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Les apectrelJ d'abso rption des colo'ides metalliques et oreanique8. L'émission et I'absorp­
tlon de. pelUcul~s métalliques . 

1. - On a obser\'(~ les solut.iolls ('olloiua les de A g, A u et Pt, Im,:' ral'(~es par lles 
méthoues physiqm's e-t. ('himiques. Les maxima d'absorption dans le sp(>c:tre vlsi· 
ble, dépendent de ia C'Qulell!' des solutiolls et sont d'acrord , en g{'nl'ral, a.vec' la théo­
ri e de Mie-Gfl.lls. 

2 . - Dans tout.es les solutions de ('olloldes mét.atliques, un t ,rOllV(' ulle bnlldl' 
tl'~\hso rptiQn dans I'ult.ra-violet qui <."st indépendant.e de la méthode !le préparatioll 

du ('olloide P. t. qui parait., aussi, ne pas dépendl'e de ln. naturf' d(' re r!('rnier, qlloi­

qUI? iI soit poséihle qu 'elle dépende <iu pOllvoir de réflexioll du mN.al emplo~'0., 

:3. - On a d~t.ermin (' le spect.re d 'a.bsorption de la gornme-guttf>., :\ I'{'t.a.f. (ir 50-

¡ution vra ie et :\ I \~t.at de solllt.ion ('o1loldal!.:' , On p l:'ut admett.I'(" comrrH' r('sllltat. 

des observations réalisées, que la s tructure des spect.res d'ansorption deos mati¡'r('s 
ol'g:aniques, en solut.ion co lloldale, f'sí. la. meme, ou t.r es semblable ¡'~ c'e1I{' de In. so-
1\.11 ion vraie. La solut.ion (~ollo1dale ne rhange pas, de fa90n notahle, la form(' dt" 
la ('ourbe; e'est. seulement. la valel.ll' du coefficient d'absorpt.ion qui uugmentt', ¡\ 
(~ allst' de la pert.e de lumi cre par irradiation latérale, ainsi <'[ue l'affirme Gans, <¡uoi­
que pas d'une facnll anssi prédominante que cet autf>llf V€' tlt· hien nUrihllf'r :\ 1'(' 

fartf'ur. 

( 11 Partt' de esta mt'1Il01'i:l, la qu (> t:fJ1l\pl'encl p 103 f'S p c~· tl' O~ el!.' a l )~orci611 4l ~' 

Itlli soluciones coloid:lles de Ag y dl' Al!, :l~í como la D,cci¡)n del J[ ~O~ ,~ohre In. 
plata. coloidal , ha sido puhlicado en el .Tour11. CMtII. P II.'IsirlllC, 29, pá~, 117, 
1932, El parágrafo 5':0, qut:' se refiel'c a las películas md:llicns, ho. sido publi­

cado en Nahlre, 130, pág. 963, 1932, En las Compte;.¡ Rendus . 201 , p típ; . 605. U'35, 
se- ha. publicado un l'~sumen completo de e~ta memoria. 
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4. - J..orsqlle 1'00 emploie Ag en 8OIution oolloldale, comme catal~ prIIr 

la dé('ompo<>ition de l'eau oxygénée, la bande d'abeorption plActIe daDa le apeeIft 

visible diaparalt et aeule peraiate, quoique déplacée vera l'u1tra..-noJat estr6lDe, 
la bando qlli rornmeoce a 3220 U. A. 

5. - 11 .. rail intéresaant, pour 1 ... pelliclllea métalliqu.... d'étudier 1 .. pointa 
suinnts : al Si lea courbea d'absorptioo d ... pellicules métalliquee 80Dt toújoun 
idE'ntiques aux ('ourbes d'abaorpt.ion des 801utions coUoidales métalliqUeB, eoaune 
'··.st l. 088 pour Ag, ¡\, fin de vérifier .i la théorie de Mie eet applicable .. toutee 1 .. 
solutiolls rolloidalea métalliques el all9Si aux 9Olutions coUoidal .. dea matima 01'­

gaDiQlles. b) S'i! existe une correspondance entre les earsctéristiquee de l'émia!ioD 
des pellicul.s métslliqu •• et leur absorption comme i! amve pour Ag. 

(l. - La théori. de Mie-Gao. doit étre 90umiae su ('ontróle de l'expérieDce, daD. 
la région des courtes longueurs d'onde. 

7. - JI l'onvi.ndrait de continuer I'étude de. spectree d'abeorption dee salutions 
colloidal ... a fin de savoir si elles possMent les mérnes caract!rietique& que noue 
avons trouv~es pour les solutions examinées. . 

8. - JI .st possibl. que I'étude du phénomeDe de Raman dans lea 9OIutione ro­

lIoidale-s, fournis.o;.e deos (aits int~ressants , surtout pour le cas des matieres organi­
queso 

1. - Introducción· 

R{'latR.Jllo~ en esta memoria los resultados experiment&lesobtenidos 
pn la detenninación de las curvas de absorción de las soluciones de 
coloides metálicos y orgánicos el' el espectro visible y en el ultravioleta, 
sin entrar a establecer teoría alguna, pero si algunas conclusiones, 
hasúndonos en la teoría de Mie en la fonna que ha sido modüicada . 
por Gans. Parte de esta investigación, la que se refiere al espectro 
oc la plat.a coloidal (método Bredig) y al estudio del sistema 
H,o., + Agcol. . fué realizada en colaboración con el doctor H. Da~ 
mianovich en 1925; dichas experiencias han sido repetidas enel Ins­
tituto de Física y los resultados obtenidos coinciden con los que ob­
tuvimos en la época mencionada. 

En el parágrafo 5. o nos referimos a las investigaciones de Mohler 
~. BPI'ckner sobre la emisión y la absorción de las pelicula.s metálica.e 
y sus posibles relaciones con las propiedades ópticas de las soluciones 
coloidale8. 

2. - Trabajo. anterlore. 

n. Míe (1) considera que en las soluciones coloidales de oro las paI'­

tículas tienen fonna esférica y poseen las mi8Dl&8 conl'iantes óptieal 
'lue un espejo macroscópico de la misma. IlUbstancia; por la aplieaei6n 

( , ) G. lIIIE, Ann. du Phy,¡k . (4), 25, pág. 377, 1808.· 



de la t.eorÍa elect.rolllagnét.ica de la luz calcula. las curvas de absor­
ción dI' las soluciones coloidales de oro, estableciendo que a medida 
que aument.a el t.amaño de las partículas el máximo de absorción se 
desplaza hacia el rojo. W. St.eubing (') confirmó experimentalment.e 
dicha t·eoría para soluciones de color rojo rubí y la scñ.orita Rohits­
~hek (') para soluciones rojo azuladas. 

R. Gans (1), de quien hemos extraído las referencias que a.nt,cceden, 
considera que los resultados experimcnt.ales mencionados anterionnl'n!.e 
eonfirlllan plenamente la teoría de Mie, y la completa discutiendo si 
la forma esférica es no solamente suficiente sino tamhién necesaria. 
Por ese mot,ivo calcula teóricamente (') las curvas dI' absorción su­
poniendo que las partículas coloidales consisten en elipsoides de rpvo­
lución, sea alargados, sea achatados; esta suposición cont.iene, como 
casos especiales, la esfera, la barra y el disco. Mediant.e dicha hipó­
tesis Gans llega a la conclusión de que las partículas de las soluciones 
coloidales de oro de color rubí tienen, con gran apt'oximnción, la forma 
esférica, y que las formas de tljscos u hojas propuest·as por Sipdentopf 
y Zsigmondy (') no son acept.ables. 

También ha aplicado Gans (') la misma hipótesis a las soluciones 
de plat.a coloidal y calculado los máximos de ahsorción pam clipsoidps 
alargados y achatados. Utilizando soluciones preparadas por medio 
del Argentum colloidale D.A.B.V. (Merck) determilló expcrimenkll­
mente las curvas de absorción. Suponiendo las partículas esféricas 
el valor calculado para el mÁximo de absorción es de :1940 FA. y d 
hallado experimentalmente 4120 U.A., lo que t!('muestN que la_ par­
tículas tienen, muy aproximad.ament.e, una fornm esférica, La peque­
ña diferen:cia ent.re el valor calculado y el observQdo para. b posiciólI 
del máximo se debe, según Gans, a la presencia de algunas partícula s 
de mayor diámetro, dado que a medida que R.ument.:l el radio de las 
esfer~s el máximo se corre hacia el rojo. Calatrolli (') ha confirmad.o 
la hipótesis de Gans para soluciones coloidales de platino, cuya, par-

(2) 'W. S'l'El1B1NG, ,Arrn, riel' P1,y,s il.·, (4), 26, púg. 3:W, Jf'lUS. 

(:!) A. LAMPA, B er;c}¡f" c7~r ].,;aúcrl .ilkaii. d. Wissell in TI'"iP1!. 11!1, n. :'\0-
vic'mlm'\ ] !lIO. 

<I ) R. GANS, E8faf) cont.,.ibl//:ioncs, 1, pág. 169, 1!Jl4. 

(2) R. GANS, ..d 11 11. (ter P"U!ák (4), 37, púg. 881, HHZ. 
(:1) SIEDENTOPF y Z::HGMONDY, .dn1l. !1cr P7tysik (4 ) , 10, p(¡g. " . l!lO:-:{ . 

('1 ) R. GANf-;, Fy.". Zeit., 13, pág. 11~!i, 1912 Y Estos (' f)I,fri1)1l ci ollt.~, ll l(' lJlQ · 

ría cit.ada. 

(~) R. CALATRONI, Estas cO'lItribuciollf:s . 2, pág. 47, 1917. 



tlculas ti!'nen una fonna cui e>.aetamente esférica. UtiJip.ndo el 1M­
todo de la <lespolarizaci6n de la lua de Tyndall, 0&118 (1) ha cMte.'Jti. 
nado los máximos de absorci6n y la forma de las ·partlouIaa. 

Isnardi (') ha observado el espeetro de absorción de soluciODell de 
Ag preparadas por el método de Svedberg y ha eMORtmdo un.1IIbi­
mo de absorci6n para 4180 U.A. que corresponde, segdn la teoria. de 
Gans. a partlculas que tienen la fomia de elipsoides a.iarglt.doa ClIya 
rl'lación entre los ejes es BI A = 0,77. 

Resumipndo: la forma de las partlculas coloidales metálieaa se 
aproxima tanto más a la fonna esférica cuanto menor es el tamailo 
dI' las mismas. 

Los cspectros de absOI ción de las soluciones coloidales no metálicas 
(¡(oma ¡rtlt ta y mastic) han sido estudiadas, en la regi6n que abarca 
pi espectro visible, por Isnardi (1) y algunos años después por Audu­
b" rl- ('). Al ocuparnos de los datos experimentales Obtenidos por nOll­
olros nos referiremos a los publicados por dichos autOl'88. 
Despll~s de las memorias que acabamos de resumir no hemOl! enCOll­

l rado CI1 la literatura ningún trabajo sobre los espectros de abso~6Ii 
dI' los ('oloiclps. 

3. - Resultados e"perlmentalea 

1. JI él"do., de nbservol"ión. - Hemos empleado el método del sector 
cspectrofolomélrico de Hilger, de acuerdo con la téeniC3 dei!cripta 
1'11 colaboración con el doctor Damianovich (3); el espectr6grafo ·uti.­
!izado fué l·l modelo Ei 4 de Hilger y las placas fotogrMicas lás .Dford 
Spl'cial Rapid Panchromatic· . Las curvas de absorci6n se han tra­
zado ~olocal1do I'n las ordenadas los valores de Log l11t = aed, leidos 
P Il I'! sprlnr, y dond.I' '" es el coeficiente de a.bsorci6n y ti el ee~ de 
la (,\l ba. y I'n las abrisas las longitudes de onda. 

2. PrepararilÍli de las soluci07U's CQ/qÜla~8 metdl~. - Las BDlu­
eioll(,s coloidales fueron preparadas por el método de Bredi.g utiJian­
do un arCO con 220 volts 'y 3 a 5 amperes: se emplearon cápaulaa 
, \1' cuarzo y agua hidestilad~ en aparatos de vidrio Pyrex. U .. ves 

( 0 ) R. GANS . E , Ia. coft lrib1Wiu" •• , 2. pill". 231, 273 '1 367, 1118·11. 
(') T . r 8N ARDI, E.t", co,,'rib..mo..u, :l. pil. 383, 1919. 
'. ') T. I S NARDI, E.tGII oolOlrib .......... , 2, pig. 287, lt18. 
( ' ) 11. AUDUn&T, Á""GI •• d. PII!l.iq~ (9), '8. PiI. 51, ltBlI. 
( .,) 11 . llA>HANOV]("H y A. T. WILLIAKB, Á_ Soc. ewa, . .... ~,..H=¡" .. 

ptlg. ~41 , 1924. 
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obt.enidas las soluciones fueron filtradas por papel de filtro común 
y observadas con una dilución convenicnt,e que' permitiera cst.ablc­
c~r, de manera neta, los máximos y m!nimos de absorción. También 
se examinó en el caso de la plat!l i!I solución obt.('nid!l medi!lnte ('1 
prf'pamdo argentum colloidal" D. A. B. Y. (Merck) . En oc! caso df'1 
Au se observaron varias soluciones de coloide químico que nos fu .. -
ron suministradas por el Dr. T. Ugart('. 
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Fig. 1. 

Las soluciones coloidales de plat.ino que fueron examinadas, una 
fué obtenida por el método de Svedberg por el doctor Alladio, cuya 
colaboración mucho agradecemos, y la otra fué preparada por el mé­
todo químico de Paal en la forma descripta por Calatro,,; (1), pornues­
tro amigo el doctor Zappi. 

(1) R. C.\LATRONI, me-moda dtada, p:'l.g. 53. 

, 
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3. Esp«b"o 1M lo plata coloidal. - La. sOluci6D emplee. en 1M . 
observaciones se preparó diluyendo al . quinto la lIOluci6a .madre cpIII 

contenla 0,075 de Ag por mil. La curva I de la filura 1 0011 PAlpAitJe a 
una cuba de 40 mm de espesor y la curva. 11 a una e1Ib& de l!O -. 
En cuanto a la curva 111 es la obtenida ~ia.nte el .Argezltum · eo­
lloidale de Merok con una concentraci6n equivalente en . Ag y Utili­
zando una cuba de 20 DUD. 

E! máximo y el minimo de absorci6n obtenidos para las dos BDha­
ciones preparadas por métodos distintos, coinciden y se eneueutnn 
en 4120 y 3220 U.A., respectivamente. En lo que l'IlIIJIIId.a a )os má­
ximos - únicos observados por Gans e Isnardi - coinciden perfec. 
tamente y confirman los resultados obtenidos por dichos autms­
Respecto. de la banda de absorci6n que comienza en 3220 U. A., nos 
ocuparemos más a.delante 

t·Mr-------r-------r-------r-------r------~ 

~~ 

lo 
~ 

I 
~r_------r_------r_------t_------+_-7~__; 

D 

.n~------==------~~~--~~----~~----~= - - - - -_1 

FU,. 2. 

4 EspectrQ del oro coloidal . - La f¡gun 2 ml.,.....ra las difI~ót. 
curvas de absorci6n de las soluciones de oro coloidal, utiliaudalil __ 
pre la. cuba de 10 mm Las curvll8 1 y 11 CCMzUpOlld lo _c', *N 
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preparadas por el método de Bredig con una concent.ración de oro 
metálico de 0,07 y 0,035 por mil. Estas soluciones t.ienen un color 
violáceo Las curvas III y IV corresponden a dos soluciones de co­
loide químico preparadas por el doct.or Ugarte, una de color rojo y 
otra de color azul violáceo y cuya concentración en oro era de 0,08 
por mil 

Es digno de notarse que a. pesar del distinto modo de prepara.ción 
de las soluciones y de su diferente absorción en el espectro visible, 
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Fig. 3. 

la banda de absorción que comienza alrededor de 4000 U A, coincide 
en todas las soluciones abservadas . Además se asemeja a la que se 
observa en las soluciones de plata coloidal 

5 Espectro del platino coloidal . - La figura 3 muestra las dist.int.a" 
curvas de absorción de las soluciones de platino coloidal obtenidas 
utilizando una cuba de 10 mm de espesor. La curva I corresponde 
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a la soluci6n coloidal preparada por el método de Svedberr; y t.ieDe 
una concentraci6n en platino metAlico de 0,03 por mil; esta aollici6B 
tiene un color amarillo casi idéntico al de las soluciones ooloid¡.]es 

de plata utilizadas en esta misma investigaci6n, ras6n por la óUal 
coinciden casi exactamente los miximos de absorci6n de ambas BIt­

luciones La curva II corresponde a una solución preparada silg6n 
el método de Paal; el color de esta solución es negro grisáceo. PiI.ra 
pfpetuar las observaciones se diluyó la solución primitiva que timM 
uno por mil de platino metálico hasta obtener una concentración de 
0,03 por mil; la soluci6n asi diluida conservaba, muy atenuado, el 
mismo color de la soluci6n madre. 

En este caso no se observ6 ningún máximo de absorci6n en el es­
pedro visible, pero si la banda que comienza en el ultravioleta y que 
es común a todas las soluciones coloidales metilicas que hemos ex&­

minado 
Las curvas III y IV corresponden a las observaciones ya citadas 

realizadas por C'alatroni con las soluciones madres y las soluciones 
ultrafiltradas, respectivamente; los puntos marcados con cruces se 
rpfieren a las soluciones preparadas por el método de Paal y las m&l'­

cadas con triángulos a las preparadas por el método de Bredig. Como 
las inwstig,aciones de Calatroni s6lo alcanzan a ).. = 4472 U.A ; no 
podpmos decir si el máximo de absorci6n de las soluciones observa­
da~ por dicho autor coincide con el determinado por nosotros para 
las 80lucion€s obtenidas por el método de Svedberg, pero la forma 
de la cun"a induce a pensar que si no coincide se le· aproxima bas­
tante 

6 E spectro de absorción de la goma gutta - Las soluciones de go­
ma gutta se prepararon disolviendo 0,25 gramos de goma gutta del 
comercio en alcohol absoluto; se dejaron en contacto amheB sustan­
das dur~nt{' una semana y después se filtr6 la solución, quedando 
un residuo insoluble en alcohol constituido por una ~U8tancia de 00'­

lor blancuzco Todas las muestras de goma gutta que ensayamos de­
jaron un residuo insoluble del mismo aspecto que alean aba, término 
medio, al 16 por ciento de" la goma gutta emplearla. 

La soluci6n madre asl preparada fué diluida para hacer las obaeor­
y"cioncs en la forma siguiente : para la solución verdadera se dilu­
yeron 2,5 cm' de la soluci6n madre en 97,5 de alcohol absoluto, y para 
la solución coloidal 2,5 cm' de la solución madre en 97,5 cm' de acua 
d"stilada para obtener una parte de la curva y 2,5 em' de aoluC:i6D 



madre en 19i ,5 cm" dt> a¡l;lH\ dest.ilada pam el resto de la curva; en 
todos los casos st' utilizaron cubas de 10 mm de espesor El porcen­
talt' de goma ¡?;utt,a de las dos soluciones era de 0,00,,25 % y 
0,00262 %, respectivam ente 

En la figura 4 están representadas las dos curvas oht.eni<la s : In 
número 1 correspondient.e a la solución verda<lera y la número 11 a 
la solución coloi<lal Se observa que los espectros <le ahsorción de 
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Fig . .1. 

ambas soluciones son casi idénticos, est.ando desplazada hacia los 
mayores valores del coeficiente de absorción, la curva de la solución 
coloidal, lo que confinna en parte la hipótesis de Cans de que la ab­
sorción de las soluciones coloidales de goma gutta se debe totalmente 
a la radiación lateral, siendo despreciable la a bsorción propia de 
las partlculas, 



Isnardi (') ha obeervadó en el espectro la ~ de lu 8CihJ.tio... 
nE>8 coloidales de goma gutta y tambián de l'mjáM de la mjmna _ 

tancia Las curvas halladas son las de la figura 5, lieDdo la eurn L 
la de la lAmina. y la curva Ic la de la soluci6n coloidal; del e _ 

dE> estas curvas saca como collllllCUencia que es eu.cta -la h~ 
de Gans de que la absorci6n se debe a la radiaci6n lateral, con lo ~ 
no (>stamos -E>n t.odo de acuerdo, porque de ser eno cierto las CUl'VW! 

(D~L-------~ __________ -r ________ --' 

a5~~------+---------1r---------; 

Fig. 6. 

de la solución coloidal podrian ser tota1mente_ distintas y hem.oe '\11M 
que sólo varían en el valor de los coeficiente6 de ahlorci6n 

Audubert (l ) ha determina.do, también en el espectro 'riIüIe, ... 
curvas de absorci6n de la goma gutta en soluci6n aleoh6Jica y 8D Ji­
minas (figura 5, curva 1.., lAmina de goma gutta y curva Al, aoluci6a _ 

(l) T. IKNAMI , rnt"moria citada, pi,. S87. 
(2) R. A UDl'BERT, mE"moria eiuda. 



alcohólica) Los resultados de <.'ste autor est.án f' n completa contra­
dicc;ón con los obtenidos por Isnardi y también por nosotros, porque 
la band'i de absorción cuyo máximo está en 6000 U.A. , no la encuen­
tra Isnardi , ~' a nosotros pOI el método espectrográfico no nos huhie· 
ra podido pa~ar des'ipercibida. No nos explicamos la causa. del error 

4~'~------+--------~--~f=~-------r~,-;r-

1,' 1 1\!1 
1 \ ii 

us·I----+------+1j---f-------t-----tf----t-+-;--
, i i .. . , , ' 

i i i 
; : 

: i : 
'.OD¡-----r-----L--rt---+~--!---+H-, : :i-----l' 

, : I 

i . i 
, 
'. , 
; f' ¡ , , , ' 

4~~-------r~-----t----~.~-~ .. b.~--i_tt_ri;--~ 

l

/v " ~,-- '\, V 1'1 i 
. ,,' I I 

" / \ ' ,! I 
4U~-------r----~-t~--~--r_--~--~i_----_1 .- ." • ", • • \ 1. I 

,',' " \/,,' 

J/l r···. ,,// . ____ . _" ' .......... v/ ~ 
. ".- , .. - >"-. ' ..... .-/ ¡ 

.... ~----1Il-. --'+,7, ¿"::." __ - __ +-______ + __ -::'". ,~-.¿:;7'-. i_------_1 
1/, " , _ ----

II_.J.--I-

Fig . 6. 

en que ha incurrido Audubert; y ante resultados tan contrnelict.orios 
nos decidimos a determinar las curvas de absorción df' varhs mues­
tr'iS de goma gutta de distintas procedencias y obtu vimOR sif'mpre 
l!lIrvas análogas a las de la figura 4 y a las obt·enidas por ¡sllareli , 
110 habiendo encontndo nunc~· la banda de ahsorción 'f'italada por 
Audubert 
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4. - Modlflcactón del eapectro de abeorct6a del A&.a eu_'" ac:t'6a 
como cataU .. dor 

Es un hecho bien conocido que cuando se mezclan soluciones de 
A coloidal con B,O, se produce una decoloración Esta modificaci6n 
del espectro de la plata coloidal est~ representado grificamente en 

la figura 6, donde la curva 1 corresponde a la solución de Ag.,oh 1& 
curva II " 1'\ solución de B,O., y las curvas lIla, Illb y lIle 8. 1& mez­
cla de ambas soluciones en el estado inicial, a h,s 72 horsp} a las 144 
hOl as, operando a una temperatura constante de 37° . . Las soluciones 
observadas tení'l.n 0,015 por mil de Ag al e.tado coloidal, 2,5 por mil 
de H,O, y las cubas un espesor de 40 mm El m.áximo de absorci6n 
.ituado en 4120 U.A. desaparece gradualmente; ... su vez la banda 
que comienza en 3220 U.A, si bien el m1nimo de aosorción no se en­
rre , pierde su nitidez y la absorc;ón creciente que para la solución 
de Ag.ol llega para Log 1/ 1 = 1,5 a 2800 U.A., sólo lIep:a '1 2200 U.A. 
para la curva obtenida a las 144 horas de reacción 

Estas modificaciones de las curvas de absorción indican una alte­
ración profunda de la estrllctura fisica del coloide que merecen un 
('sludio más detenido, a fin de establecer las causas y dar una expli­
ca.ción del fenómeno 

5. - Los espectros de absorción de las soluciones coloidalea metálica. 

y la emisión y absorción de 1 .. película. met'lIcas 

1 A,bsorción de las soluciones y de las peliculas - La curva de 
absorción de las películas de Ag ha sido recientemente publicada por 
Mohler (1) . Las curvas de absOl ción de la solución coloidal de Ag 
obtenida por nosotros y l'l.s de la peHcula del mismo elemento ooin­
cid('n casi exactamente, como puede observarse en hr. figura 7, don­
de, en el eje de las ordenadas, figuran para la curva I (solución de 
plata coloidal) los valores de Log l / l. = ad, y para la curva II (pe­
I'eula de pl'lta a la temperatura de 3000 K) los v ... lores d(' Log J/J. = 
(·k1/kr,i>-) Log e. Esta concordancia entre ambas curvaB confirma 
la I·eor'a ya citada de Mle. 

2. Emisión y absorción de las peliculas. - Las pelfcul&S de los Bi­
Kuientes met'lles W, Al, Be, Au-CB (aleación), Th .y Pt, cuUldo 80D 

( ' i )IOIILF.' , B. nI s. J . nI Rtl60rclI, 8, plIg. 357, 1m. 



bombu.rd~arlas con elect.rones de i Yolt~ emiten, seg.t'm Mobler y Beeck­
ner ('), radiacione~ qu~ son similare~ en int()nsidad y en lo. distri-
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bución espectral de Ia.o mismas; la distrihución de la energía espcc­
t.ral es const.ante e·ntre 6400 y 2400 U.A. H~c~n excepción a esta ca-
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racterística el Cu, que tiene un pronunciado aumento de emisión 
en el rojo y la Ag que emite fuertemente entre :360ú y 3200, estando si -

(2) l\lOHLER. y BEE('J{NER, E. of S .. J. of Ri'SCorCl!, 7 , púg. ;51, lfl::ll. 
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tuado el mllximo de emisión.en la primera loqiiud: de ...... (eItrn; iD, 
fig. 7) que ept' próxima al mix;mo de abaorc,¡6D (l .. 4130\ D.s.. 
nimo de emIsión coincide con el mlnimo de abeon:i6a (l = 3200). 
Parece ellistir, en este caso, una ' relaci6n ootm 108 m'''''''' y 1Idai­
mos de E"misi6n y de absorci6n. En cambio en el ..., de laB .. lit 
!les coloidales de Au. no hay relaci6n entre 108 mbimoe de aJ. ei6a 
y el espectro dl. emiPi6n de las pelIculas bombardeadas COJl eleatro­
nes. En la figura 8, la curva I correspoode a la soluei6n coloidal de 
Au (método B¡edig), la 11 a la solucibn cololdaJ obtenida por el méto­
do qulmico y la III es la emisi6n de la peUa·la 'de oro. 

6. - DlacuI16n de loo reeultad ... 

1. Carar/erísticas de las curvas de ab30rción. - El cuadro siguiente 
resume los resultados obtenidos en los espectroS de abeorcilm de las 
soluciones de los difereotes coloides metálic08. Los valores de 11 han 
sido calculados por la f6rmu¡'¡ Log 1/ 1, = acd, siendo d el "" •. 2BOI' 

en cen! ímetros y e la concentraci6n en gramos por litro . 

. ,. oo • 

M'-imo "'"'"'ÍlDo 
__ Ja ...... 

cIe absoro16a de .haor i6D. u1tm_ 
Coloide (1) Color 

l. • A . • 1 • 

Ag (n ) amarillo 4120 25 3220 10,8 2820 J6,O 
A~ (M) amarillo 4120 30,7 3220 17,0 2490 47,0 
Au ( B) violeta. - - - - 2300 30.0 
Au (Q) rojo 5300 15,0 4200 8,1 2400 17,5 
Au (Q ) a1.ul violeta 5550 10,0 4300 6,9 2300 17,5 
PI (S ) amarillo 4050 47,0 3140 

I 
7,0 2250 t3,3 

Pt (Q ) negro grisáceo - - - - 2272 ~1,O 

La posición de la banda de ab!!orci6n que presentan 108 coloides 
DI!'tálicos en el espectro visible estA, en general, aunque no _i=ta· 
Illpnt.e, de acuerdo con la tabla de Qstwa\d (1) y depende, en CIlUB 

clIl'ncia, del color de la 8oluci6n coloidal; está, ademi.a, de a.cuerdo 
ron las teonas que hemos expuesto en la primera. parte de es\a Die­
moria y que examinaremos detalladamente mf.a adelante. 

(,., B siguifi.a coloide Bredig; M coloide M ..... ; Q' ......... s ;., T JI 
(OoloidE' 8vedbug. 

( ' ) E . F. Bt'RTON, The P~!I.iNI Pro~. -1 Collei ••• 8ehI ...... ..... M, 
J.,nndrMl, 1921. 
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Todas las soluciones coloidales met.álicas examinadas present.an 
otra banda de absorción, no descript.a anteriorment(' por otTOS auto­
r('s. y cuyo máximo no hemos podido -determinar, posiblemente crece 
continuamente a medida que se avanza en el ultravioleta. ERt.a banda 
no parece depender de la naturaleza del coloide metálico empleado 
y , por ahora, no nos es posible establecer ninguna hipótesis sobr(' 
su origen. Sin embargo insinuamos en el parágrafo signi('nte , una 
r('larión entre dicha banda y el poder de reflexión d(' los m(' tales. 
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Fig.9. 

En el caso de las bandas de absorción del sistema Ag, ol + H,O,. 
s(' constata que si hien la handa de absorción situada en 4120 CA. 
desaparece netamente, la sit.uada en 2800 U.A., si bien S~ corr~ ha , ta 
2200 U.A. no desaparece y persi~te . 

2. La. t eOlia Mie-Gans. - La f6rmula establecida por Gans (1) 
para co'mpletar la teoría de Mie, a fin de determinar las CUlTas t.eó­
ricas de absorci6n de las partículas coloidales, es la siguiente : 

(1 ) R. C ALATR.ONI, memoria citndn, pág. 51. 



60 ('ON'lfUUUnÓN AL ESTUDIO DE LAS ClDf~8 rfelOAEt y IU.ftll'.1'r1OA8 

_ 2ltt' [1 2] 
h = 3 i: (1 - U p)' + (vp)' + -(1- U p')' + "f1')' [11. 

donde p = p' = '/. (esferas); p = O Y p' = '/, (barras); y p = 1 
Y p' = O (discos); 

" " = ­Vo 

2. g 
v = --, , 

Vo 
y U = (9 + v) (g - ') 

vo" 

siendo v el indice de reflexión de). metal, determinado por Hagen "! 
Rubens, por la fórmula: 

(2] 

t'n la cual: )" longit.ud de onda en el vacio, R poder de reflexión, 9 coe­
ficiente de extinción, v índice de reflexión re'l.l y vo índice de reflexi6n 
l'n el agua. 
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Con la fónnula (1 J Gana ha calculado las curvas de alJsoJti6R 
y con esos datos hemos dibujado, en 188 figur&ll 9, 10 Y 11, lu eurYa, 
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teóricas supuestas las part.ículas esféricas en el C'1S0 dp la plat.a y del 
oro ~. en el cas(> del pl~ tino supuestas las partículas esféricas y también 
en forma. de bfll'fns. 

Las curvas calculada s para. la plata ~; el oro (cun eas lt elc las figu­
ras 9 ~. 10) coinciden ele una manpra bastante sfltisfac¡'oria con los 
máximos (k las curvas experiment.a.les (curvas l ,). Las pequeñas 
divcrgencias existentes se deben, muy posiblemente, como lo di ce 
Gan;;, a la. presencia de particulas dp mayor diámetro y quizás t.am·· 
hién a la exist.endn de parf.ículas cuya forma no es rigurosamente 
esférica (elipsoides cuya relación cntre los ejes se diferencia poco de 
la unidad). 
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Fig. 11 . 

En el caso del plat.ino la curva teórica It de la figura. 11 posihlP­
mente coincide, si se p.xtendiera.n hacia las cortas longitudes de oncla 
los valores calculados, con el máximo de la curva experiment.rt! de­
terminada por nosotros. La curva teórica lI, (barras) no coinricll', 
en manera alguna, con la curva· experimental, lo que demuestra qul' 
la inmensa mayoría de las partículas son de forma esférica. 
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La l'xistencia de la banda ultravioleta que pNMnian todoI 1118 te­
loides metálicos que hemos examinado pareee estar en reIaoiÓll .... 
\'1 poder de reflexi6n de los D:let&les estudiados. En la f~ 12 hemOB 
dibujado los valores de R en funci6n de A, segón 1011 datos de Bago 

y Rubens; se constata que para la plata existe un mfnimo pronun­
ciado en A = 3160, que se aproxima a.l mfnimo encontrado por nos­
otros en 3220 U.A. En el caso del platino y del oro no figuran 108 dá­
I·os referentes a la longitud de onda 3160, pero si se unen los puB_ 

correspondiente a las longitudes de onda 3850 y 2510, en la forma 

(D.----.-----r----~----r_--_, 

4D7M:7 1f()fJlf) 5IJ(Jf) <IIJtJD 5IJ(Jf) éfJ(JfJ 
-'A 

II'i •. 19. 

dibujada con lineas de puntos en la figu1"l. 12, se tiene un mfnimua 
probable para el oro en ·3500 U.A. y para el platino en 3000 U.A. 
El primero no coincide con el minimum encontrado para el oro; el 
correspondiente al platino si bien no coincide (3140 U.A.) estlI muy 
próximo al mínimum probable de 3000 U. A. 

Seria, entonces, interesante calcular las curvas de abl!orci6n por 
medio de la f6rmula 1 en la región de las pequeñas longitudes de <iIIda 
ron las determinaciones de que se dispo~ actua1men~, .. fin de 
comprobar si la ecuaci6n de Ga.ns vale también para las radia CMl O? 
ultravioletas o si es necesario modificarla, y poder determ;nar .. 
el origen de la. banda de absorci6n situada en el exVemo ultt.~"". 

Pensamos ocupamos en adelante en la detennin!W6n de _ __ 
vas de absorci6n de otras solucione8 coloidales para fMableeer lIi _ 
('aracterfsticas son análogae a las que hemos exemjaado, '/ weuIK 
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ademIts las curvas teóricas de absorción de otros elementos al est.ado 
coloidal; de esa manera se podrá establecer, de una manera precisa, 
en qué regiones yale la teoría de MieGans. 

7. - Conclusiones 

l. - Se han observado las soluciones coloidales de Ag, Au ~- Pt, 
preparadas por métodos químicos y físicos. Los máximos de absor­
ción en el espectro visible dependen del color de las soluciones y están 
de acuerdo, en general, con la teoría de Mie-Gans. 

2. - En todas las soluciones de coloides metálicos se encue·ntra 
una banda de absorción en el ultravioleta que es independient.e del 
método de preparación del coloide y que parece también no depender 
de la naturaleza del mismo, aunque es posible que dependa del poder 
de reflexión del metal empleado. 

3. - Se ha determinado el espectro de absorción de la goma gutt a 
en solución verdadera y en solución coloidal. Y se puede admit.ir, 
como consecuencia de las observaciones realizadas, que la estructura 
de los espectros de absorción de las sustancias orgánic3s en solución 
coloidal es la misma o muy sem.ejante a la de la solución verdadera de 
la misma sustancia, dado que la solución coloida.l no altera en forma 
notable la forma de la CurV3. Lo único que aumenta ES el valor del 
coeficiente de absorción debido a la pérdida de luz por radiación la­
teral, como lo afirma Gans, aunque no en la forma predominante 
que da a dicho factor el autor citado. 

4. - Cuando la plata coloidal se emplea como catalizador en el 
descomposición del agua oxigenada, la banda de absorción situada 
en el espectro visible desaparece y solamente persiste, 'aunque corri­
da hacia el extremo ultravioleta, la banda que comienza en 3200 U.A. 

5. - Respecto de las propiedades ópticas de las películas metáli­
cas, seria interesante dilucidar los siguientes punt.os : a) Si las curvas 
de absorción de las películas metálicas son siempre idénticas a las 
curvas de absorción de las soluciones coloidales metálicas, como ocu­
rre en el caso de la plata, con el propósito de verificar si la teoría de 
Mie es aplicable a todas las soluciones coloidales metálicas y verifi­
car si es aplicable, ademIts, a las películas y soluciones coloidales de 
cuerpos orgánicos. b) Si· existe una correspondencia entre las cara c-
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t·prlsticas dE' la emisión de las pellculas metálicas y la absorci6n de 
l"s mismas como ocurrt' en el caBO de la plata. 

6. - La teoria dt' Mie-Gans debe ser sometida al control de 108 · 
T(>sultados experimentales en la región de Il!.s cortas longitudes de 
onda. 

i . - Las propiedades ópticas de las soluciones coloidales de otroB 
lHet"l(s y de las sustancias orgánicas deben ser inve&tigadas para 
t!"tE'ffilinar si poseen las mismas CI!.r&CteristlCas ·que hemos encon­
trado para las soluciones examinadas. 

8. - El t'sludio del fenómeno de Raman, en las soluciones coloi­
dales, es posible que dé resultados de interés, sobre todo en el caso 
dE' las sustancias orgánicas. 

LA P lata . Institut o de Fi~iea. Enero de 19a3. 
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