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Introducción

Asi como no hay nada que divida tanto
a los hombres como la creencia de que
poseen respectivamente la verdad, así
nada los aproxima tanto como la noble
tarea de buscarla en común.

GASTONPude.

« El rol de la hemoglobina del glóbulo sanguíneo desde el
doble punto de vista de la respiración de los elementos ana
tómicos y de su excitación vital, es de suma importacia» (1).

La hemoglobina es la substancia intermediaria entre el
oxigeno del aire y las células de los tejidos: su combinación
con este gas, presenta la propiedad físico-químico caracterís
tica, afinidad enérgica é instabilidad relativa; es un fenó
meno reversible y continuo, que cae dentro del dominio de la
dinámica de las transformaciones y sus leyes:

Hemoglobina+ O : Oxihemoglobina.

En los diversos métodos que se han propuesto, más ó
menos exactos y sensibles, para. su dosaje, se indica casi siem

(l) E. LuiaLma.--Dosage de L'Hemoglobine (1882).
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pre un factor constante, que nos da, por una simple multipli
cación, la concentración de aquella.

Este factor constante, nos hace admitir implícitamente,
que la sangre no contiene sino una sola materia colorante,
esto es, una sola hemoglobina.

Existe en realidad una sola?

Es diferente en cada especie animal?
Difiere en los individuos de cada especie?
La sangre de un solo individuo posee varias ?
Los trabajos de Otto, Vierordht, Hufner, Lambling, Saint

Martin, etc., parecian probar la identidad de la hemoglobina
en casi todos los animales superiores.

El 9 de Mayo 1890, Christian Bohr (1) presentó ala Acade
mia Real Danesa de Ciencias una memoria tratando de de

mostrar que las hemoglobinas estudiadas no eran sino una
mezcla de hemoglobinas.

Hufner (2), el más ardiente partidario de la teoría unitaria,
refutó á Bohr, argumentándole la falta de pureza en los
cristales de oxihemoglobina preparados.

Pero en el Congreso Internacional de Fisiología de Cam
bridge (1898),Saint-Martin, antiguo partidario de la teoría de
Otto-Hufner, hizo notar las divergencias obtenidas en ciertas
constantes físicas de las diversas hemoglobinas, poniendo en
duda la teoría unitaria.

Gallerani, aprovechando los últimos perfeccionamientos
del espectroscopio de Hufner, encaró de lleno la cuestión, y
después de pacientes estudios, llegó á.la convicción de la rea
lidad de la teoría de Bohr.

(l) Cnn. Beam-Sur les combinaisons de l’hemoglo. avec l'osigene.
(2) G. Human-Arch. für anat. et physiol.
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El profesor Lambling, en su articulo Hemoglobina (suple
mento número 2 de la Enciclopedia de Wurtz), da. como no
resuelto el problema planteado por primera vez por Bohr.

Con ánimo, pues, de llegar á,una conclusión sobre este de
batido problema, hemos tratado de elegir el camino más
directo y más exacto; y después de sucesivas eliminaciones,
el que solo queda incólume ante todas las objecciones, es el
método espectrofotométrico.

Hemos elegido el espectrofotómetro de Hufner, que está,
basado enla teoría de la absorción de determinadas radiacio

nes luminosasy en la de Fresnel, Young y Malus, de la pola
risación de la luz por refraccióuy que, por su fácil manejo,
sensibilidad y exactitud, es superior al de Trannin, según
opiniones autorizadas como las de Lambling, Saint - Martin y
Gallerani.

Hemos seguido el método de éste último para encarar y
resolver el problema y no el de Bohr por razones que dare
mos en su lugar correspondiente.

Además se ha aplicado, á,los resultados directos obtenidos,
el método de los minimos cuadrados para.determinar su valor
medio,y rechazar aquellos que no merecieran igual confianza.





La Sangre

Según la bella y feliz definición de Claudio Bernard, la
sangre es el medio en donde viven los elementos anatómicos;
expresión fiel de su función fisiológica.

Anatómicamente es un líquido albuminoso y salino, con
teniendo en suspensión elementos figurados;fisiológicamente
es el medio gracias al cual el mundo externo efectúa sus
cambios con el individuo histológico: es decir, la célula.

En los vertebrados, es un liquido rojo que circula en un
sistema de vasos cerrados; rojo oscuro, un poco dicroico, en
capas delgadas, rojo por reflexión y verde rojizo por trans
parencia (sangre venosa), ó rojo vermellón (sangre arterial).

La coloración depende de la cantidad de oxígeno com
binado débilmente, y del espesor. No es transparente; trans
lúcido solamente bajo débiles espesores. Ambas, coloración
y opacidad, son debidas a los elementos figurados que contie
nen una materia colorante: la hemoglobina.

El olor recuerda en general el del sudor del animal y se
debe á,la presencia de ácidos grasos volátiles. Sabor salino
debido a',las sales que contiene en disolución.

Densidad: en el hombre varia entre 1.055y 1.060.
Reacción: Alcalina aparentemente, contiene elementos

salinos ácidos.

Temperatura: en el hombre oscila entre 36° 5 y 37°8.



ELEMENTOS HISTOLÓGICOS

En histología se considera la sangre como un tejido: el
plasma representa la sustancia fundamental, los elementos
anatómicos son los glóbulos.

Los glóbulos rojos ó hematías, llamados asi por el color
que dan á 1asangre, son redondos en los mamíferos (excep
tuándose algunos solamente), y constituyen una masa proto
plásmica, desprovista de núcleo y de membrana envolvente;
en los otros vertebrados son ovoides y con núcleo.

Son muy elásticos y flexibles: de aqui las diversas formas
que afectan. Se reunen, asemejándose á. pilas de monedas.

Pequeños cuerpos amarillentos, discoides ó elipticos; se
alteran fácilmente por el calor, agua, reactivos, etc. Bajo la
acción de un gran número de agentes, la masa globular se
separa de la materia colorante, conservándose intacto el es
troma; otros destruyen completamente á éste.

Las dimensiones varían bastante: en el hombre alcanza

7,5 a, término medio. En un milímetro cúbico se encuentra
5.500.000 glóbulos.

Los leucocitos ó glóbulos blancos son células, con proto
plasma, desnudOS,refringentes y provistos de un núcleo esfé
rico ó multílobado. Su proporción es inferior alas hematias,
1 por 600. Más grande que éstos en los animales de sangre
caliente; lo contrario ocurre en los de sangre fría.

El protoplasma es contráctil: cambian continuamente de
forma: movimientos ameboidales. Emiten prolongaciones
(pseudopodios) y los retraen; se adhieren á.las paredes de los
vasos y la atraviesan (diapedesis); como productos de segre
gación, pueden citarse las citasas ó alexinas, anticuerpos,
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que desempeñan un rol tan importante en el mecanismo de
la inmunidad.

La sangre contiene en suspensión otros corpúsculos: placas
sanguíneasy granulaciones diversas; hematoblastos de Ha
yem, placas de Bizzozero, etc.

Composición química de los glóbulos rojos en el hombre
(Schmidt, Hoppe-Seyler y J udell).

Agua . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 688

Residuo fijo orgánico. . . . . . . . . . . . 303,88
Mineral . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8,12

Plasma: es la parte líquida de la sangre tal cual se encuen
tra en los vasos del sistema circulatorio.

Fuera de los vasos, no permanece líquida; se coagnla es
pontáneamente: se observa la separación de una parte sólida
(fibrina) de una líquida (suero).

Impiden la coagulación soluciones de azúcar, sulfatos de
sodio y magnesio, oxalatos alcalinos, etc.; igualmente inyec
ciones de pept-onas, intravenosas.

Es un líquido amarillo ámbar, algo viscoso, insípido, de
reacción alcalina, de densidad 1,027.Su composición es aná
loga, pero no idéntica á.la del suero, se diferencia en la falta
de fibrinógeno en este último. La fibrina que aparece en la
sangre coagulada, deriva del fibrinógeno ó metaglobulina del
plasma.

Composición del plasma según Schmidt y Lehmann:

Agua . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 902,90

Residuo fijo. . . . . . . . . . . . . . . . . 97,10
Albúmínas: fibrinógeno . . . . . . . . . . 4,05
Seroglobulina . . . . . . . . . . . . . . . . 32,00
Seroalbumína . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 46,84
Grasa y materias extractivas . . . . . . . 5,66
Sales minerales . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8,55.
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Según Hammarsten la composición del suero humano, es:

Agua....... . . . . . . . . . . . .. 907,9
Residuo fijo. . . . . . . . . . . .. . .. .. .. 92,1
Seroglobulina . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31,0

Seroalbumina y otras alb . . . . . . . . . . 45,2
Materias extractivas . . . . . . . . . . . . . . . 7,1
Sales minerales . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8,8

El fibrinógeno es una. substancia albuminóidea, blanca,
amorfa, soluble en soluciones débiles de sales alcalinas, in
soluble en agua. Pertenece al grupo de las globulinas (subs
tancias protéicas simples); precipita por adición de una
solución saturada de sulfato de magnesia. El calor (56°) solu
ciones saturadas de sales alcalinas, etcétera, y un fermento
diastásico que segregan los leucocitos, lo coagula: se obtiene
la fibrina.

La sero ó paraglobulina es una albúmina blanca, amorfa,
insoluble en el agua. Pertenece también por sus caracteres
al grupo de las substancias protéicas simples, precipitables
por sulfato de magnesio (globulinas). Precipita bajo la ac
ción de los ácidos, soluciones saturadas de cloruro de sodio,
etc., Se coagula á 75°.

La seroalbumina ó serina existe en la sangre y pasa al
suero sin modificación; del grupo de las substancias protéicas
simples, subgrupo de las albúminas. Es incolora, amorfa,
soluble en el agua; coagula á 84°.

La sangre contiene siempre azúcar, de la cual una parte
está preformada. A menudo se encuentra disuelta en el plas
ma, rara vez en los corpúsculos.
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La sangre contiene además, substancias grasas, lecitina,
eolesterina, ácido láctico, glicógeno, úrea, ácido úrico, pepto
nas en pequeña. cantidad, un fermento cuya función es la de
destruir la glucosa y una diastasa, el fríbina-fermento, que
coagula el fribinógeno.

El plasma contiene como elementos dominantes, el sodio
y el cloro; mientras los glóbulos, potasa y ácido fosfórico.

Gases-Su proporción referida á,100cma de sangre, es la.
siguiente:

Sangre arterial. Sangre venosa.

Oxígeno . . . . . . . . . . . . . . . 19 a 25 cma 4 á. 10 cmB
Anhidrido carbónico.. . . . 32 ¿40 » 20 á 46 »

Nitrógeno . . . . . . . . . . . . . . 1 á 3,5 ‘ 1 á. 3,5

Argón . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,041 —

Oxido de carbono . . . . . . .. 0,14 —

Coagulacz'óndela sangra-El esquema siguiente tomada
de Hugounenq, da una idea.clara del fenómeno.

Sangre

s . -. . . . . . . . . . . . . . . . ../' . . . . . . . . . . . . . . . "g

Glóbulos g Plasma
3 /' . ...............

Fibrinógenog Albúminas diversas Agua Sales........................... ' l
Coágulo Suero

Todo aquello que tiende á conservar los leucocitos, retarda
la coagulación; lo que provoca su alteración, la acelera. Los
glóbulos blancos tienen un rol capital y activo en la coagula
ción: su presencia es necesaria, pero no suficiente.

Las sales de calcio son factores muy importantes en este
fenómeno, pero no son indispensables.
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Los leucocitos intervienen segregando un fermento soluble
plasmosa y fibrina- fermento.

Obran como anticoagulantes, in-vitro, las sales alcalinas

y alcalinas terrosas, oxalatos, fluoruros, citrato de potasio,
etc; in-vivo, las peptonas comerciales (que obran en el senti
do indicado gracias á,las albumosas que contienen), extractos
de músculos de cangrejo, de cabeza de sanguijuela, suero de
anguila, diastasas, etc. Todas estas últimas substancias provo
can una hipo-leucocitosis general.

Como substancias coagulantes se pueden citar: la gelatina,
cloruro de calcio, coloides, etc.



Materias colorantes de la sangre

HEMOGLOBINA Y SUS DERIVADOS

Se ha comprobado que en la sangre y en los músculos,
existen pigmentos proteicos, que provienen de 1a unión de
una histona (1), con un pigmento ferruginoso. I

Como pigmentos proteicos de la sangre se citan 1ahemo
globina. y sus derivados.

OXIHEMOGLOBINA

Desempeña, con la hemoglobina, un papel de capital im
portancia en la respiración; derivan la una de la otra y pue
den coexistir.

Los cristales de oxihemoglobina, desprovistos de su agua,
madre de cristalización por medio dela trompa, son grandes,
rojos rubi, de un brillo magnifico, pudiéndose aislar perfecta
mente los unos de los otros. Son cristales blandos, cuya direc
ción de extinción se encuentra según la. mayor longitud.
Examinándolos en luz convergente, las ramas de hipérboles
no se aperciben sino difícilmente: pero los ejes ópticos están

(l) Substancias proteíeas, vecinas de las proteínas,dcfiriendo solamente
por su carácter básico, debido ú. su proporción elevada, en ácidos dinmi
dados.
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bastante alejados. Parecen ser cristales ortorómbicos; es
curioso hacer observar que bajo le.más ligera. presión, se
vuelven isótropos: desaparece la dirección de extinción.

Se conservan algún tiempo á baja temperatura, presentan
un pequeño pero neto dícroismo: rojo escarlata ó amarillo
claro, según la posición de los nicoles.

La oxihemoglobina humana es un polvo rojo ladrillo, cris
talino. Todas las estudiadas hasta el presente son solubles en
el agua, dando una solución roja, intensa, pero su solubilidad
varía muchísimo de una especie á,otra; insolubles en alcohol
y éter.

Propiedades químicas.—La, composición centcsimal de las
oxihemoglobinas de los diversos mamíferos domésticos es la
siguiente:

Caballo Perro Cobayo Ardilla

C. .. . . 54,81 54,57 54,12 54,89

H . . . . . 7,01 7,22 7,36 7,39

N . . . . . . 17,06 16,38 16,78 16,00

S.. . . . . 0,6 0.568 0,58 0,59

Fe.. . . . 0,468 0,336 0,48 0,4

o .... .. 19,86 20,43 20,68 21,44

Nencki Jaquet Hoppe-Seyler

Se desconoce su fórmula química.
Es muy alterable: seca, puede calentarse á. 100°sin altera

ción; pero basta pequeñas cantidades de agua para, que la
destrucción se opere rápidamente a'.80°.
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Es ligeramente ácida, soluble en las bases débiles. El sub
acetato de plomo, las sales de plata y de mercurio la preci
pitan.

Cede su oxígeno transformándose en hemoglobina en pre
sencia de gases inertes (N, CO', H ) ó de algunos reductores
(sulfuro de amonio, sales ferrosas, etc.). Igual transformación
se observa durante la putrefacción.

En el vacío, a 40°, abandona su oxígeno y se reduce; una
molécula al disociarse pierde una de oxígeno.

Característica de esta disociación son: 1.° su reversibilidad;
2.°, ser función de dos variables muy importantes: tempera
tura y tensión del elemento gaseoso.

A 37°, en una atmósfera limitada, en vaso cerrado, la oxi
hemoglobina se disocia en hemoglobinay en oxígeno hasta
que la tensión de éste alcance un cierto valor constante y
dependiente de la temperatura.

Si se eleva ésta, una nueva cantidad de oxígeno se separa
hasta que la tensión del gas haya adquirido un valor cons
tante y característico deesta nueva temperatura. Si desciende,
se observa el fenómeno inverso; fijación de oxigeno.

Existe, pue’s,aqui un fenómeno reversible y contínuo que
cae dentro de las teorias fisico-químicas, que estudian la diná
mica de las transformaciones, y que está expresado y definido
por una ecuación llamada ecuación de equilibrio.

Existe un equilibrio para cada temperatura; está definido
por la tensión de disociación:

I) =f (t)

Numerosos experimentadores han tratado de determinar la
cantidad de oxigeno que desprende un gramo de oxihemoglo
bina, para transformarse en hamoglobina ó inversamente.
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Para estas determinaciones agitaban soluciones tituladas de
hemoglobina, con un gran exceso de oxígeno ó de aire y
medían la cantidad de oxígeno desaparecido (absorciometría)
ó bien descomponían la oxihemoglobina, y medían el volu
men desprendido de oxigeno por la acción del vacío.

Teniendo en cuenta la cantidad de oxígeno disuelto fisica
mente en el líquido, han encontrado:

3333723012133

Perro 168 cm8 Hoppe-Seyler

r 155 n Dybhowski

» 162 r Preyer

a 163 » Worm-Müller

r 158 a Hü fuer

Caballo 172 ¡o »

Admitiendo que un átomo de hierro en la hemoglobina
corresponda á.un átomo de oxígeno, el peso p de éste, fijado
por 100 gramos de aquella, la cual contiene n por 100 de hie
rro, será,

16

p = n xóé=n><0,2857

y adoptando para la. hemoglobina. de perro, la cifra de 0,43
por 100 de fierro encontrado por Hoppe-Seyler, se tendrá.

p _—_0,12285 gramos
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ósea

85,9 cm’ 40° y a 760 mm. (1).

Esta cifra es muy inferior á las obtenidas con métodos más
precisos, que fueron empleados por Hüfner. Si se admite que
á,un átomo de hierro corresponde dos de oxígeno, hallaríamos
171,8 cm” de éste para 100 grs. de hemoglobina.

Algunas cifras del cuadro anterior, y las obtenidas por
Hüfner, concuerdan bastante con el resultado anterior.

Nuevas determinaciones gasométricas de Hüfner han dado
resultados muy satisfactorios. Ha medido la cantidad de óxi
do de carbono fijado por un gramo de oxihemoglobina, sea
sobre sangre de buey diluída, en la cual dosaba la materia
colorante, con el espectrofotómetro, sea sobre soluciones
tituladas de oxihemoglobina cristalizada. Efectuaba el
dosaje, haciendo obrar el óxido de carbono sobre la solución,
ó desplazando éste por el bióxido de ázoe. Halló de esta ma
nera, que la cantidad de gas fijado por un gramo de materia
colorante, es término medio 1.338 cma (máximo 1.358; míni
mo 1,297). Para 0,336 0/0de fierro, se obtiene 1,34 cms.

Como la hemoglobina de sangre de perro, gallina, caballo
contiene la misma. proporción de fierro, que la sangre de
buey, se puede concluir que esas homoglobinas, y sin duda
también las de los otros animales superiores, fijan idéntica
cantidad de óxido de carbono.

Y como según la ley de Claudio Bernard, el poder absor
bente de la sangre es igual para el oxigeno y el óxido de car
bono, la cantidad de aquel gas fijado, será, 1,336 cm”. Cherbu

(1) LAMBLING.—Sangel:Bespiration, pág. 38. Enc. Fremy.
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flemoglobina y productos de transformación

Los cristales de hemoglobina pertenecen á diferentes sis
temas, según su origen. Abandonados al aire, absorben agua
y se transforman parcialmente en oxihemoglobina.

Existe en la sangre venosa; se obtiene por la acción de
agentes reductores sobre la oxihemoglobina.

Cristales dicroicos: rojos-violetas por transparencia, verdes
por reflexión. Absorbe enérgicamente el oxígeno; 1 gramo de
hemoglobina absorbe 1,35 cma de oxigeno ó de óxido de car
bono. Esta es su reacción más importante; sus soluciones
muy diluídas constituyen un reactivo de extraordinaria sen
sibilidad del oxígeno.

Son mucho más solubles las hemoglobinas que las corres
pondientes oxihemoglobinas.

Ambas pertenecen á la categoría de las substancias pro
teicas complejas clasificadas por Hoppe-Seyler; es decir, que
dan por desdoblamiento un albuminoide (globulina) y otra.
substancia, pigmento, que contiene fierro. La hematina,
pigmento ferruginoso proveniente de la, oxihemoglobina,
se conoce desde los importantes trabajos de Tiedemann,
Gmelin y Lacanun (1838). El pigmento proveniente de la
hemoglobina, hemocromógeno, se conoce solamente desde
1864(Stoke).Esta substancia, se transforma rápidamente al
contacto del aire en hematina. Aquella es, pues, á. e'sta lo
que la hemoglobina es á.la oxihemoglobina.
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El desdoblamiento se puede representar por el siguiente
esquema:

Oxihemoglobina se,descom- 3Mat. Albuminóidea (globulina)pone en presenma de los .
ácidos en: f Hematma

Hemoglobir_la se desreompo- 3Mat. Albuminóidea (globulina)ne al abrigo del aire, en I
presencia de los alcalis i Hemocromogeno

Esta última en presencia de un ácido, abandona su fierro
al estado de sal ferrosa, transformándose en hematoporfirina.
Esto demuestra que el núcleo coloreado, el hemocromógeno,
es el que fija el oxígeno debilmente combinado, y es probable,
añade Lambling, que este núcleo sea el mismo en todas las
hemoglobinas.

METAHEMOGLOBINA

Es un producto de transformación de la oxihemoglobina.
Puede esta transformarse espontánea y parcialmente en
aquélla. Es una albúmina ferruginosa, cuya composición es
igual a la de la oxihemoglobina, de la cual difiere por la ma
yor energía con que esta fijado el oxígeno.

Cristales parduzcos, finas agujas prismaticas; á. veces se
observan hexágonos regulares pudiendo alcanzar medio cen
tímetro de diámetro. Muy poco solubles en agua, insolubles
en alcohol y éter, poseen reacción ácida.

La transformación es total bajo la. influencia de ciertos
reactivos, llamados metamoglobz'santes:calor, radiaciones (ra
diaciones del radio, etc.), oxidantes (permanganato de pota
sio, clorato de potasio, etc.), reductores, ácidos (ósmico,
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pícrico, etc.), bases (ferrocianuros, nitritos, etc.), substancias
neutras (alcohol,éter, etc), toxinas, microbios.

El poder de estos agentes aumenta. con la temperatura y
con la diminucíón de la presión.

Existen agentes anti-metamoglobisantes: carbonato de
sodio, bicarbonatos, acetato de soda, actuando en el organis
mo como fuera de él. In-vivo se produce á consecuencia de
envenenamiento por el clorato de potasa y otros agentes.

Bajo la influencia de los ácidos y álcalis, se desdobla en
globina y hematina. Los reductores la transforman en hemo
globina.

La oxihemoglobína, transformándose en metamoglobina,
desprende un centímetro cúbico más ó menos de oxígeno por
gramo dc pigmento; aquella, pues, pasa al estado de hemo
globina antes de transformarse en metamoglobina.

Von Zeynek considera esta transformación como producto
de una migración molecular.

O /OH«1/ —> H1
Hmh\(|) mg\OH

Fija el bióxido de ázoe, el anhídrido carbónico, el óxido
de carbono, el ácido sulfhídrico, etc., dando la metamoglobina
correspondiente. Con el ácido cianhídrico da la ciano-mete
moglobina.

1) Productos no proteicos, ferruginosos:

Hematz'na.—Pigmentono proteico que se puede encontrar
en la sangre proveniente del organismo, derivado de la he
moglobina conteniendo fierro en su molécula.

La oxi, la hemo y la metamoglobína se desdoblan bajo la
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acción de los ácidos y bases diluidos, sales ácidas ó alcalinas
en una histona (llamada globina) y un pigmento ferruginoso,
la hematina. Esta es un polvo negro, insoluble en casi todos
los disolventes; soluble en alcohol acidulado y en los álcalis;
se reprecipita bajo la forma coloidal acidulando la solución
alcalina.

Se funde sin descomposición á 200 grados. Contiene una
elevada proporción de hierro 9 ‘10.Es alterada por el agua
caliente.

Una propiedad caracteristica es la formación de cristales
de hematina. Se une á.los ácidos y forma un derivado clor
hídrico cristalizado, pardo (cristales de Teichmann). Es una
substancia estable, muy resistente a la acción de los fermen
tos. Se combina con N202, HNC, etc.

Hemocromógeno.—Pigmento ferruginoso, no protéico, de
rivado de la hemoglobina. Se ha obtenido en cristales; sus
soluciones son de un color rojo púrpura. Bajo la influencia
del oxigeno se transforma en oxihematina; y de los reducto
res, en un pigmento cuya constitución es muy análoga á.la
de la urobilina. Se combina con N202 y CO.

2) Pigmentos no ferruginosos:
La hemoglobina, en su ciclo, á,través del organismo ter

mina. por desdoblarse; la hematina pierde el fierro que con
tiene en su molécula dando pigmentos que derivan los unos
de los otros, hematoporfirina, pigmentos biliares, urobilina,
los cuales se encuentran en los líquidos de excreción, etc.

Hematoporfirina.—Producto natural de transformación de
la hemoglobina.

Calentando la hematina con ácido sulfúrico se obtiene

aquélla. Polvo parduzco, dando soluciones pardas rojizas.
Soluble en los alcalis, ácidos y alcohol; poco soluble en a gua
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Se han obtenido cristalizadas las sales correspondientes al
clorhidrato ó derivado sódico. Bajo 1a influencia de agentes
oxidantes se transforma en ácido hemático. Da la reacción
de Gmelin.

PRODUCTOS DE COMBINACIÓN

La hemoglobina fija diversos gases, CO, N202, HCN y
CO2, dando combinaciones cristalinas.

Carboxihemoglobina: combinación de la hemoglobina con
el CO. Los cristales son isomorfos con los de la oxihemoglo
bina pero de un color rojo violáceo intenso, menos soluble
en agua y alcohol que éste.

Es mucho más estable que la oxihemoglobina, lo cual per
mite comprender el mecanismo de la intoxicación por el CO.
Este desplaza el oxígeno volumen á,volumen; agitando san
gre con aquel gas, se obtiene un desplazamiento total del
oxígeno. La cantidad fijada por gramo de pigmento varía
entre límites bastante extensos.

Es muy resistente; pero al cabo de algunos años se obser
va una notable disociación. El oxígeno a su vez desplaza el
óxido de carbono. El N._,O2desplaza con suma facilidad el
CO: la hemoglobina bioxi-nitrogenada es mucho más estable.

Sain-Martin ha probado que la disociación de la carboxi
hemoglobina no lacada (1), es muy débil en el vacío a 40° y
que puede despreciarse si la operación no se ha prolongado
más de 16 minutos. La disociación en el vacío de su solución

acuosa es más considerable, pero sin alcanzar proporciones

(1) Sangre lacáda (Sang laqué). Estado de la sangre cuya hemoglobina
ha abandonado los glóbulos rojos y se ha disuelto en el suero: es transpa
rente como jarabe y color de laca.—Dic. Térm. técnicos.
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suficientes para extraer de 1a sangre oxicarbónica. todo su
CO.La sangre oxicarbónica, adicionada de una solución de
ácido tártrico (50 0,0) y calentado á 40° deja desprender,
cuando se le somete a la acción del vacío todo su CO.

Hüfner ha. agitado soluciones acuosas de hemoglobina
oxicarbónica (11 olo)con nitrógeno á la temperatura de 32°,
y determinando cada vez la cantidad de CO, abandonado
por aquélla. Construye de esta manera la curva de disocia
c10n.

He aquí los resultados obtenidos:

pco x 100-x
1 mm 6,9 93,1
5 1,4 98,6

10 0,7 99,3
20 0,4 99,6
50 0,15 99,85

100 0,07 99,93

pco es 1a presión parcial de CO; :1:la cantidad de hemoglobi
na formada por disociación, en centésimos de la cantidad
total de pigmento; 100-a: la cantidad de carboxihemoglo
bina no disociada. De esto resulta, que la disociación de esta
es menos fácil que la de la oxihemoglobina.

Así para una presión de 60 mm. de CO, la cantidad de
aquélla disociada no es sino 0,15 olo, de la cantidad total,
mientras que en las mismas condiciones es para. ésta de 4,6 0/0,
esto es, 31 veces mayor.

Los últimos trabajos debidos á. Saint-Martin dan resulta
dos que difieren bastante de los anteriores. La causa de esta
discordancia estriba seguramente en las diferentes condicio
nes en que han operado ambos.



ááemás"o'mbínáoionestiene L¿”A
hemoglobina oxinitrogenada da)cristales isomorfos con los;
{de la.oxi y ouboxihemoglobinn. No_serha,comprobado tod

la ezistenoiq ae la hemoglobina goetilénioá,‘ ' ' ' aYA.



Espectrofotometría

Interponiendo un cuerpo transparente entre un observa
dor y una fuente de luz blanca, aparece incolora cuando
deja pasar igualmente la totalidad de las radiaciones inci
dentes. Si se deja pasar, al contrario, ciertas radiaciones pre
ferentemente á, otras, aparece dotado de un color especial,
que depende de la naturaleza de las radiaciones trasmitidas.

Interponiendo este medio coloreado en el trayecto de un
rayo de luz blanca que penetra en el colimador de un espec
troscopio, se verá.un espectro en donde faltarán ciertos co
lores (radiaciones que han sido absorbidas), es decir, atrave
sado por bandas oscuras. El número y lugar de estas zonas
oscuras, es característico de cada substancia: es el funda
mento del análisis espectrocópico cualitativo.

Pero se comprende también que el haz luminoso incidente
al atravesar un medio coloreado (una solución de una subs
tancia colorante, por ejemplo) disminuye de intensidad. Y
puesto que existe una relación determinada entre la extin
ción de luz así producida y la cantidad de moléculas absor
bentes (concentración de la materia colorante disuelta), es

evidente que se podrá, deducir la cantidad de ésta según el
grado de extinción.

Si se hace variar el espesor ó la concentración de la solu
ción coloreada, se observará:

1) Una modificación de las bandas, y
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2) Un cambio en las intensidades de las mismas.

Observando siempre bajo el mismo espesor, se podría de
ducir la conceiitraCÍón de la solución, por el ancho de la
banda. Este método es muy poco exacto.

Determinando por el contrario, la intensidad de la zona,
se obtiene un método muy sensible y cxactísimo de dosaje.
Y es precisamente este método el que usa la espectrofoto
metria.

Las leyes que determinan la absorción de la luz por un
medio coloreado han sido descubiertas por Bunsen y Ros
coc (1) (1857). Pero su comprobación experimental se veri
ficó en 1873 por Vierordt.

La ley que expresa las variaciones de las intensidades es
la siguiente:

La intensidad de la luz trasmitida decrece en progresión geo
métrica, cuando los espesores atravesados crecen en progresión
aritmética,- ó en términos generales: la intensidad de la luz
transmitida es una función logaríhnz'cadel espesor.

Sea Ila intensidad dela luz incidente; supongamos que
después de haber atravesado una solución coloreada cuyo
espesor sea igual á la unidad, la intensidad residual ó emer
gente sea

(l) Bunssn y Roscos. Pholochemische L'ntersuchrmgen. Pogg. Ann. Vol.
C, CI, CVIII, CXVIII.

Vli:ll0|(DT.-DieAnwendung des Spectralapparates zur Messung, etc. Tü
bingen 1871,etc.. etc.

3
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Atrevesando nuevamente la,unidad de espesor, se tendrá,

Y si atraviesa e soluciones idénticas de espesor igual á.la.
unidad se tendrá:

Ir:1
ne

ó bien

1
Ïr —71.

La.hipótesis de Bunsen y Roscoe establece como verdadera,

la. constancia de la.relación á la. cual ha. sido verificada. por

la experimentación.
De la, ecuación (1) se deduce que la.relación entre las in

tensidades incidentes y residuales es función simple del espe
sor, únioa variable del segundo término.

I, =f (e).

Si convencionalmente se adopta. un valor fijo para. la rela
. , I . . . ,

cion -I—-,la. variable e mdlcara. el poder absorbente de las

diversas substancias.
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Si, considerando espesores diversos de una serie de solu
ciones representados por los valores

e: 1,1/2,1/3,.... ..

. , I . . . .

la relacion Í tiene s1empreel mismo valor, es ev1dente quer

las recíprocas aritméticas de los espesores,

representan los poderes absorbentes.
Bunsen llamó S,coeficientede extinción en general. Este es,

pues, la relación que existe entre la.unidad y el espesor.
s varía, por consiguiente en razón inversa del espesor, tra.

tándose de la.misma. substancia.

Para dar á,aun valor absoluto, Bunsen y Roscoe adopta
. . , 1 .

ron nn valor tal que bajo un espesor igual a e= T la inten

sidad luminosa residual fuera igual á, ILOde la, incidente.

Y si hacemos I: 1, el coeficiente de extinción será,la reci
proca de la,cantidad que representa. el espesor bajo el cua]

la, intensidad luminosa residual es igual á, 11-0de la. incidente.

Cálculo de 2.——Tomandologaritmos, tendremos de (1)

elgn= lg 1L (2)

, . 1 I ‘

o bien lg n _ é lg Ï (3)
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Por definición

Luego:

ne=n1 é * '1-=10
.I.,

Élgnzlglo
ycomo

lg10=1.

lgn=a.
¡

Substituyendo este valor de lg n en (3) se tiene:

e= á lg 1-1; (4)

Haciendo

e= 1 é I = 1

resulta:

e= lg Ï

ó finalmente

s —‘_-— lg Ir . (5)

El coeficientede extinción esigual al valor negativo del loga
ritmo de la cantidad que empresa la intensidad luminosa re
sidua'.

La. determinación de 3es pues, un problema. de fotometría.
Ley de propm'cionalidad entre los coeficientes.—Seados so

luciones de una misma. substancia colorante cuyas concen



traclones dlferentes esten en relacmn 6-1= p. La. relaclon p
' 2

de los pesos de substancia colorante por unidad de volumen
es también la.del número de las moléculas activas que en
cuentra. el rayo luminoso bajo un mismo espesor de la solu
ción. J

Sl v es la.relacwn de dlsmmucwn dela. mtenmdad por mo

lécula, y a es el número de moléculas en la.primera. solución,
se tendrá:

, I
a lg I/ = lgTr = _¡

Para la segunda solución, el espesor activo esp a molécu
las luego:

pa.lg V=lg1‘—{:-=s,.

Dividiendo miembro á,miembro:

a=1=fi
¡2 P 2

óbien iz;
s1 E2

Engeneral

21:9:9; =K
sl 32 sa '

Luego: los coeficientes de extinción de diversas soluciones de
una misma substancia son directamente proporcionales a’ las
concentraciones.
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La constante K, característica de cada substancia, ha sido

designada por Vierhordt con el nombre de: relación de absor
ción; más propiamente podria llamársele: módulo de absor
ción.

Las relaciones anteriores pueden escribirse bajo la forma:

C=K2.

siendo K una constante.

a depende de c luego el valor c fija un valor á e.

Unidades adoptadas.—Como unidad de espesor el centi
metro.

Por concentración C se entiende el peso en gramos de mate
ria colorante contenida en 2m centímetro cúbico de solución;

convención aceptada hoy universalmente, y que fué enunciada
por primera vez por Vierhordt.

Hufner, refería el valor 0 á la cantidad de materia coloran
te contenida en 100 cm’ de solución; pero la abandonó luego
adoptando la anterior.

Límites de la ley de absorción.—La ley de absorción enun
ciada es verdadera solamente para luz homogénea, es decir,
monocromática.

En efecto: puesto que las materias colorantes absorben en
proporciones diferentes las diversas radiaciones del espectro
visible, y suponiendo un haz de luz blanca (cuyos colores
simples tengan igual intensidad) atravesando una solución es
evidente que si l es la intensidad, las reducciones de esta
intensidad para los diversos colores podrán escribirse bajo la
forma.

I I 1
,ï' 7T"ïu' etc.
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La intensidad total emergente será:

I I I ........
que se puede escribir

Para un espesor doble del anterior las reducciones serán:

I I I I
I2_n—2+fi+ñï+n—n2+.......

. . I I

valor que es diferente ev1dentemente de Ñ.

Es indispensable pues: emplear luz monocroniática.
Se comprende que en la práctica no es posible emplear luz

realmente monocromática; pero se busca de acercarse lo más
posible, empleando una zona convenientemente elegida y es
trecha del espectro.

Constancia del módulo de absorción.—En el anterior racio

cinio hemos sentado como base, que n tiene un valor especial
y fijo para cada radiación; luego a tendrá. también un valor
especial; y como la concentración C queda constante, á cada.
radiación corresponderá un valor especial y constante de K.
La constante K varia, pues, conla materia colorante empleada
y con la región espectral emamz'nada.

Relación entre los coeficientesde extinción-Para una misma
solución, se tendrá en dos regiones diferentes del espectro:

C= K757:](2 a2



_4o__

de donde

_ E2
E2 K1

Para. otra. solución de concentración C,

Cl = K1 51'= K2 3-2,

de donde

'l " E" = = Const.
32 5-2 sn + 1 K1

Luego: la relación entre los coeficientes de extinción corres

pondientes d dos regiones del espectro para soluciones de la
misma substancia es constante; igual (í la recíproca de la relación
entre los módulos de absorción é independiente de la concentra,

ción: es pues característica para carlasubstancia colorante.



Análisis cuantitativo.

I). Soluciones que contienen nna sola materia colorante.
Determinación del coeficiente de extinción: se reduce esen

cialmente á,una investigación fotométrica.
Consiste en comparar las intensidades luminosas de 2 haces

iguales primitivamente, el primero directamente, esto es, sin
modificaciónalguna,yclsegundo después de haber atravesado
la substancia colorante y deducirla disminución deintensidad
sufrida de la relación obtenida empleando siempre luz mono
cromática.

El aparato usado con tal objeto ha sido designado bajo el
nombre de espech'ofotómetro.

Pero para la.medida. del coeficiente 2 han sido empleados
varios procedimientos que caracterizan precisamente los
diversos modelos de aquellos instrumentos. Describiremos
solamente el procedimiento por polarización por refracción
que es el usado por Hufner en el espectroscopio que lleva su
nombre. La polarización de la luz es un excelente método,
un exacto principio fotométrico para la determinación de a.

Un sistema compuesto de un nicol, fijo (polarizador) sir
viendo de objetivo, y otro móvil a1rededor de un eje parale
lo al eje óptico del anteojo (analizador), sirviendo de ocular,
constituye un aparato fotométrico.

La extinción de la luz qiie atraviesa el sistema es propor
cional al ángulo que forman entre sí los planos de polariza
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ción de los dos prismas entre las dos posiciones extremas (ley
de Malus).

Para el ángulo 1= 0°, la disminución es nula.
Para el ángulo a = 90°, la extinción es total.
Por consiguiente, se puede determinar por comparación, la

disminución de la luz (que ha atravesado una substancia colo
rante) disminuyendo la intensidad de la luz primitiva, valién
dose del aparato descripto anteriormente, hasta igualar la de
aquella. Del ángulo de rotación del analizador, se deduce,
como probaremos en seguida, el coeficiente de extinción,
usando la fórmula

s= — lg cos2 a.

En efecto: los nicoles gozan de la. propiedad de polarizar
9 5 la luz por doble refracción, pero dejando pasar

solamente el rayo extraordinario, el cual está,

polarizado en un plano perpendicular al plano
de la sección principal; es decir, que las vibra
ciones OV se hacen en el plano de la sección
principal del polarizador.

El ángulo 1está formado por OS, que repre
senta. la sección principal del analizador, y 0V

1; Q que representa la.dirección é intensidad de las
Fíg- 1- vibraciones de la luz.

Según la ley de Malus, se tendrá para el rayo emergente

1, = I cos' a. (7)

Hemos hallado (5).

s= — lg I, .

I=1



De (7) haciendo

, = cos 2:.
De donde

2 = — 1g cos 22

3=—21gCOS:1.

Luego: el coeficiente de extinción de una solución de materia

colorante, emaminada bajo el espesor igual (í la unidad, esigual
al doble del logaritmo del coseno del ángulo de rotación del

analizador, correspondiente a’la igualdad de las intensidades
luminosas, tomado con signo negativo.

Determinación de la constante K.—Es necesario hacer cons

tar que el valor de K difiere sensiblemente con el instru
mento empleado.

Hemos obtenido

K s = C
de donde

Kzg

Para determinar K. es evidente conocer previa y exacta
mente la concentración C de la solución; y luego el coeficien
te de extinción para una región determinada.

El valor hallado servirá, para. todas las investigaciones
ulteriores para esa misma.substancia y para. la región espec
tral elegida.

Más adelante veremos el grado de exactitud de la fórmula
anterior.

Vierordt ha comprobado que en la extremidad violeta del
espectro, el módulo de absorción no es constante debido a la
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dificultad de determinar con exactitud el valor de s. Por el

contrario, en las regiones más luminosas, la fórmula se veri
fica con gran exactitud.

Las operaciones esenciales que serán necesario efectuar,
son tres:

1) Elección de la región espectral.
2) Determinación de a.

3)'Determinación del módulo dc absorción.

1) La mejor región espectral es aquella que para peque
ñas diferencias de concentración ó espesor, se obtienen mayo
res variaciones en la absorción de las radiaciones luminosas.

Por consiguiente, será menester hacer un estudio de la
marcha de la absorción. Las zonas oscuras indican desde

luego las regiones en donde existen un máximo de absorción.
Pero la simple observación no basta; en efecto, determina
ciones fotométricas prueban que para la oxihemoglobina la
absorción es máxima en la región 1 = 531.5— 542.5, situada

en 1a segunda banda, a pesar de que la primera parezca
mucho más oscura. Con mayor razón se efectuará este estu
dio, si la substancia no presenta. alguna zona de absorción.
Se determina entonces sucesivamente el coeficiente de extin

ción bajo espesores variables, en diversos puntos del espec
tro y se elige, como hemos dicho ya, las regiones más sensi
bles, aquellas que para pequeñas diferencias de concentra.
ción presentan variaciones notables en la absorción.

La región mas sensible de la oxihemoglobina es la citada
más arriba. Para la mayoría de las substancias, el máximo
de absorción está. situado en la.parte menos refrangible del
espectro; y es precisamente en esta parte en donde se verifi
ca con mayor exactitud la ecuación de la ley de absorción.

a
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2) Se deberá. elegir la concentración de tal manera que la
absorción no sea ni muy fuerte ni muy débil. Para una dilu
ción muy fuerte disminuye la precisión del coeficiente de ex
tinción y la exactitud del dosaje. Soluciones muy concentra
das dan zonas muy obscuras, haciendo incierto el valor de 1.

La concentración debe ser tal que el valor de la intensi
dad residual esté comprendida entre 0,15y 0,60.

Igualada la intensidad luminosa de los dos haces, se cal
culará e del ángulo de rotación del analizador por lo.fórmula

e= — log cos” 1

3) Por fin se determinará. K, por la ecuación ya expresada.

Determinación de C.—Conoc-idoel valor de la constante K,
para la substancia que se va á analizar y para la región
espectral que se va a observar, basta hallar el valor s, para
obtener la concentración C, de una solución cualquiera, apli
cando la fórmula C= K s.

La.riqueza en materia colorante de una. solución, es igual al

producto del módulo de absorción K de esta substancia, deter
minada mm vezpara siempre y de una región espectral elegida,
por el coeficiente de extinción, medido en la misma.

II). Soluciones que contienen una mezcla de materias colorantes.
Hemos supuesto hasta ahora que la solución contenía

solamente una; vamos á, ver qué sucede cuando contiene
varias.

Consideraciones teóricas hacen prevcer que si esas subs
tancias no se descomponen, ni tienen acción química, la una
sobre la otra es decir que pueden coexistir sin modificación
alguna, cada una obrara sobre la luz como si estuviera sola en
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la solución; que el coeficiente de extinción de la mezcla se
rá igual á la suma de los coeficientes de extinción que se ha
llarían si cada una de las substancias ocupara sola toda
la masa del vehiculo.

Vicrordt ha podido comprobar que la hipótesis anterior
se verifica perfectamente.

Por otra parte, sería éste un nuevo método para averiguar
si dos ó más substancias pueden coexistir sin modificación
en un disolvente.

Supongamos el caso de dos substancias colorantes y sea
a: é y los pesos de las substancias por cms.

K' y K" los módulos de absorción respectivamente, para
dos regiones determinadas, de una de las materias colorantes,
conocidos de antemano.

Kl y K2idem para las mismas regiones, de la otra su bstan
cia. 3' y e" los coeficientes de extinción de la mezcla.

De acuerdo con 1ahipótesis anterior se podrá, escribir:

de donde:

= K'Kl (¡II‘K‘Z— ï’K”);
K’K2 — K” K1

1 — A’IIK2 (¿IKI _ 3II.]‘_'1—2
J _ K’Kz_ ¡("xl



INVESTIGACIÓN DE SUBSTANCIAS COLORANTES INCÓGNITAS.

Caracterización de una. materia colmvmte.—Apoyándonos
en lo demostrado anteriormente (relación entre los coeficien
tes de extinción), para investigar la naturaleza dc una mate
ria colorante, bastará determinar los coeficientes de extinción
de una solución cualquiera en regiones conocidas,yhallarel
cociente de su relación

1)
.

l
._ '_Kl_ .

_—,—-K2 —Const.tu
N

l
N

la cual caracterizará la sustancia.

Inversamente podrá. sentarse: si un líquido sometido á pre
cipitaciones fraccionadas de naturaleza variable, presenta en
dos regiones, coeficientes de extinción, cuyo cociente es cons
tante, el líquido no contiene sino una sola materia colorante

Es también un método precioso y elegante para saber si dos
pigmentos de origen diverso, son idénticos ó no.

Caracterización de materias colorantes incógnitas que acom
pañan (Í mm.conocida.—Supongamos tener una mezcla de dos
substancias colorantes. Bastará hallar los valores de sy de 3'de
la solución con concentraciones diferentes: si el líquido con
tiene una sola materia colorante, los cocientcs de las relacio

nes-2: serán sensiblemente iguales; en caso contrario, se
8

procederá al examen de otras regiones, hasta encontrar una
de las bandas de absorción característica de la substancia co

nocida, la cual se pondrá en evidencia por las variaciones de
dicha relación.
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Este método servirá también para comprobar, en caso de
duda, si al lado de una substancia conocida, existe ó no otra.
Tratándose de n materias colorantes, se estudiará la marcha
de la extinción de la luz por eliminaciones sucesivas de cada
componente (precipitaciones fraccionadas, valiéndose de
disolventes neutros, ó reactivos destructores, etc. ), de las n
substancias hasta n — (n — 1), es decir hasta obtener un va.
lor constante.



ESPEGTBOFOTÓMETBOS

El problema fotométrico que es necesario resolver para la
determinación de a,ha sido ya expuesto. Los aparatos emplea
dos con tal fin, se componen esencialmente de un espectros
copio,al cual se le ha agregado un fotómetro. Se han adop
tado dos métodos fotométricos.

En el primero, los dos haces luminosos acomparar, después
-dehaber sufrido la polarización á.ángulo recto se sobreponen,
constituyendo una parte común, la cual se recibe sobre un
polariscopio: de aqui espectrofotómetros de haces super
puestos.

La igualdad de los dos haces se obtiene, cuando desapare
cen las franjas complementarias en la parte común. En este
principio se fundan los instrumentos ideados por Jamin,
Trannin, Branly, etc.

Los basados en el segundo método, llevan el nombre de
espectrofotómeh'osde haces yuxtapuestos, y se caracterizan por
la yuxtaposición de las imágenes. Para. su comparación se
hace variar la intensidad de una de ellas hasta que ambas
aparezcan igualmente iluminadas. En este principio están
basados los aparatos de Vierordt, Crova, Krüs, Hüfner, etc.

El espectroscopio de hendiduras variables de Vierordt se
basa, como lo indica su nombre, en el principio siguiente: la
intensidad luminosa de una región espectral es proporcional

4
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al ancho de la hendidura. Krüs lo modificó adaptándole una
hendidura de ventanas con movimiento simétrico.

Hüfner empleó primero c0mo aparato fotométrico, un sis
tema basado en la polarización por reflexión, que luego susti
tuyó por otro basado en la polarización por refracción. El de
Crova es análogo á éste.

Espectroiotómetro de lliiíner

La fotografía adjunta da una idea general del último mo
delo.

Colimador-Delante de la.hendidura espectral seencuentra
el aparato polarizador, con sus piezas accesorias. Consta de
un sistema de medios transparentes, el cual constituye una de
las partes más importantes.

Se encuentra encerrado en una pequeña caja metálica CM,
fijada al tubo colimador por dos tornillos de presión tay pose
yendo un movimiento giratorio al rededor de un centro c1,
pudiendo ser fijada en u'nplano antcroposterior determinado
por medio de otros dos tornillos de presión.

Un pequeño nicol polarizador, dentro de un cilindro metá
lico (asegurado con lámina delgada de corcho), mantenido en
posición fija y determinada con el tornillo t, puede girar al
gunos grados de arco, con frotamicnto suave, dentro de otro
cilindro exterior, fijado al sistema por tu to.

En la parte superior se encuentra una lámina de vidrio
ahumado h, de unos 70 mm. de largo, 14 de ancho y 4 de es

pesor, formada de dos cuñas de vidrio, una completamente
incolora, y la otra ligeramente ahumada, uniéndose según la
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diagonal de las caras horizontales y contituyendo así un
prisma rectangular. Las cuñas son de ángulo muy pequeño.

La lámina está, sostenida por una corredera CM“ movible
de derecha a izquierda é inversamente mediante un piñón
dentado; el movimiento se efectúa paralelamente al plano de
la hendidura. Una escala plateada indica el desplazamiento.

La escala comprende GOdivisiones; el o corresponde á,la
parte más clara; el 60 a la más oscura.

Detrás del nicol y del vidrio ahumado se halla un rombo
de flint f, cuidadosamente trabajado y pulido, dispuesto en
la forma indicada en la.figura; esto es, que las diagonales son,
una horizontal y otra vertical; sus aristas paralelas son nor
males á la vez á la hendidura y al eje del colimador. Una. de
las aristas coincide sensiblemente con la hendidura misma, la
cual queda dividida en dos partes iguales.

Frente al aparato polarizador está la hendidura espectral
ú objetiva, la.cual está destinada a regular la cantidad de luz
que debe penetrar en el instrumento. Está. formada de dos
diafragmas que terminan en bordes agudos y que se mueven
transversalmente; este movimiento se efectúa simultánea y
simétricamente gracias á.un tornillo micrométrico t,” el cual
lleva un tambor dividido en 100°.

1
Como el paso del tornillo es de _—mm., puede apreciarseo

á demm.
El centro de la hendidura queda siempre en la misma posi

ción y en el plano vertical que pasa por el eje del colimador.
Este termina en un lente compuesto de aumento, cuyo foco
coincide con el plano de la.hendidura.
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Prisma. —El prisma de dispersión, equilateral, de flint. de
bastante poder dispersivo, está dispuesto sobre una platafor
ma horizontal, con sus aristas normales á.ésta.

Está fijado en posición invariable por medio de un recep
táculo triangular metálico, colocadoen la plataforma,y de un
tornillo de presión t, situado en la tapa de la caja, que actúa
sobre un muelle adaptado á la cara interna de la misma.

Anteojo ocular. ——Untubo corto, terminado en sus extremi
dades por dos lentes, ligeramentedescentmdas, contíene el nicol
analizador. Siendo doble este tubo, el nicol que está. ligado
por medio de piezas accesorias á dos alidadas mm. puede
girar, alrededor del eje óptico del anteojo.

Las alídadas mm. giran en una dirección diametralmente
opuesta al anteojo, sobre un círculo graduado vertical; cada
cuadrante está. dividido en 90°. En la extremidad de las ali

. _ 1

dadas se encuentran dos verniers que aprecran ñ grado, y

dos pequeños manubrios; cada vernier puede describir un arco
de 90° á ambos lados de la posición o la cual corresponde á.la
coincidencia de las secciones principales de los dos nicoles.

Termina el anteojo ocular en un tubo movible en sentido
antero posterior gracias al tornillo ts; contiene los diafragmas
y las lentes oculares.

Los díafragmas oculares, que se pueden desplazar trans
versalmente, constan de dos hendiduras: una circular, fija, que
sirve para ver el espectro total, y otra, de ventanas, que se
alejan ó acercan simétricamente; sus limbos son arcos de
circunferencia de gran radio, su distancia puede ser graduada
(en la limitación de la región espectral) por medio de un tor
nillo micrométríco terminado en un tambor dividido en 100°.

Se observan los desplazamientos sobre una pequeña escala
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dividida en 5 grados (cada uno de medio mm.), puede pues
apreciarse 6 micrones.

El diafragma circular posee un reticulo (cruz de San An
drés), para la determinación del sitio que ocupan en la esca
la las diversas radiaciones.

La lente ocular posee un vidrio ahumado para la observa
ción del espectro solar.

Sistemade orientación-Con el fin de llevar las imágenes
de las diversas radiaciones en el campo de la hendidura ocu
lar, existe un sistema que permite hacer girar el anteojo
alrededor de un centro, constituido por el centro del prisma.

El desplazamiento angular se efectúa con el tornillo mi
crométrico to.Este, que gira dentro de un tuerca fija, despla
za al anteojo. Los desplazamientos laterales, pueden ser va
luados sobre una escala plateada horizontal y unida al
anteojo. Un índice indica el valor angular del movimiento.

La escala está dividida en 40°; como el tornillo 2,‘oestá pro
visto de un tambor dividido en 100partes, se puede determi
nar 4.000 puntos sobre el espectro.

Además de este sistema ‘de orientación, existe el clásico
de Kirchoff: un anteojo que lleva un micrómetro; la imagen
de éste, después de reflejarse sobre una de las caras del pris
ma, cae sobre el anteojo ocular, superponiéndose al espectro
de la fuente.

Estativo.—Este esta provisto de un brazo rígido, el cual
reposa sobre tres brazos pequeños, casi horizontales, y éstos
a su vez sobre el banco óptico.

Cuba de absorción-La cuba de absorción de Schulz es

empleada hoy universalmente, para la observación de los



espectros de absorción. (Véase fotografía y corte longitudi
nal del instrumento).

Esta constituida por un cuerpo esmerilado, hueco, en for
ma de U y cuyo vacío está. limitado por dos caras planas
paralelas, normales á una tercera plana y horizontal.

Dos láminas de vidrio perfectamente transparentes se
adaptan exteriormente limitando una cavidad, hermética
mente cerrada. Dos muelles, bajo la presión de tornillos,
mantienen unidas estas dos placas de vidrio al cuerpo de la.
cuba.

En la parte inferior de ésta se coloca el cuerpo de Schulz,
que consiste en un paralelepípedo de flint de una perfecta
transparencia y que queda. completamente sumergido en la.
solución.

Entre las paredes de la cuba, hay una distancia interna
de 11 mm., mientras que el espesor del cuerpo anterior es
de 10 mm.; luego el espesor de la solución es de 11 mm. en la.
parte superior, mientras que en la inferior es de 1 mm.

Todo sucede como si el rayo luminoso inferior penetrase
directamente en el colimador, y el superior después de atra
vesar una solución del espesor de 10 mm. (unidad de espesor
convencionalmente aceptada).

El estativo que sostiene la cuba de absorción puede ser
levantado ó bajado, valiéndose de un tornillo macrométrico.
Para los movimientos pequeños lleva otro microme’trico.

Se puede desplazar sobre la regla metálica que hace las
veces de banco óptico.

Fuente luminosa-Se empleaba, en modelos antiguos, una
lámpara alimentada con petróleo.

Hoy se usa generalmente una lámpara incandescente, sis
tema Auer de Welsbach, que presenta todas las cualidades
de 1a luz oxhídrica, luz blanca y estable.
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