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1. INTRODUCCION Y ANTECEDENTES

El disefo del aparato que constituye éste trabaio fud  motivado
por dos razones principales:la primera l1a de aliviar le escasa
dispaonibilidad de eguipo instrumental en los laboratorios de
quimica de la Seccional Manizales mediante uwun equlpo gue ,ademas
de servir de elemento didactico para ilustrar los principios en
que se basa, pudiera ser utilizado en el estudio de algunas
reacciones qQuimicas O analisis de compuestos simples en

soluciones liquidas diluidas.

El segundo motivo, de caracter mas personal, fué el de adquirar
entrenamiento en el disefo de eguipos de medida con el propasito
ultimo de hacer parte del equipo de trabajo en instrumentacidn
cientifica gue desde la época del inicio del proyecto se ha

estado conformando en la Universidad.

El origen del disero original fué el articulo de Jearl Walker en
la seccivn THE AMATEUR SCIENTIST que aparecid en el numero de

Enero de 1.980 (Vol 242 #1 ) de la revista SCIENTIFIC AMERICAN,
en donde se describe un espectrofotdmetro casero con
posibilidades de hacer lecturas en un treintaavo de segundo. La
imposibilidad de consecusiédn de una rejilla de difraccion tipo
Rowland (su costo superaba las posibilidades de finmanciacidn del

proyecto—-aproximadamente US$1000-)hizo modificar drasticamente el
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disernn para adaptarlio a las rejillas de transmision de que se

disponia.

La intencion de fabricar un espectrofotdmetro de doble haz fud
tambien cancelada dada 1a dificultad de conseguir en la ciudad de
Manizales un taller de mecdnica finmna gue permitiera operar el
aparato con niveles razonables de vibracion. Por la misma razon
se decidid operar el mecanismo de barrido a una velocidad menor a

la sugerida por el articulo referido.

A pesar de las dificultades debidas casi todas a la situacion de
un mercado de provincia que no ofrece ni los elementos ni los
Serviclios minimos para una labor como la encarada, se ha logrado
fabricar un aparato de medida con unas especificaciones técnicas

razonablemente aceptables para éstas circunstancias.



2. BASES TEORICAS

Gran parte de los métodos analiticos se basan en la i1interaccidn
de la energia radiante con la materia, siendo la medicidn de su
absorcidn un medio muy utilizado en el andlisis de numerosas

especilies organicas e 1nhorgdnicas.

2,1 Emisidon de radiacion

Las ondas electromagnéticas se producen por aceleraciones de
particulas cargadas o cuando osciladores caen a 10s niveles mas

bajos de un conjunto discreto de energias posibles.

lLa oscillacidon de adtomos en una molécula o excitaciones de
osciladores puede ser producida por varlios medios siendo el mas
simple de ellos el aumento de temperatura. De hecho, cualquiera
sustancia emite radiaciones a una temperatura mayor que el cero

absoluto.

En la materia, s1 las particulas radiantes estan muy separadas
entre si como en los gases producen, en general, radiacidn de un
numero limitado de longitudes de ondae. E]l espectro de radiacion

es entonces discontinuo.



£l espectro coentinuo (en donde las longitudes de onda
individuales estdn tan poco espaciadas que su separacion es
practicamente imposible) se produce de la excitacidn de sélidos vy

liquidos o moléculas gaseosas complicadas.

La teoria de la emision térmica se basa en la desarrollada para

un cuerpo negro ideal:

8uh £ af
I{fidf =

c = eh‘f' v T 1
Donde:
I(f)df = Energia

Area.Tiempo.Ancho de banda de frecuencia

Los materiales reales pueden diferir considerablemente en su
caomportamiento respecto del cuerpo negro. Tal es 1l caso de los
filamentos de tungsteno que se utilizan en las bombillas

comerclales.
2.2 Absorciédn de radiacion

La materia también estd en capacidad de absorber radiacion

electromagnética en un proceso irreversible de transicidn que



puede esquematizarse por dos pasas:

M + f -=-> Mx
Mx --> ™M + Calor
M es una especie excitable (nucleo, adtomo, molécula) ;3 MX es el

estado excitado correspondiente a un estado energético superior
de energia electronica , de vibracidon, de rotacion o de estados

de spin nuclear o electréonico.

Las transiciones mas 1importantes que tienen ocurrencila seqgun la

reglon espectral a la que la materia esté expuesta san @

Region espectral Clase de transicion

Rayaos X (0.1 - 150 A&) Electrones de capas K y L

Ultravioleta lejanolS50-2000 A) Electrones de capas
medias

Ultravioleta cercano(2000-4000 A) Electrones de valencia

Visible (4000-8000 A)

Infrarrojo cercano
y medio {BO0OO0~250004) Vibraciones moleculares
Infrarrojo lejano (0.0025-0.5 mm)} Rotaciones moleculares vy

vibracliones bajas

Microondas (0.3 - 300 m ) Rotaciones moleculares
Ondas de radio(0.3 m y mas) Resonancia magneética
nuclear Y

electromagnética



2.3 Ley de Beer

La +reducciédn de la energaia radiante de un haz de radiacidn
monocromatica es propaorcional a la intensidad del haz vy a la
cantidad de sustancia absorbente situada en su trayectoria. En

terminos matematicos esto es

dP/dn = — KP

donde

P es la potencia del haz

dF es la potencia absorbida en el nivel P
dn es el numero de moléculas absorbentes

K es una constante de praporcionalidad

Figura #1. LLEY DE BEER



En la figura se representa una celda a 1la que le entra Po de
potencia radiante que se reduce a P al atravesar un espesor b de
sustancia. S1 N es el numero de moléculas absorbentes y s el

area seccional

e N
dp/p = —[dn

In (P/Po) = ~kN = -k'NS =-k"bC

BT

Donde k' y k" son constantes de proporcionalidad

C es la concentracidn de particulas absorbentes.

Luego,

log( Po/P) = a b c = A

A se denomina Absorbancia

a es la absortividad

P/Po se llama transmitancia (7T)
¢ ctoncentracidn en gr/lt

b longitud en cm

P Energia /area tiempo

La ley de Beer es una expresidn 1ideal pues en ella no se
involucran los efectos de pérdidas por reflexidn debidas a las
paredes del recipiente en el que estd contenida la muestra o por

dispersion en la solucidn.
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En la practica se compara la potencia del haz transmitido por la
solucidn problema con la de un  haz que atraviesa un recipiente

idéntico con el disolvente de la muestra.

PDIBCI._\.)EN'TE

A =log

P

b B ey §m ]

=~ tog Po/P

Otras limitaciones para el cabal cumplimiento de esta relacion :
~Soluciones diluidas < 0.01 F

-Cuando los cambios de concentracién modifican drasticamente en
indice de refraccidn de la solucidn (generalmente no ocurre a
concentraciones <0.01 fF)

~Por reaccidn s Asoclacidn o disociacion se la sustancia
absorbente

con el disolvente.

—Cuando la radiacidn empleada es monocromatica.

La grafica de absortividad molar:

€ = A, Peso mol/ cb

en funcidn de la longitud de onda de un compuesto se 1lama

espectro de absorcidn. Esta graficacidn es la mas usade para la

region ultravioleta v visible del espectro electromagnético.



2.4 Difraccion

[La difraccidn es el fenomeno en el que una onda se desvia de s
trayectoria lineal por efecto de interferencia a causa de su pas

por aberturas o cerca de los bordes de obietos opacos a ella.

S1 8 es el angulo de desviacidn por el paso de una onda plana di
longitud de onda 1 por una rendija de ancho d, un patrion ds
difraccidn sobre una pantalla tras la abertura esta constituid:s
por un maximo central brillante y regiones oscuras y brillante:

alternadas. Su intensidad S(8) es:

S(8) = S .Sen *(@/2)/(0/2)%

Para @ = [2nd sen (8)1/1

Con maximos de intensidad en sen B nlsd s Nn=0,1,2...

Y minimos en sen B8 = (n + % )l/d n = 1,2,3....

El arreglo conformado por un conjunto de rendijas paralelas
igualmente espaciadas vy de idéntico ancho es uwna rejilla de
difraccidn, Un frente de anda plano monocromatico que la
atraviese sdlo producira (idealmente ) intensidad en las

direcciliones que cumplan la relacion :
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d sen B

I

n 1

Siendo d la distancia ente rendijas adyacentes.

Consecuentemente, un haz de radiacidn policromatica abamnicard al
atravesar una rejilla de difraccidn en un conjunto de espectros
localizados angqularmente segun su 1ongitud de onda, separandola

en sus componentes espectrales.

Se construyen rejillas de difraccidn de transmisidn como la
descrita, o de reflexion sy en donde las lineas estdn grabadas
sobre una lamina de metal pulida o sobre una placa de vidrio

sobre la que se deposita una pelicula metédlica delgada.
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3. TECNICA EXPERIMENTAL

3.1 Descripcidn general

El filamento de la fuente (2) se ennfoca en la ranura de
entrada al monocromador; dentro de éste el haz se colima
mediante una lente gque ilumina la rejilla de difraccion,
cuyo espectro de primer orden incide sobre el espejo mdvil.
El movimiento del espejo proporciona el barrido del espectro

sobre la ranura de salida del monocromador,

7
4 5
. 6 wv
c-l- 22 3 - a— -—
o A\ L J

Figura #2.ESQUEMA GENERAL.

1. Fuente regulada S5.Detector
2. Filamento de tungsteno &.Amplificador
3. Monocromador 7 .Detector de sefial

4. Muestra

£1 circuito de disparo o triggeado se activa al iniciarse el

barrido del espectro mediante la corriente generada por un
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fototransistor. Se desactiva haciendo que cuando el espectro

recorre en sentido inverso la ranura no hay barrido

osciloscoplio . Un disco con ranura sobre el ej)e principal de

transmisiodn maecdnica del aparato praporciona

sincronizacliodn necesaria para el efecto descrito, evitando

el efecto de doble imagen.

La emisidn del monocromador 3 ) atraviesa la muestra

analizar( 4 ), siendo detectada la radiacion de salida

una TfTotocelda ( S ) que mediante un circuito
amplificacion ( & ) permite determinar la distribucidn
intensidades en un osciloscopico ( como pocentaje

transmitancia )}, graficador o computador ( 7 ).

3.2 Descripcidon detallada de los diversos elementos.

3.2.1 Qptica

3.2.1.1 Fuente luminosa:

iLdmpara haldgena de 60 vatios, alimentada por

voltios. Este voltaje puede ser reducido por

resistencia en serie con la lampara cuande se haga

necesario reducilr la 1ntensidad luminosa a la entrada
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(Esto ocurre cuando 1a amplificacidn de la sefal de la

fotocelda sea tan alta que la salida llegue a su

voltaje de saturacion).

3.2.1.2 Condensador:

Se utiliza un sistema ¢optico sencillo para iluminar la

rendija de entrada con una imagen uniforme del

filamento de la fuente consistente en dos lentes

ubicadas en la disposicidn que se muestra en la figura:

Figura # 3. CONDENSADOR

Izfilamento luminoso
L« ¥ L. condensador

I° imagen del filamento
L, lente colimadora

3.2.1.2 Monocromador
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El esquema del sencillo selector de bandas espectrales

utilizado se ilustra en la siguiente figura:

Myestra

O

Lente
Colimadora Espejo
t i § Mbvil
Fuente O
Luminosa
Rejilla de
Difraccidn

Figura # 4. MONOCROMADOR

Las especificaciones de sus elementos son:

Ranuras:

Estan formadas por dos cuchillas de acero inoxidable

fijadas con un espaciamiento variable (0.5 mm para los

ensayns descritos ).

Lentes:

Biconvexas, de distancia focal 5cm.
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Rejilla de difraccidn :

Transparente ;3 &00 lineas por mm,.

Espeljo movil:

De reflexidn en primera superficie. Su desplazamiento

(=]

angular maximo es de unos 10 .

3.2.2 Mecdnica

El motor de 12 vatios de potencia ( de ventilador de
automovil ) mueve mediante una pareja de poleas el ese
principal al que estad acoplada una excéntrica sobre la que
se desliza un pequelfo rodillo fijo al marco del espeijo
movil. Un resorte entre la caja del aparato vy el marco del
espejo permite garantizar el permanente contactoc entre el
rodillo vy la excéntrica o biela transmisora.ia forma de la
biela excéntrica fué disemada para que proporcionara un

desplazamiento angular uniforme del espejo movil.

El eje principal tiene acondicionado un disco metdiico
ranurado que activa vy desactiva el circulto de triggeado o

generador de rampa. Se requiere sincronizar el comienzo de
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la ranura de este disco con la posicidn inicial del espectro
(linea roja) reflejado por el espejo movil en la ranura de
salida del monocromador, haciendo asi comenzar la rampa de
voltaje con el espectrog el potencidmetro controlador del
periodo de la rampa se ajusta entonces para hacer que ésta
concluya precisamente cuando acabe de pasar la luz violeta

sobre la Jultima ranura.

Detector

Espejo
Cto. de Fuente Movil.
Dual y de
Lante R.Difraccidn .
- Trigger.
i | — ]
}““ﬂ ] Polea
=]
. Banda
Dlmpudon
Fuente
del Motor. _\—— Transformador
|/

Oll| Foror [ 3

Figura #5 PLANO MECANICO GENERAL
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3.2.3 Electrdnica:

12V 12V,
800pf.
I??pt 4411p
al; LA
20Kn  20Ka 20Ka
200n -
2] A
8 —J OSCILOSCOPIO.
LH E 6|
@ 3], 0042CH ]
1 100n
n
I0Ka
= =4 =
TV -2V
Figura #6é Figura # 7

3.2.3.1 Fotocelda v circuito de amplificacidn

Se utiliza una fotocelda que proporciona una corriente de 37
ta corriente

nanoamperios con luz plena de 550 nandmetros.
de fotocelda se amplifica en wuna primera etapa con un
corriente wvoltaje. Para ello se utilizdo el

convertidor



18

amplificador operacional con entrada FET LHO042 en un

arreglo representado en la figura #6.

Para los valores de resistencias R; = 20 KQ = R o vy R ¢

200 Q, el circuito proporcionarad un voltaje de salida

tedrico dado por

Vg =—ig.eRe, para R, =(R, R_+R R, +R, R.) /R. = R,R_. /R

X - 2 mV/NA

Fueé necesaria 1a utilizacidn del capacitor de 150 pF para
evitar en parte la amplificacidn de la componente alterna
(ruido ) en la entrada, sacrificando rapidez en la
respuesta. Este capacitor 1limita el ancho de banda del
amplificador haciendo operar al circuito como un filtro

pasabajos.

Como segundo amplificador se uso el LF351 en la disposicidn
detallada en la figura # 7 . Con 1la resistencia de
retroalimentacidn variable de 20 KQ se puede amplificar la

senal que entrega la primera etapa en un factor de:

A = 20 KO /1 KQ
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que, como se observa, es una amplificacidén variable con

limite superior de 20.

lLLas dos etapas permiten obtener hasta una amplificacidn de

400 mV/ nA de entrada.

3.2.3.2 Generador de rampa.

12V,

tzoo,\[] 'oom[ 2Kn [] K

oM N®
I

A
0SCILOSC.

v -

i 10KA
00Nt 2T 10ut. 2 ]

o Ut~

u[l%

Figura B.Generador de rampa.
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El integrado 555N es activado por un optoacoplador que a su
vez se acciona por el disco ranurado descrito en 3.2.2: cada
vez que el fototransistor recibe la luz del LED a través de

la ranura manda una sefal de voltaje hacia el 555N,

La entrada 2 de triggeado o disparoc de la pastilla se activa
con un voltaje de entrada de i/z %; = 4 Voltios; cuando el
condensador C; alcanza =23V, =8 Voltios, el pin &6 se
activa causando su descarga por el integrado 555 que opera
como un switch de resistencia muy baja. £l proceso de carga
se hace linealmente vya que el transistor opera como una

fuente de corriente constante; como dQ/dt =C dv/dt = i = cte

se obtiene una rampa lineal de voltaje con un periodo

T = 2oz Yo R(Ry + Ry)I/IR Vs Ve (R +R o3

3.2.3.3 Fuentes.

I T 7812 !! T o, 12V.
Hov. 47004t T ut.
L laroour 1
= T.m.
, I 7912 ao12V.

Figura # 9 .FUENTE DUAL.
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—Dl" 7812 3055
1 12V
HO V. 12 Vae 100A H2
-
I0Kn
i L
Figura # 10 . FUENTE DEL MOTOR.
Se fabricar..: das fuentes de 12 voltios DC. La primera de
ellas, dual,( fIGURA # 9 ) se usa de fuente de alimentacidn
a los circuitos electrdnicos; la segunda ( Figura # 10 )

opera el motor, que gracias al arreglo mostrado en su
esquema, proporciona un voltaje variable éntre 5 y 10
voltios mediante el potencidometro de 2 KQ, lo que permite
el ajuste de la velocidad de giro del motor, que a su vez
maneja la frecuencia de barrido del espectro s-—bre 1la
muestra y la fotocelda., El transistor 3055 N opera como una
resistencia variable o "buffer" que permite al reqguladar
7812 manejar la potencia suficiente para operar el motor.

Una tercera fuente regulada de 12V vy 10 A acciona la

lampara o filamento.



2 V.

:200:;[

. J

||I}

.||F

A

tli}

2Xa l:/!

H N -
N ~N®

0.0ipt.

B

e

l

A
0OSCILOSC.
_.

L [OKa

g

{077

L

[~ i
| |

I

1
. J

i

I1Ka

I50Pf.

JL
17

20Ka 20Ka

}....

200n

-

8
LH : §
Q042CH

10Ka

1000Kn

IC0a

LF
351

I0KA

A
OSCILOSCOPIO

a3

-2 V.



23

3.3 OPERACION DEL APARATO

Externamente el espectrofotéometro esta conformado por cuatro

elementos :

—-Fuente de alimentacidn de la lampara (F)
—Lampara(l.).
~Monocromador y detector(MD).

~Osciloscopio(0).

La forma de operaciton de estas partes del aparato es la

siguliente:

3.3.1 Conexidn
Se debe conectar el MD en un toma con polo a tierra. De lo

contrario se puede enmascarar la respuesta por el ruido,

L tiene varias posiblididades de conexidn a F segun sea la
necesidad de potencia de iluminacidn en la ranura de entrada
de MD (puede variar segun la mayor o menor coloracién de la

muestra a analizar).

El plano ¢ptico de L debe caoincidir con el de MD. Esto se

logra teniendo a Ly a MD nivelados vy enfocando el
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filamento aproximadamente en la parte media de la ranura de

entrada de MD.

Conectar la seral de salida de 1la fotocelda( conexidn
derecha de NVC ) al canal Y de O;j;el segundo cocaxial debera
unir el canal X de O con la salida del circuito de rampa de

MD.

Suministrar corriente a MD posicionando hacia arriba sus
interruptores. De izquierda a derecha éstos corresponden al
interruptor general,el del motor, el de la fuente dual vy
circuito de rampa, vy y Tinalmente el del circuito de la

fotocelda.

3.3.2 Sincronizacion.

Superponiendo las sernales de los canales X e Y de 0O vy
utilizando la perilla mas larga ( potencidmetro de variado
de periodo de rampa ) hacer que el extremo superior de la
rampa coincida con uno de los extremos del espectro que se
veé en el canal Y (el otro extremo debe coincidir con el
comienzo del espectro; de no ser asi deberé& posicionarse
manualmente el disco ranurado en el interior de MD hasta

obtener esta condicién).
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Pasar al modo XY de 0 y observar el canal Y . De realizarse
sin contratiempos los pasos anteriores deberd aparecer la

curva de radiacion (espectro) del filamento.

Introducir la muestra en un tubo de ensayo por el orificio
superior de MD (o entre el filamento y la ranura de entrada
a MD ) v detectar los picos de absotrcidn en O, en una
grafica qgue reproduzca la lectura de la pantalla. Realizar
el mismo procedimiento para un tubo de ensayo que contenga
solamente el solvente de dilucidn. (Ver graficas # 1 vy # 2

del anexo de mediciones).

Comparar estas lectura con las graficas de calibracion
(Graficas 3, 4 v 5 del anexo ) y determinar las longitudes
de onda en las que ocurra la absorcidn ; la resta de las dos
lecturas (muestra mas solvente - solvente puro) permitira
identificar los picos de absorciédn del soluto o sustancia
problema, y con ellos la determinacién cualitativa de su

composicion.

3.3.3 Calibracion.

Mediante una ldmpara de mercurio se ilumina la ranura de
entrada a MD . Con las previsiones de conexidén vy

sincronizacidon previamente indicadas se obtendrd el espectro
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de esta sustancia, Ccuyas lineas de emision son conocidas

(Grafica 3 ).

3.4 Lectura por computador.

Para las graficas referidas vy las medidas experimentales se
utilizd un caomputador que mediante una interfase apropiada, puede
hacer las veces de osciloscopio con la ventaja adicional de
permitir el almacenamiento de la informacidon para someterla luego

a un posterior procesamiento.

El paguete utilizado se denomina SNAP SHOT, uno de los adquiridos
por la Seccional Manizales para procesar la infarmacidn de los

modelos hidrdaulicos de LA MIEL I.

En este caso sdlo se wutilizd la seral amplificada por la
fotocelda, por lo gue las lecturas incluyen espectros duplicados
intercalados entre la senal de fondo que corresponde a ausencia
de radiacion sobre la fotocelda. Utilizan una escala de voltaje
vs tiempo, que son directamente proporcionales al porcentaje de

transmitancia vs longitud de onda respectivamente.

Como unica prevision fueé necesaria la reduccidn del veoltaje de

salida (entre +/- 3 V) mediante un potencidmetro instalado como
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divisor de voltaje para adaptarla a las especificaciones del
paquete y del computador (compatible IBM, 640 K,dos Drives,una

impresora EPSON ).
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4. RESULTADOS.

4,1 Calibracion

Se utilizd una ldmpara de mercurio para el efecto.

La

graficas detalla 1las curva detectada. Es de anotar gue

debido a que estas fuentes operaban con corriente alterna

los picos de emisidn son de amplitud variable. En el
nosciloscopio resulta bastante dificil su lectura por este
motivo.

La wubicacidn de las lineas caracteristicas de estos
espectros permitid la construccion de una escala,
aparentemente lineal.

4.2 Resoluciodn.,
Este pardametro depende , en principio, de la calidad de 1la

rejilla de difraccidn y de la anchura de las ranuras del

monocromador. En la ubicacidn de la segunda de ellas

el

espectro visible es de aproximadamente 20mm de ancho con

unas ranuras de 0.5 mm. lLa fraccion de espectro gque incide

sobre la fotocelda es entonces :

0.5/20 = 1/40 del espectro.
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Como la fotocelda es sensible en uwun rango comprendido
aproximadamente entre 400 y 700 nM, el limite superior de
resolucion estaria, en estas condiciones alrededor de 300

nM/40 , es decir, unos 7.5 nM,

El aparato proporciona al momento de elaborar este reporte
una resolucicdn de alvrededor de 30 nM correspondientes a la
separacion de los picos de emisiodn de los colores amarillo vy
verde dél espectro del mercurio ( aprox 32 nM ) que se
alcanzan a identificar en las grdfica 3 del anexo de

medidas.

4.3 Medicion de un espectro de absorcidn

En la grafica 2 del anexo de medidas se ohserva el espectro

-2

de una soclucién de Zn estabilizada con ditizona ,cuyo pico
de absorcidn se presenta en nM (medicidn hecha en un

colorimetro SPECTRONIC 21).

De la composicidn realizada en la grafica 6 del mismo anexo

se observa gque la ubicacidon del pico de absorciodn detectado

corresponde a un valor de nM.
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S.CONCLUSIONES

5.1 Objetivos alcanzados

Se ha logrado alcanzar a realizar lecturas entre 1 y 4
espectros por seqgundo para la resolucién de 30 M. En
relacion a los aparatos similares de 1os que dispone esta
Universidad, esto representa un gran ahorro de tiempo para
pues la lectura de un espectro en forma manual toma
alrededor de 30 minutos.

El costo de los elementos para la reproduccién del aparato
no supera los $ 200.000.00 a precios actuales (sin incluir
el computador 0o el osciloscopio) . Un aparato comercial
similar es al menos veinte veces mas costoso.

l.a posibilidad de almacenar una serie de datos para su
andlisis estadistico, de tranformada répida de Fourier,
filtrado por software, comparacion de patrones vy demas
alternativas computacionales hace que este disedo , pueda
ser, a pesar de sus limitaciones, tanmn JuUtil y posiblemente

mas versdtil que sus similares.

5.1 Limitaciones y futuras mejoras.

Se relacionan las mas importantes, que seran motivo de
correciones en el futuro inmediato :

En lo mecanico:
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~Mejorar el control de velocidad del motor pues a bajas
velocidades su giro deja de ser uniforme.
~Fabricar otra biela de transmisidn que reemplace la actual,
deteriorada por el desgaste.

En la dptica:

~Estudiar la manera de acondicionar la fuente de tal forma
que sea fija al aparato.

-Elaborar un juego de ranuras de diverso espaciamiento,
fijas, para estudiar 1la posibilidad de aumentar la
resolucion con ésa alternativa.,

—-Aislar la base de las lentes y la red de difraccion de las
vibraciones de la caja causadas por el motor.

En la electrdnica:

—-Eliminacidn del ruido por procedimientos gue no retarden la
respuesta del circuito detector vy amplificador. Una
alternativa complementaria para este problema es el disero o
aplicacidon de software para ése fin.

En el procesamiento de la informacidn:

-Al aplicar el computador se han usado programas disenados
para fines generales de rastreo de serfales analdgicas. Los
praogramas aplicados al equipo y su prablematica son el paso
inmediato que debe darse para el mejor aprovechamiento de

las medidas y la cuantificacidn de sus resul tados.
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