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«El raco del color»:
una aproximacio a la interaccio6
de la radiacio electromagnetica
amb la materia

Universitat de Barcelona. Departament de Quimica Inorganica

resum

S

L'objectiu d’aquest treball practic de laboratori, dirigit als estudiants de batxillerat, és fer un estudi sobre els diferents
tipus de radiacié electromagneética i observar alguns dels efectes que es produeixen en la seva interaccié amb la
materia. Es fan alguns experiments amb tres tipus de radiacions diferents: infraroja (IR), visible (Vis) i ultraviolada
(UV). A més, s’observa la coloracié de la flama a causa de la presencia de diferents cations i es determina el contingut
d’etanol d'unes mostres per colorimetria.

paraules clau

Color, radiaci6 electromagneética, assaig flama, colorimetria.

abstract

The goal of this laboratory experiment, which is aimed at high school students, is to study different types of electro-
magnetic radiation and to observe some of the effects that take place in its interaction with matter. These experi-
ments are performed with three different kinds of radiation: infrared (IR), visible light (Vis) and ultraviolet radiation
(UV). In addition, a flame colour test is presented to allow the identification of different ions, and students also deter-
mine the ethanol content of some samples by using a colorimetric technique.

keywords

Colour, electromagnetic radiation, flame test, colorimetric technique.

Introduccié

«El raco del color» és una prac-
tica dissenyada per ser realitzada
pels estudiants de secundaria
que assisteixen a «Fem quimica
al laboratori», una activitat
docent organitzada per la
Facultat de Quimica de
la Universitat de Barcelona amb
I'objectiu de potenciar en els
estudiants de batxillerat I'interes
per la ciencia en general i pel

mon de la quimica en particular.
Es pretén contribuir a la formacid
de I'estudiant en el treball de
laboratori, tot posant-li al seu
abast els recursos dels laboratoris
de la Facultat, i aprofitar 'activi-
tat per informar i formar les
noves generacions sobre els
aspectes positius de la quimica i
les seves repercussions en la vida
quotidiana.

La radiaci6 electromagnetica
ila seva interaccié amb la materia

L'objectiu d’aquesta experiencia
és fer un estudi sobre els dife-
rents tipus de radiaci6 electro-
magnetica i observar alguns dels
efectes que produeix la seva
interaccié amb la matéria.

La llum es pot descriure com
una ona electromagnetica que
consisteix en un camp electric
que varia amb el temps i que



genera un camp magneétic per-
pendicular. Aixi, I'ona es propaga
en l'espai generant indefinida-
ment camps electrics i magnetics
perpendiculars a la direcci6 de
propagacio.

Els parametres caracteristics
d’'una ona sén la velocitat (c),
la freqiencia (V), el periode (T) 1
la longitud d’ona (\), els quals
estan relacionats per les equa-
cions seglients:

A
c=A-u=T

El conjunt de totes les radia-
cions és el que s’anomena espec-
tre electromagnétic, el qual es mos-
tra esquematicament en la taula
seglient. S'ha dividit en els inter-
vals més habituals, anomenats
bandes espectrals (taula 1).

Totes aquestes radiacions tenen
aplicacions en el nostre entorn
habitual. Nosaltres som emissors
de radiacié d'infraroig (IR) d'una
longitud d’ona de 10® m a causa
de la nostra temperatura corpo-
ral de 36-37 °C. Aquesta radiacio
IR s’utilitza en els equips de visié
nocturna quan la quantitat de
llum visible és insuficient per
veure els objectes: la radiaci6 es
rep i després es reflecteix en una
pantalla; els objectes més calents
es converteixen en els més llumi-
nosos. La radiacié IR s’utilitza
també en els comandaments a
distancia, ja que aixi no interfe-
reixen amb altres senyals electro-
magnetics com els senyals de
televisié (que sén ones de radio), i
per comunicar a curta distancia
els ordinadors amb els seus peri-
ferics. Altres aplicacions impor-
tants son la termografia, la solda-
dura o I'assecat de paper o ali-
ments.

D’altra banda, si s’il-luminen
alguns materials amb radiaci6
ultraviolada, aquests emeten
radiacié visible a causa del feno-

Banda espectral

Raigs gamma

Raigs X

Ultraviolat

Llum visible

Infraroig

Microones

Ones de radio

Taula 1. Les bandes espectrals de I’espectre electromagnétic.

Longitud d'ona / m

1012 a2 100

10103 108

10%a 3,8-107

3,810 a 7,8:107

7,8:107 a 3-104

3.10%a 1

>1

men de la fluorescencia. Aquesta
propietat s'utilitza per autentifi-
car antiguitats o bitllets de banc,
aixi com per a l'estudi de dife-
rents fluids corporals en la cien-

cia forense.

La radiaci6 visible compren
longituds d’ona de 380 a 780 nm.
La llum de cada una d’aquestes
longituds d’ona es percep en el
cervell huma com un color dife-

rent.

Els colors primaris de la llum
son el vermell, el verd 1 el blau.
Hi ha aparells que combinen la

Color Interval de longitud d’ona / nm

Violat

Blau

Turquesa

Groc

Taronja

Vermell

Taula 2. Els colors.

~ 380 a 430 nm

~ 430 a 500 nm

~ 500 a 520 nm

~ 565 a 590 nm

Freqiiéncia / Hz

3-10%0 a 3-10'8

3-10%8 a 3-10°

3-10% a 7,9-101*

7,9-101% a 4-1014

4.10'* a 1012

1012 a 3-108

<3108

Energia / J-mol!

1,2-101% 3 1,2-10°

1,2:10% a 1,2:107

1,2 x 107 a 3,1-10°

3,1:10° a 1,5-10°

1,5-10° a 400

400 a 0,12

<0,12

llum emesa per focus lluminosos
d’aquests tres colors per tal de
crear la sensaci6 de colors diver-
sos. La mescla additiva de ver-
mell i verd déna groc o taronja.
La barreja de verd i blau déna
tons de color turquesa, i si es
mescla vermell amb blau s’obte-
nen tons violeta i magenta. La
barreja en proporcions iguals dels
tres colors primaris déna lloc al
color blanc. Aixi, en funcié de la
longitud d’ona de la radiacié que
arriba als nostres ulls veurem els
diferents colors (taula 2).

Interval de freqiiencia / Hz

~7,9-10%a 7,0 x 10 Hz

~7,0-10* a 6,0-101* Hz

~6,0-10*a 5,8-101* Hz

~ 5,310 a 5,1-10' Hz
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Tenim tres bombetes de la mateixa potencia (100 w) amb zones d’emissi6
diferents en l'espectre electromagnetic: infraroig (IR), visible (Vis) i ultra-
violat (UV), de 254 nm.

1. Es col-loquen una pega d’alumini i un regle de plastic sota de cada bom-
beta (a uns 20 cm de distancia) i es mesura la temperatura de cada peca
(figura 1). S’encenen els tres llums i es deixa que la radiacié actul sobre
les peces. Després de 5 min es torna a mesurar la temperatura de cadas-
cuna de les peces (es pot fer d'una manera qualitativa amb la ma).

Qliestions:

a) Quina llum escalfa més?

b) Aquesta radiacié és la més energetica?

c) Les tres radiacions interaccionen igual amb la materia?

2. S’agafen tres retoladors marcadors de color verd, taronja i blau. Es mar-
quen tres paragrafs d'una pagina escrita i es decideix quin es veu més
bé. Amb llum de dia, I'ull huma presenta la maxima sensibilitat a 555
nm, que correspon al color groc verdés. S’observa també el full sota els
altres llums.

3. Es col-loca una placa de cromatografia (de tipus F254) sota el llum d'ul-
traviolat i s’observa qué succeeix si es marca amb el dit.

4. Es col-loca sota el llum d'ultraviolat una solucié etanolica de fluoresce-
ina, una ampolla de tonica (figura 2), alguns bitllets de banc (figures 3 i
4) 1, finalment, uns cristalls de (UO,)(NO,), (figura 5). Quins canvis es pro-
dueixen?

Figura 1. Experiments amb tres bombetes que presenten zones d’emissié diferents
en l'espectre electromagnétic: infraroig (IR), visible (Vis) i ultraviolat (UV).

Figura 2. Accié de la radiacié ultravio-
lada sobre una ampolla de tonica

Figura 3. Accié de la radiacié ultravio-
lada sobre uns bitllets de banc.

5(:‘“.’-20

Figura 4. Els mateixos bitllets de la

figura 3 sota la radiacié visible.

Figura 5. Acci6 de la radiacié ultraviolada
sobre uns cristalls de (UO,)(NO,),.



Nivells energetics dels atoms
i assaig a la flama

Si en la flama produida per un
Bunsen s’introdueix un fil
metal-lic (de plati o d'un aliatge
de niquel i crom, anomenat
Nicrom) impregnat amb una sal,
la flama adquireix un color
caracteristic de I’element
metal-lic, que conté la sal i que
pot permetre la seva identifica-
ci6. La calor de la flama volatilit-
za la sal, la dissocia en atoms, i
una fraccié dels atoms metal-lics
és excitada a causa del pas dels
seus electrons de valéncia a
nivells energetics superiors. En
tornar els electrons al nivell ener-
getic fonamental, emeten una
radiacié que és caracteristica de
cada element, la qual cosa déna
lloc a I'espectre d’emissio (figura
6). En els castells de focs s'utilitza
aquesta propietat d’emetre llum
de diferents colors quan es barre-
ja la pélvora amb les sals
metal-liques corresponents.

Bec de Bunsen: instrument uti-
litzat en els laboratoris per escal-
far. El cremador té una base
pesada en la qual s’introdueix el
subministrament de gas. D'alli
parteix un tub vertical pel qual el
gas flueix. A la base hi ha unes
perforacions que permeten l'en-
trada d’aire en el flux de gas 1
que proporcionen una barreja
inflamable a la sortida dels gasos
a la part superior del tub, on es
produeix la combustié (figura 7).

La temperatura de la flama es
pot controlar per I'ajust de la
guantitat d’aire que entra per la
base. Si la quantitat d’aire és alta,
la temperatura també ho és (450 °C
a la base i 1200 °C en el punt més
alt del conus interior) i la flama
es veu blava (figura 8, numero 4).
Si entra poc aire, la temperatura
de la flama és inferior (250 °C a la
base 1 900 °C en el punt més alt) i
la flama té un color taronja o
groc (figura 8, nimero 1).

Li

Ay

Sr

Figura 6. Espectre d’emissié, en la zona del visible, de diferents atoms.

flama reductora flama oxidant

anell regulador
d’entrada d’aire

sortida de gas

Figura 7. El bec de Bunsen. Figura 8. Color de la flama en
funcié de I'entrada d’aire.
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L'objectiu de I'experiéncia és observar la coloracié de la flama causada per
la presencia de diferents cations i identificar una mostra problema utilit-
zant aquesta técnica.

Les observacions a la flama cal fer-les amb el fil metal-lic perfectament
net, per la qual cosa inicialment el posarem a la part baixa de la flama i
comprovarem que no en varia el color (prova en blanc).

A continuacid, s'introdueix 'extrem del fil metal-lic a la solucié aquosa de
diferents sals metal-liques i s’observa el color que es produeix quan aques-
tes solucions es porten a la flama. Es treballa amb solucions aquoses a1'l %
dels clorurs de diferents metalls; finalment, es fa la mateixa prova amb
una soluci6 problema i, per comparacié dels colors, s'identifica la mostra.
Se suggereix de netejar el fil de plati amb una solucié d'HCI concentrat

abans de cada observacié.

Qliestions:

a) Utilitzant la figura 6, indiqueu quin element té la linia d’emissi6 d’ener-

gla més baixa: el liti o el sodi?

b) Per que s'utilitza un fil de plati per fer 'assaig?

Nivells energétics de les
molécules i aplicacié de la
colorimetria per a la realitzacié
de proves d’alcoholémia

Els nivells energétics dels com-
postos d'un element sén dife-
rents entre ells i també respecte
als de I'element lliure. Aixo expli-
ca, per exemple, que I'i6 dicromat
tingui un color diferent del
crom(im) en solucié aquosa.

Quan un feix de llum de I'ener-
gia adequada travessa una mos-
tra, els electrons de la mostra
s’exciten a nivells energetics
superiors, tot absorbint radiacié
electromagnetica d'unes freqiien-
cies caracteristiques. Per aixo la
intensitat de llum que surt de la
mostra és inferior a la que hi
incideix. La mesura de la quanti-
tat de llum transmesa (o absorbi-
da) per la mostra es pot fer amb
un colorimetre. A més, es pot
relacionar el grau d’absorci6 de la
mostra (I'absorbancia) amb la
concentraci6 de la substancia
que absorbeix la radiacio, segons
la llei de Lambert-Beer.

Una de les maneres de determi-
nar el contingut d’etanol en una
mostra, de la qual es vol coneixer el
contingut d’alcohol, és fer-la reac-
cionar amb dicromat de potassi.
Aquesta reacci6 déna lloc a la for-
maci6 d'un compost de crom(u), de
color blau fosc. A continuacio, es fa
una colorimetria que ens indicara
la quantitat de crom(m) present en
el medi i que podem relacionar
amb el contingut d’alcohol de la
mostra, ja que es treballa amb un
excés de dicromat de potassi.
Aquesta mesura, en les condicions
en les quals es realitza la practica,
és semiquantitativa, i la reaccié que
té lloc és la seglient:

K,Cr,0, + 3CH,CH,OH + 4H,S0, -
2CrK(SO,), + 3CH,CHO + 7H,0

El dicromat oxida l'etanol a
etanal i les sals de plata catalit-
zen el procés.

En el decurs de la practica, es
pot detectar 'olor a etanal.
(Podeu veure el procediment
experimental a la p.31))

Es valora molt
positivament l'interes que
desperten els experiments
en els estudiants, el fet
que siguin unes
practiques forca
participatives i que es
relacioni 'experiencia de
laboratori amb fets 1
aplicacions que es poden
trobar a la vida quotidiana

Conclusions

El conjunt d’experiencies pre-
sentades en aquest article es va
incorporar a les sessions de «Fem
quimica al laboratori» el curs
2008-2009 i des de llavors les han
realitzat uns dos mil sis-cents
estudiants. El «Raco del color» ha
rebut una molt bona valoracid
tant pels estudiants de batxillerat
(4,0 sobre 5) com també pels pro-
fessors (4,4 sobre 5), tal com
indiquen les enquestes realitzades.

Concretament es valora molt
positivament l'interes que des-
perten els experiments en els
estudiants, el fet que siguin unes
practiques forca participatives i
que es relacioni I'experiencia de
laboratori amb fets i aplicacions
que es poden trobar a la vida
quotidiana.
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e Es posen, en quatre erlenmeyers de 100 mL, 25 mL d'una solucié que conté dicromat de potassi (5 g/L) i nitrat de plata
(1 g/L) en acid sulftric/aigua 1 a 3.

Atencié: I'acid sulftiric és corrosiu i el dicromat de potassi és toxic. En cas de contacte accidental amb els ulls o la pell, cal rentar-
se amb aigua abundant i consultar el metge.

e Es pren amb la pipeta 1 mL de cadascuna de les quatre solucions patrons (amb les concentracions d’etanol segiients:
0,8, 1,6, 2,4 1 3,2 g/100 mL, respectivament); s’afegeixen a 'erlenmeyer corresponent; es manté l’agitacié a tempera-
tura ambient durant 20 min, i s’observa el color de les solucions.

e Se selecciona la longitud d’ona de 585 nm al colorimetre i es mesura el valor de I'absorbancia corresponent. Cal fer
les mesures des de la solucié més diluida fins a la més concentrada. Per fer la mesura, es neteja tres vegades el tub
amb la nova solucié a mesurar, s’'omple fins a la marca corresponent, s’asseca bé I'exterior del tubi es col-loca al colo-
rimetre de manera que la marca vertical del tub coincideixi amb la marca del colorimetre.

e Finalment, es fa un grafic de I'absorbancia enfront de la concentracié d’etanol.

Ala figura 9 es mostra (d’esquerra a dreta) el color resultant de la reaccid, feta amb 46,2, 30,8, 15,41 7,7 g d’etanol/100
mL de quatre mostres que presenten unes concentracions deu vegades més elevades que les que s’utilizen a la prac-
tica per destacar els diferents colors que es poden observar en aquesta reaccio.

La graduacié alcoholica s’expressa en graus i mesura el contingut
d’etanol (en cm3) en 100 cm3 de mostra. Per aixo en 100 cm?® d’'un vi
de 13°hi ha 13 cm? d’etanol o, si ho multipliquem per la densitat de
'etanol (0,8 g/cm?), 10,4 g d’etanol.

Gestié de residus: s'addicionen uns mil-lilitres d'etanol del 96 % a
cadascuna de les mostres, s'agiten uns segons i s’aboquen en el
contenidor de residus corresponent.

Figura 9. Color resultant de la reaccié.

Qliestions:

a) Lexactitud del procés augmenta si els erlenmeyers estan ben secs i si els 25 mL de la solucié de dicromat de potas-
si es mesuren amb pipeta, en comptes de fer-ho amb proveta. Expliqueu aquest fet.

b) Proposeu, utilitzant la grafica obtinguda, quin hauria de ser el valor de I'absorbancia d'una mostra de cervesa de 4°,
d'una de vi de 12°i d'una altra d'un licor de 40°, si considerem que per fer 'analisi les mostres s’han de diluir en una
proporcié 1 a 10.

¢) Una solucié del producte final de crom(ur) absorbira el mateix en qualsevol longitud d'ona?

d) Busqueu la relacié molar en cadascuna de les reaccions i verifiqueu quin és el reactiu limitant
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