COMUNICACIONES DIDACTICAS CEPi;I'RD

FISIC A @O
DISPERSION DE LA LUZ « ESPECTROS

Por JOSE BARCELO
(Catedrético del Instituto <lsabel la Catélica>. Madrid)

DISPERSION

L primer experimento sobre la dispersiéom de la luz fue realizado hace

aproximadamente unos trescientos aios. Fue llevado a cabo por Newtion
en 1966. En una habitacion oscura se abria un orificio circular en la venigna
v el rayo de luz solar se hacia incidir sobre una de las caras del prisma.
En la pared opuesta se observaba una franja coloreada con las ifonalidades
del iris. Una de las primeras consideraciones que se hizo Newton fue pre-
guntar st el origen de aquella dispersion estaba en la luz o en el prisma,
para lo cual, aislando uno de los colores, hizo pasar su luz a través de olro
prisma y observé que no aparecian nuevos colores.

Cada uno de los colores que provienen de la dispersion de la luz por el
prisma son simples, parecia deducirse de este segundo experimento. Sin
embargo, esto merece algun comentario. Desde luego, para poder hacer esta
consideracion lo primero que se necesita es tener una definiciéon precisa de
lo que es un color simple. El color se puede considerar desde dos pun- -
tos de vista diferentes: el punto de vista fisico y el punto de visia
psicolégico. Desde el punto de vista fisico, el color puede definirse por su
Jrecuencia (o por su longitud de onda), y en este caso el nimero de colores
simples que pueden existir son infinitos! Pero, por otra parte, el color, para
¢l observador humano, es una estimulacion de la retina por determinadas
frecuencias de la energia radiante. Es, pues, un fenémeno psicoldgico. Para
definirle en este sentido hay que relacionar la energia radiante, que es un
ente fisico con la respuesta del observador humano—a sensacion luminosa—
que es un ente psiquico. El problema resulta complejo y aqui sélo se quiere
indicarlo. Por de pronto, digamos que el ojo humano distingue una serie de
colores que no se encuentran en el espectro de la luz solar; son los purpuras
que cierran el circulo entre el rojo y el violetla.

Desde un punto de vista psicofisico, es posible hacer una especificacion
matemdtica del color, pero resulta mds prdctico presentar una coleccién de
colores. La coleccién ideal seria aquella en que la diferencia de color, entre
muestras contiguas, se mantuviera constante a lo largo de toda la colec-
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cion. En realidad, sélo se han logrado muy buenas aproxrimaciones, de gran
utilidad prdctica. El nimero de muestras de estas colecciones es del orden
de 1.000

En ningin caso llegamos a la conclusién de que los colores son siete. Este
niumero fue introducido artificialmente buscando ciertas relaciones, similg-
res a las de la escala musical; para ello hubo de arbiirarse un color, el indigo
o afiil, que muy raramente se utiliza en la descripcion de los colores del
mundo que nos rodea. El mismo Newton no podia distinguir la frontera entre
‘el indigo v el azul y para fijarle en sus experimentos tenia que recurrir
a uno de sus ayudantes.

ACROMATISMO

Otro problema que preocupo a Newton fue la recomposicion de la luz
" blanca a partir de la luz dispersada. Este problema se puede resolver de un.
modo primitive con el disco coloreado, pero si queremos partir de la luz
dispersada por el prisma la cosa se complica. Se podria pensar ingenuamente
que poniendo a continuacion del prisma dispersante otro igual e invertido la
la luz volveria a recomponerse a causa del principio de camino inverso, pero
no olvidemos que en el primer prisma la luz llega paralela y sale divergente,
por lo que en el segundo prisma ya no se reproducen los fendmenos del pri-
mero. El acromatismo de los prismas s6lo se logra fdcilmente para dos deter-
minados colores. Como sabemos, la dispersion de la luz se debe a que cada ra-
diacion tiene diferente indice de refraccién. Por otra parte, este indice de
refraccion depende a su vez del medio dispersanie y en la desviacién pro-
ducida por el prisma interviene a su vez el dngulo del prisma. El cdlculo
demuestra que si se parte de un prisma de dngulo A e indice n. y n., respec-
tivamente para el rojo y el violeta, el acromatismo del prisma para estos dos
colores solo se puede lograr con otro prisma de dngulo A’ e indices n’. y n'v
si se cumple la siguiente condicion:

A n: —n'y

A’ Ny — Ny

El acromatismo perfecto, es decir, para todos los colores, no se puede,
pues, alcanzar, pero en la prdctica el que se logra es suficiente.

' ESPECTROSCOPIA

Los experimentos de Newton tomaron un sesgo diferente cuando casi
ciento cincuenta afios después, en 1802, Wolaston introdujo una ligera mo-
dificacién en la técnica. En lugar de hacer llegar la luz a través de un ori-
ficio circular, la hizo llegar mediante una rendija estrecha paralela a il
arista del prisma. Con ello logré imdgenes (espectros) de esta rendija. Con
su artificio Wolaston observé que el espectro solar estaba surcado de lineas

,
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oscuras sobre el fondo brillante de los colores. Fue Franhofer quien en 1814
catalogd todas estas lineas, que hoy se conocen con su nombre, al mismo
tiempo que introducia un antieojo para la mejor observacion del espectro.

Sin embargo, la simbdlica union de un quimico, Bunsen, y un fisico,
Kirchhoff, es la que realmente dio lugar al nacimiento de la espectroscopia
prdctica, cuyos frutos son hoy tan abundantes. En 1854, siendo ya Bunsen
Profesor de Quimica en Heidelberg, vacd, por traslado, la cdtedra de Fisica,
y al conseguir que ésta fuera para Kirchhoff, comenzé una fructifera co-
laboracién entre ambos investigadores, cuyos primeros resultados fueron.
la aplicacion del espectroscopio al descubrimiento del cesio y el rubidio.
Kirchhoff construyo un primer espectroscopio en 1859. La fuente luminosa
era un mechero de Bunsen, el prisma era hueco, conteniendo sulfuro de
carbono, y el anteojo, el que habia utilizado ya Fraunhofer. Una escala
arbitraria que se reflejaba en la cara del prisma servia como referencia.
Tan simple aparato en manos de tan expertos investigadores inicié la es-
pectroscopia con dos hechos fundamentales: la identificacion de gran ni-
mero de elementos, entre los que se encuentran dos nuevos descubiertos con
la ayuda de esta técnica y la correlacion que existe entre la emision y la
absorcion de la energia radiante.

El descubrimiento del cesio es el primer resultado importante de esta
técnica. Se conocian en aquella época tres metales alcalinos: el sodio, el
potasio y el litio. En sus estudios espectroscépicos, Bunsen y Kirchoff habian
observado la elevada sensibilidad de su nuevo procedimienio, pues era posi-
ble reconocer litio en agua del mar partiendo de cantidades de ésta del or-
den de 2 c. c. Examinaron gran nimero de residuos de evaporacion de aguas
minerales. En la de Diirkheim, al estudiarla con el espectroscopio, encon-
traron las lineas del sodio y del potasio, pero dos lineas azules, por no ser
asignables a los elementos conocidos, las atribuyeron a un nuevo elemento
que bautizaron con el nombre de cesio (en latin, caesium significa azul ce-
leste), El separar el compuesto de cesio de aquel residuo fue un trabajo
duro, pero la suerte, en forma de perseverancia, les fue propicia y o partir
de 40 toneladas de agua mineral llegaron a obtener 17 g. de cesio, Setterberg,
en 1880, obtuvo por electrdlisis el metal librg.

Al cesio siguio el rubidio, obtenido por los mismos investigadores a par-
tir de un cloruro potdsico impuro preparado de una lepidolita y guiados siem-
pre por las indicaciones del espectroscopio, que por fin presento intensas
las dos lineas rojas que dieron nombre al metal. Crookes, siguiendo estas
mismas técnicas, al intentar obtener telurio de unos residuos de selenio y
seguir la purificacion espectroscopicamente, observé una linea verde que le
llevd al descubrimiento del talio. Esto fue en 1861, el mismo afio en que se
descubric el rubidio. Son trece los elementos de la tabla periddica descu-
biertos por métodos espectroscopicos, el ltimo el lutecio, descubierto si-
multdnea e independientemente por Urbain y Auer von Welsbach en 1907;
pero entre todos ellos, el mds interesante es el descubrimiento del helio por
Frankland y Lockyer.
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DESCUBRIMIENTO DEL HELIO

Este hecho se debe, sin embargo, a los previos trabajos de Kirchhoff, que
en 1859 demostré que las lineas oscuras del espectro podian producirse in-
troduciendo una llama coloreada entre la fuente luminose y la rendija del
espectrémetro. Fraunhoffer, al establecer las posiciones de las lineas os-
curas del espectro solar, observé que una muy destacada, a la que llamé D,
ocupaba en el espectro solar la misma posicion que la linea amarilla del
sodio. A esta coincidencia no le dio una especial significacién. Kirchhoff
probd que una llama de sodio intensifica la linea D del espectro solar, y de
todo ello dedujo la existencia de sodio en el sol. En su comunicacion a la
Academia de Ciencias de Berlin tralé de los espectros de los elementos, de
la inversién de las lineas espectrales y de la constitucion de la atmdsfera
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Espectro infrarrojo del Sol, entre 1 y 5 micrones, registrado empleando
. un prisma de cloruro sédico.

solar. De esto dijo Bunsen que fue una investigacion laboriosa, pero que
abria el camino no sélo para conocer la composicién del sol, sino también
la de las estrellas, con la misma seguridad que daban los métodos quimicos
para la corteza terrestre. El descubrimiento del sodio en el sol estimulé el
estudio de su espectro, y en 1868 Jansen descubrid entre las lineas D, y D, del
sodio una tercera linea que se llamé D,, cuyo origen no pudo fijar en un
principio. Frankland y Lockyer atribuyeron dicha linea a un elemento des-
conocido en la tierra, que llamaron helio. Hasta 1895 no se descubrid el helio
en nuestro planeta. Hillebrand observé que al calentar la cleveita se des-
prendia un gas que erréneamente identificé como nitrégeno. Posterior-
mente, Ramsay demostré que el gas desprendido de la cleveita no era ni-
trégeno, y Crookes confirmo que era helio.

El descubrimiento en los especiros estelares de lineas de elementos ain
no reconocidos en la tierra dio lugar a la rebusca de estas lineas y a la pre-
diccion de nuevos elementos, como el coronio y el nebulio. Hoy estd demos-
trado que estos elementos no eristen, a pesar de que en los espectros este-
lares se encuentran sus lineas espectrales. Las lineas espectrales observadas
corresponden a transiciones prohibidas en las condiciones de nuestros la-
boratorios, pero permitidas a las altas temperaturas de los laboratorios es-
Lelares.
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EXTENSION DEL ESPECTRO

Todos los investigadores citados trabajaban con radiaciones visibles,
pero ya por aquellas épocas comenzd a vislumbrarse la extension de las ra-
diaciones a dominios ajenos a nuestro campo de visién. Herschel, en 1880,
con su cldsico experimento del termdémetro con el bulbo ennegrecido, com-
probé que la mdrimae energia térmica del espectro estaba fuera de la parte
visible, mds. alld del rojo. Lo que él llamo espectro caliente y hoy llamamos
espectro infrarrojo. Ritler, en 1801, con su conocido experimenio del papel
de cloruro de plata, comprobé que la mdxima actividad quimica del espectro
no se encontraba en el espectro visible, sino mds alld del violeta. La zona que
£l llamo espectro quimico ¥y hoy llamamos especiro ultravioleta,

Sin embargo, a pesar de estas primeras observaciones, ain tuvo que
transcurrir mucho tiempo hasta que, mediante el empleo de prismas de
cuarzo o de redes de difraccion, se iniciara el estudio sistemdtico del espec-
1ro ultravioleta, y mucho mds aun para que se detectara de un modo prdcti-
co el espectro infrarrojo, utilizando prismas da haluros alcalinos.

Desde que Bunsen y Kirchhoff hicieron el descubrimiento de la absor-
cién de la linea amarilla del sodio por los vapores de este elemento, se
comprendié la accion selectiva que la materia ejerce sobre la energia ra-
diante. Hoy sabemos que emision y absorcion son dos aspectos de un mismo
fenomeno, cara y cruz de una misma moneda. En unos casos las técnicas
experimentales resultan mds cémodas en emisiéon y en otros en absorcion.

Luz y materia no son ajenas unas a otras, Sabemos que la luz se pro-
‘page sin el concurso de la materia y en el vacio camina con mds facilidad
que a través de los medios maleriales. También sabemos que la energia
radiante no puede nacer ni morir sin el concurso de la materia. La emi-
sion y absorcion de la luz precisan del concurso de medios materiales. El
estudio de estos dos fenémenos nos informa de la estructura y composicién
de la materia.

ESPECTRO

Franhofer supuso que el espectro era un jeroglifico escrito por los dto-
mos, hoy empezamos a descifrar este jeroglifico y podemos comprender algo
de la relacion que existe entre luz ¥y materia. Obtenemos un espectro cuando
un rayo de luz (o mejor de energia radiante), después de atravesar una
Jina rendija paralela a la arista del prisma, pasa a través del prisma. Su-
pongamos que aquella luz sea simple (o mejor monocromdtica); al atrave-
Sar el prisma seguird el camino que le marque su indice de refraccion y una
imagen de la rendija se podrd recoger sobre una pantalla u observar con un
-anteojo. Pero si la luz es compuesta—para simplificar, formada por cinco
radiaciones—obtendremos cinco imdgenes de la rendija, cada una situada en
la posicién que determine el indice de refraccién de la correspondiente ra-
digcidn. Asi se ha obtenido un espectro de emision de lineas, que es el que
generalmente se obtiene al introducir un metal en la llama de un Bunsen o
en el crater de un arco eléctrico o al excitarlo mediante la chispa eléctrica.
El aspecto es, lineas brillantes sobre fondo oscuro. El nimero de lineas puede
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ser muy variable. En la zona visible, el potasio no presenta mds que dog
lineas (una roja y otra violeta); el mercurio, unas diez; el cobre, del orden
de cincuenta, y el hierro, de varios cientos.

Si en lugar de oblener el espectro de sustancias vaporizadas o gaseosas,
obtenemos el espectro de sdlidos o liquidos incandescentes, prdacticamente se
obtiene toda la serie posible de radiaciones y no quedan espacios oscuros;
el espectro de emision es continuo, hay infinitas imdgenes de la rendija y
todo él aparece tluminado sin solucién de continuidad.

Como ya demostraron Bunsen y Kirchhoff, si una luz compléja atraviesa
una sustancia absorbente, parte de las radiaciones quedan absorbidas por
esta sustancia y el espectro continuo de emision, después de haberla atra-
vesado, presenta zonas oscuras, correspordientes a las radiaciones absorbi-
das. Haciendo pasar la luz blanca por una solucion de permanganato po-
tdsico, si la concentracion de éste es adecuada, en el espectro de absorcion se
nrotard la presencia de cuatro bandas negras en la zona del verde. Por esto
es de color violeta rojizo caracteristico el permanganato, porque iluminado
con luz blanca absorbe en el verde.

PRISMAS Y REDES

Un aparato espectroscopico necesita, pues, la rendija, pero también el
medio dispersivo. Este puede ser un prisma, pero también puede ser ung
red. Las redes de difraccién son aparatos delicados, generalmente espejos
metdlicos .(planos o concavos) en los que se han trazado al diamante gran
numero de lineas paralelas a igual distancia. El numero de trazos es de}
orden de 300 por milimetro. Hace ochenta afios, en los tiempos de Rowland,
obtener una red de difraccion, sin faltas, era prdcticamente imposible. Ac-
tualmente es otra cosa, y sobre todo el empleo de réplicas ha permitido
abaratar este material, que es hoy de tan frecuenie uso como los prismas.

Pero un aparato espectral necesita, ademds de la rendija y el elemento
dispersivo, un tercer elemento, el detector de las radiaciones. Si se restrin-
giera el espectro a las radiaciones visibles, se podria pensar que bastaba.
utilizar el ojo humano como detector, aunque éste tenga sus inconvenien-
tes; pero el empleo de las radiaciones ultravioleta e infrarroja en espec-
troscopia impiden utilizar el ofo humano para detectarlas, porque este or-
gano no es sensible a esta clase de energia. En el caso de estas radiaciones
(también de las visibles) se puede recurrir a olros procedimientos. La placa
fotogrdfica y el par termoelécirico u otro artificio sensible a la energia ca-
lorifica, son los empleados freclentemente.

ENERGIA DE LAS RADIACIONES

Las radiaciones son portadoras de energia y frente a ciertos dispositivos
pueden cederla en forma de calor. La energia de las radiaciones depende de
su frecuencia y viene determinada por la conocida formula de Plank
E = h,, en la cual E es la energia, h la constante de Plank y . la frecuencia.
La energia, naturalmente, se puede exrpresar en ergios, pero como en la ci-
tada férmula h es constante, también se podrd expresar en unidades de fre-
cuencia, es decir, en ciclos o seg™. La energia de una radiacion visible (ver-

»
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de) es del orden de 3.10712 ergios y su frecuencia del orden de 5.10* seg™.
Como sabemos que v = c¢/A, lambién es frecuente ulilizar la longitud de
onda ), como indice de energia de una radiaciéon y mucho mejor su inver-
sa 1/)\. La longitud de onda, que naturalmente es una longitud, se expresa
en angstroms. La inversa de una longitud de onda se expresa en cm™ (a veces
se les llama kayser). A la zona verde del espectro luminoso le corresponden
alrededor de 5.0004 6 20.000 kayser. La energia de las radiaciones se puede

Longitud deonda A !1 00 4,000 8,000 200,000 (20u)
08 X Ultra|Viojeta Visible | Infrarrgp prdsimo | Infrarrojolgyamo  Cinético
Calorias por mole , 142,000 71,000 35,000 1,400 (1.000%)
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Representacion esqueméatica de los diferentes tipos de espectros, mos-

trando los dominios de longitud de onda y energia en los que se pre-

sentan y los correspondientes movimientos electronicos, vibracionales
y rotacionales.

también expresar en electrén-voltios, siendo un electrén-voltio la energia
cinética que adgquiere un electrén sometido a una diferencia de potencial
de un voltio. La energia de la radiacion verde es aproximadamenie de dos
electrom-voltios. Por supuesto también se puede erpresar la energia en ca-
iorias.

Para completar nuestro conocimiento de los fendémenos especirales nos
falta saber el origen de esta energia que poseen las radiaciones. Imaginemos
una molécula biatomica. En su estado normal, si no ha recibido energia
extertor, los dos dtomos que la forman se encuentran a una distancia deter-
minada uno del otro, fijada por sus atracciones y repulsiones mutuas. Causas
externas pueden modificar esta posicién de equilibrio y hacer que la molécula
pase de su nivel fundamental a un nivel excitado. Al volver a su estado
fundamental puede ceder la energia almacenada en forma de energia ra-
diante. Esta emision (o absorcion) de energia radiante tiene una particulari-
dad muy digna de mencién: estd cuantificada, es decir, no puede suceder
pare cualquier cantidad de energia, sino sélo para ciertos y determinados
vglores de ella. Asi se explica que los espectros no sean continuos sino de
lineas, es decir cada linea representa una diferencia entre dos energias per-
mitidas, los huecos oscuros son posibilidades de energia no permitidas. Sin
embargo, eristen espectros conlinuos, pero esto sélo ocurre pare sdlidos y
Hquidos. En estado gaseoso los dtomos estdn suficientemente separados para
que actien independientemente unos de otros, pero en los estados conden-
sados la proximidad de los dtomos da lugar a influencias que desvirtiian estas
leyes fundamentales y en ellos se pueden dar los espectros continuos.
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Las molécutas estdn formadas por dtomos, y éstos por elecirones. Lag
fuerzas que retienen a los electrones en los dtomos no son iguales a las que
mantienen a los dtomos en las moléculas. Serd preciso mds energfa parg
separar un electron de un dtomo que para separar los dtomos de una mo.
lécula. Como hemos visto antes, tampoco todas las radiaciones poseen lg
misma energia: separar un electrén de las capas interiores de un dtomo
exige una energia del orden de la que poseen las radiaciones X, arrancar
un electrén cortical corresponde con una radiacion uliraviolela o visible,
separar dtomos en la molécula corresponde a una radiacién del infrarroj
proximo y hacer girar esta molécula al infrarrojo lejano, '

APLICACIONES DE LA ESPECTROSCOPIA

Lo que en este campo se ha hecho en cien afios es muy extenso, pues la
espectroscopia es la responsable de nuestros actuales conceptos sobre la com-
posicion y estructura de la materia. Por esta razén, la fisica y la quimics
han enriquecido sus caudales a base de la espectroscopia, Pero en otras
ctencias también han sido de interés las aportaciones de esta rama del saber.
La astronomia, la biologia, la ciencia del suelo, la metalurgia, la mineralogia,
la bromatologia y hasta la prdctica forense, han sido frecuentemente qugi-
liadas por la espectroscopia.

Se considera probable que en este mismao aiio de 1960 el metro sea definido
a base de la longitud de onda de una determinada linea espectral. Se caming
hacia esta decision porque la precision con que hoy se miden las longitu-
des de onda supera a la que se logra al determinar la distancia entre dos
trazos finisimos rayados sobre una barrae metdlica. La perecedera barra de
platino iridiado, que se guarda bajo tres llaves en el pabelldén de Sévres,
serd reemplazada, gracias a la espectroscopia, por la longitud de onda de
~una linea espectral de un gas, fdcilmente reproducible por cualquier labos
ratorio con mediano equipo de trabajo.

Pero no es ésta la inica aportacion de la espectroscopia a la fisica. La
accién de los campos magnéticos sobre la luz, el espin nuclear manifestado
por la estructura hiperfina, los niveles de energia electrénica en los dtomos,
la configurecion atémica cambiante a medida que se arrancan electrones
son, entre otros, datos que la fisica ha logrado del estudio de los espectros.

Citando a grandes rasgos las aportaciones a la quimica hay que comenzar
por considerar trece nuevos elementos descubiertos con ayuda del espectros-
copio, y cuando se agota la posibilidad de encontrar nuevos elementos, Urey,
en 1932, descubre el deuterio con métodos espectrales, descubrimiento al qué
stguieron los de otros isétopos diferentes del hidrégeno.

Ya seria bastante haber descubierto elementos nuevos en la corteza te-
rrestre, pero el espectroscopio llega mucho mds alld de esta particula del
universo que llamamos Tierra. Mediante él se ha podido realizar lo que
antes parecia un suefio: conocer la composicidon quimica de los cuerpos
celestes. Desde los estudios de Fraunhofer sobre las lineas de absorcién del
espectro solar, mucho se ha avanzado en el conocimiento de la composicion
de los astros. Pero no sélo la composicién de los astros, sino otros muchos
fenémenos celestes han sido revelados por especiroscopia, y entre ellos la
velocidad de traslacion de los cuerpos celestes, deducida del desplazamiento

’
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de las lineas espectrales bajo la accidn del efecto Doppler. Actualmente gran
parte de nuestros conocimientos sobre astrofisica tienen como base hechos
espectrocdpicos experimentales.

La aportacion de la espectroscopia a la organizacion de los elementos
quémicos es bien conocida. El antiguo casillero de Mendeleiev es hoy la tabla
periddica de Bohr, con su distribucion electrénica por pisos, recientemente
retocada por Catalan.

También la espectroscopia nos da valiosos informes sobre la estructura.
de las moléculas. En las complejas, el estudio de su espectro infrarrojo puede
darnos indicaciones complementarias muy interesantes para establecer su
composicion exacta. Actualmente se conocen cerca de 20.000 espectiros de-
moléculas diferentes. En moléculas sencillas, los datos espectroscépicos per-
miten medir con gran precision otras constantes fisicas, y si éstas han sido-
determinadas por otros métodos, el acuerdo entre las medidas confirman
la hipotesis establecida sobre su constitucién. En este dominio la espec-
troscopia aun llega mds alld, ya que permite reconocer fragmentos molecu-
lares de vida brevisima, que los métodos quimicos, aiun presumiéndolos, no
pueden confirmar a causa e su efimera duracion.

Pero en el dominio quimico en que la espectroscopia ha entrado como:
conquistadora es en el andlisis quimico. Se admite hoy, tomando en consi-
deracion los métodos absorciométricos, que el 50 por 100 de los andlisis que
en la actualidad se realizan lo son por métodos espectroscépicos. Como sabe--
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CITOPLASMA NUCLED NUCLEOLO CROMATINA

Espectros tipicos de las diversas partes de una célula en periodo intermitético.

El citoplasma contiene considerables cantidades de protefnas y a veces apreciables

cantidades de nucleétidos, especialmente en las proximidades de la membrana

nuclear. El nicleo contiene protefnas y &cidos nuclefnicos, especialmente en los

grinulos de cromatina. El nucléolo contiene ribonucleétidos y proteinas ricas.
en aminoacidos.

mos, el andlisis quimico es uno de los factores fundamentales en el progreso:
de la investigacion y el método directo de conocer la composicion de nuestro.
mundo fisico.

En biologia, el andlisis por emisién ha resuelto problemas sobre la exis-
tencia de oligoelementos que por otros métodos serian dificiles de detectar.
Igualmente en medicina y toxicologia la determinacion de elementos activos
en tejidos enfermos o intoxicados se hace frecuentemente por espectroscopia.
También en biologia, la espectroscopia molecular ha contribuido grande-
mente a dilucidar problemas de estructura molecular de sustancias com-
plefas. Incluso la diferenciacion de especies de bacterias se ha estudiado
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por espectroscopia infrarroja. También la absorcion en el ultravioleta y en e
visible ha contribuido a resolver muchos problemas de la estructura de log
productos naturales y en general de las moléculas orgdnicas. Los recientes
micrométodos empleados en fotometria de absorcion, tanto en el ultravioletq,
en el visible, como en el infrarrojo, resultan muy prometedores en lo que ql
estudio quimico de las partes mds pequefias de la célula viva se refiere,

En ciencias de cardcter aplicado, como son el estudio del suelo, de los glj-
mentos, o en metalurgie, el auzilio de la espectroscopia ha sido de gran
interés, en muchas ocasiones, por la facilidad de realizar los andlisis ven
otras, por la pequefia cantidad de muestra exigida, que en muchos casos ng
desfigura el material a estudiar, lo cual resulla de gran interés si éste es
vaiioso. Los modernos aparatos automdticos en pocos minutos dan el resyl-
tado del andlisis cuantitativo de varios elementos, permitiendo con ellos hacer
diariamente un nimero de andlisis que por otro camino necesitarian un efér-
<cito de quimicos y una elevada cantidad de productos quimicos de pureza
.analitica. No sélo se ahorra personal y material, sino que al ahorrar tiempo,
permiten sobre la marcha modificar las condiciones del producto que ge
prepara, lo cual en muchos casos, como en el de la industria metalirgica,
resulta del mds alto interés para la homogeneidad de las diversas coladas.

Muchos problemas relacionados con la preparacion de alimentos y otros
productos de interés industrial han sido resueltos por métodos espectrosco-
picos. Sirva de ejemplo la presencia de pequeniisimas cantidades de sales de
cobre en la sal comin empleada en salazones, problema de gran interés, ya
que en ‘estas condiciones es imposible utilizarla para este fin. Sutiles dife-
rencias entre aceites comestibles se intentan resolver por espectroscopia de
.absorcion aplicando métodos diferenciales.

En mineralogia, miles y miles de minerales pueden analizarse identifican-
do en una sola operacion todos los componentes, incluidos los que se encuen-
tran en menor proporcién, y cuya detecciéon por otros métodos resultaria
‘muy laboriosa. La prospeccion de minerales puede hacerse con facilidad
auriliada por el andlisis espectrogquimico de los terrenos o de las aguas que
por ellos discurren.

Espectacular y al alcence de la masa resulta el empleo de esta ciencie
en problemas legales y policiacos: en la comprobacion de venenos en vis-
ceras, en la deteccion de materiales que contaminan instrumentos de delifo,
en la demostracion del origen de peguefnias porciones de barro, polvo o ce-
nizas. El método tiene la ventaja de la rapidez y de precisar cantidades muy
pequenas.

La espectroscopia, destacando sus mds importantes aplicaciones, nos su-
ministra un patrén indestructible y fdcilmente reproducible de la unidad
de longitud, puede sondear el macrocosmos y el microcosmos, al permitirnos
estudiar la composicién de los astros y de las partes mds pequefias de una
célula y también penetrando en el nicleo del “plasma” de fusién nuclear,
(energia del futuro), puede medir la temperatura de millones de grados que
alli reina. Los espectroscopistas estdn satisfechos de los resultados obtenidos
en el siglo de vida de esta ciencia.



