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La radiacion electromagnética

1. ;Qué es la espectroscopia?

Definicion de espectroscopia > rama de la ciencia que se dedica al estudio de la interaccion de la radiacion electromagnética con la materia.

= Existen ciertas especies moleculares —también atdmicas— que son capaces de absorber y emitir energia tras ser iluminadas por diferentes
tipos de radiacion electromagnética: UV, Vis, IR, etc.

= Esta capacidad es explotada con fines cualitativos y cuantitativos
mediante el uso de métodos espectroscopicos > Basados en el
intercambio de energia producido entre la radiacion
electromagnética y la materia.

= Hoy en dia, ademds de emplear radiaciones electromagnéticas, se
emplean también radiaciones no electromagnéticas como ondas
acusticas o electrones.

= Los avances fecnoldgicos y cientificos han contribuido al desarrollo
de los métodos espectroscopicos = Herramientas mas importantes y
potentes para el andlisis cualitativo y cuantitativo de las sustancias,
asi como para el estudio de su estructura.

Figura 1. Luz reflejada en un prisma.
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La radiacion electromagnética

2. La radiacion electromagnética

5Qué es la radiacion electromagnética?

Se trata de una forma de energia que se transmite por el espacio a una muy elevada velocidad. Los diferentes tipos de
radiacion electromagnéticas vienen recogidos en el espectro electromagnético.

THE ELECTROMAGNETIC SPECTRUM
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Figura 2. Espectro electromagnético.

13 Luz (400-700 nm)
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La radiacion electromagnética E

2. La radiacion electromagnética

Para poder entender las propiedades de la luz, su composicidon y su propagacion, es necesario tener en cuenta su naturaleza dual.

La luz se puede comportar como:
= Onda - Vendrd descrita por sus caracteristicas principales: frecuencia, amplitud y velocidad.

= Particula 2 La luz estd compuesta por particulas llamadas cuantos o fotones.

Ambos comportamientos son complementarios.

Light

\/\/\/\N ELECTRO - MAGNETIC WAVE

PARTICLE

Figura 3. Naturaleza dual de la luz.
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3. La onda

5COmo describimos una onda?

Una onda estd compuesta por un campo eléctrico (E) y un campo magnético (B). Estos campos oscilan de manera perpendicular entre si y se
desplazan en la misma direccién de propagacion:

—

Electric Field E

o Longitud de onda (A)

Wavelength ——

Direction
De propagacion

Magnetic Field B

Figura 4. llustracion de los componentes de una onda.

6 © Copyright Universidad Europea. Todos los derechos reservados



La radiacion electromagnética

3. La onda

Toda onda presenta las siguientes caracteristicas:

Longitud de onda (A) - se refiere a la distancia entre
dos puntos sucesivos situados en la misma fase. Por
ejemplo: la distancia entre dos valles o dos crestas
consecutivos.

Frecuencia (v) > n.° de ondas por unidad de
tiempo. Ud: ciclos/segundo - Hertzio (Hz = s).

Frequency

Low Frequency High Frequency

Figura é. llustracion de la baja y la alta frecuencia de una onda.
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Figura 5. Esquema de una onda y sus partes.

= Velocidad(c)> |[C=A-0

c = 300.000 km/s (en vacio o aire)
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4. Modelo corpuscular

Aunque el modelo ondulatorio contribuye a darnos informacion Util acerca del comportamiento de la luz, no es capaz de explicar algunos
fenédmenos como la absorcion y emision de radiacion.

Consecuentemente, se acude al modelo corpuscular:

= Segun el modelo corpuscular, la radiacién electromagnética estd formada por unidades discretas de energia, denominadas cuantos o
fotones.

= La energia del foton serd proporcional a la frecuencia de la radiacién, segun la siguiente expresion: o dent Lkt X
ncident Lig| .
L4
E-> energio (J) '0' Reflected Light
E=h-v L > frecuencia (s) He
h = constante de Planck (6.62- 1034 J-5s) i

= Este modelo ayuda a explicar fendbmenos como la
reflexion de la luz y la propagacion rectilinea de la luz.

Figura 7. Esquema de la reflexion, absorcién y la
transmision de la luz.
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5. Naturaleza dual

La teoria para describir la naturaleza de la luz y los fendmenos en los que participa siempre ha sido objeto de infenso debate en el mundo
cientifico. ¢ Cémo llegamos a la naturaleza dual (onda-particula) de la luz?

1678 - Christian Hyugens propone describir la luz como un fendmeno
ondulatorio que se propaga a través del éter.

1704 - Isaac Newton publica su teoria corpuscular. En ella, afirma que la luz estd
formada por pequenas particulas que se desplazan en linea recta.

Falla al explicar el fendmeno de la refraccidn, ya que asume que la luz viaja mds rapido
en un medio denso que en el vacio.

Figura 8. Isaac Newton.
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La radiacion electromagnética

5. Naturaleza dual

Thomas Young - Young Experiment

1801 - Thomas Young realiza su famoso experimento, en el que demuestra que la luz es una onda, ya
que asi explicaba los diagramas de interferencia obtenidos en su experimento. La medicion de la
velocidad de la luz descarta la teoria corpuscular.

1864 - James Maxwell demuestra que la luz es una onda
electromagnética de alta frecuencia que puede propagarse sola, sin
necesidad de que haya éter presente (idea originalmente propuesta por
Faraday.

Clerk Ma

Figura 10. James C. Maxwell.
1905 - Albert Einstein explica el efecto fotoeléctrico, demostrando asi la
naturaleza dual onda-particula de la luz - Se propaga como una onda e
interacciona con la materia como particula.

light beam

§=’)))) | g

obstacle obstacle

screen

Figura 9. Experimento de Young.

Figura 11. Albert Einstein.
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6. Métodos basados en la radiacion electromagnética

Podemos aprovechar los efectos de la interaccidn de la radiacién con la materia para obtener informacion sobre muestras de estudio 2>
Métodos basados en la radiacion electromagnética.

= Dado que hemos visto que la radiacion electromagnética presenta naturaleza dual —como onda y como particula— podemos estudiar la
transmisidén de la onda y la energia asociada a la particula.

= ;Coémo aprovechamos las propiedades de onda?

e
o
ot
)

Podemos seguir el movimiento de la onda, ver si se refleja, se refracta,
cambia de direccién, se transmite, hay interferencias, se dispersa o se
polariza.

= ;Como aprovechamos las propiedades de particula?

Podemos determinar la energia de interaccidn con la materia. L

Spectrophotometer Set up

Biovectors

Figura 12. Set-up espectrofotometro.
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6. Métodos basados en la radiacion electromagnética

6.1. Métodos espectroscodpicos

Son aqguellos métodos que obtienen informacién estudiando el intercambio energético entre la radiacidén electromagnética y la materia -
propiedades de particula.

Métodos espectroscopicos

Absorcion
Moleculares Atomicos
= UV-Visibles * Rayos X
= Infrarrojos " Absorcion
= Microondas atdmica

Emision

Moleculares

Fluorescencia
Fosforescencia
Quimioluminiscencia

Atomicos

Espectroscopia
de emision

ICP

Fotometria de
llama

Figura 13. Métodos espectroscopicos. Fuente: Elaboracion propia.

12

______________________

= Raman

= Resonancia
magnética nuclear

= Resonancia
paramagnética
electronica
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6. Métodos basados en la radiacion electromagnética

6.2. Métodos no espectroscopicos

Son aquellos métodos que obtienen informacién estudiando cambios de direccidon de propagacion o propiedades fisicas (dispersion/refraccion)
de la radiacion electromagnética - propiedades de onda.

Métodos no espectroscopicos

Dispersion

Refraccion

=  Turbidimetria
= Nefelometria

= Refractometria
= Interferometria

Figura 14. Nefelometro.

13

Difraccidn

Rayos X
Electrones

Rotacion éptica

=  Polarimetria
= Dicroismo circular

Figura 15. Difraccion de electrones.

© Copyright Universidad Europea. Todos los derechos reservados



La radiacion electromagnética

5. Espectro y espectroscopio

Como hemos mencionado previomente, los métodos espectroscépicos se basan en medir el intercambio de energia de la radiacién
electromagnética y nuestra muestra problema, para obtener informacion sobre la cantidad/concentracién del analito estudiado.

Para aplicar un método espectroscopico necesitamos dos elementos fundamentales: espectro y espectroscopio.

= Espectro > Se trata de la representacién grdfica de los datos obtenidos: intensidad de sefal (absorcidon/emisién) vs. longitud de onda (A) de la
radiacion. Vamos a estudiar dos tipos de espectro:

* Delineas = las sefales son originadas por dtomos. * De bandas - las senales son originadas por moléculas.

— 410
434
486
— 656

Figura 16. Espectro atdmico del hidrégeno.

| | ! | | 1 |
550 600 650 700  nm 750

Figura 17. Espectro de absorcién molecular.
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La radiacion electromagnética

5. Espectro y espectroscopio

= Especiroscopio - Utilizamos el espectroscopio para obtener un espectro de la regidon de radiacion electromagnética que queramos. Veremos
dos tipos de espectroscopio:

* Especitrdmetro > Se emplea solo en andlisis cualitativos. Da informacion L e ———
N . . .« 7 ‘ ass-opectra o cetic aci
sobre la longitud de onda (A) o la frecuencia (v) de la radiacidon —

absorbida/emitida. Ejemplo: espectrometro de masas.

L%
a
HC \(:.
> OH

i
3

o
m/z

Figura 18. Especfrometro de masas y espectro de masas.

* Espectrofotometro = Se emplea en andlisis cualitativos
y cuantitativos. Da informacidon sobre la longitud de
onda (A), la frecuencia (v) y la intensidad de la
radiacion. Ejemplo: espectrofotdmetro de absorcion
UV-Vis.

410

434

486
656

 —— A=nm

Figura 19. Espectrofotdmetro de absorcidon atdmica y espectro de absorcion atdbmico.
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La radiacion electromagnética

6. Preguntas

1. El espectro electromagnético estd formado por diversas ondas como ondas de radio, UV, luz visible, rayos gamma, infrarrojos o rayos X. Ordena
estos fipos de ondas de menor a mayor frecuencia y pon un ejemplo de aplicaciéon de cada uno.

2. Una onda estd compuesta por un campo eléctrico y ofro campo magnético perpendiculares entre si. Haz un dibujo de una onda de 2D vy
explica las partes de la onda.

3. Hemos visto la ecuacion de la energia de una onda en funcion de la frecuencia. Expresa la energia de la onda en funcion de la longitud de
onda e indica como has relacionado ambas magnitudes.
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La radiacion electromagnética

6. Preguntas

1. Tanto el experimento de Young como el experimento del efecto fotoeléctrico fueron momentos importantes a lo largo de la historia de
debates sobre la naturaleza de la luz. 3A qué avances contribuyen estos experimentos?

2. Indica las principales diferencias entre métodos espectroscopicos y no espectroscoOpicos.

3. Define espectro y espectroscopio. 3Por qué hay espectros que solo fienen linease ;Qué espectroscopio me permite realizar andlisis
cuantitativos?
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Conclusiones

Radiacion electromagnética:

Naturaleza dual onda-particula.

Light

PARTICLE

Métodos espectroscopicos:
= Absorcion: moleculary
atdmica
= Emision: molecular y atdmica
=  Oftros

Modelo de onda: Modelo corpuscular

-Evs.B; A, vyc.

= Uds. discretas de energia:
> >

fotones.

Electric Field

E > energia (J)
E=h-0 | v frecuencia (s)
Direction h - constante de
Planck (6.62- 103 J-s)

Wavelength ——|

Magnetic Field

Espectro y espectroscopio:
Métodos no espectroscopicos:

Espectro
Dispersion =
Refraccion _ ”'b —
Difraccién /

Rotacion dptica
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