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LA RECERCA DELS ELEMENTS Un treball de detectius

A. PISTES EN L'ESPECTRE.

Cap a la década de 1850, la persecucié dels
elements va prendre un gir molt important gracies al
descobriment d'una nova técnica, l'espectroscopia.
Aixo era tornar al vell descobriment de Newton que la
llum tenia un espectre de diferents colors. Newton
havia separat aquells colors en fer passar la llum
solar a través d'un prisma de vidre.

Més tard els quimics varen descobrir que fes diferents
substancies emetien uns colors dlsttnts quan les
escalfaven.

1. OBJECTIUS DE L'EXPERIENCIA.

Els objectius de |'experiéncia son:
a. Estudi del descobriment d'alguns elements quimics a partir de I'espectroscopia
b. Observaci6 d'espectres de vapors i gasos i la identificacié de les substancies que els
pradueixen .

2. EMPREMTES DE COLOR.

L'any 1758, el quimic a{emany Marggraff, es va adonar que la sosa ( hidroxid de sodi)
cremava amb una flama groga i la potassa (hidroxid de potassi) ho feia amb una de color
violat. El 1834, un fisic anglés, Henry Fox Talbot (un dels inventors de la fotografia), va
portar un pas més endavant aquesta mena d'analisi del color. Ja s'havia esbrinat que el liti i
I'estronci cremaven amb una flama roja. Els seus colors eren exactament els mateixos o
hi havia alguna diferéncia entre elis? Talbot va passar llum de cada flama a través d'un
prisma i va descobrir que els dos espectres eren molt diferents.

L'any 1854, David Alter, un fisic de Pensilvania, va suggerir que cada element quimic tenia
el seu propi espectre. En aquest moment oportt( I'any 1859)-, dos fisics alemanys, Robert
Wilhelm Bunsen i Gustav Robert Kirchhoff varen presentar un nou invent: l'espectroscopi,
que permetia distingir clarament entre espectres d'igual color procedents de diferents
elements quimics.

L'espectroscopl ens revela la composicio d'un conjunt de radiacions, per la qual cosa s ‘'utilitza
per a l'observacié d'un espectre, és a dir, serveix per analitzar fonts de radiacions gue es
dispersen quan fravessen l'aparels.

L'espectroscopi que farem servir en 'experiéncia és-més practic | senzill que els basats en
un prisma optic. Esta format per un tub amb- una escletxa a un extrem i una xarxa de
difraccié a l'altre.



2.1 Observaci6 de Ia lum del Sol

Dirigiu l'espectroscopi cap el carrer de tal
manera que hi entri la llum del Sol

Descriviu el que heu observat*

La xarxa estén tots els colorg en una franja
que inclou tot I'espectre visible (arc de
Sant Marti). La Ilum blanca que conté tots
els colors o freqténcies de: l'espectire
visible forma un espectre o banda continu, com podeu observar sj mireu el sol a través de
I'espectroscopi. Pero quan només alguns colors estan presents en la llum. observada,
aquests apareixen com unes linies briflants (imatges de Pobertura), espectre o banda
discontinua, en els llocs apropiats de I'espectre. '

2.2. Observacié de Ia llum groga del Sodi

Dirigiu l'espectroscopi, cap a la lampada de sodi i feu una descripcié del sel espectre

Si poseu clorur de sodi (sal de cuina) sobre un ganivet i el col-loqueu damunt del fogo de
gas de casa vostra la flama es veura groga. Per qué? S

Per fi, es disposava d'un métode rapid i convenient per identificar a un element , .o fins i tot
un compost. Cada element |, segons esbrinaren Bunsen i Kirchhoff, tenia el seu propi i
caracteristic model de linies espectrals, tant distintiu com les empremtes digitals... Només
calia escalfar una substancia fins a fer-la brillar, mirar després la seva linia espectral a
V'espectroscopi, i ja es podia dir, d'un simple cop d'ull, quins elements estaven presants,
encara que apareguessin en proporcions. molt petites. | el que és més important, es podia
descobrir nous elements Qquan unes empremtes -ratlies- desconegudes apareixien en I'analisi
espectral d'un mineral o de qualsevol mostra de mateéria. Ara, es podia seguir el rastre dels
elements desconeguts de manera sistematica, en lloc de recorrer a la pura casualitat,
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2.3. Observacid de la flama del Bunsen

'Per a poder observar amb comoditat I'espectre de diferents flames usarem el segiient aparell

El compressor déna aire al
polvoritzador  d'efecte  Venturi,
muntat a [interior del pot de
polietiié i encarat cap a la paret
oposada del pot. El polvoritzador
produeix un nuvol de gotes molt |
fines de la dissolucié de sal que
s'introdueix al l'interior del pot. Les
gotes s6n arrossegades per |'aire a
través del tub connectat al Bunsen
i d'aquesta manera laire que rep |
estara saturat de vapor de la
substancia que.  pretenem
estudiar-ne t'espectre d'emissi6

a. A continuacié la professora infraduira una dissolucié de clorur de sodi dins del pot i posara
el compressor en marxa.

Observeu la llum de la flama del bunsen, feu-ne un
descripcié i compareu-la amb la observada en la
lampada de sodi.

£

b. A continuacié observareu I'espectre de I'aigua de Vichy i en fareu una descripcié

Y A
c. Consulteu l'analisi quimica de e O a8 e

l'aigua de Vichy i justifiqueu per T r———
qué s'assemblen els  dos s e s e

espectres ariteriors VIE Y E j.T AL AN
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d. Mireu ara la flama que s'obté si posem aigua Font Vella al pot. Descriviu el sey espectre.

e. Observeu ara la flama qQue s'obté amb ['aire saturat per Ia dissolucié de les seglents sals,
identifiqueu les principals ratlles ‘espectrals i compareu-ho amb Ia transparéncia. que us
mostra la professora. ' '

Clorur I Clorur

de Liti . : d'Estrongi
Clorur : Clorur e J
de Caici ' . l de Bari '

f. Consuiteu I'analisi quimica
de Jaigua Font Vel i
justifiqueu el seu espectre

aMineral Natural

g. Consuiteu a I'enciclopédia el descobriment dels cations de les sals anteriors’ i apunteu-ho
al vostre dossijer.

Amb experiments semblants al que vosaltres acabeu de realitzar Bunsen | Kirchhoff trobaren
rapidament dos nou elements. En analitzar els vapors d'una aigua mineral descobriren dues
finies estranyes, una blava i Faltra roja. La linia blava es va demostrar que pertanyia a un
nou metall alcali, al que nomenaren “cessi" (de la paraula latina coesius que significa
"blau"}, i la linia roja pertanyia a un metall a que nomenaren "rubidi” (del llati rubidus, ros).

3. MIRANT A' LA TERRA | AL CEL AMB L'ESPECTROSCOPI -,

Eis altres quimnics adoptaren de seguida i'espectroscopi. El mateix any en qué es va
descobrir el rubidi, William Crookes, d'Anglaterra,.va trobar uri altre element en algunes sals
formades en ia fabricacié de I'acid sulfdric. Estava particularment interessat en l'element.
seleni, pero, Quan va escalfar aquestes sals i vaestudiar la llum a través de l'espectroscopi,
va descobrir una nova linia verda que no pertanyia a les linies dej seleni. Aquesta limia verda
va revelar un nou element, al que Crookes anomena "tal.li", del vocable grec thallés, "branca
verda".



A continuacio, un fisic alemany cec als colors, nomenat Ferdinand Reich, que formava equip
amb un quimic, Hieronymus Theodor Richter, va afegir un altre element a la llista, ['any 1863.
Reich es trobava estudiant un mineral de zinc amb I'espectroscopi quan Richter, que no era
cec als colors, va observar una linia de color indi ( en castella “indigo"), que no corresponia
a cap linia coneguda. Assignaren a aquest nou element el nom d' "indi".

Mentre tant, I'espectroscopi havia estat adoptat per observar eis estels. Alguns anys abans,
al 1814, I'dptic alemany Joseph Fraunhofer va estudiar una peculiaritat en l'espectre continu
del sol. Quan la llum passava a través d'una obertura i s'analitzava amb un bon sistema de

prismes, la continuitat dels colors apareixia trencada per una série de ratlles fosques, fines,
‘estables i separades regularment. Fraunhofer va comptar més de 700 ratlles negres (ara en
trobem 15.000). A les ratlles

negres més prominents els - || | '

assigna les lietres A, B i C. | -

Va trobar també ratlles KH :@ F E D c B A
anélogues en els espectres Violeta Azul Verde Amarillo © Naranja Rojo
d'alguns estels '

3.1. Observacio de les ratlles de Fraunhofer

Colloqueu davant de la xarxa de l'espectroscopi el tros de plastic de polietileé blanc:

translacid.” - e

a. Mireu el Sol amb I'espectroscopi.

b. Dibuixeu i expliqueu breument
I'espectre observat

Les linies fosques de Fraunhofer que es veuen son linies d'absorciod.

L'observacié clau que va conduir a una millor comprensi6, tant dels espectres d'absorcio com
dels d'emissié, va arribar Pany 1859. En aquell temps es sabia que la ratlla d'emissié del
vapor calent de! sodi metal-lic, que ja heu observat vosalires, tenia la mateixa longitud d'ona
que la ratlla fosca i molt ampla de I'espectre solar a la que Fraunhofer havia assignat la
lletra D, i que també heu pogut observar vosalitres.

A que creieu que és deguda

aquesta coincidéncia? _ \; l \ s A

Espectro de
emisifn

~—— Ultravioleta —-l-— Visible ._.I.._ Infrarrojo —

GRe

' Comparacién de 1as rayas de los espectros de absorci_én y de-
emisién del vapor de sodic. o .




L'espectroscopi va mostrar que els elements en estat fred (és a dir, .que no britlessin)
absorbirien llum de la mateixa longitud d'ona que la que emetien quan brillaven.

Aixo significava que uns gasos freds en I'atmosfera solar absorbien part de la llum que
emetia el sol. I, si aixd era aixi, llavors les linies obscures contindrien les empremtes dels
elements de I'atmosfera del sol. En altres paraules, I'espectroscopi faria possible a I'home
esbrinar quins elements estaven presents en I'atmosfera dels cossos celestes, no només del
sol, sind també d'altres estels i fins i tot dels pianetes. -

3.2. Suggeriu algun experiment que serveixi per a demostrar que les ratllés de Fraunhofer,
en l'especire solar, s6n degudes a I'absorcié en I'atmosfera solar i no en la terrestre.

3.3. Expliqueu com es podria decidir, a partir de les observacions espectroscopiques, si la
lluna i pls planetes brillen amb Ia seva llum propia, o simplement reflecteixen la llum de sol?

Els astronoms rapidament esbrinaren que els elements ‘dels  cossos espacials eren els
- mateixos que els de la Temra. Aristdtil s'havia equivocat per complet. funivers celeste no
estava fet d'algun "&ter" especial, o0 "quintaeséncia”, sin6 de la mateixa matéria que el nostre
planeta.

De totes maneres, un element desconegut a la.Terra va aparéixer al sol. El 1869, els
astronoms observaven l'atmosfera del sol amb un espectroscopi durant un-eclipsi solar, i el
francés Pierre Juies César Janssen va observar la preséncia d'una nova linia groga. Un
-astronom anglés, Norman Lockyer, va suggerir que alld representava un nou element; el va
anomenar "heli" (del vocable grec helios, que designava el Sol). Els quimics no I'acceptaren
en aquella época. L'heli no es va afegira [a llista dels 72 elements oficialment coneguts
fins al cap de molts anys després quan es va trobar i aillar aqui ala Terra.

3.4. Observacié de les radiacions de tubs de desdér_rega de gasos

a. Observeu amb l'espectroscopi la llum del tub de|
descarrega dels segiients gasos, i feu-ne una descripcid
breu: . -

Hidrogen

Heli

Mercuri

Ned

b. Compareu -ho amb els espectres projectats..

3.5. Busqueu a l'enciclopédia quan es va descobrir i aillar cadascun dels anteriors elements.
6



B. ACER, ESTRELLES | ESPECTRES.
Llegiu les preguntes seguents que haureu de respondre en grup despréé de veure el video
Acer, estrelles i espectres.
Universitat Oherta, Curs de Fonaments.de la Giéncia (7),, 20 min. TV3.1991
1. Quina &s I'aplicacié industrial dels espectres atdmics?
2. Quina és la composicié qualitativa d'un acer?.

-3. Com es crea un espectre d'absorci6?

4. Perqué es veu uha ombra groga si il-luminem una flama de sodi o vapor de mercuri
amb un llum de sodi o mercuri respectivament?

5. Qué passa i perqué si el llum utilitzada en Ia pregunta anterior és de lflum blanca?
6. Perqué és groga la flama del sodi?

7. Per explicar Fobservacié de linies espectrals diem que l'electré no perd energia en
forma continua, qué vol dir aix6?

8. Perqué hem de donar una descarrega eléctrica a un gas tancat en un tub de vidre
per a provocar un espectre d'emissio?

9, Qué és un fotd o un paquet d'energia?

10. Com s'interperta una linia espectral?.

11. Qué cal per cbservar les linies espectrals de I'hidrogen més enlia del visible?
12. Quina és l'explicaci6 de la série de linies de Balmer de I'hidrogen?

13. Quantes linies, espectrals podriem obtenir si dins del tub de vidre hi hagués un dnic
atom d'hidrogen?

14. Qué podem esbrinar mitjangant 'analisi de 'espectre d'una estrella?
15. Qui va iniciar I'anterior aplicacié dels espectres?
16. Qui va iniciar la utilitzaci6 dels espectres per analisi quimica?
Miquel Calvet Solé

IES de Castellar
Novembre, 1985
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1. N. WILFORD, Nueva York
Existen estrellas y existen plane-
tas, ¥ ahora los astronomos estan
mucho mis scguros que nunca de
Que existe algo intermedio, objetos
oscuros llamudos enanas marro-
nes que ne llegaron nunca a ser as-
Jros. En el observaiorio Palomar,
en California (EE UU), unos cien-
tificos han obtenido 12 primera fo-
tografia de uno de estos misterio-
505 cuerpos, detectando también
la presencia alli de metano, prueba
de que el objeto es demasiado frio
para ser una estrella. Su logro ha

side confirmado’ por otras foto-

grafias y medidas realizadas con el
telescopio espacial Hubble. [La
endna marrdn bautizada Teide /
por el equipo del Instituto de As-
, trofisica de Cunarias que la des-
cubrié y dada a conocer ¢ pasa-
do mes de septismbre no ha sido
ain fotografiada}. .
Después de tres décadus de

teorias y basquedas, los astréno-

mos ticnen por fin fotos de una
endna marron, algo sin masa su-
ficiente para generar la fusion
nuclear en su interior y brillar
como el Sol. pero demasiado ma-
$ivo pary ser un planeta, La nue-
vd €nana marrdn s¢ parece bas-
tante 2 Jupiter, pero es entre 10 y
50 veces mis masiva. Es 250,000
veces menos brillante ‘que ¢} So-
len el 'ciclo, s mucho mas [rio
que cudlquier estrella y segura-
mente el objeto de luz mas débil
abservado en compaiia de otro
astro, La enana miarrdn esti jun-
to u la pequeiia cstrella Gliese
229, que estd a 19 afios luz en la
constelacion Lepus,

El nuevo cuerpo ha sido bau-
tizado GL229B y Fue dado a co-
nocer J4 semana pasads en las re-
vistas Nature y Science, Fste in-
sélito doblete de publicucién
cientifica estuvo acompuiado
por [a presentacion de los datos
correspondicntes del Hubbie,

“Es indudablemente una ena-
ni murron™, afirma Shrinivus
Kulkarni, del- [nstituto de Tec-
nologia de Culifornia ¥ uno de
los descubridores de GL2298B.
Otros investigadores han afirma-
do que. efectigamente, se ha
identificado wna enana marrén,
asi llamadi por su reducido ta-
mufo y apagada luminosidad.
“Este objeto borra cuaiquier
duda acerca de lx existenciz de
€ndnaus marrones”, dice Stepheén
Moaran, astrdnomo de [a NASA.

Propiedades fisicas

La importancia del descubri-
mignto va mis ulli del reconoci-
miento de una nueva cluse de fer
adémeno cosmico. “El universo es
mucho mds diverso que ef sister
ma solar en que vivimos™, dice
Anne Kinaey, del Instituto: del
Telescopio Espacial. Los cientifi-
cos tumbién esperan, con las ob-
servaciones de enanas marrones,
determinar los limites de masa,
temperalurd y otrus propiedades
fisicus y quimicas de las estreflas,
¥ tl vez los diferentes procesos
que conducen a lu formucion de
planetas o enanus marrones.
Las 1éenicas para buscar ena-
REs MArrONEs ¥ Examinar sus ca-
racteristicas pueden ser aplica-
das también en la busqueda de
sistemas planetarios ufrededor
de otras estrellas. Con GL229B

ASTROFISICA B- CUERPOS CELESTES

Dos fotos terminan con las dudas acerca
de'la existencia de enanas marrones

como modelo, los astrénomos
serdn mis capaces de distinguir

_entre planetas masivos como Ji-

piter y enzanas marrones.

Otra razén por lu que fos
cientificos buscan enanas marro-
nes es ver si puede haber sufi-
cientes cuerpos de estos para
constituir una parte significativa
de la materia oscura del univer-
50, s decir, [a materia invisible
que podria constituir ¢l 90% de
todo lo que existe,

El primer indicio de la presen-
cia de GLI29B se logrd hace un
aiio utilizando sensores uvanza-
dos cn el telescopio de 60 pulg-
das del observatorio de Monte
Palomur. Astrénomos de Cal-
lech y de la Universidad John
Hopkins detectaron un objeta
o5curo a unos 6.500 millones de

kilometros de la estrella GL229,
aproximadamente la distancia
que hay gntre Plutén y el Sol.
Después estudiaron el objeto con
cl telescopio Hale, de 220 pulga-
das, con instrumentos dpticos es-
peciales y ung camara infrarroja.

La firma del metano

En estas observaciones encontra-
ron las trazas del metano en la
atmdsfera de 4 cnana marrdn.
Las moléculas de metano sa for-
mun en las condiciones de baja
temperatura de planctas y ena-
nas MArrones viejas, pero no’
puede existir en el intenso calor
de las estrellas,

La deteccion de metano en
GL229B “fue una pran revelu-
cién”, ha dicho Kulkarni. Des-

Las dos fotografiss de [a snana marrén GL229B la hita a ls
pio de Monle Palomar (izquierda) y con el Hubble [derecha).

Una prueba de litio confirma Teide 1

MONICA SALOMONE

5. Cruz de Tenerife
“Las enanas marrones
existen. Oficial™, ase-
Buraby la revista Nu-
fure ¢n portada el 14
de septiembre pasado.
Los astrénomos Heva-
-bun décadas\bllscando
estos escurridizos ab-
jetos sin apenas brillo,
‘mucho mayores que
los planetus, aunque
no lo bastante como
para legar a ser estre-
las, y Teide I se con-
vertia asi en el prime-
to descubierie por fin.
Su rasa, como méxi-
mo 60 veces mayor ‘| £
que Iy de Jipiter, esti

Pués, el pasado 17 de noviembre,
s¢ tomaren con el Hubble las
imégenes que no dejan dudas
acerca de [a enana marrdn. Den-
tro de seis meses se realizarin
s observaciones con el telesco-
pio espaciyl para precisar la dis-
tancia del nuevo Cuerpo celeste.
Una estrella se forma a partir
de nubes de gas con una masu
equivalente a 80 Jdpiter como
minimo, o ¢l 8% de {a masa del
Sol. Una enana marrdn joven
Ppuede emitir algo de calor por ls
energia gravitacional de lz com-
presion del gus intereételar, pero
$i no alcanza una masa mass mi-
nima la presién en su interior no

es suliciente pitra encender las-

reacciones nucleures.

W) The New Yark Times,

de lag Pléyades. ~

por debajo de las 0,08
mitsis solares conside-
radus frontera entre
lus enunas marrones y
las ya estrellas. |

El pasado 19 de no-
viembre ¢l grupo del
1AC, liderudo por Ra-
fael Rebolo, junto con
otro de la Universidad
de California en Ber-
keley (EE UL) detec-
& la presencia de litio
en este objeto, lo que
se considera la prueba
definitiva. Ly masa se
estima _a partir de la

Localizacién de Telde 1 en el canwio

GL229) tomadas con el telesco-

luminosidad, pero
cuando ésta es tan
pocd hay incertidum-
bre. *Es fisicd de lubo-
ritorio”, explica Re-
bolo; “Si hay fusién
termonuclear, como
en el caso de las estre-
Nas, el litio se destru-
ye: si hay litio, es una
endna marrdn™.

Los resultados se-
rén publicados pronto
€N und revista cientifi-
ca. “El test del litio es
complejo. Nos costo

ocho horas de obser-
vacidn en el telescopio
Keck, en Hawai, y al
quinto especiro lo
conseguimos. Fue
emocionatite. Duran-
te toda la noche otros
investigadores nos
mandaban mensajes
elecirénicos pregun-
tando como ibamos™,
dice Rebolo, que re-
cuerda que el siguiente
turno de observacidn
correspondia precisi-
mente al equipo de

i
. Cultech, que anuncia

ahora su enana ma-
rrén. “Nos dijeron
que ibun también g
buscar litio™,

Los datos publicu-
dos hucen pensar a
esle experto que “lo
que han encontrado
en Caltech es segura-
mente el objeto en que
se convertira Teide |
cuando tenga-unos
5.000 millones de
afios. la edad del Sol.
Ahora sdlo tiene 1007,

MARGAIDE ¥ OTROS
Un ailo en [a vida de Is supernova
SH1

Una pelicula
del crecimiento
de la supernova
SN1993J

EL PAJS, Madrid
Hace unos 12 millones de afies,
una estrells enorme estalls, ex-
hausta de combustible. en la ga-
laxia M-81. En la explosion lan-
z6 al espacio enormes cantidades
de materia y liberd de repente lu
cnergia que habria emitido a lo
largo de millones de aios si hu-
biera seguido una vida tranquila
de estrella quemando hidrégeno
en reacciones nucleares. La luz
de,la supernova tardd 12 millo-
nes de #fios en recorrer la distan-
cia que hay entre la M-8l y Ia
Tierra, y en 1993, el astrénomo
aficionado espafiof Francisco
Gurciz la descubrié en el ciclo.

- Los cientificos apuntaren in-
mediatumente hacia SN1993J.
sus telescopios. Uno de los gru-
pos que se¢ volcd en lu explosion
es ¢l dirigido por Juan Marfu
Marcuide (Universidud de Va-
lencia). y ahora ellos han presen-
tado la primera pelicula de una
supernova en la que se aprecia a
SNI993J en uccidn. su expansion
durante 12 meses a partir de sep-

" tiembre de 1993. Es una secuen-

cia de imagenes eluborada con
los datos ebtenidos simultinea-
mente con radiotelescopios si-
tuadds en EE UU y en Europa.
Estd téenica, que combina los re-
gistros de las untenas, se denomi-
na interferometria y proporciona
una gran resolucién. 9

El grupe dirigido por Murcui-
de. formado por 5 investigedo-
res de cinco paises, ha presenta-
do la secuencia de un afio de la
supernova en la revista Seiemce
{1 de diciembre), mostrando que
La expansién de esa gxplosion es-
telar es extremadamente cons-
tante y de formis circular. Estos
resultados. explican, “confirman
como ¢l modelo mis plausible
aquel en que la radiucién se crea
por un choque del gas de la su-
pernovi contra el material que
rodeaba a la estrella progenitora
¥ que elly misma habia expulsa-
do en su evolucién anterior,
como lo hucen todas tas estrellas
en la fase de sus vidas conocidy
como gigante roja”.





