt ico para tales instrumentos . En un capítulo anterior d eJo sen
Lado que sI Esp9ctroscopio de N2wton, funcion::::ba baj o 21 prin
cipio del prismer óptico. 

Nuevos estudiOS, nuevos Investigadores en óptica instrumen
tal han hecho cw::mzar a pas~s aq!armtados la óptica, tanto d;:,1 
prisma como de los lentes. 

El esp::'ctroscopio ·:=s un instrum'2nto que meJiern te el pnsmo 
óptico separa las diferentes longitudes dO! onda, dispersándolas 
para un sistema d.9 lent.es, bicóncavas la reunen en un punto 
focal para do9spués ser observad::::s (Espectroscorio) o fotoqra
Larlo (Espeetrógrafo). 

El ESp.3ctrógrafo consiste en general de un s stema disper
sor (prisma) que sepa:a las radiaciones en sus diferen t.es longi
tudes de onda persando a través del prismer a dlf<>rentes ánqulos 
emergen(o:::s de que un sis ema de lentes y espejos re fl ejan y r('
¡raetan estas radiaciones a un pun to lIamedo cen tro focal paro 
que pos eriormente ser fotog a fiado en pbc'1 fotográfica de so
lución especiel; la fu·en e de luz por analizar penetra por una ra
nura de d:mensiones muy pequeñ::::s d~ forma retangular qt;.' 
requiere un cuidado ·cspecierl ya qu.e 'e:; ta entra-ia dC'pende lo 
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pro yección del S'spectro, la claridad de su proyección en la pan-

1alla. 

En la primera parte d9l capítulo ant'2rior hice una d2scrip
ción genere! de los purtos de energía lumínic::l; d2 acuerdo con 
la fig ID vaya describir cada parte, de su importancia en ·el es

pectroscopio y en el espectrógrafo 

El espectroscopio más s,mcillo es el de Bungen que co s a r.Jn-

A. La ranura d.e entrada de la luz. 

B.--Lentes colimadores. 

C.- Prismas curtados a 60 grados de cuarzo. 

D- Lentes oentralizadores. 

E. Un Ocular 

A;.- R\NUR. CS E TPAe. DE LUZ Esh ranurc e:;t¡ hr 
moda por dos quijadas o puertas una a continuación de la otra 
en línea reda que van separadas mediante un torn illo m cronw
trico gradua o con tambor y graduado en micras, su lim·t ' .') 
~.'.} 0.01 mm. lo que qui·ere decir que por cado vuelt:- que (11 (~: 
~ambor se obre O 00001 mI., 0.01 mm., generalment-, h grr' J", ,
cian lbga :J la 200 micra:;, esL::1s quijadas o puertas S" con ;tr -
yen de acero incxidable, níquel, o acero mane!; sus filos e -t(q I 

cortados a 45 grados para evitar que los rayo, de 11lz s'llr'i'1 
desv:aciones cU:Jndo se maneja esta ranura S2 ten -1ró nI u c h n 
cu;dado I abrirla o al o2rrarb ya que cualquier rrEsión srbr ' 
el torn:llo Plicrom6tr~co fuera de los lími te:; de 200 micas caw 
sarán daños en la qu;jada además deberá cui OIS~ que' ~i2m

pre esté perf.2c1:rmente limp:a por razones l óglCa~. 

BJ. - LE TES COU ACOESS.- Los rayos de luz lineebs por 
cmaEzar que deja paso la rendija y que está colocada en el 
;:llano focal princlpal al objetivo, serán j.ecibidcs por un:r \r'nt') 
colimadora. esta tormo d~ la rendija da una imagen en el inlmi-
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to, los rayos PU!?S son parale.os y deben ~travesar ·el prisma 
que dispersa los colores en la mínima desviación. 

Esta lente colimadora generalmente se compone d e un do
blet.e de len~es o S2a, una lente planocóncava y una lente b icon
vexa, juntas, eliminan los tres defectos qL:e suelen aparecer n 
'os dioptr:cc; que son' Aberrcc Ó'l cromátlc"'l, aberración sféric. 
y Com~. 

ABERRACION CROMA TICA - ,Es cuando un m ~dio trar.spo
rente Cente) (¡·ene diferent." í r Jce do, rofrac:: ó¡ p~ra r~y~.3 d"! 

dderente longitud de onda, de aquí qUo3 b d 'sta ncia focal de 
este I2nte función del índ:ce de refraccIón, por tal motivo, IlnCl 

l€Onte simpl-c biconvex cuando es ~trave3ado por un rayo d' luz 
-l·e color no dará mós que el mismo color este d~fecto Sé) ca' ri e 
utilizando un par de len tes, un plano cónc~vo u .ido a un'l bi
convexa. Cuando una l€nt~ tiene además de la ab n ración o ra
mática, la ~berrac;ón esférica, S3rá nec2sario COrI'3glr los dos 
::lefectcs inmediatamen te una combinación de lent.es convergell
~es y divergentes, corrección rara dos colores. 

ABERRACION ESFERICA E:ta €s muy común en los ',m tes 
y es el debcto producido por la bIt::: d e un~ superfici e. esférica, 
(:orrecta po!" tal motivo cuando un rayo de luz atraviesa unn 
¡·en te con te l def3cto la imagen no tendrá su punto definido, sino 
qV? formaré! una zon~ difusa Para elimin:lr este defecto pue
de haber d"s caminos. lo.-Compensar una lente biconvexa que 
01 fabrican t,? garantiz~ que no hay de fec to alguno, desd_ luego 
estos lentes hay en el mercado (lentes Zeiss) pero muy caros 

20.-Fcrmar un dobleb con le n tes convergen tes y d iv,prgen
tes, esto es muy fácil y económico 

COMA.-Este t·ercer defect8 ta mbién es común a lo,mt3s que 
no han sido perfectamente curvados o tallados en la sup3rfióe 
€Osféric~ COilsis te en una aberración edérico más fuert e que s"' 
produce en los extremos de la lent·e cu ndo un rayo de luz pasa 
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a través de la lente unos rayos sufren una incllJ1ac'ón mUi' mar
cada hasta treinta grados cayendo fuera d~1 c2ntr.) foca. dondC' 
se reunen ledos los rayos, ·esta desviación produce un círculo di 
fu so y una imagen difusa fuera del foco . La coma s= pued8 re 
ducir por medio de un diafragme:: coloccdo enfrente del len t " CO"l 

el obj'eto ds remover todos los rayos que sufren e3ta desviac!ó'1 

Para poder elimincr estos tres d_f 'clos sera n. cssano un do 
blete acromático de acuerdo con la sigui::mte ·ecuación 

Supongamos tener dos rayos de índic2 d } refr:!cc:ó{1 dIstinto, 
raya azul ''Fu y raya reja d,~d espectro sclar con focos di~ tintos . 

1 1 1 
- (nf 1) (- - -), y; (ryo - 1) ) (1 ) 

fF R R2 fe RI R2 

(nF - 1) k Y (ne - 1) ):' (n) 

fF fF' fe 

Juntemos otra 12nte de índ:ce n' y de distancia kc I dlvrr
qente se obt"'ndrá una distancia foc:!1 resultant~ 

(nF - 1) k - (n'! -- 1) k' 

Ff fF' :F 

1) k - (n'e -- 1) k (1,' 

Fe 

Este sis:em-::¡ será acromático cuando coincid::m 1') dJS focos 

ele las rayas azul y rojo es rlecir que 
Ff Fe' 

(nl - 1) 1, - (n'! - 1) k' = (ne - 1) K - (n'e 

(nf -- 11'e) k' (n'! - n'e) 
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PRISMA -Lc::s lentes ya s e a n conv-'rgentes o divergentes 
son dispositivos fundamentales en todos los equipos ópticos; p-c
ro ,en el caso del espectroscopio el prisma, es el fundamental sin 
éSt'3 no podrá construirse un espectroscopio no podría tampoco 
estud:arse los espectros motivo por el cucl voy a hacer un es
tudio d:3 este "Dióptico plano". 

Todo medio refringente, limit::ldo por dos caras pIemos que 
forman un ángulo d:edro se llama prisma; este ángulo diedro se 
llama ángulo del prisma, la intersección de las caras S3 denomi
na arisb, 

Para estudiar el prisma será necesario referirme a la figura 
De acuedo con la figura: 

Cuando un rayo de luz atrc::vi,eza el prisma suflle dos refrac
ciones uno en la entrada en O y otra en b salida O'. El ánqu lo 
de salida "e" se llama ángulo de emergencia; y el án ulo ~ foro 
modo por el rayo incidente "J" y el emergente "E" es el llama
do "ángulo de desviación", Si el prisma tiene un índioe de re
fracción mayor que el medio exterior, el rayo se desvía hacia la 
base y si es m,;mor el índice, se desvía hacia la arista. Si des
pués de la primera refracción, el reyo interior" O O' " forma con 
la segunda cara un ángulo recto mayor que el límite, el rayo 
.10 sale al exterior sino que sufre una reflexión total. 

Supongamos que hay un rayo emergent(3 en una de las ca
ras y que trabra de pasar de lado a lado, geomé tricamente se 
tiene: el ángulo externo "A" formado por el triángulo" O O' A" 
que tiene sus caras perpomdiculares a las caras del p.-isma, es 
iguat al ángulo " A" del prisma y como es también igual a la su
ma de los dos ángulos internos no adyaoentes se tiene' 

A r + r', 

,El ángulo formado por " O O' " y las prolongaciones de los 
rayos incidentes "1" y emergent-es "E" el ángulo externo ~ 
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que es igual a la suma d~ los dos internos 7. y B, pero eX 

B = e - r ' . o :l + B ---= (i + e) - (r + r') -c- e + 1 A 
(7) 

Esta ecuación determina la "mínima desviación del pnsma" 

La desviación varía, con ,el angu~o A, con .e l valor d3 ¡nc. 
dencia 1 , Y depende del índice n por ser variada e con n Co
mo el medio natural los colores se propagan con velocidachs dis
tintas, tienen distinto índice por consiguiente cuando un rayo de 
luz blanca atraviesa el prisma los diversos colores sufrirán des
viaciones distintas y crecientes al aument r el índic J de refrac
ción, Por -esta razón aumentando el índice desde los rayos rojos 
hasta el violeta es tos colores aparecen separados formando un 
ESPECTRO en el que el violeta es el que más Soe aproxima hr:l
cia la base del prisma, Este fenómeno S.J 11 a m a "Disporsión 
Prismática", Por igual cuando un objeto luminoso blanco se mi
ra a través del p isma, presenta sus bordes coloreados. me ian
te .este fencmeno ewton pudo demostrar que la luz blanca era 
la superpos;ción de colores simples o luces monocromáticas, qU 0 

podían superpuestos recomponer a luz blanca haciéndola p S"1r 
a través d e, dos prismas combinados pero invertidos 

¿Cómo se puede determinar el índice de refracnón a p"rtll 
del "éngulo de mínimo desviación"? 

UtiLzamos la construcción de Weirstrauss que Sirve para de
terminar la refrar:ción en un dioptrio plano: SI e 

A = 7. , de la ecuación 
queda G 

::x 

cf I-e-A 
2i - 7. (8) 

Por lo ~anto r de acuerdo con la ley de Sns ll de re-

2 
fracción , 
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Sen i 
n 

Sen r 

a + l 

Sen 
2 

CI. 

Sen - -
2 

(9) 

Esta ecuación nos determincr el ángulo 
viación y 91 ángulo del prisma l . 

de la mínima des-

Establezcamos la ecuación diler·encial: 

19 + CI. 

Cos ---- 2 S· O( en - -
dn 2 d 2 

o también (lO) 
d () dn 

2 Sen 

() + CI. 

Sen2 
2 

Cos ---
2 

Sen ----
2 

CI. 

2 

T Cos2 

/ 
\ ' 1 - Sen2 

d e-

n -; dn 
2 

e+ o( 

2 

t9 + 1' 

2 

e + c(" 
Cos----

2 

(1 1) 

2 Sen CI.!2 d la ecuación 10: 

V 1 - Sen2 CI.!2-

Esta ecuación es válida para pequeños valores que fluctúan 
de 8 cr 10 g rados. 
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2 Sen 7.!2 2 Sen C( /2 
,6 e = (n, - n2) n 

\ 1 - n2 Sen2 7.!2 \ 1 - n2 Sen2 /2 (12) 

para encor:lrar el paso angular producido en un prism:J entre 
dos rayos '·e longitud A.. , ,,1..Lpara bs cuales 105 índices de r(' 
fracción son resp~ctivamente nI y n2 y en dando 

nI + n2 
n -ni - 117 si n lo hacemos n introducimos ;\1 

2 
valor en le ecuación (12) queda: 

2 Sen 7./2 
ni n2 

\ l - 2 Sen2 :J.!2 

Esta ecuación es usada para calcular la 10ngllud en la} p'a

cas cuando es fotografiado n ,espectro. 

Si x es la distancia -en t e dos líne:Js en un espect-o lmeal 
las cuales difi·eren en su longitud de onda por ), 

Si la dispersión angular pUede ser obt~nidc utilizan Jo 

la relación 

radianes d .9 d e dn d e 
pero -- "'5-

angstrom di, dn d i, dn 
tá en la ecuación !lO} 

para obt·en?- una exprosió!1 analítica que nos puedé1 dar el va
dn 

lar de la dispersión es necesario tener un ecuación qUe 

di-
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dn 
nos rebcione A y n, y una b uena aprOX ImaCión cb se pue-

di. 

de obtener de curva que se obtiene graltcando n contra l . es de
cir índices de refracción cen tra longituc>:'s de onda. 

Una buena ecuación para pequeños valores es la ecuación 
de Hartmann o sea: A = 

e 
1.0 + 

n - no (13) 

e 
n no + 

j . 1.0 (14 

dn e 
----- (15) de aquí queda 

di. A' )..0 

d() 2 Sen 7./2 I~ 
v 

---- - -----
d i. \/~ ~en2 7./2 ( ,;\ -Il o) 

(16) 

Está calculado que para calcular la dispersión en una serie 
de prismas todos ajustados a la mínima desviación es igual a la 
suma algebraica de las dispersiones en cada prisma si se tienen 
prismas idénticos la ecuación (1 6) se modifica así-

2 m Sen 2/2 e radianos 

dI. angslroms 
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PODER DE RESOLUCI'ON DE UN PRISMA 

Dispersión angular d i) / di. radianos o grados / A. 

Dispersión linea! dx/,i} i. a la separación de las d i-
feren tes longitudes de onda en el plano focal. En la ecuacIón 
diferencial x es la dis tancia ent-e 2 líneas del espectro, las 
cuales difieren en lonqi tud c,~ onda por j, y cuando x s 

dx 
aproxima a cero se amará su derivada Cm / A SI toma-

mas en cuenta que d /d i. es la dispersión angular p~oducida 
por el sistema disp2rsante f la distancia focal del sistema óptico 
por medio del cual la luz es traida al centro focal. la dispersión 

dx de 
lineal puede ser dada 

dA d) 

De acuerdo e'm '0 anterior pod:~mos liamar " Pod er de reso
lución de un Prisma" a la propiedad fís ica que tiene un s is temn 
óptico cualquiera que sea para separar un determinado número 
de líneas o Ion itudes de onda, el cual tiene un límite y al ser 
obrervadas por e jemplo; el espectrógrafo puede reconocerse r .... -
queñas dispersiones entre dos ondas consecu tivas. Si consid -
ramos un re yo de luz del infinito pene trando a través de una hen
didura rcct" guiar y pasando a través de un s istema óptico ten
dremos dos rayos de luz emergentes al salir del prisma x x' y y 

y' con longi tudes de onda i, y /l /-. respectivament,e dando 
imágenes en e! plano focal de las lentes de la cámc ra para ser 
resuel tos. Los rayos emerg :cntes serán separados según la ecua
ción: 

/, /. 

- ; a - - sección de la hendidu a r3ctan-
B A 

guiar o apertura. Si introducimos el término en la ecuc-
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1, d & de 
ción de poder de resolución queda R -

be d). 

de la ecuación de la dispersIón angular . 
d e d(J dn d(} dn 

R a. 
di, dn d }, dn d },-

Utilizando le:! ecuación de los senos 

d Ó 2 Sen 1/2 

dn \ 1 -- n2 Sen2 'J.!2 

2.:x Sen 2!2 d9 
R si tomamos en conside ra-

Cosi di, 

dn 
ción el espSsor de los prismas queda R - T 

d i, 

Para obtener el espesor real del p risma será 1'l€ces()rio d e
terminar (t-s) como podemos ver el cálcu lo del poder de resolu
ción en un sistema de prismas será igual "a b suma algebraica 
de los pode res de resolución de cada uno de ellos" . Por ejem
plo supongcmos tener lectura a través del prisma ¿cuál se rá s u 
poder de resolución? 

i,o 4358A 

d n 
2.708 x 10-5 por A 

di, 

n 1.68030 

dn 
R= T 

d )-

c 146.2336 (Constante de Hartmann) 
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Espejes utilizados en los espectroscopios.-El uso de los es
pejos es principal uso de los bbricantes ya que éstos p·.::;sent:Jf1 
sus ventajas y desven tajas por ejemplo son más económ icos que 
los lentes, para la r.egión infrarroja y ul traviole ta son magnífI
cos ¿'2bido a que en estCls region es los len tes no tienen transpa
rencia, la -:::berración cromática c.·saparece así que la longitwl 
de onda es renejada en toda su pureZ':J. Para lo espectrosco]:'tr: 
fotográfica no deberá u i!izarse esp::;jcs debido a la coma y al 
a stigmatismo. El uso de los 8spejos ya sea cóncavos parClból· 
cos, etc., -estará restringido según el tipo de aparato y d.::; su:~ 

necesidades. 
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ESPECTROSCOPIOS Y ESPECTRO GRAFOS 

Para entrar en la discusión de los equipos qU'8 utilizamos 

para la observación del espec tro, así como en su cuantificación 

será necesario hacer un estudio detallado del Espectro y sus di
f8rentes clo'38S. 

Todos sobemos que cuando un rayo de luz solar o la emiti

da por un sólldo en mcand8scencia, producirá un espectro visi

ble si la luz emitida ha pas.::¡do a través de un prisma de deter

minadas carcct ::nístIcas. El espectro así produc! o no es -el mis

mo en todos los casos; 8:1 ero8ral se puede defini r "como un c,':ln

junto disp8rso de radiaciones simples o monocromáticas que for

man una luz compleja" todas las ondas sean caloríficas, lumino

sas, actínicas, de rayos X, rayos gama y en suma cualquier cn

da .el'8ctromagnéti ca, ti en8 espectro propio, el cual puede ser de

t0rminado por el vr¡!cr de su longitud de onda o frecuencia. 

L0s espectrcs pU2c]-:;n ser confnuos o discontinuos, los pri
!'""l( ros están formc:dcs por una s ces;ón cO:1tinu':l d ~ adiaciones 

formando una línea o faja coloreada que provoca en el ojo la 

sens:::Ición cromática qlle ca-acteriza al espectro solar. Los dis
con tinuos aparecen formados por u n a sucesión discontinua o 

conjunto de radiacion s o coloraciones aisladas que or su for

ma rectilínea, como imágenes de una rendija ]inGal usada como 

foco, se denominan líneas o rayas espectrales brillantes. El cs

pectro discontinuo pw'!de ser de líneas o de bandas. El prime-
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10 perece formado por 1 n::as brdantes irreguLlfm-::nte di.:;tribui
das aunque veremos que obedecen a una ordenac;ón. En apa
ratos potentes este E!Opectro epC!rece una cC!ntidCld d.2 lín -as ·en 
serie, cuya mayor aproximac.ó:1e intensi.dad es la que d2.C:r.11-

na el aspecto más br:llan te y rccort::x1o de i car..ez::¡ d~ la bar-

da. 

Les eSf-ec¡ ros pueden ser d2 em,slón y de absorc.ón. [n les 
primeros la cinta contm a colocada es 'um nosa. sin pl s~!.t 'r 
debiUec.ones J1l dlscoi.fnUldcd-s p_rcertitle::;' o (;stá lorrnc..l""J 
por líneas o be:1das br i l1an es s::bn fond.:> obscuro. Lo.:; Sfrc-
1rOS de absorción consisten en la ap:.:¡rición sc,bre el lond:) l,r.
lhn:: de \...n ';:-:Gcectro cont'nuo de emisión de Cl rtas Z~llCS (y, 

debili tac'ón bandas de absorción, o de líneas o seri2s d, lío a'~ 
oscuras, el €s::;ectro, es pl:e , como el de emisión de línea- o el ~ 
bandas y puede "esentar zr 'las parciales dG abs:;rclón cor t nllas. 

El cspsctro de emis:ó~1 sirve para caracte iza r la na turaleza 
del foco y un ("·spectro de absorc ón d,_mu,]stra la ·existrncia dé' 

una susta;1cia int~rpuesta .211tr8e1 ob-x:rvé.:d:)[ y el foco qw' 1.) 
produce el espectro centinuo y a una t·emperatura menor Ol,r> 

ésta. Los espsctrcs contnues los p-odueen les só:ido::; y los líqUl 
des en incandesc.]DC a SO'1 deb'dos a cuerpos en ignició 1, h''2 ro 
incc.ndescente, mc..terias o gel icas que ard .... n, Ilamos ordinari s 
Los espectros de emisión les originCln los g:::s"'s hechos lumin':::
ccnt.es por una tem¡:.eratura lo bata te elevada o por la d"scar
ga ,e'éct ica, como metales y meta loides en estados d e vapor a 
t"mper~tllra Y presión convenientes: Na, K, Sr, Ca, en la Ilamn 
riel mecherc de BunS--8'l' Fe, Cu, Mg, volatilizados en el arco elpc
trico o la chispo, H, 0, n, .2, los tubos de Geiss1er. Estos esppc
tros son de líneas Si los vec1uc.:m átomos y son d<> bcmdas si lo~ 
originan moléculas, los es ·~c' rC's de a!::sorció'1, f'0:1 d0bidos a 
que lo luz ~trctvi(;za U:1 cr sIal e líquido abs')-bent~ dptcrmina'1' 

o zonas continuas y bc:md s de absorc'ón, pro-¡"c 1r!r:¡s por h 
mat.eria que constituye el cuerpo o porque a l cruzar la lU7 una 
masa gas20sa o un va po- a menor temperatura que el foco dr>-
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tiene por absorción pa:-cialmetnJ aquella" raJ·acÍ:::;r.e3 qu·] el gas 
o vapor emitiría SI actuara como foco según al ley de Kirchkoff. 

.ESPECTRO EN BANDA.-Se ut,liza <::ste télmmo para desig
'lar al espectro producido ya S8a por .emlslón o absorCIón p;'O
ducido por las moléculas C.:; n comphe3to, lo qU] lo dlstmg\....~ 

oel espectre lineal el cual 63 producido por los átomos de un 
elemento químiCO El espectro ·;n banda lo podemos cOllsiderar 
como histórico ya que es dG.xrlptivo y se te estudió cuando S'~ 

usaban aparatos de bajo p'Jd_ r d2 d sp2rs.ón, todes los espectros 
en bcmda ~on muy complejos cuan 'o se utiliza una alta resolu
ción y so!amente se observan en le.. r2gión más alta del infrarojo. 
La diferencia principal entre espectro de emisión y de absorción 
o sea atóm;co y mo!·ecular se explica por el ccmbio de energía 
en c~ntida~: definida y los cCr:1b'os exteriore:: en 1 s capas elec
trón:cas del átomo así como h .::mergía rotacional y vlbracional 
que resulta del c~mb;o de estr' lctura int- rnr:t d 1 átomo a pcrlIr 
(13 su cen! o de gravedad. ES~:l~ c:Jmb;~s de energ ' o pueden 
[.er repres~mtados en la siguiente ecuoc:ón 

St - Ee 1 Ev + [ 

Ee Energía mt.:~rna, Ev Snergía vibratorio, Er Ener-
qía rotatoria. PU·3de ser que no siempre estén todas las formas 
de energía present.;s; por -jemnh c u a n d o sólo s~ encuen tra 
ruantificada la energía retacional en su forma más pura en es
te caso el espec ro e banda se encuentra localizado en la re
c¡ión del infrarojo alcanzando les 20 mic~ones Un ejemplo de 
espectro en banda con energ;a rotacional 8S el producido por el 
vapor de aoua cuando un popel es tratado por éste seqún Ran
dall, Dennison, Ginsburg. aquí las fuerzas actu~n t ::'s S.2 han pn
contrado que generalmente oscilan entre 3 v J S micrones. Las 
t:)rimeras observaciones del varar de aqua fueron hechas por Eva 
'Ton B~rh en 1913 y lueqo por Sleatt::r y lmes para ácido haloge
nodos. En un corto tiempo lu interpretcción del Qucntum d "l 
espectro fué nevado cabo odos los prcblemas que rr0s"ntó ,.,1 
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espoctro del vapor d8 agua fUEron resueltos perÍ2ctamen t -. cI,-'n
tro de la clásica teoría del Quantum y b mecánica ondulatoria. 

En la evolución de la teoría del Quantum, para explicar lo:~ 

:l·:; tanes más sobresalientes del mo!·ecub es costumbre mpezar 
con el espectro de moléculas biatómicas, (02) la explicación utl 
!izada para las moléculas biatómlcas tamb Ién s"'rá uti1iz::Jda I'íl

ro las poliCllómicas. Supongamos tener un mod:b físicj en fa
ma de P::Jkmqueta de gimnasia: Pens:mo" tef'''r ahora L.n Slr

tema retator puesto que tiene un eje central y con fuerk~ centro 
d·e gravedad sobre el cuel gira e l núcleo o :;sfera, supongamos 
las bobs o esferas como los átomos y unidos por la barra c"'n· 
tra l, la .:meTgía rotacional que nes puede suministrar esta mo
lécula biatómica será: 

112 
Er - r O + 1) 

En dor-b (h) constan'.~ de Pland, 1 Momento de in"rcir¡, 
Quantum rotacion::J1 el cual puede S3r tomad:) como valor 

in tegral 0, 1, 2, 3 ... n. Esta fórmub puede ~(~r escri to F m TI r 
O + 1) de donde la constante 

h 
B -

8T.CI 

Cada es tado se caract.eriza por un vr.Jor (J) definido ¡-:ar 
cada grado de energía rotacional. En la mec' nica del QU'1n
tum se requiere un sistema selector para la en ..... rgía de transI
ción en los estados AJ = -t- 1, de aquí que bIes transiciones se 
.;xpliquen las líneas ·espectrales de Em;s·ón o absorción y b fre
cuencia de las mismas, la cual se determina por: V ~ F (j j 1) 
- F m o mmbién V= 2B (J + 1) en donde: J O, 1, 2, 3. Es
to da una seri,e de lí neas equidistantes, tal espectro se PU{)c.? oh
servar a lo largo del infrarojo; volviendo a nuestro rotator pock
mas determinar S\l froecuencia rotacional 
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e 2B \ - J (J -L 1) e 2DJ 

Esto para cualquier estado c~ract€rizado por Ol la frecuen

cia rotacional es aproximadamente iqual a la frecuencia d e la 

l!n :=aespectral la cual está en un ,estado superior. Actua lmen

t'2 la molécula no es es tri ctamente ríg Ida, Se ha lleva o una 

cc rrec;ón a la fórmula anterior la cual ha resul tado de la obser

vación hecha cuando ~, ' no uca ur;. cen tr.fL'gación en el nú

r~,"o, el cfC'cto p~o'!' Icido os q,¡e los á tomos S"" r:marran uno ~I 

rtro ¡::;ro.-Jllc:cn:lo ¡m clarq- r1l- '!' to IOll'" mod' fícn la €n rg ía ro

tacional b cual queda F Ol -= BJ(J l- l) - DJ2( J 1)2 o 

D (4B3/ W), ', W fYecuencia vibratori~ la cual es pequeña 

El modelo que hemos considerado como "palanqueta de gim

llcs:a" 0 110-0 la com:ic:!er:::uemos como un oscilador armónico qU0 

Sé) caracteriz~ por su movim ento armónico simple de los átomos 

¡'nides por la k'!y de Fuerza de Hooke por lo cual la frecuencia 

espec tral obó:,ervada en algunas instanci~s igual a la frecu.en

cia v ibrate7ia clás:ca de una molécula con la descripción ~ntes 

mencionada' e:: o es interesan te porqu.a la ecuacIón que qobier

na a un mov:m:~ no armónico Simpl€ puede d eterminar la fr -' 

cuencia vibra toria: 

v osc 1/2:: \ K de donde 

m 

(K) es una cons tan',a de la fuerza o fuerza requerid para pro

ducir el de¡;p laz~miento de la unidad y no es la masa del punto 

r-¡l'€ está un:éndose en forma armónica simple, en nuestro mode

lo la masa conoentrada (m I y m2) (m) puede ser reemplazada 
¡::;or la maSr< reducida: 

m 2 + m i 

m + m2 

43 



La teOlía clásica solo prevee un solo movimiento o ssa una 
frecuencia vibratoria. La ecuación ondulatoria de Schrodmger 
para la oscilación armónica es la siguiente donde se encuentra 
la energía vibratoria incluída. 

E (v) hv (v 1/2) 
osc. 

en donde (v) es 021 núme ro de quantum vibracional el cua; toma 
un valer O, _, 2, 3, ." n. transformando la ecuación anterior q 1..< e

da: 
Vesc. 

G (v) (v t- 1/2) o tamb!én 

e 
G (v) W (v -l- 1/2) en donde (w) es la f"ec\..:encla vibre'-

torio en cm,-], nosotros así podemos obtener una s e r i e de n¡ 

veles de energía espaciados equid'st:::nte3· Ahora el qU'l'1tllffi 
de energía emitido o al::sorbidc en cm.-] t o m a lugar re ]lec!' 
vamente por una transición de nivel más a:to, al más br]'J, o 
inversamente del más bajo al más alb, d3 aquí que el m"I' r0 
de onda cara t,er'zado en tal trar.s·c:ón está dado p~r V , (v') 

G(v") '=11 dende v' y v" son el quantum bibratoflo ya s P a 
en nivel bajo o nivel alto de -energía, 

Un sist'3ma para gobernar tales tl'Cl l1siciones lo explica la me-
cánica quantica como: V v' - v" -t 1. 1:- cual tamb "n 
se puede escribir V G (v +- 1) G w en mecánic'l quant'-
ca quisre -:.'?ci r que la frecuencia es iqual para todes las trans

ciones. 

TEORL \ DE BOHR Para pede- t :me~ un:! idea cmplet y 

poder in terpre ar el es¡::; 3ctro ya sea de emisión o bsorción es 
necesario e indispensabl,e c<cnocer los postulado:; de la teoría de 
Bohr. La rrimera publicación vió las luces en 1913 In cual con
tiene dos f'ostulados: Primero_ "La existencia de un estado esta
cionario del átomo" Segundo.- La identificación d ·.., la frecuen 
cia de la rCldiación monocromática asociada a la línea espectral 
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existiendo una diler ncia de er.c rg ía de Jos dos es tados dividi
da por la constante de Planck. Los postulados pr'2veen al átomo 
como un sistema planelClrio donde e l núcleo está cargado posi
tivamente y las órb itas e stán recorridas por los electrones qU2 
son cargas negativas y se rig.:m al igual que los plaTIf~bs r-:r 
Jas leyes de Kepler 

SI nos imagin':lmos el átODO de hidrógeno con un protón y 
un solo el~ctrón girando en órbi ta podemos llamar a és to un 
estado estacionario ya qU-3 no hay emisión de radiación ya que 
esta fue emitida ,=n un largo p9ríodo de vida del Hidrógeno, pa
ra poder interpretar es ta teoría se tra tó de hacerlo por medio de 
la electrodinámica lo cual fué im¡:osible, puesto que no se tenía 
una explic~lc;ón Fís,co-Matsmátlca experimenlCll co:r-cta por lo 
tan to se abandonó. 

80e acuerdo con las leyes de la Electrodinámica, un el ctrón 
no p uede _nantenerse en su 6rbl.a bajo I:::s I.::yes de Coulomb, 
si no hay desprendimien to de erergÍ':l, o inv.s rsamente para qu'-' 
e l elec trón esté en su órbita c~ns tcmtemen'·e será n.=cesario ab
sorber energía e emitirla, va! ian:.'o la frscu·encia, lo que quiere 
decir que: La emisión o abs:;rc ón de energía por parte del á to
mo ~·e ún el 20. postulado será en sent ido de que h':lY un salto 
o brinco ell::ctrónico en las órbitas de los ·electrones al cual se 
llama "Qucmtum de Cambio", de un estado estacionano a o tro, 
la absorción está asoci':lda con saito ek:ctrónico con aumento d ~ 
energía, la emisión con una pérd da de energía LO;3 exp"TI
m:mtos con e l á tomo abierto con los " rayos X" llevado a cabo 
por Ruthoerford y Chadwick modificaron la teoría de Niels Bohrs 
aún más, son la teo ría de Max Planck de l quantum qu ,~ exp]¡
caba la cO'1tinua rad :ación ya &e':l de la emisión o absorCIón 
la cual bClsaba sobre el comportamiento cuan tificado del elec 
trón en forma ordenada de una oscilacio armOTIlca. Fina lmen
'e e l establecimien to del término Espectro o Esp2ctraJ por Lyd
berg conshuyó la piedra an:;¡ular del concepto de la en-=rgia 
nuclear. 
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Nuestro átomo de Il ldróy..:m0 tuvo qllO sufl iI rnó' t J c!-- UII t 

serie d medificaciones; SI queremQS expbcarnos como actuan b3 
fuerzas de Coulomb ·en el núcleo del átomo de hidrógeno tene
mos qU l..; conside~ar lo sigu:ente: Al e l,ectrón con maso (m) el 
cual es sos:cnido ·en la órbita por la fuerz::l de Coulomb actuO! -
te babnceando la fuerza centríf Jga en c::ntinuo movImiento d!'l 
dectrón (a) s,"rá el radio de la ó.b:ta (v) la v,;-;Iocidr¡:l a lo In:

go y (w) la v·elec·aad angular de dende: 

m v2 

mvw m a w?' 

a 

La fu·:; ·za de Coulomb para un ·es ado e lcct ostático os Z02/02 

de donde (Z) es el núm"ro de cargas poslli JOS del nÍlrl"'o por lo 
tanto m a w2 Ze2/cf2 o simplem:mte m ':l3 v/2 Z-,2. [1 q' r.l'

tum del Plank puede se r in troducido e n la ¡."oría d e Bohr y d ..... 
hecho así se h:2O puesto que: El Acme ntum a'1gular orbita l " ..... 
ré igual a un número ent.~ro o in teg-al deo unílades d ... quC'ntum 
de h/2-;;- ya q ue p - nh!2 7l'de donde (h) es la constan!:; un -
\ e rsal de acción. Esto representa un ce S'1 .? recial '11 de~arrollo 
de la teoría de Planck aplicado (~specia'mcnt.3 a la oscilaclén 
armOnIca. En el C':lSO d.e una partícula con masa de momen
tu m (p) y posición (q) se pued"! g·eneralizar que d'scribe unr:¡ 
forma cíclic':l la cual es verificada en la fase espacird. (>1 quan
tum que S0 obtiene de e~ te grado de libert':ld do=- I s stC'ma tirnc 
\m valor el cllal es múltiple de (h) y ~.'" e:cribe: 

Jk - ? ¡::kJqk NI;. h 

Es necesario no ta r q\\9 un s'mr'.J ro tator su enc rqía no es 
tá relacionada con el qu ntum p :; ro s i un quantum del momen
to angular. La evalu':lción de la [ase in tegral a partir del mo
mentum angular es constan te para un movimi nto c ircular q\\(>
dando reconocido simpl mente e n 2 ... p. 

Se puede decir que ésto es un punto básico para e' desarro
llo de la estructura a tómico en relación con lo más :;:Jbresoli,'n-
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to en el cs¡xc1ro ele emisión. Volv:::nnos a nuestro átomo de 111 

n h 
dróg.2no donde su mometum angular P 

2 ;: 

n h 
m c2 VI 

2 ;: 

mediante una s9nc:Jla operación a lgebraica podernos combinar 
sta eCllac.ón con la últ ima ecuación d la fL-:::rza de atracción 

de Couloml; y obtendremos expresiones para (al. (v), (w) y (t) 
Gl térm 'nos de? (n). 

v - a w - velocidad orbital 
n h 

n2h2 
a radio 

8;:3mZ2e4 
w v·elocidad angular 

n3h3 

n2h2 
T - Valor ele N. 

w 4;:mZ2e4 

(n) rLGde ser I o más según las órbitas ésto último es de acuer
,-jo con las leyes de Kepl.er. Para poder determinar el radio de 
la primera órbita del átomo de hidrógeno de Bohr el cual corres
ponde a su -e s t a d o normal, nosotros suponemos a ni, dI;) 
acuerdo con las constantes físicas a, = 0.528 X 10-8 cms., kI 
cual es una excelen te medida ya que checa con el valor obteni-
do con los experimentos en la colisión atómica. 
que tiene una consideración física es la que hay 
cidad orbital y b velocidad de la luz la cual fue 

Otra relación 
entre la velo
calculada pri-
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-

v 2~c2 

mero por B-~hr designando :l! a esta: 

c ch 

es ta fue llamadCl constante estructura fina y su valor 7.28 X 10·3 
o su forma recíproca 1/137.29 -esta aparece en la formulación do'" 
la estructuro fina de las líneas de hidrógeno también en las fór

mulas de rJrupos de Iín.2as mútlip!es dobles y triples y h ':J S t o 

cuartos. LG ,en2rg:a dJI electrón en su ó¡bJ a es igl'al el la S'1 

ma de los energías pote. cial y cinétic , la pr'mo:'ra ClumentCl con 

la fuerza dE: atracción de Coulomb y ql .~dCl 

C o t 

a 
(A) 

2h2 
(8) 

Lo ecuoci6:1 (8) '3" obti·ene ¡:or sus~; t uc'ón del rr¡ !io, .;1 s ¡

no negativr: S° USCl ¡:o"que lo fuerzo d'2 a tracc:ón s L1lili~adrt "n 
!ilOVer un '3!ectrón fuera del núc ea. 

De acuerdo con el segundo postul do de Bohr no~ cncontm

mas lo sigl1 ien te : Dice que; " La frecuencia de una línea 'eSpec

tral es proporcional a la diferencia entre dos estados de ner-

gía", lo que quierG decir que: (1Clsa electrónica Número do" 

capas electrón icas) hv w m - w n 

Sll¡:onemos '2~tar tratando CO!1 l'n eSj'Y'c'ro de rm'sión v:l 

aue según la ecuación anterior, hoy uno t~an::;ición de un rs 'rt 

00 de 8f1erqía m yor ct un estac<o de €' p.rgía menor De 1 me 

manera cc:wencional dej:¡mos introduci- el nÚJ"1ero (n) hacién

dolo negativo puesto que hoy cambio de energía y o (m) amra 

ro poro .el qu::mtum desprendido o emitido de donde y susti tu·· 

yendo o los volares quedo: 

2::me4 1 

v - wm - wn Z2 (-
h 3 n2 
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O b:.6rv::se ql ') el quanlum (m) es tá asocl:!élo con Sll estado 
inicial y (n) con el final. por la! motivo para det·e rminar b fr'"' 
cuencia por m2dio c,= el número de onda (v) es igual a v/c lo 
que equivale a decir que la frecuencia es tá dividida por la ve
locid':ld de b luz para obtener el número de onda, ahora susti
tuÍ mos por el valor de (R) quedará: 

2 ;:1nt:: 1 

R y (v) será v R 22 ( - ) 
hl e n2 m? 

C:b ccu'1ciónes idpntica C' la fórm llla de 13almer la cual 
Os usada por Rydberg (R) está identific da con la constante de 
Rydberg, e l valor de esa constante está calculada de1 valor co
nocido de' 

R 
h3c 

.>=:st':l ecur"c'~n ::;, cc:si iqual que el v:!lor (w m) que Se re
['ere al c:ruon tum en el es tado inicial y que checa can el 20. pos
u! do rJe Bchr, ("".:'110 rll~dC' observars = que la fórmula de Bol 

mer y la consta nte de Rydbe rg fueron o son los prime ros de mu
chos po!: u!ados de Bohr Respecto a lo más c racterísti co de l 
espectro de emisión, absorci ón, las series hidrogé nicas y los ti 
pos de espectro compl.ejo. Como una xplicación de lo an te rior 
vaya hacer referenc:a a un problema que en un principio tuvo 
much::r dificultad para su explicación y que al fin Bohr pudo dar 
Uila explicación de tallada, de acuerdo con los pos tu la dos del 
..... ~ terio era d e terminar o interpretar una serie de líneas observa
das primeramen~e en ciertos espectros estelares que hablan sido 
chservados y nombrados por Pickering . Estas series al principio 
se pensó que eran originadas de un:! fuente de hidrógoeno des
conocido ya que sus miembros que alternaban unos con otros 
coincidían con las series d Balmer. Bohr explicaba que eran 
átomos de Helio ionizado si 2 = 2 Y si tomamos e l número de 
on a en lcts series hidrogénicas t.enemos 
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1 I 
v = 4R (-- -- --) 

nl2 n22 

En las series d Pickering nI es 4 y n2 tiene valores corridos 
de 5, 6, 7, .. . En el Laboratorio de Pickering para estudio de 
series hidrogénicas y espectros complejos Fowler en 1914 d 0. I 
"Imperial ColJege de London" fué el primero en observar las ~·2-

ries an teriores. Para las medid:)s de longi tud ¿o ~ onda precisas 
de estas se,i·es después de haberse detormin do ~.e encontró una 
pequeña diferencia entre las longitudes de onda de los miem
bros d9 las seri'8S de Balmer para el hidrógeno y las líneas de la 
serie del espectro del Helio ionizado que caían en la misma zo· 
na. Esta diferencia de la longiltrl de onda &e puede explicar si 
tomamos ,en consideración la diferencia de la masa nud~ar del 

hidrógeno y del helio. 

Para reso1v·ere1 problema an terior de difevncia de longl tud 
de onda se tomó en consideración la consbrte d.-~ Rydberg con 

volores dil,~rentes. 

Rydberg para mase infinit:c 

Ry berg para hidróg:mo 

Rydberg para Helio: 

R 109737.31 -1 001 cm 1 

Rh ~ 109677.58 t O 01 cm'] 

R He 109722.40 -1 005 cm 1 

Para Jos Ser lE.S post-::niores a la hidrogénice se pu.edc [orm " 

lar como sigue' 

I 

z 3 LiIlI v 9R --) 

nl 2 n22 

z 4 Be IV v 16R ( ---

nl 2 n22 

Esta ~·ecucncia se llamó isoeléctrica y fueron creadas por 
Edle n en ]9'30 contribuyendo Ericcson de ]0 Universidad de Lund . 
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Después le secuencio fué extendider por Edlen y sus estudiantes 
de O o VIII contribuy.endo er ello Tyren en 1940. Esto secuenci.:r 
isoelectrónica de terminaba al espectro como de origen iónico de 
los elementos en orden ascendente de ercuerdo con el número ató
mico pero con idéntica configuración electrónica. 

Otro problemer qu.e trató de explicar Bohr en su postulados 
era o es el "Desplazamiento de las líneas originadas en el Deu
terio, isótopo del hidrógeno con maSa atómica 2" (descubierto 
Urey, Br!cwedee y Murphy 1932. (Efec o de masa nuclear). 

Este problema trató de explicClrs·e por medio de la inter' 
pretación de las órbitas electrónicas circulares y las ó r bit a s 
tipo elíptico que describía Somoerfeld y que según él se goberna
ban por la elipses Keplerianas en función del eje mayor o menor 
hClbiendo un desplazamiento 'en el perihelio si se compara con 
el planeta Mercurio de acuerdo con la teoría relativista diciendo 
que hay un cambio de velocidad en el ej-e mayor o sea el perihe· 
lio, sin embargo esta teoría orbitc:tl elíptica no se pudo aplicar al 
átomo de hidrógeno quedando este como lo había predicho Bohr. 

NOTACION ESPECTRAL- Para poder clasificar los -espectros 
ha sido nece~ar¡o inventar un sistema ortográfico y estadístico 
qu.e pueda usarse de tal modo que de una manera sistemática 
y sencilla pueda reconocerSe fácilmente el elemento clasificado. 

Hasta la pfo2sente fecha J:.C hay realmente un sistema g rá
fico estadístico para designar a un espectro. Ya en dos ocasio
nes se han reunido los comités internacionales astronómicos con 
el objeto de poder establecer un sistema gráfico que sea sencillo, 
el !1esultado d.e estas reuniones ha logrado por lo menos senta, 
las bases ¿e lo que será el día de mañana un catálogo ordenCl
do de todas las series espectrales. 

En varias 92ri,es de líneas de los -espectros de los elementos 
con más d.e un electrón son a menudo distinguidos por su apa
riencia lo que ha dado lugar a creClr los términos Forma definida 
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(S) Forma Principal (Pl. Form d'[llsa (D) y Fo:m'J Fll ndamollt¡! 

(F) se estobl.ece, S, P, D, F . 

La ident¡{:cación de las S8ries se ha 118vado a coba d3 aCUL[
do con sus propiedades por ejemplo: La línea d2 Fa. ma Princ
poI serán apor,"'ntem3nl8 producid-::-s por U:l efecto de absorción 
por un elemento en estado de vapor y vicevers'J, por ejemplo 'n 
propia abscrción deb;da a la absorc:ón de la luz por ,enfriamien
to d2 los vapor<~s que rodEY-ln 01 a' ca o b bují''1 Otras pro; '. 
dades puer"12n ser usadas po a clas'f C' r y a-ignar términcs a la.:; 
series inclu yendo el .efecto de L.e2man, '2xc;lrción p ::> tr-mcial. fec 
lo de Stork y e fe c t o Paschen-Bach. Rydberg desarrolló una 
fórmula qene-al para las seri·es la: cuales podían ser expreso 

vI - R 
dos como V -

(m .-J_ 0)2 

t8ríst\ca de la ~", ;·e o'" númercs enteres (1\) la cono' emo' CO!n'I 
ccnstc:m t'3 de Rvdberq y es constan'. '" ¡::::'ác icam~nt., p~m tndw; 
las series (y) ·es la frecuencta lím · t.? en la s2rie, así qu'" es pm'l' 
bl-e indicar cada se rie y e l valor de (a) será difer-ente en cada 
elemento. También se ha hecho uso d81 cambio d2 nivel de 
energía en los eual'8s se ha establecido un códiqo .esp cii"l] 'PI 
no tación o clasificación, este sistem::I fue primeram3 1'" eplie,'!
do por Pachen o Gotze ::I elementos típicos tal-es como el Na, 
oc les cuo !ro ser:cs ancladas con n:vel má- brjo , ,, cstab' '''e:ó 
la- form::Is ~JS, 3P, 3D, 4F. Y para los té rm inos supe-lore- J"'n ~r 

tos se ries se ,estableció prefijo y así quedaba mS, mP, mD, mF. 
donc" ~ m c'; un número entero .'" iql (1 o más grcmd", C¡')' 

prefijo numérico del término dond.; S3 encuentra el electrón :::> 

su órbi to con un aumento ·en el número de e ctrones en el á to
mo h::Ibrá senes adicionales los cuales serán indicadas por <>1 

término G, H, 1, J.. etc. 

Un ojcl"lp10 ¿'2 lo ::In lerior será las series d.., soJi'.:l qL:C q'I,

dan como sigue: 
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Forma o ser:.e Princ:pal (P) 3S mP (1) 
Definida (S) 3P-mS-(2) 
Difusa (D) 3P-mD (3) 
Fundamental (F) 3D-mF (4) 

m 3, 4. 5 .. . (1) 
m 4, .\ 6, .. (2) 
m 3 4, 5, .. (3) 
m 4, 5, G . . (4) 

f..2::;pecto al s::d'o pode mes decir q'J'J.:m ·el d ia'1r:Jma de Go· 
trian ·en la prime~a linea de la serie princip:J1 (P) de sodio nos 
encontramos con una notación 3S·3P lo cual quiere decir que hay 
un cambio de energía o sea de quantum p:Jsando del nivel 3P 
al 3S, en es te mismo diagrama podemos notar que hay una l¡ . 
Mitación en la comb'nac:ón de términos por ej,emplo: términos 
con (S) o ~ea seri.e def:nida se combin:Jn únicament.e con P, tér. 
minos de la serie (P) se combinan con (S) o (D) y (D) solamen. 
t'2 se combinan con (P) y F, 

La ser's ()::¡::ect:al ¡:uede s.::!r simple, doble , triple o müllIr12 
para pcde r d'st'ngu'r es a conjugación de seri·es Se ha propues
to el prefijo, 2, 3, etc" antepuesto a la notación literal por ejelO 
2p sig:-Jifica un doblete de la Forma o ser:e principal, 3p, un tripl(.. 
t'2, esta notación es p:Jra los té -minos inferiores, para los términos 
sup2r;ores se usa una numeración de O, 112, 1, 1 112, .. , 2"" ce;
mo sub:ndice a la ]¡tsral S, P, D, F, por ej.::!mplo 32So 112 ¡amblén 
L::! cñaden para indicar los valores de J. por ejem, el pObsio un 
doble te el c::lc'o ten<? una seri·e sencJlla y un tripk te el escan 
rl:o h(:me \'n doble ~ -¡ un cuarteto el lit nio un simple, un t i l , ~ 
y un quinteto, sigamos con ·el mismo sodio, por ej·em, en su es 
p~ctro podc:r:tos encontrar 32S0112 - m2 po l12 lo que indica un 
nivel bajo de frecuenc:a y 32S01 12 - m2Pl 112 ind ca un nivel 
de alta frecwmc::J, s.er'e doble en la línea amarilla "D" la cual 
es el primer miembro, En las series d efinidas (S) y seri()s funda
mentales (F) esta s.eparación de dobletes es constante en la es
cala de la Frecuencia y la sep:Jración de dobletes en la serie 
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principal (P) y Difusa (D) está asociada en la So3paración de las 
series definidas y fundamental, sin embargo esta separación no 
es constante. 

Para teo'minar con la not':!ción .3spectral diremos lo sigui nt"': 
Sabemos que la teoría de Bohr asigna al átomo ci.8rto número 
de órbitas a las cuales las designa a partir de la letra K d 3l al
fabeto o sea K ':! la primera L, M, N, 0, P, __ . y a todos los 
electrones en la mism':! órbita, el mismo núme o d'3 quantum por 
ejm: para .31 órbita K el quantum será igual a n = 1, para la S 3-

gunda órbib L. n - 2 y así sucesivamente, además subdividió 
a cada órbita en subórbitas a las cuales denominó con las mI
núsculas s, p, d, f, de electrones pres::mtes asignándol,e el núme
ro quanticC' orbi tal (1) . Por ejem: el hidrógeno tiene un elec
trón en e] estado (ls) y de a c u ,e r d o con las reglas qU:J 
h·emos visto su estado normal será 2So11/2 y como la mitad de l 
valor J o sea del momento angular desde luego será una multi 
plicidad para su doblete del grupo I de la tabb p'3riódica El 
Helio de otra manera ti·ene dos electrones será en la la. órbita 
n = I por lo tanto IS2 y su estado normal 8''3rá ISo, para el c':!r
bón se puede expresar como IS22S22p2 y su estado normal se rá 
3Po. 

Para aclarar un poco la notación espectral voy a hacer ro. 
ferencia a \es series hidrogénicas que son modelo de estudio d -'¡ 
espectroscopista ya que siendo el átomo de hidrógeno I más 
sencillo y el más estudiado por los investig dores es el mós fá
cil de .entender. El espectro del hidróg,eno está compuesto por 
una serie de líneas las cuales han sido arregladas según los m
vestigadores que lo h':!n estudiado con mayor intensidad . 

Según ·el diagrama de Grotian: 

En este diagrama puede observars'3 que las líneas o series 
de lineas están pelacionadas con sus niveles de energb, las cua
les repre&2ntan un incremento en el voltaje o la frecuencia sobre 
la energía ordinaria, se notará que se requiene una mayor ener-
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gí para mover un ck:ctrón de su niv!:::d establ o seo en el niwl 
mas baJo ::lE' energía a su próximo nivelo sea el superior. Ca 
mo se puede ver un electrón I1€cesita de un pequeño in cr,,~men 

to de energía para ser removido de su órbita y decimos que 
hay una ionización. Se han encontrado varias series espectro 
les cuando el ótomo de hidrógeno es excitado con lo cual el ni 
vel elec trónico cambia en la absorción por lo tanto el electrón 
ha sido desalojado de su órbi tra. Las series de Balmer las cua 
les incluyen 'J la serie visible del espectro de hidrógeno, éstas 
representan el regreso de electrones de un nivel alto a un nivel 
mós bajo o segundo nivel. Se puede observar qu el elec1rón 
pu,ede paser de su nivel de energía superior a su nivel de ener 
gía inferior por diferentes pasos, lo que quiere decir qu.e un eler: 
trón en su r:uarto niv,el pasa al tercero. (S,,,ries de Pachon ca., 
18751 A) . El segundo niv 1 seró la serie de Balmer con 6562 A 
Y finalmenrs el primer niv,el o series de Lymann con 1215 A ; Sin 
embargo se puede pasar del primer nivel al 30 y reqresar el 
segundo nivel. Se ie de Lymann 1025 A, todo dependeró del 
número de ótomos excitados y de las condiciones de excitación 
el resultado se obtendró en las di ferencias espectrales observa
das ya sea en el arco o en le bujía. En el diagrama del hidró
qeno las líneas vertical.es indicarón la transmisión eleclrón;c 
La transmisión del electrón del niv,el alto, al nivel b'Jjo, calJsn 
una emisión en líneas con una determinada longi tud de o n d n 
que indica cada línea, la transición de un electrón del terc<">r ni
vel al segundo nivel resulta con una Emisión de enerqía en far
de luz con longitud de onda 6562-79A. 

En la part,e superior del diagrama la en8rgía cuando el eler 
lrón estó completamente ionizado. Las distancias de los niveles 
de es ta ionización se expr·esan en cm.-] y pueden ger rerresen 
tados por la fórmula R/n~ La diferencia en tfle dos niveles m 
dida en cm.-] también puede ser expresada en la frecuencia e'1 
cm.-] de la línea producida por un olectrón en transición del ni
vel mós alto al mós bajo. 

DETERMINACION DE LA LONGITUD DE ONDA .-La teorín 
aceptada actualmente de la luz .es una combinación d n muchas 
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teorías y de tenez lucha investigadora po~ parte do muchos cion 
tíficos entre ellos Newton (1666) teoría corpuscular, la t.eoría on 
dulatoria de Hugenns (1673). teoría el.ectromagnética de Max· 
well 1860). y los recientes trabajos de Hertz, Lorentz y Planck. 
Todos los cient!ficos anteriores, formularon su teoría de acuerdo 
con sus inv·estigaciones y poco a poco se fueron fusion:::mdo una 
con otra hasta llegar a la teoría más mod::;ma conceptuando a la 
luz como un qu()ntum (latan) de energía, propag()da en forma 
de onda que dió lugar al nacimiento de la teor;a corpúsculo on
dulatoria ds la luz. De acuerdo con la Fig. 

Si fijamos un punto en el €;;pacio y si a través do este pun
to o por enfrente pasan una can tidad de ondas en la unidad de 
bempo se llamará a esta cantidad, frecuencia de la luz: Llame
mos (),) a la longi tud de (A - B), número de onda (v') a las on· 
das que hc:y en e y D, frecuencia (v) a las ondas que pasan por 
enfrente del punto fijo (y) en la unidad de tiempo. Ob9~rvemos 

la figura No. 3 la cual contiene las energías en forma vibratoria 
y su propagación al espacio A y B repref:.enta Ifl escala fotográ
fica del Espectro visible sin incluir a los rayos X, cama podemo, 
ver el espectro visible representa una p equ·eña parte de la esc\! 
la de la energía vibratoria del universo. Establezcamos cuál e'3 
la relación que hay entre las diferentes unidades q u e pueden 
determinar la lcngitud de onda y así el espectro. 

--_._._-

Long. de onda. 

de donde queda: 

número de onda -
frecuencia 

Vel de la luz. 

Sabemos que la velocidad de la luz es constante que tiene 
una velocidad de 299.796 X 108 mets/seg. en el vacío, para tra
bajos científicos es necesario hacer una serie de correciones de 
acuerdo en el medio en que se trabaja, por ej,em. para el aná
lisis cualitativo y cuantitativo de emisión espectral y absorción, 
lo cual hace necesario preparar tablas de medición en el aire 
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en condiciones Estandard pero en general se pued8 tomar, ver 
Fig . 

c = 3 X 1010cm./seg . 

Los lím~tes de la longitud de ande de los espectros visibles son 
encontrados por la observación entre 4 X 10·7 y 7.5 X 10.·7 mts , 
también 4000 X 10.·10 '21 7500 X 10..10 a esta unidad se le llamó 
Angstrom '<)!1 honor de un científico sueco y es igual a 1/6438.4696 
de la longitud d~ onda de la línea roja del cambio o sea igual a' 

de un metro . 
10,000.000 000 

a continuacion una lista dq las principales unidades en la de· 
ie rminación de la longitud de onda y de aquellas que est6n re· 
lacionadas ('on ella 

Fara luz. 

Longitud de onda 1, 

Angstr0m ( A) 

Milimicrón 

Micrón 

----- de la long. de onda de la lín:-a 
6438.4696 roja del c'21dmio, 

metros x 10·9 

metros x 10·6 

úmero de onda: (v') 

Onda por cm. cm.· 1 

Frecuencia (v) 

Fresnel (f) vibraciones/segundo x 10·12 

Relación entre las anteriores. 
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v 
v' de donde c 3 x 10·10 cm./seg. 

c 

Ejemplo de Conversión: en mv x 107 v' en cm.·I ; 

v en cm.·1 x 3 x 10·2 v en Frssnel. 

400 m x 107 25000 cm.·¡ 3 x 10·2 x 25000 
400 

750 fresnel. 

Absorción. 

1. = Intensidad incidente. 

VIo. ~ Trcmsmisión o factor de transmisión . (T) 

T x 100 ~ % de trasmitancia. 
ked. 

lo x 10 de donde c = cono"ntración en gramos llitro 
d espesor en centímetros. 
k coeficiente de xtinción . 

l-T = A, = absorción. 

E Extinción - Long . 10/1 kcd. 

K Extinción específica. E/cd . 

log E 10g extinción. 

E Extinción molecular. k x peso molecular. 

La aplicación de los métodos espectroscópicos en el anólisis 
cualitativo Íl':03ron ensayados y propuestos primero por Bunsen 
y Ki rchoff, después han venido contribuyendo a su desarrollo 
y aplicación perfecta un m a y o r número d~ investigadones los 
cual,es sería largo ennumerar. El descubrimi,ento de que un ele· 
m·ento produce un espectro característico trajo como conSécuen-
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:::ia la sos¡:::2cha de que habí21ementos d onocidos y q u pc:r 
:alta de métodos más eficaces no se habían descubi e rto 

Fue posibk:! entonces analizar la luz solar mediante métodos 
'8spectrósc~picos se desarrolló la astrofísica y se estudió la ene ro 
gía radian te de astros y estrellas . Se estudiaron los eclipses me 
dlante la temperatura, la masa, dis tancia, rapidez de su movi 
miento y rr.uchos otros factor·es importantes, s .:)studió la campo 
sición química de les cuerpos radiantes. 

Al haHar de la notación Espectral explicaba que cada ele· 
mento químico cuando es .excitado produce un determinado nu· 
mero de líneas que corresponden a un grado de excitación en 
el núdeo r:lel átomo, el cual d sprende un quantum de energía 
o sea la transición electrónica en tre varios estados 

Agunos elementos tales como el hidrógono, sod o, cobre y 
mercurio se obtiene de ellos en su excitación nuclear y electró 
n ica un s istema o grupo de líneas simples, dobles o tri I s, ¡:::ero 
en otros p¡cmentos, como el fierro, tungsteno, molibdeno en S l l 

excitación s.e encuentra una serie o grupos de líneas formando 
sexte tos, heptetos y octetos; cuando ese grupo o sistema de Ií · 
neas aparece se hace más fácil la identificación del elemen to ~. 

ro más difícil su explicación de la formación de estos grupos 
Por todos los estudios que se han llevado a cabo dentro de la 
EspectroscolJía cualitativa y cantitativa, se pueden analizar y 

cuantear 70 elementos y con métodos densitométricos y quantü 
métricos se pueden reconocer 80 el·ementos en t o tal d e los 92. 
Actualmente digamos del período de 1940· 1950 a 1960 se han 
modi fi cado mucnos de los métodos anteriores y se han invenliuo 
otros como son: los métodos para las determinacione de los Ne· 
Metales, como los halogenados, azufre, gases raros, es tos no·m"
tal·es son más difíciles de determinar, pues requieren una mO'yo r 
exci tación debido a su alto g rado de ionización . Cuando exisl co 

una mezcla de es tos elementos con otros hay mucha dificultad , 
en su determinación ya que un átomo fácilmente excItable tien
de a suprimir a otro que tenga potencial d e excitación alto po r 
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ejm: el Helio es suprimido pcr el n;tróg'eno, este nitrógeno es su
primido por el mercurio y el mercurio es suprimido por el pota
sio. Hace 5 años se propuso un método para la determinación 
de Yodo, Bromo, cloro, azufre, seLenio, oxígeno, nitróg.eno, el cual 
requiere una cámara a presión reducida en la bujía y a bajo 
voltaje, este método ha dado muy buenos resultados cualitativos 
y cuantitativos. 

Los procedimientos actuales pa::-a identificar a un ele mento 
puro o sustancia puede haoerse por método comparimétrico d 3 
los espectros producidos y fotog rafiados en placas de emisión 
espectrográfica especial. 

lo.-Se toma el espectograma o se fotografía el espectro do 
una sustancia o elemento puro. 

20.-Después se hace el e~pectrograma del el.emento desco
nocido o de la sustancia. 

30.-Se revelan fotográficament.e ambos espectrogramas con 
la misma solución reveladora. 

40.-Sc hace la comparación de espect rogramas mediante 
un comparador microscópico. 

50.-Se mide la longitud de onda de ambos, primero el e.:¡
tandar y luego ,el problema, de esta manera se puede detenni
nar cualquier elemento hasta una concentración de 0.001 % , lo 
que por métodos corrientes sería más que difícil. 

Pa,a la medida de la longitud de onda se pu.sde hacer de 
la sigui,ent-= manera: 

A.- Por medio de un interferómetro de medida directamente 
de la longitud de la línea. 

B.- Medida de la r.ealtiva posición de la lín.ea entre dos 1:
neas de longitud de onda conocida e interpolando. 

'C.-El uso de una escala que tenga longitudes de onda pre
viamente preparadas de antemano fotográficamente en emulsio
Des especicdes o por observación directa . 
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D.- Superposición de un espectro conocido con elemento, 
Idénticos y proyección de los desconocidos sobre la placa foto
gráfica. 

El uso del interfE-rómetro es muy difícil ya que se requiere 
un conocimiento amplio del mismo, sin embargo se usa en la 
determinación de la longitud de onda de las series de líneas y 
constituye lo que se llama Standard primario y secundario. 

Para Standard primario se ha seleccionado a b línea roja 
del cadmio la cual aparece como una línea de alb resolución 
y es una ,~imple línea, la longitud de onda de esta línea es do 
6438.4696 A. tomada en atmósfera de aire seco a 15 grados cen
tígrados y 760 mm. de Hg. presión, el tubo de vacío y electrodos. 

Esta longitud de onda ha sido aprobada por la Unión Inter
nacional de Cooperación en Investigaciones Solares, Unión In
t·ernacional Astronómica y la O ficina Nacional de Standard de 
los Estados Unidos de América. También se definió al Angs trom 
como 1/6438.4696 de la longitud de onda de la línea roja de l cad 
mio, la exactitud de esta determinación es de 1 part·e en 10,000000, 
por lo tanto el Angstrom puede tomarse en una equivaLencia de 
10-10 de metro, se preparan estandars secundarios y e standar ter· 
ciario, los secundarios son principalmente de fierro, ya que ~s 

muy fácil preparar muestras muy puras y también porqu e lien .::! 
un ,espectro lineal muy grande que va desde 3700 A a 5,500 A. 
Desarrollando más los métodos fotográficos tanto en el infrarojo 
y el ultravioleta ha sido necesario incluir otros e lementos tales 
como el Neon y Cobre. para poder cubrir la parte del espectro 
que no puede cubrir el fierro _ 

Aún así estos estandars secundarios no cubren todo el es
pectro es decir no dan suficientes números de líneas para pode r 
determinar la longitud de onda de elementos desconocidos por 
lo cual hay necesidad de pfleparar standars adicional,es los cua
les a menudo son aceptados_ Los estandars te rcia rios son de
terminados o preparados con una adecuada interpolación de me
didas entre un elemento conocido y un estandar secundario 



Rowland de terminó para el sodio lín.2a "D" 5896.156 A. esto 
longitud de onda tenía un pequeño error el cual fue después ca 
rregido por otros investigadores. Ya sea que se usen standars 
primarios, secundarios o terciarios será nec sario usar un de t·er· 
minado equipo ·espectrográfico. En ,el mercado hay muchos tipos 
de aparatos y cada casa vendedora tiene un:t serie de aparatos 
para determinado tipo de análisis y ¿.e costo muy variado. Pa
ra tr:tbajo de investigación se tiene equipos de trabaj o muy exac
tos, delicados yen su manejo, y muy costosos 

Para trabajo de ru tina hay equipos económicos no tan exac
tos como los anteriores y más manejables. Todos estos equipos 
ti.enen los mismos principios ópticos, físicos-ma temáticos, lo único 
que cambi:;¡ es la disposición de la colocación y del número d~ 
piezas ópticas. 

En los E. U. A. estos equipos son vendidos por la "Applied 
Rm:09arch Laboratories", "La Central Sci-entific Company", "La 
B:tusch and Lumb", "La Baird Atomic Ca.", "La Spencer Lem 
Ca." Todas estas casas fabricantes de estos equipos espectro
gráficos los fabric:tn de acuerdo con los plenos y diseñes y cálcu
los de los inw)stigador:::s, por ejem: La Bausch and Lomb, fabrica 
a l espectrógr:tfo Littrow de cuyo investigador lleva su nombre, el 
espectrómetro Hilguer también lleva el nombre del investigador, 
el espectrógrafo Gaertner cuyo investigador e inventor es Goert 
ner. 

Sin embargo existen pocos equipos qu.e realmente son útiles 
y efectivos en todos sentidos, hay tres inv2 tigadores que logra
ron hacer un espectrógrafo e f·ectivo elimin:tndo el prisma unos 
v.eees y otras lo combinan con b lente cóncaVa [e ti culado, esta 
lente cóncmr:t reticulada tiene más ventajas que e l primero pues
to que tiene una fuerte dispersión y está ex,enta de producir 
de fici,encias ópticas como son: aberración cromática, astigmatis
mo y com:::!, son más ·econÓmic:ts que los prismas y &2 pueden 
actualmente fabricar de una calidad inigual ble. Esta clase el" 
lentes fueron primeramente fabricados por Rowbnd en (1883) con 
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bastantes del ctos y errores sin embargo todos los es tudios ctue 
hizo Rowland sobre espectroscopía química con su len te cónca
va reticulacia eran para su época la mayor y mejor aportación 
a la ciencia de la ,espectroscopía. Entre 1920 a 1940 se desarro
lló ampliamente la fabricación de est,e tipo de lente, Wood ha 
sido uno de los que contribuyó a ¡:::.oerLeccionar la técnica de fa
bricación de dicha lente aluminizando la superficie cóncava a l 
vacío y luego reticubndo con punta de diamante, la lente se ob
t'ene una mayor dispersión de la luz y desde lusgo del espec
tro, en esta lente la reflexión .es uniforme respecto a la longitud 
de onda y actúa como un sistema acromático por ejem: La Baird 
Atomic Research fabrica un espect rógrafo con lente cóncava re
ticulada de 3-M de longitud fooal en un montaje "Agui la" mo
dificado. Rowland demostró la formación de un espectro de bue
na calidad haciendo pasar la luz a través de una ranura de .5 
a 1 mm. de abertura sigui,er.do el camino este rayo de luz hasta 
la lente cóncava reticulada y de allí refle jado a una placa foto· 
gráfica de 8mulsión especial obteniendo de esta ma ra un es· 
pectro de alta calidad. 

Como complemento de esta lente cóncava re ticulada o ra· 
yodo está le placa fotográfica sin esta ·el espectróg rafo no pue 
de .estar compl,eto ni s irve, es decir que la placa fotog ráfica es 
elemento fundamental para poder tener un buen espectrograma 
y un buen espectrógrafo. 

No quiero extenderme más ya que solamente ocuparía un 
capítulo a¡::>arte e l estudio de las emulsiones y papeles espectro· 
gráficos y como el propósito de mi tesis es un ligero estudio del 
espectroscopio y algunas de sus aplicaciones dejo por apar t·e 
el estudio de las emulsiones. 

Volviendo a la preparación dIos estandars me res ta decir 
lo siguiente: 

Es verdad que la preparación de los estandar requi re un 
esfuerzo considerable y mucho tiempo, pero recompensa d spués 
el tiempo perdido. 

63 



Suongamos que vamos a an':llizar Bronoes continuamente J c n
tro de una fundición y que esta requi.ere el reporte químico in
mediato para saber si el bronce está siendo elaborado de acuer
do con determinadas especific':lciones por lo tanto será necesa
rio preparar el estandar de bron puro. 

En ger>eral un bronce es una aleación de cobre y estaño. 

Para poder llevar a C':lbo nuestro anális:s espectrográfico de
bemos seguir los lineamientos siguientes. 

A.-Selección de nu%tro equipo. 

B.-Ajuste d I equipo. 

C.- Sel,ección de la place fo tográfica. 

D.-Preparación del Standar de cobre. 

E.-Prepar':lción del Standar de estaño. 

r .-Preparación del Standar CobreEstaño. 

A l.- No deberá ser costoso el equipo seleccionado. 2.-De· 
berá ser de fácil manejo, 3.-Deberá tener pieza accesoria o re
facciones . 4.-Se operará con corriente alterna o esta será trans
formada e!1. el mismo equipo. 5.-No será de gran tamaño. 6.
Se rá de pxo peso 10 a 20 Kg. 7.-Las len tes serán de primera 
calidad. 8.-Deberá ser combinado e n prisma y 1 nte rayada d_ 
alta dispersión . Puede ser sistema Litrow o sistema Rowland . 
Ver Fig. 10. Es pre ferible de sector logarítmico. Observando 
la Fig. 1 qu.e es un diafrag ma eléctrico de un espectrógmfo con 
íuente de en.ergía de alto voltaje e ignición electrónica automá

tica 

A - Electrodos o bujías. 

S l .-Ranuras de entrada de la luz. 

S2.-Ranura de salida de la luz. 

P.-Pri~ma de cuarzo. 
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Ll LZ. -Len tes biconvexas para aum ntar la en trada y sali "'" 

de la luz. 

Pt.-Placa fo tográfica. 

D.- Motor sincrónico paro hacer girar al aspejo. 

M.-Espejo. 

l.-Lente: rayada de alto poder dispersante. 

RI , RZ. R3, R4, R5 . Resistencias. 

V I y V2.-Tiratrones (bulbos electrónicos). 

C. -Condensador. 

G l y G2.-Dectrodos de gra fi tos auxiilares. 

T.- Transformador. 

Duralíte muchos años se ha sabido que la ignición electró
nica asegura la uniformidad de la ignición dentro de un elec 
trodo de grafito que t.:mgan ca bida para colocar la solución o 
el sólido pcr analizar, sin embargo para poder manejar este tipo 
de ignició" es necesario un alto voltaje y una d escarga instan
tánea, por lo tanto es necesario tener tiratrones o tubos de alto 
voltaje. Si utilizamos un par de electrodos auxiliares Gl y G2 
además de los !iratrones VI y VZ, los cuales 9 9 usan para el i
minar la sobredescarga del voltaje y así entrar los chispazos. El 
condensador C es cargado a través del tubo rectificador (v) osi 
empieza el proceso de ignición aplicando el voltaje a la grilla 
de! tira!rón (V'2.), así qu.e los tubos se encienden al recibir la 
descarga de C y pasan a G 1, la cual empieza a trabajar aplican
do el voltaje a C a través de R5 y R4: R5 es más g rande que 
R4 , así q ue A empieza a trabajar sin chispear e instantáneam02n
t3, ahora todo el voltaje de C es aplicado a trav és de R4 el cual 
hace trabajar a GZ . Ahora C se descarga a través de todo el 
circuito por los tres electrodos, así que tode h f\L rza o ener ía 
no la conduce V2 o la rectifica. 
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B.-Ajuste del equipo. Una vez que se tien s31eccionado c:l 
equipo espectrográfico es necesario tomar una seri·e de precau
ciones antes de iniciar el trabajo, todo equipo requier un ajus
l·e 'en todas sus piezas y medidas. 10.-Revisar la limpi.eza en to
do el equipo, en los lentes, en los tubos, en el prisma, en la ra
nura de la entmda de la luz, etc. Checar todo el circuito prin
clpalmente que el voltaje no tenga una variación de .2 volts la 
cual deberé ser autoI'egulada, una vez encendIdo el equipo la 
te mperaturc. no deberá exceder de lo normal. 

3.-Ajustar los electrodos a 3 mm. de distancia entre punta 
y punta. 

4.-Ajustar la ranura de entrada de luz a 0.02 a 0.05 mm. 

tJ.-La distancia focal deberá ajustarse de acuerdo con 103 
indicaciones del fabricante. 

6.-La l·ente rayada será accionada de acuerdo con la Ion 
gi tud de onda la cual se moverá a lo largo de su eje óptico, po· 
ro mantenGr el foco . 

7.-La placa fotográfica se checará su distancia y se ajus· 
tará en tal forma qu~ quede frente a la ranura o ej.e de entrada 
de luz. 

C.- Selección de la placa fotográfica. Es necesario utilizar 
un tipo e special de placa fotográfica preparada con emulsiones 
propias pare espectrografía. La caso Kodak tiene una serie de 
películas que son sensibles al es¡:::ec ro con longitud do:} onda de 
3,000 a 12.000 A, las hay de fuerte coniraste, de bajo contrcst~ 

en blanco y negro, las hay para velocidad muy rápida o de lar
ga exposición: La Kodak para análisis espectroscópico No. I y 
No. 2, al Eastman No. 33 para alta rapidez y grano fino, la Agfo 
Ultra sensible y la Eastman triX Panchromatic film . Además n 
las placas fotográficas se requieren los baños _ rev,elado y fi
jación especiales. 

D.-Preparación del standar de cobre. La preparación de 
un standar de cobre o doe cualquLer otro elemento requiere una 
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Labilidad rxtrema en el manejo de la b:¡Janza an lítica y la el,.:: 
tinción del elemento por analizar. En muchos casos es mejol 
pedir a la casa v ndedora del equipo que surta el estandar de 
cobre, también Se puede optar por prepararlos. Se pueden v'
sar 10 mgs. de Cu(C03)2 principalmente ya que cualquier otra 
soiución como b de CuS04 o Cu(N03)2 son muy perjudicial es 
por el azuÍre y nitrógeno Se colocan los lO mgs. de Cu(C03) 
en la cápsula del electrodo y se saca la fotografía para tener un 
espectrogr.:::ma de cobr,e, la sal de cobre deberá ser de lo más 
pur':! y se deberán obtener el mayor número de espectrogramcs 
También se harán espectrogramas con las diferentes sales y S" 
escogerá el más adecuado, tcmbién se pued2 hacer con cobr"" 
metálico en polvo perf.ectamente limpio, utilizando un Buffer y 

un soportador; el Buffer es grafi to y el soportador es el Carbe'
nato de Litio. 

De la mism':! manera se preparará el estandar de estaño 

Se pueden preparar esbndars con dife °ntes pesos de tal 
manera qUE) partiendo de 50 gramos se tengan drluciones rerf"'
sentativas de 

Cu 
Sn 

001 % 
00 1 % 

0.05 % 
0.05 % 

1.0% 1.5 % 
1.0% 1 5 00 

De la misma manera también s,e puede prepcrr':!r e l estan
dar de cobr'3-est ño a diferentes concentracion"'s para obtener 
una seri,e de espectrogramas. Una vez que se tienen los ,,~ 

pectrogramas se hará el análisis del bronce o de la muestrf' 
por analizar una vez tomada b espectrografía de lo mues ro s 
manda rev·slar la placa, la placa en solución especiol Eastmeln 
Después doe obtener los negativos se llevan al comparadero den 
sitométrico o micrométrico y por compar':!ción y superposición 
de fotografías se puede obtener la longitud de onda así como el 
porcentaje de cobre y estaño e impurezas de la muestra. 

Al tomar las espectrogarfías se h':!rán con una intensidad de 
4 amperes y 50 volts de caída de voltaje, el tiempo de exposición 
de cada placa será de lOa 15 segundos. 
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ESPECTRO-ANAL 

En los capí tulos anteriores h mencionado todos los aspec
tos generales de los espectros y el equipo necesario para m -
dirlos y conocerlos_ 

Los motivos que me han llevado a hacer el estudio de las 
impurezas metálicas en los aoei tes lubr icantes usados es I pro
bl,ema que Dresentan la presencia de éstos en la lubricación de 
un motor d combustión interna Ya sea gasolina o diese!. 

Ac ualmen te no basta haoer una serie de determinaclOnes 
físicas como sen: punto de inflamación, A. p, I. viscosidad nú
mero ácido o número básico, p rueba de corrosión, índi de lu
bricación, color, precipitación, etc., etc. 

Cuand0 se trate de acei tes nuevos especificados bastaría 
con estas determinaciones para saber si son de buena calidad 
o si e stán den tro de las especificaciones correspondientes, pero 
si se trata de aceites en uso ya sea en automóvil. ferrocarril, trac
tor, barco, plan tas diese] fijas o semi-fijas será necesario ha r 
un análisis espect,ográfico mensual. 

Mi trabajo consiste en determinar las impurezas m tálicas 
en los aC€ites usados en las unidades diesel del ferrocarril. Los 
métodos de trabajo pueden ser aplicados a cualquier tipo de uni
dad diesel. Para dicho trabajo he utilizado el espectroanal de 
la Facultar! de Ciencias Químicas. 
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,Es te equipo es un espectroscopio Kirchhoff·Bunsen con pris· 
ma de cuarzo, lente biconvexa escala en la pantalla graduada 
de cero a diez, fuente de ilumin:lción para escala, fuente de ex· 
citación de bajo voltaje (110 Volts) un par de electrodos d'3 pla 
tino, reóstato de control de voltaje y un ocular objetivo para la 
observación del espectro sobre la panblla graduada. Cuando 
se excitan soluciones acuosas que contienen un ión metálico 
se produo8 un corto circuito entre los electrodos de platino que 
están separados tres milímetros, la luz producida penetra por 
la ranur:l del espectroscopio, pasa a través del prisma y se re · 
cibe la imagen en el ocular, a su vez la fuente luminosa es re· 
f1ejada sobre el prisma para ser recibida de nu·evo sobre el ocu· 
br y así queda 'escala y espectro superpuestos. Este equipo re· 
quiere una serie de ajustes como son: primero ranura limpiada 
perfectamente, segundo ajustar el prisma centrándolo a una al· 
tura ,equiv:llente, 30. centrar la fuent.e de iluminación, 40. ajustar 
el oentro focal con el ocular objetivo, 50. em¡:ezar a excitar con 
1·3 V. 

Operación y manejo del Espectroscopio.- -Para operar y ob· 
tener mejor,es resultados con el espectroanal serb necesario se· 
guir las instrucciones d ,~ l fab ric:lnte en este caso la Fisher·Sci~; l · 

tific, tratándose de un sólido metálico o de un:l sal será necesa· 
rio utilizar una solución prep:lrada de la manera siguiente: Un 
gramo de nitrato de potasio, d iez cc. de ácido nítrico. 90 cc. de 
agua destilada. A ·esta solución se le puede llamar "Factor" ya 
que S2 trata d~ una solución usada en la el iminación de esper:::'r~ 
que produce e l platino y que en muchos casos interfiere e l es· 
pectro, se usan en cada pru.eba 2 cc. Una vez preparada la so· 
lución y colocada en e l tubo de ensayo este se coloc:l dentro 
de un vaso de agua fría a una altura conveniente de tal man -=· 
ro que pued:l dejar pasar los rayos de luz perfectamente. 

Se sumergen los electrodos de platino a 2 mm. d8 disl::mcia 
de la superficie, se conecta la corriente y se excita, primero con 
3 V. dejando calentar unos tres a cinco segundos, se observa e l 
espectro claramente y se abre convenientemente la rendija o po· 
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so de luz de tal manera que se vea perfectamente el espectro 
sobre el ocular y la escala, el espectro cae fuera de la escala 
o muy encima de la escala, se nivelará el prisma y la escala 
cuidadosamente. Si el espectro es normal se sigue la observa
ción, se aumenta la excitación hasta 7 volts y se verá lo siguien
te: En el r,úmero 1 una línea roja (Hidrógeno). 

En el número 4 una línea azul (Hidrógeno). 

En el número 1.95 una línea amarilla (Sodio). 

En el número 5.48 una serie de líneas azules débiles (Platino) 
Estas líneas las podemos llamar Persistentes. Como mi trabaj o 
se rehere (l impurezas metálicas en el aceite lubricante, empecé 
a preparar muestras en blanco de los metales siguientes: 

Cloruro de Aluminio. Cloruro de Fierro. Cloruro de Antimonio 

Cloruro de Calcio. Silicato de Sodio. Cromato de Potasio. 

Cloruro de Zinc. Nitrato de Cobre. Cloruro de Estaño. 

Fosfato de Sodio_ Carbonato de Litio. Nitrato de Plomo 

Ni trato de Plata. 

Además preparé mu·estras de metales puros: Cu, Fe, Al , Pb, 
Zn, Sb, Sn , ICr, Ag. 

También preparé mezclas de sales, como: Cloruro de Fie
rro, Cloruro de Antimonio, Cloruro de Aluminio, Nitrato de Co
bre con Nitrato de Plata, Cloruro de Estaño con Cloruro de An
timonio y por último mezcla de 3 sales de diferentes metales. 

Cloruro de Aluminio más Cloruro de Fie rro más Nitrato de 
Plata, todo esto solo es para pruebas cualitativas, para pruebas 
cuantitativas seguía el sistema dilusiones sucesivas y fuí obt,a
niendo los espectros de cada metal así como su longitud d onda. 
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Longitud de Onda 
Me tal.- Escala.- 0·10 'i = A 

Aluminio 1.43, 8.80, 8.95 6237, 3961, 3944 
Fierro 3.22, 3.30, 4.05 5270, 52'30, 4957 
Antimonio 1.58, 1.78, 2.40 6129, 6000, 5600 
Calcio (Banda) 1.4· 2.0 6200 5900 
Sílice 3.78 1.28 5056, 6347 
Sodio 1.95 j893, 
Cromo 6.7 6.78 6.88 1290, 4275, 4254 
Zinc 4.53 5.00 1810, 4680, 
Cobre 3.33 3.50 3.63 5218, 5153, 5105 
Estaño 2.10 2.5 2.55 5799, 5563, 5593 
Litio 1.6 4.00 6103, 4972, 
Plomo 8.08 3.9 4000 5005 
Plata 2.75 3.35 5465, 5209, 

Fósforo.-~o tiene espectro visible, es muy complejo su -espectro 
debida a Sal y quizá a su rápid'J oxidación. 

Los espectros que más problemas presentaron fueron la mez
cla de Aluminio-Fi·erro en el cual hay fenómenos de extinción po' 
ra el Aluminio y sólo aparece el Fierro. 

Hay que tener muycha precaución de limpiar los electrodos, 
pues de otra manera se encuentran hu.ellas de metales antes en· 
sayados lo cual es muy frecuente . 

Respecto 'JI análisis cuantiiativo es muy difícil saber cuánto 
hay de m8tal, pues se trata de un equipo óptico muy rudimen' 
torio, Jo único que pude encontrar .'2S que aum::mtando la con· 
centración hay un aumento de intensid'Jd en la brillantez de las 
lineas y disminuyéndola se puede llegar al límite de concentra' 
ción debid'J a que el espectro se va perdiendo. 

Una vez que me familiaricé con el Espectro·Anal y los espec' 
tros anteriormente mencion'Jdos empecé a efectuar los análisis 
espectroscópicos de los aceites usados. 
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Seleccioné para este trabajo una serie de motor de un tipo 
único el cual fué 7,400 a 7,419 , serie 251 Marca ALCO (America'1 
Locomotore Company) . 

Formulando los siguientes datos: 

f~echa de llegada. 

N úmero de U niaad. 
Kilometraje recorrido. 
,"-,on aoeite usado. 
Ultima rep~ación. 
Fallas mecánicas 
Cambio de Filtro de aire . 
Datos analíticos de las 

pruebas físicas . 
Cambio de Inyectores . 
Si hay o no hay cambio 

de anillos . 
Tipo de Combustible. 
Datos analíticos d.el 

Combustible. 

Análisis Espectroscópico Cualitativo. 

10 de Febrero de 1961. 

7,412. 
30,000 Km. 
20,000 
No hay. 
Ninguna. 
Cada 4,000 Kms. 
Normal ligera. Dilución 

1.26% 
8,000 Kms. 

No hay. 
2D Pemex. 

Octano Alto (60). 

Para poder harer estos análisis seguí el método de calcina. 
ción .en mufla, elevando la temperatura hasta 950 grados C. 

Se hizo un~ prueba en blanco con aceite lubricante Mobi. 
loil DTR·4 con los sigui,entes datos analíticos: 

A P. I. 

Viscosidad Soybolt S. S. U. a 100 Grados C. 
Visccsidad Soybolt S. S. U. a 210 Grados C. 
Punto de Inflamación 
Indice de Viscosidad 
Color 
Corrosión 
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22 
980 

72 
225 g. C. 
80 
6 

Negativa 



Agua 
Número Acido 
Número Básico 
Dilución con Combustible 
Precipitación 
Punto Pobre 
Punto Niebla 
Insoluble en Pentano 
Cenizas 
Sedimento 
Sc:ponificació!'l 
Hesiduo de Carbón 

Análisis espectrográfico: 

No. 
0.02 
0.0 
0.15% 
0.01 % 
O 

- 35 
0.50 
0.6% 
O 
0.50 
0.25% 

Se toma una muestra de 7 gr. y después de calcinar se ob
tienen 0.017 grs. de cenizas ligeramente grises las cuales s:~ i'
suelven en ácido nítrico y luego en HCl hasta su evaporación 
totaL finalmente se diluyen con agua desUada para m"'zclars:) 
con la solución faelor nítrica se usan 2 centímetros de esta solu
ción, preparada ya la solución se analiza al Esrectroscopio ob
se vando lo sigui.ente: 

Escala 
1 

Línea Amarilla-Verde 

1.4 a 1.8 
1.6 " 4.0 

Longitud de Onda 
6,563 

6,240 a 5,985 
6,103 a 4,972 

Metal 
Hidrógeno 

Calcio 
Litio 

Los 2 cateones provienen de los detergentes de Calcio y li
tio organometálicos que le son añadidos a los aceites lubrican
tes para mejorar su condición de lubricación. Una wn obtenido 
las cenizas del aceite nuevo empecé a usar los aceites usados. 

En un aceite usado Diesel encontraremos los siguientes ca
leones: Al, Cu, Sn, Sb, Zn, Fe, Cr, Ag, Si, Pb, Ba, Ca, P. 
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La presencia de .estos metales tienen un significado bastante 
apreciable en muchos sentidos, por ejemplo: 

ALUMINIO.-Se encuentra debido a un desgaste prematuro 
::le los cilindros de aluminio por falta de lubricación y asenta
miento de los mismos. 

COBRE. Proviene el intercambiador de calor de las chu
maceras. 

EST AÑO. Proviene de las chumaceras por blta de lubrica
ción o por corrosión producida por el aceite y 1 combustible 

ANTIMONIO.- Por el mismo efecto anterior. 

ZINl':.-Por e l desqaste prematuro de los cojinetes de sus
pensión por falta de lubricación o corrosión causados por el 
aceite. 

F1ERRO.- esgaste de pistones, anillos y cigüeñal. 

CRO IJO.-Desgaste en las camisas cromada por falta de lu
bricación. 

PLATA.--Desgast·e en los pernos de biela por falta de lubri
cación. 

SILICE.- Cuando se encuentra en el aceite quiere decir que 
los filtros de aire no trabajan con la eficiencia necesaria del pol
vo del aire se está filtrando y Hega al motor. 

BARlO.- Del aditivo añadido al aceite lubricante. 

CALCIO.-Por el mismo motivo. 

FOSFORO.-Por el mismo motivo. 

Aclarado lo anterior el análisis e spectrográfico se red u c e 
prácticarne~te a la interpretación y sus limitaciones de la pre
sencia de los cal·eones anteriores. 
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Fecha: 12 de mayo de 196 1. 

Unida d 7,407 

Peso de la s cenizas 
0.01 8 g rs. 

Voltaje 6-7 Volts. In tensidad 3 a 5 ampo 
Kilometraje recorrido 30,000 Kms. 

ANALISIS ESPECTROSICOPICO 

Aluminio Estaño + + -t +- Cobre 
Fierro j +- +- f- Calcio + +- -i ~ Plata 
Zinc Bario Sílioe .... 
Antimonio Cromo Fósforo 

Conclusión : Asentamiento del Motor. Aditivo Normal. Ligera 
dif,erencia de los filtros de aire. 

F:echa : l o. de julio de 1961. 

Unida d 741 5 

Aluminic +- .f-

Esta ño 
Cobre 
Fierro f .¡. 

Pe~o de las Cenizas 0.015 grs. 

Kilometraje recorrido 50,000 Kms. 

AN.ALISIS ESPECTROSC OPICO 

CaIcio Sílice -t .... -\ 

Plata + Antimonio 
Zinc Cromo +.,. 1-

Bario Fósforo 

+ 

Conclusión.-Filtros de aire trabaja ndo mal desgask~ prema
turo de anillos. Se recomienda revisar filtros de aire y checar 
presión de motor. 

Durante el ti,empo que estuve trabajando con el Espectro-Anal 
II,egué a hacer 82 Unidades dura nte un mes, así que más o me
nos 700 análisis fueron verificados, pero no los menciono todos 
por ser muy bromoso y llegué a las conclusiones sigui entes. 
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CONCLUSIONES 

10.-No se admite discusión en la ayuda que puede prestar 31 
Espectro-Anal. 

2o.-Para pruebas rudimentarias en la defección de cateones me
tálicos de uso corriente es recomendable_ 

3o.-Se recomienda que cualquier laboratorio que tenga medios 
,económicos puede adquirir un Espectro-Anal. 

40.-Para la enseñanza de Química Cualitativa, presenta bastan
tes ventajas. 

SO.-Debido a su fáci l manejo, no p resenta ninguna dificu ltad . 

60.-Es necesario que para manejar el Espectro-Anal , la persona 
que lo haga esté entrenado en Espectrocopía, Espectrogra
fía, 'Cuantometría , Densi tometría y también su conocimien
to sobre fotografía en generaL 

7c.-EI costo de análisis es mínimo. 

80 - El ma terial y equ ipo de análisis es mínimo. 

90.- Se ahorra el mayor tiempo y elimina muchas maniobras e n 
e l laboratorio. 
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