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de polineros v tadas o ¢asli

todas las cadends poseen al menos un extrero
En este extremo se encuentra el radical
1ibro gue inicia la ~olimerizacidn; este significa que las moléculas =5tin

i
A13)

anciado en la superticle

ligadas a la intertfase agua-partfcula por wn extrermo.

-
*1

Un solvente para el rolimero, perc que sea inmiscible com el aguz, al =«
transferido a través de la fase acuosa puede ser absorbido vor las esferas
de litex (por'eiemplo poliestireno). Si se usa un solvente no polar (per
ejemplotetraclorurt)de carbono o benceno) para hinchar Jas esferas de
1atex, los grupaos cargados en las cadenas de polimeros tienen uma gran ten-
dencia a permanecer en la superficie para estar en contacto con el agua. 3e
ha predicho que la distribucidn del solvente en el interior de la particula

de 14tex es no unifbrme(8r13)_

En este trabaio se éonstruye un modelo para el 1litex hinchado o solvatado
consistente 2n un nficleo esférico de polfmero puro rodeado de wna cdscara
concéntrica formada por una mezcla de polfmero v solvente. Se analiza la
radiacitn dispersada tanto por una_esfefa homogénea 'que corresponde al
1itex no hinchado o "seco™ como por una particula nticleo-cdscara. El con-
tenido esta distribuido de la manera siguiente:

En el capitulo 1 se reproduce la teoria de la dispersidn producida por una
esfera homogénea general (dieldctrica o conductora) cuando se le hace inci-
dir una onda electromagnética plana monocromdtica. A esta teoria se le Co-
ncce om0 teoria de Mie. El el capitulo 2 se hace una exteonsidn de la toc-
ria J» Mie para el casc de una particula esférica compuesta de un ntclec v
de una ciscara concéntrica. Finalmente, en el capitulo 3 se calculan los
valores que la teoria predice para la eficiencia y para la intensidad de la
radiacién dispersada.




INTRODUCCION

-

En el estudio de la caracterizacidn de partfculas microscépicas esfdricas,
los métodos absoluteos usades, particulammente en la medicién del tamato v

13 distribucidn de tamafics Jde particula, se encuentran el de microscenia

14,

1
electrdnica, espectrofotometria v dispersidn de lui. Estes dos Gliire

L

estin intimamente relacicnados d sde un punto de vista tedrico v

3
[

Lla-

tf,

U oar

cién a la caracterizacidn estd basada en la teorfa general de Mie de dis-

{1,

persién per wuna esfera. la teorfa de Mie estd dirigida a esferas “wormgdneas
(una sola fase) vV poco es el trabajo que s¢ ha hecho en generali:ar est:
teoria para el caso de esferas con dos o mis fases y de varios tamafics (Do-
lidispersas). las generalizaciones se han dado en el campo de la Astreno-
mia v dé las ciencias de la atm8sfera donde se han estudiado la dispersién
de ondas electromagnéticas por particulas esféricas estratificadas (18] v

1a dispersid de particulas esféricas homogéneas polidispersas(é). Sin
embargo, todos estos trabajos han sido encaminados a aplicaciones especifi-
cas en su proplo campo dada la dificultad de generar tablas generales para

Iy

cualquier otra aplicacidn.

Nosotros estamos interesados en la caracterluac1on de particulas de ldtex.
Para ello Se presentan en este trabajo los resultados que la teoria predice
se obtendrian usando espectrofotometria v dispersién de luz, tanto para es
fera homogzénea como para esfera con una capa concéntrica.

En muchas de las preparaciones de litex, las polimerizaciones son tipicanen-
te iniciadas por salesinorganicas sclubles en agua tales como el persulfato

de potasio, las cuales se rommen en agus para formarradicales libres e ini-

clar la poilmerlzac1on. Caracteristicas importantes de las particulas de

latex son: tienen fomna =sf8rica, estin compuestas por cadenas o moléculsns
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CAPITULO 1

TEORIA GENERAL DE DISPERSION bOR UNA ESEERA

En 1908 G. Mie obtuvo wuma solucidn rigurosa para la dispersidn de
una onda plana monocromitica por una esfera homegénea de tamafio y compo-
sicidn arbitrarios colocada en un medio homogdneo. Esta solucién de Mie,
aunque- se deriva para la dispersidn do :na sola esfera, también se apli-
ca a la dispersidn de cualquier nimerc de esferas, con-tal que todas
sean del mismo tamafic y composicidn y que estén aleatoriamente distribui-
das y separadas entre si por distancias grandes comparadas con la longi-
tud de onda. Bajo estas condiciones la energfa disperséda total es
igual a la energia dispersada por una esfera multiplicada por el nimero
total de ellas. Es por esto que la solucidén de Mie es de gran valor prac
tico y puede aplicarse al estudio de uma variedad de problemas: suspen-
siones metilicas, polvo atmosférico, particulas interestelares o suspen-
siones coloidales, efecto de nubes y nieblas en la transmisidn de 1luz,
particulas de litex, etc.

En lo que sigue se presenta un resumen de los pasos principales
para obtener la solucidn y para ello nos basaremos en la discusidén que
se hace en el libro de Born y Wolf(4). Otros tratamientos de esta teoria
se encuentran, por ejemplo, en los libros de Kerker(12), Van de Hulst(16)
¥ Stratton(15)."El método empleado, descrito brevemente, es asi: estamos
interesados en encontrar la solucidn de las ecuaciones de Maxwell que des
criben el campo que resulta al incidir una onda monocromdtica plana scbre
wna superficie esférica, a través de la cual las propiedades del medio
cambian abruptamente. Usando coordenadas esféricas, el campo se represen-
ta como la suma de dos subcampos; uno de los subcampos es tal que su

vector eléctrico no tiene componente radial miesntras que el otro tiens wun




vectoT magnético con esta propiedad. En coordenadas esféricas las ecuacio-
nes de Maxwell junto con las condiciones a 11 frontera se separan en wn con
junto de ecuaciones diferenciales ordinarias. las cuales se resuelven para

10s dos subcwpos en la fomma de series infinitas.

1-1. Representacién en Téminos de los Potenciales de Debve.

Consideremcs una cnda menocrondtica plana linealmente polari-ada Gis-
persada por una esfera de radio a, inmersa en un medio isotrépice v homogd-
neo. Suponemos que el medi- en que la esfera estd sumergida es no-conductor
y que tanto el medio como 1z esfera son no magnéticos.

Las ecuaciones de Maxwell y las relaciones comstitutivas son
Y7 5

~ g _ 2 32
V-D = 47§ ,'VXH—?J.+C-IBL
. - 135_ .

V- =0 , VxE +6""";{ =0

D:ég . ._I'-:O—E')Q':/JH

Suponiendo 14 dependencia temporal exp (-iwt), es decir,
’ T . .
EleYy=Eye | Higi) =Hix\2
las partes independientes del tiempo de los vectores eléctrico y magnético
satisfacen, adentro y afuera de la esfera, las ecuaciones de Maxwell en la

forma
Vo =-k E (1a)
7 xE = ko 8 (1b)

donde
A R
ko = Ao (b
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E1 cuadrado del nimero de onda K (cuyo valor es real afuera y compleio
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Las cantidades que se refieran a la esfera se denotarin vor el supe vindl

ce (1) v las que se refieran al medio gue rodea a la esfera por el su ov
. . - B
fpdice (2). Como suponemos que el medio que rodea a la-esfera =3 n2 con
2 o -
ductor, J‘( ) = 0. :

Escogemos un sistéma de coordenadas rectangulére; cen el origen en el
centro de la esfera, la direccidn z en la direcc}én de propagacidn de la
onda ¥y la direccidn x en la direccidn del vectoﬂ'eléctrico, como se indi-
ca en la figura 1b. xll

Fig. 1. Dispersidn por esfera: notacidn.

Si la amplitud del vector eléctrico de la onda incidente estd normali:ada

a la unidad, i.e.
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g1 cuadrado del nGmero de onda k (cuyo valor es real afuera y compleio

adentl‘o) €s ) I;

/

i

[
-
-

S m s (3)

Las cantidades que se refieran a la esfera se denotarin por el superindi
ce (1) v las que se refieran al medio uue rodea a la esfera por el siper

fndice (2}. Como suponemos que el nedic aue rodea a la-esfera es no con
, . n

ductor, ;—(') = 0. ' :

‘
Escogemos un sistema de coordenadas rectangulﬁreg:con el origen en el

centro de la esfera, la direccidn z en la direccﬁén de propagacidén de la
onda y la direccidn x en la direccidn del vectoﬁ eléctrico, como se indi-
éa en la figura 1b.

Fig. 1. Dispersidn por esfera: notacién.

Si 1a amplitud del vector eldctrico de la onda incidente estd normalizada
a la unidad, i.e, o
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las seis conponente: de los vectores del campo son

(k2 Ll
EL z - 2’ (2) / ik
u R A Zl b . (1’\ /
. ..:f - k“::‘ . : (4)
Efj = E_.'_z = Pt = f”‘,xz =0 CCS
Los vectores del campo que describen las propiedades electromagnétisus de!

especio pueden separarse en tres partes: 1la onda 'inmdente iEl’ .Ji’ la

onda dentro de la partfcula Er, Hr ¥ la onda dispersada Es, Hs. Adenis de
satisfacer las e;cuaciones (1), estas cantidades t:ambién satisfacen las ecua
ciones de onda vectoriales y las condiciones a 16 frontera. El carpo eléc-
trico total en las dos regiones puede escribirsq‘ como E = Epr adentro de la
esfera y como E = Ej + Es afuera, las expresiones para el campo magnético

son similares.

La solucién a las ecuaciones de Maxwell para este problema, escrita*’
en coordenadas esféricas, se representari como una superposicién de dos
campos linealmente independientes (Eq, Hy) ¥ (Ez, Hy) tales que

E =&, Hy =0
Y _E‘:Lr=-o ? H;rsz ‘
A la solucién con campo magnético radial nulo (Hyy = 0) se le llama la
onda elédctrica u onda magnética transversal (TM) y a la solucidn cen la
componente radial del campo eléctrico igual a cero (E;p = 0) se le liama
onda magnética u onda eléctrica transversal (TE). En el 1ibro de Borm v
Wolf se demuestra que cada una de estas ondas puede ser derivada de un
potencial escalar [y yV respectivamente, los cuales se conocen COmo

potenciaies de Debye.



El resultado es

v k T 17, (a\

EY:E”*EM’ . drz

) -2 . fj \u ;
L, E =L 2 7)) v, ? \”3"1’ 3
Fo =0Lie " 72% T 3r30 rsend oy
i A%(r, C2 T e
oo+ E = S = ¥ — ¢ .
F.=x=i 2% Ysen@ oyYo¢ r o8 =)
:
2 3\
v 2 ¢
[ rTTn
He = Hie ¥ Hay =0 5o t R
2 /
vy . 2 TR) {e)

-Ha :'Hfa + Ha_e - - k' Ysen @ 31(9 —F 2‘!'2'8

< ) G
o mtly sy, =kt 200, L 200 (&)
p Zthe "My = "y " 39 rsewd dvof

Ambos potenciales Tﬂ y 'ITZ son soluciones de la ecuacifn de onda

T o+ KT =0
- (6)

‘escrita en coordenadas esféricas. Con el objeto de que las componentes E o,
E.Y- , Hg ¥ Hp sean continuas sobre la superficie esférica r = a, las cuatro

cantidades

' .3 2 |
klrﬂ! 5 Ko Vit 5 -é—;—(rﬁ,) , 5—;(7}74) )

también deben ser continuas sobre esta superficie.




\uestro problema de dispersién se ha reducido al problema de encontrar dos.
soluciones independientes de la ecuacién de onda, con condiciones a la

frontera fijas.

Solucidn de la Ecuacién de Cnda.

1-2.

La ecuizcién de onda {6) escrita en coordenadas esféricas

PER PR ' -~ - gt AR -
AT Ty = ,r Q'.‘“\' oy ; t
r\ 7Y% YTuné a2\ 05/ yeg,®s ¢ ;e .‘ (6)

puede resolverse usando el método de separacidén de variables. El potencial
1T es el producto de tres funciones

— R G /e) d
T =R &) § () ®

Estas funcicnes satisfacen las ecuaciones diferenciales ordinarias siguien-

tes

C{z ° 2 . =0 :
FalrR) + (k SRR ®

{ d [ .. ';9) R Ve

WAy -:{—5 & S F
4 % - r
e & + Q} =C (n

Como el campo E, H es una funcién univaluada de 1a posicidn, 7T también

debe ser univaluada y este requerimiento impone que n sea un nimero

entern y que m£!-m, m} .

Las soluciones de la ecuacidn (10) son los polinomios asociados de Legendre

® =B, (e=e) (12)




y las soluciones de (11) son
At A -7
conmyn sujetos a las restricciones anteriores.
para resolver la ecuacidn radial (9) se hacen los cambios
( . [N — ) ! -7 / \
ky =4 , Riv == z (9]
y se obtlene la ecuacidén de Bessel (1 p. 358)
I M ¥+ j -
d Z.é r e— ‘J/ ! [I — ( = — j Z. = O
49 § aj g |
La solucidn de esta ecuacifn es la funcidn cilindrica general Z Z 'if.‘}

- de orden n + -2- , de tal manera que la solucidn de (9) es

{
R = TRe Zm-‘_i('ﬁ‘f\
Cada funcidn cilindrica puede expresarse como una combinacifn lineal de
dos funciones cilfndricas de tipo estfndar, por ejemplo las fumciones
Bessel J _,..,; y las funciones Neumann Nm_, {¢}. Nosotros usaremos
las funcwnes Ricatti-Bessel (1 cap. 10} definidas como

i =/ T ey A ~’\-/—”'_?_ﬂ'/ L€
Hn({\ A JnMLL5 > /(m“‘) Ay /\V"'”'ﬁ;'{;) (14

F3

Las funciones Xn({’ } tienen singularidades en el origen ? = o, donde se
hacen infinito. Por tanto, solamente usaremos las fumciones ‘fJn( 7) para re
presentar la onda adentro de la esfera.

La solucidn general de (9) puede escribirse como

YR = Co P lerh + do P (R} o9




En particular, 1a corbinacidn

p= Sk =k ) =/ T

m < “}:é_

donde H(” es wna de las funciones Hankel, tiene la virtud de tener wn comi-
3
portanientd fisicamente aceptable para valores grandes de 1, como se discuti-

ri mas adelante.

pe acuerdo con (8) se obtiene una solucidén partlt.,ularr' (m) al mdt;

1
4. L PR |

las funciones (12}, {13} y (15); la solucidn general de la ecuacisn de crda
se obtiene superpcniendo las soluciones particulares

rZZT" | "‘

. ﬁ\_ Jy =AY

-

{ LcAQ)

——
b

50 AN, " o
{e ) [M +d. )(,“fﬁr

ro‘s:c:‘“‘"""‘L ’

L., W (17
l({im 2oy o Lf'-%}:; B2 g )

‘m

P TR
e |

Ahora tequerimos las fumciones potencial correspondientes a las tres partes

en que hemos dividido el campo electromaonetlco es decir, los potenciales

para la orda incidente My TT,', para las ondas adentro de la par‘.lcula ’
Ty 7.7 'y para las ondas dispersadas i y I

Debemos determinar las constantes que aparecen en {17} en forma tal que se
satisfagan las condiciones a 1a frontera. Para ello primero vamos a expre-
sar los potenciales e y T" en series de la forma (17). Al expresar las
cantidades de las ecuaciones (4) en cocordenadas esféricas, la comperentes
radiales de E5 y H; son

4 b e & 15
g (2
CEE LR veaers
Ht'\r Bl iR e 228 SN (185
2 - ' ’
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pe 1as ecuaciones (5a) ¥ (';d) sc observa que Eiy s61o depende de T ¥ Hir

slo de rr Para calcular TT' usaré (5a) / :}a
ok ed 2 I a d
S S S-S Rund 4_,1."“\ .
= A E ey = TR ‘ ’*u
2 \ 7T (19)
{
Por comodidad voy a escridir el nGuero Jde onda en el redio 1 care k“ t"l
y en el medio 2 como D = k. B -
] primer factar en el primer miembro de co. ecuzcidn pueds expresars: como
wne serie de polinomios de Legendre (2 . g4y
\ | /
1_{52‘(6&35“ =< oM '\;/mlfka_‘f) P s ::.}
e = Z L (-Zt” 'H) k L LEeT (20)
i
N=0 2 ¥ i
Tambi®n tenemos ias identidades {3 43 5\ s
, ; .
S RIS 02 e,'é,_ reeye (21a)
226G B 7 3 = ( ' ,
Chor 28 f

ty - J
: — ™ (21b)
'Pm 2) _.-.55- m(cs—)é")

Usando estas relaciones, el primer misrbro de (19) pusde expresarse en la

forma
- zk Yol | ! = mel | \“{ f;us\ cesy
o MG Ll = 3 E L f m-H\ W ;k.J ™M Y {22y
E {kq_r\j =
De acucrdo con (22} Tomarmos como solucidn de (19) una serie que tenga una
ferma sinilar . : :
o0 ?
‘ L \ v 7t T U)
o BN 5 2 .y 0
Y-r' Q, . "’(.\‘\ TW\LE«."S “‘1‘\ (‘GAQ} CJJ‘% (:3)




12.

-+
v

sustituyendo (22) y (23) en la ecuacidn (19) y comparando los coeficientes
de p::) (cos £) cosy se obtiene que

a0 =1

i
~ : : H * ,.
3 e 2 BT Colbry - L An+i) 4»\{tir) :
e LT B ' f(a Py 2] X pa - C ,,4
S o2 L te ~¢ Y:’- (" )
7. - Then
.'Iq ,\.
por otra parte, '/ i<¥}= rR es una solucidn de (9)
A= . = ‘.(-‘.1‘+"‘. -
A T AL . =0
ir? ‘.',_\. \ Y2 S

Por tanto, comparando estas dos ecuaciones se ve que -
i

AR \ ;

\XH = *J ,' ) !

M (,\\ +!J -, / (25)

o ' . . P <
En forma aniloga se obtiene el potencial magnetli 77, . De esta manera se

obtienen las expresiones szgulentes para los potﬁnc1ales de la onda incicen-

te: : ‘-9
- ¢ o mel 7 ' N
] 4 | T Am
= b:, X'L nim+l) \'}}M (ko “!“ (J"}“'} JL\D (26a)
2z M= : .
° = l (26b)
- ‘- L s Y)Y — Q_‘n}"" . . \ -
Zz M=

Hemos expresado ambos potenciales en una serie de la forma (17) vy las constan-
tes pueden ahora determinarse ficilmente.

Las condiciones a la frontera (7), las reescribimos en la forma

~ = 3
o T ; P ¢ ! gTT '
— TS0 = — 7 T ; -
PRI R TR AR (273)
- a
S Tori Lrs = 2 (7T
.f%.gxgﬂl *la =37 07 ) (27b)
.,Q,\,\‘Y—__-:Q‘ .
. . . ¢ ' (27¢)
fa) — £ —_— T‘. = 4
-1 ‘((TT,' = e £y v
‘. . f) (..‘( (ZIdj




pe acuverdo con (26), estas ecuaciones (27) pueden satisfacerse
Jesarrollo (17) para 7%y M ocurren solamente aquelles
m=1y si, ademds a;

en 103

1os cuales
los potenciales .

y
para 1a representacion do T

permanecen regulares en el orig:n,

solamente las funciones W son apropiadas,

13.

solanmente si

términos para

= 0 para los potenciales TT» y by = o para

Dues

mientras que las funciones Xq se hacen in-

finito ahi. Por tanto, en analgia con (2o0):
‘ | § L-,*n-! 241+ - \ ﬁ’\: .Q)
- P A .:_‘,' ot oy e 2 & -
rﬁ! - hr-i“:" ' " !‘.\1.}.[) N R A . / AN i ‘\-{83)
s 4 s MN=] o, § ) : - - i
fTTp. = o S_ 4 e ,T\__+lf Tm & ‘Lb;!> 1’«\ ‘/‘i flre ‘VWL{: (-'Sb)

Una representacién para la onda dispersada en términos de '(

. 2
apropiada, \

LA

- 'jr"“—-»f i,,\es
se obtiene al multiplicar la funcién de Hankel 44L

may POT.

’ t1) R
/ g} (ver(16)). Para valores grandes de 7, Howt se comporta “Como 2 s
(10 p. 72), es decir fﬂ\se comporta como 2°%, v puesto que 7 =y %
fRaY c s T
entonces R se comporta como -% 2 " . BEsto significa que a grandes dis-
tancias de la esfera, la onda dispersada es esférica con su centro en el ori-
gen T = 0.. Por tanto
. e m-1 /L D{l)r V- W RPN
s o LN tant_ g O vk r) By el corg (29a)
Pty = o k-”q ;\\{f“-\“"‘) '
2 e
o) (29E)
- S (,. .,!'\'1-' N A ?" ] N T [ ah ” ! .
\1' TTZ - — - 5 x.;ﬂ'"!'?';-.\ r o 31&\{?2}’) ?ﬂ trL :‘J sﬂL{‘l._,\
e Kz w3 P
Antes .i: calcular las constantes d, v by vamos a recopilar las diferentes
constanter v a definir otras. Como hemos supuesto que el medio que rodea a
faN N . oy
la esfera es no conductor, T "= o. Si escribimos ¢ en lugar de 7 para la

conductividad de ia esfera, de (2) tenemos que
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donde /Lnes la longitud de conda de la luz en el vacio y \ es la lengitud de

onda'en el medio que rodea a la esfera.

El indice de refraccién complejd de la esfera lo expresaremos en términos del

indice de refraccién del medio, para ello escribimos el indice de refraccidn
de la particula relativo al del medio como
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\\\\\\\\ También definimos los paridmetros adimensionales
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donde «-.cribimos A en lugar de




Ahora sustituimos las expresiones (26), (28) y (29) en las condiciones a la
grontera (2 7} v se obtienen relicicnes entre los coeficientes an, bn, Sy Y dy

o
A E% ‘3\) - A m ‘\i- "N‘i_; = Can Lk‘: (3)

Y a) = b S ) = da a2

TR IS SR NS B
w400 = b )] = )

donde la prima significa derivada respecto alargumento. De estas ecuacicnes
pueden obtenerse todos los coeficientes, pero sflo estamos interesados en ap
y bn que son los que caracteri:zan a la onda dispersada.

Estas estin dados por

Y () $(8) = m (8 Y (1)

: aM = ’ ’
S P71 = (8 S () (34a)

Em = A 4/ (“ /l’ - (Pm (B) ‘7”,.,.\,!':&)-
T N G B (3] = a5 () (340

Con esto se termina la solucifn formal del problema. Los potenciales de Debve
de la onda dispersada 17,° vy Tﬂf estin completamente determinados. Los coefi-
cientes de dispersién ap ¥ bp estédn expresados en términos demy x . Los vec

tores del campo que describen la onda dispersada pueden obtenerse directamente
de (15).

1-3. Solucidn en la Zona de Radiacidn.

Ahora consideremos . el campo dispersado en posiciones suficientemente lejos de
la particula tales que kar >, n donde n. es el orden de la funcidn Ricatti-
Bessel. Esta es la llamada zona de onda, de campo lejano o de radiacidn.
Para dispersidn de luz, teodas las chservaciones experimentales se realizan en
esta zona. | |



Las expresicnes que describen el campo dispersado son menos complicadas en
la zoma de radiacidn. Las funciones definidas por (16) tlenen las siguien-
tes expresiones asintdticas (4 p. 647, 10 p. 72
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Usando (29) v (33) en las ecuaciones (5) se obtienen las corpenentes Jel
campo dispersado
.; v
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donde las finciones angulares son
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€ 20f0rvR que 1as componentes radiales E E, v Hr de la onda dl:pelsada decs

i . 1
“CmO - mlentras que las otras componentes decden mas lentarente Como -

Por tanto, en la zona de radiacidn las conponentes radiales pueden despre
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1ales, l.e. en esta regidn la

nci
- H son ortogcnales y que su depen-

onda es transvarsal. De (37) se ve que E -
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peescribo las componentes del campo eléctrico como
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1es llamamos funciones de amplitud.

a. Intensidad de la nglgisgersada.

-Como s&° -

cia en el inverso de r indica que la onda dispersada es una onds esféri-

itamos interesados en valores relativos de la intensidad de 12 Iu-

dispersada, podemos tomar como una medida de la intensidad el cuadrado Jde Ia

amplitud del vector eléctrico.

[ 024 =3
<o
st = ls
-1 I 2 .2
\ Ear
!4: 12 - A ,
Ia _— F‘-:‘,' 4’:/5'—‘,“’ -_ 3 ie:'.
/ LA o z
[ r ymey

donde ¢ es la longitud de onda en el medio que rodea a la esfera, ¢ iya 1>

2'5:_ nzif =

les llamaremos funciones de intensidad.

Defininmos el plano
Pagacidén de la luz

do a las figuras 1, repfesenta el 4ngulo 2ntre este plano y la direccion
vibracién del vector eldctrico de la onde incidente. Como E,; o Ez 3

2
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de observacién como aqilei cue contiene la direccifn d2 7ro

incidente y la direccidn { 2,4 ) de observacion.
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cuando ¥ = © 6 ¥-= -é » 1a luz dispersada estd linealmente polarizada cuando
el plano delobservaciﬁn es paralelo o perpendicular a las vibraciones prima-
rias. Para cualquier otra direccién (3, y) la luz en general estd eliptica-

mente polarizada. : !

F

_Secciones Transversales ¥ Factores de Eficiencia.

Es de interds prictico determinar la cantidad total de luz que es dispersada
o absorbida por la estera. Esto puede calcularse evaluando el vector Jde

Povnting e integrindolo en tedas direcciones. Con la avuda de las relaciones
de ortogonalidad que existen entre los polincmios aSociados de Legbndre, es

posible expresar ‘las integrales en ténninos'de‘losgcoeficientes af ¥ bpe.
Estos cilculos fueron hechos por Mie. /

La energia total perdida por la onda incidente, i{e. la suma de 1a energia
dispersada y la absorbida, puede determinarse de hna manera alternativa a

. partir de ciertas consideraciones generales que s& aplican a un obsticulo de °
cualquier forma. Estas consideraciones muestran fiue existe una estrecha
-conexidon entre la energia perdida y la amplitud de 1a onda dispersada en la
direccifn hacia adelante (&= 0). A partir de este resultado, que se de-
muestra en el libro de Born y Wolf (pp 657-661), v de las férmulas de Mie -

para la onda dispersada, la energfa total perdida por dispersidn y absorcidn
por una esfera puede ser determinada.

Considérese que una onda plana monocromitica incide sobre un obstdculo de
forma arbitraria sumergido en un medio dieléctrico. El campo en cualquier
punto del medio es

__H:ﬁlf + _H__S

— iy ju— ;

El promedio tempcral del flujo de energia se representa por el promedio del
vector de Polynting

L]

s> =¢8>y {5 F <> (43)
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donde (R denota a 1a parte real) | | ' ‘ o ?

{8 = 5 RlE <1 ) @)
< 0* )
Se) = FE & (és * Rs \ | (44b)
{7y = -SRI ] * Eox ) (+46)
= < s :

Considérese el flujo de energia saliente a través de la superficie Je .o, 23-
fera grande de radio R centrada en algin punto de la regidn ocupada por el
obstdculo. El flujo neto por segundo se representa por la integral de la com
ponente radilal{g?r de '<§> en la superficie. Si el obsticulo es un conduc-
tor, parte de la energia incidente la absorbe y el flujo neto saliente a tra-
vés de la superficie esférica es igual en magnitud a la rapidez con que toma
lugar la absorcidn. Representemos por w(d) 3 1a rapidez con que el obsticu-
lo absorbe energfa; ‘entonces, de (43)

. i) {s) LA
WO oW W aw | (45)

donde W(i), w(s) v W’ son las integrales de las componentes radiales de
{8y, {88 y {8 sobre la superficie esférica. Como el medio que rodea
" al obstédculo es no conductor, W(i) = o0, entonces '

: ey (8 ‘ Cw
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n es un vector unitario nommal saliente vy s representa a la esfera. La ex

f

presidn del lado derecho representa la rapidez con que la energia se disipa
por calor y disrersién.

Suponemos que los campos incidente y dispersado son
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~donde ﬁb es el vector unitaric en la direccidn de propagacién de la onda

jncidente. - Con estos campos se obtiene que la ecuacidn-(46) se convierte en
. {8\ ' _,(s\ c fe@ . .~ -
LW s W = S T e 2 (A

Lol -—
-—
<

1 significa la parte imaginaria.

Al cociente entre la rapides de disipacién de la energia (W(d) + w(s)) v
Ligiﬁgi, con . Sj dado por (4da), se le llama seccifn transversal de extin-
cidn del obsticulo (Cext), pues tiene unidades de area:

e
My,

ey (47)

4 ! = s _Lj
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En forma similar se pueden definir la seccidén transversal de dispersidn Csca
y la seccidn transversal de absorcidn Cypg

i
1)

Cext =

A

((s) ~ta)
C Y. - Ly
sea T TesHl 0 TR T e % -
con Cext = Csca * Cabs

Si el obsticulo es un dieldctrico Caps = © ¥ Cext = Csca-

Para aplicar la fdrmula general (47) al caso de um obsticulo esférico es ne-
cesario calcular la amplitud de la onda dispersada en la direccidn del vector
eléctrico de la onda incidente (< = o), para la dispersidn hacla adelante
(2= 0). Usando (37a) y propiedades de 1cs polinomios asociados de Legendre
se cbtiene que

‘hyr o .
= = A ! e s is ,/‘ | \
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Como desde 21 onrincipio tomamos la amplitud del campo incidente_cbn valor uno
(e° = 1), la cantidad requerida es el factor gue multiplica a elklc/r en esta
expresidn. La expresidn para la seccién transversal de extincidn (Born ¥
wolf, p. 681} es

\ \ . ;
Coviom Lo % tasia) £ 04, + ba) (49)




L}

@_significa la parte real. Para nuestro cas?, que estanos interesados en es-

feras dieléctricas, aqul terminarfamos el cilculo de las sccciones transversa
jes, pero por completez daremos 1a expresidn de Csca (Kerker, p. 50)

- __E__ ::f- . 5 -~ 12 2

cuando el Indice de refraccidn de 1a esfera {m) es real, las ecuacicres {+%) v
(50) son idénticas ya que (Van de Hulst, p. 135) los coeficientes ap v »y sa-
tisfacen ' ' )

Rl =14.1™ | Ribm) =lbal®

El factor de eficiencia para dispersidn es una cantidad adimensional que se de
fine como el cociente de 1a seccién transversal entre la seccidn transversal

b

geométrica; en forma aniloga se definen los factores de eficiencia para extin
cién y absorcién. Dividiendo (49) y (50) entrea obtenemos
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Ambos factores de eficiencia son independientes del estado de peolarizaci’n d=

la onda incidente.

1-4. Desérrollo en multipolos.

cer una imagen fisicamente intuitiva d:1 proceso de dispersidn. 5in evharge,
pueden obtenerse algunos aspectos cualitativos, La onda dispersada resulta

de las oscilaciones de los electrcnes en la wartfcula excitada por 1z onda in- |
cidente. Esto se ha descrito aqui por ina serle infinita de potenciales Jo

Debye el&ctrico y magnético.




Las f6mulas (37) muestran que la onda dispersada esti compuesta de contribu
ciones que involucran polinemios asociados de Legendre de diferentes dSrdenes..
A estas contribuciones se les puede llamar ondas parciales. Cada onda par-

- cial consiste de una parte eléctrica que contiene a los coeficientes a,, ¥

de una parte magnética que contiene a los coeficientes b,. Estos coeficien-
tes dependen de 1a naturale:za de los medios y del cociente entre el radio de
1a esfera v la longitud de onda de la lu: incidente.

Estas ecuaciones (37) se obtuvieron al sustituir los potenciales de Debve
(29) en (5), de tal manera que cada uno de los tdmminos de r” repres<ntan
una onda parcial eléctrica v los de r?ﬁf representan las ondas parciales
magnéticas. La amplitud y la fase de cada una de estas ondas parciales
estin detemminadas por los coeficientes de dispersién a, y b,. De acuerdo
con esto, cada wuno de los téfminos en las series que describen a la ondg dis-
persada (potenciales de Debye T T7° , rTﬁf ; componentes del campo, (37);
funciones de amplitud s, (&), s, (&); funciones de intensidad iy , iz) co-
rresponde a una onda parcial particular. Mie dibujé las proyecciones en un
~plano de las 1lineas de campo sobre la superficie de una esfera grande v con-
céntrica con la particula correspondiente a las primeras cuatro ondas parcia
les. Estos dibujos los repreduce Born y Wolf (p. 648).

alquisr distribucidn de cargas eléctricas y dipolos magnéticos puede repre-
seritar: > por una superposicidn de multipolos eléctricos y magnéticos locali-
zados en algim origen con momentos multipolares arbitrarios. Si, como en el
caso de dispersidn, la distribucidn de cargas y corrientes estd oscilando
sincrénicamente con la onda incidente, la radiacidn dispersada resulta de los
correspondientes multipolos oscilantes. El resultado importante que ahora
nos interesa es que existe una estrecha relacidn entre la representaéién de
campos electromagndticos por potenciales de Debyve y su representacidn por
desarrcllo en multipolos (Kerker, p. 53). Los multipolos el&ctricos oscilan-
tes dan lugar a las ondas parciales eléctricas y los multipolos magndticcs

oscilantes a las ondas parciales magnéticas. Reescribamos los potenciales

IRLY. TS G ryrL Y
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Tﬂf describe la radiacién por un dipolo el&ctrico oscilante cuvo memento
dipolar es proporcional al coeficiente de dispersidn aj. 17,5 es un peten-
cial de Debve que puede atribuirse a un dipolo magnético oscilante. con mo-
mento dipolar by. Los términos superiores estdn relacionados a lcs multipe-
los correspondientes, y los coeficientes de dispersidn a, v by son los momen
tos multipolares.

En el libro de Born y Wolf se calcula, a manera de ejemplo, la radiaciln p:.
ducida por un dipolo eléctrico oscilante y el resultado coincide con el campo
de la primera onda parcial el&ctrica. Otros ejemplos se encuentran en el |

libro de van de Hulst.

Finalmente cabe mencionar que en el libro de van de Hulst se discuten propie-
dades de los coeficientes de dispersidn para el caso de esfera dieléctrica.

Ala solucién de la dispersién de una onda plana por una esfera homogénea
se le refiefé generalmente como ''teoria de Mie!', aunque muchos otros auto-
res han contribuido a ella.” En el libro de Kerker (seccién 3-4) se hace
una revisidn histérica de los principales autores QUe han contribuido a la
solucidn de este problema desde el siglo pasado.
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CAPITULO 2 .
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TEORIA GENERAL DE DISPERSION POR UNA ESFERA ESTRATIFICADA

[71]
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En este capituio discutiremcs la dispe:sién producida por wna o a
cuyas propiedades &pticas estdn estratificadas, i.e., el Indice de refrac-
cidn compleio puede variar radialmente desde el centro hasta la superficie
exterior. Hay dos casos prircipales. Por una parte, la esfera pueds con-
sistir de dos o mis capas concéntricas'en las que el indice de refracci?n
es constante. Cuando sélo hay dos capas a la particula'le'llamaremos esfe-
ra recubierta y diremos que consiste de un nicleo esférico y de una cidscara
esférica concéntrica. En el segundo caso, el indice de refraccién en cual-
quier capa, o a través de la esfera, puede variar en forma continua. Ambos
casos se discuten en el libro de Kerker (cap. 5). Como a nosotros s¢lo nos'

interesa el caso de nficleo con cdscara, reproduciremos aqui el correspoendien

te anilisis que Kerker hace.

2.1 Teorié Ceneral.

La notacién v el formalismo que usaremos aqul es el mismo que se usd en el
capitulo anterior para el caso de una esfera simple.

En la figurz 2.1 se muestra la particula esférica v la onda plana menocromi-

" tica incidente. Hay tres constantes de propagacidén ki, k2 ¥ k5. correspon-

dientes al material del nficleo, de la cdscara y del medio. El radio nicleo

es a y el de la particula completa es b.




Formalmente, e1 prmblema es muy similar al problema de la esfera homogzénea.

Como antes, el caupo se representa por un desarrollo de los dos potenciales
de Debve correspondientes a.las ondas TM y TE.

(ver ecs. (26)) estos potenciales son
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Para el campo incidente
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Los potenciales de Debye para el campo secundario inducido deben ahora ccns-

truirse en tres partes, correspondientes a las tres regiones; de esta manera
la onda dispersada en el medio externo (ver ecuaciones (29)) es
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y la onda en el nicleo es
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Con la misma iustificacidn que se did para ¢l caso de la esfera r.orvodnen, =0

lamente T!“ puede usarse para la onda incidente ¥ la onda en el nizioo va aus

" Xp se hace infinito en el origen. Por otra parte, solamente “‘n tiene un con

portamiento apropiado en v =2 VY por ello se usa en la onda dlbcer:aha En
1a regidn intermedia, i.e. =n la gascara,tnnto.fn como X, tienen un buen com-

portamiento de tal manera que se usa una combinacién lineal de ellas,

Los campos deben acoplarse en cada uma de las dos fronteras. Aplicando las
ecuaciones (27) enr=ay enr = b se obtiene
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Sustituvendo las ecuaciones (54) a (57) er (58} y (59) se obtiene:

¥
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En estas férmulas la prima indica derivada respecto al argumento y ademis,
suponiendo que el medio externo es dieléctrico, hemos escrito

ka=m=x

3 , (61)
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es decir, my ¥ ms> son los indices de refraccidn del ndcleo y de la cidscara
relativos al del medio extemo, respectivamente. El sistema de ecuaciones

-

(60) se resuelve para a, ¥ bn que son las que nos interesan para obtener la
onda dispersada, el resultado son las ecuaciones (62) y (63). Los determi-

nantes que aparecen en ap se obtienen directamente de las primeras cuatro
ecuaciones v los que aparecen en by de las Gltimas cuatro.
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E;presando q;n_en términos de 4)n y X, se obtiene que
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A partir de aquf, todos los cflculos que deben hacerse para obtener las can- g
tidades de interés fisico como las funciones de intensidad i1 e i ¥ los fac
tores de eficiencia para extincidn, absorcidn y dispersién (Qaxts Qgbs, Q

'scal,
son id&nticos al caso de esfera homogénea.

a. Reduccidn a esfera homogénea.

Esta solucidn se reduce a la de una esfera simple dada en el capitulo anterior,
cuando se toman los limites apropiados. Por ejerple, cuando las propislades
dpticas del nficleo y de la ciscara son iguales

¢

N Fl
m{ =m =m,
t : ‘ | i Cax
1 las funciones p, y pp se anulan y los coeficientes ap y by son idénticos a los
dados en las ecuaciones (34} si se identifica a~ conx y amV con 3
t .

= ra - '}U,,: .{.“\V) LP.H {\J] - N1 LfL."\\{f“"Q) Lpn‘: (-0)
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Otro limite que puede tomarse ficilmente es cuando a —»0, que corresponde a
cuando la esfera completa tiene sus propiedades Spticas como las del material
de la cdscara. Como ‘{«’n(o) = 0, entonces D, = Py = O ¥ ap Y b, se reducen a

({)’.‘: (‘;1"13_\7) ’PM (¥ — Ay 11[{;‘\ {re=2v) J/:(-J)
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amque analiticamente se obtiene el resultado deseado, para hacerwca;'ll
Culos ¢

numéricos a partir de las f8rmulas completas es necesario tomar PrecauLlo
nes
pues Yn(O) ‘sehace infinito. j

-

Finalmente; queremos mencionar que con este tratamiento pueden eStUdiaqu G

temas no sclamente de interés fisico, como por 2jerplo esferas conductarus cen
- L.

recubrinientos dieléctricos o conductores, sinc que tawbién sistenas de inte-
rés bioldgico, por ejemplo la dispersidn de iu: por ciscaras esféricas o bu.-

bujas (my = 1) tiene aplicaciones importantes en bioffsicali).

A
2
B
X
H
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. CAPITULO 3 )

EFICIENCIA DE DISPERCION E INTEASIDAD / -

/
En los capitulos anteriores se han calculado las fimcicnes que des

ben 1la radiacidn dispersada tanto por :ma esfera homogdnea como por uni pa

ar

ticula compuesta de nicleo ¥y ciscara. Ahora estamos interesados e¢r va-

como varian las funciones de dispersién con los variecs pardmetrves fis:os

tales como tamafio, espesor de ciscara, indices de refraccidn ¥ el dngulo Jde -

observacidn. : .

.! : d

En la literatura existe una grah cantidad-de,%ablas de valores para
los coeficientes de dispersién(]4) an ¥ by, paraflas eficiencias(ls)
Qscar Qext’ para las funciones de intensidad(7) #j, i,, etc., todas ellas
para el caso de esfera homogénea. Aunque las taﬁulaciones son muchas, no
son completas porque cada autor hace los célculo%'para los in@ices de re-
fraccidn, tamafios ¥y #ngulos de observacidn que a;él le interesan. En pe-
_quefia cantidad son las tabulaciones existentes para el caso de esfera re-
cubierta. Por otra parte, con las ventajas que actualmente se disponen con
las computadoras, no vale la pena Crear mas tablas sino mds bien disefiar
programas‘de computadora capaces de calcular los valores especifices que la
teoria predice para las funciones de dispersién que se necesitan y comparar
8stos con los datos obtenidos experimentalmente. Otra ventaja que presentan
las computadoras es que pueden evitarse.las aproximaciones basadas en reduc-
‘ciones matemiticas de la teorfa general, las cuales en una época se justifi-
caban para hacer los cilculos con rapidez ya que las cantidades de interés
estin expresadas como Series infinitas (ecuaciones (40), (51) v (52) per
ejemplo), y para que 8stas converjan »s necesario que €l nimero de términos
(n) sea mayor que el tamafio de la par:zicula (x).
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Como ya se menciond al principic de este trabajo, nosotros estamos in-
teresados en caracterizar particulas de 1itex seco y solva-ado mediante es-
pectrofo*one+*13 v dispersidn de luz, principalmenté Para ello haremws los
cilc 10: que la tecrfa predice para el factor de eficiencia de dispersién
Qea ¥ ds las fimciones de intensidad i1 ¢ i2. En este caso los cdlculos
sirplifican pues les Indices de refraccidn son reales, los argumentos qu

o
1S

7]
W

4

aparecen én las funciones Ricatti-Bessel son reales y no hay absorcién lo

i

cual hace que \ext = Qsca' La intensidad en que estameos interesados es ip,
dada por la ecuacién (41), ya que en el dispersor que usaremos la pblari:a-
cién de la onda incidente estd en la direccidn vertical y el plano de obser

vacién es horizontal, es decir § = 90°, . j

3.1. Indices de Refraccién.

Para ilustrar los cilculos conviene escoger jun ldtex tipico por ejenplo,
de poliestireno, el cual ademds, tiene la ventaja de que se pueden obtener .’
muestras bastante monodispersas, el medio en que se encuentra el litex es
agua v un solvente adecuado para este ldtex puede ser tetracloruro de carbo-
no o bencenc. Debido a que la fuente de luz del dispersor disponible es lu:
de liser con longitud de onda ,Xq= 6328‘1, neceéitamos los Indices de refrac
cidn de estas sustancias para esta )\. En 1a tabla 3-I se dan los valores de
los Indices de refraccifn para otras longitudes de onda obtenidos a terperatu
ra T=2 °V(5’9’17). Los valores que aparecen en la penfltima colimna se
cbtuvieron usando los valores en las columas anteriores y empleando la f6rmu

(i1)

1a de Cauchy

b _
+
a Py - : - (66)

En la gltima columna de esta tabla estdn los Indices de refraccidn relatlvos
al agua para la’ ,\ que nos interesa.

Se ha predicho que al agregar solvente al polimero a través del medio
8,13
acuoso, la particula de litex se hincha de una manera no unlfbrre( ’ ) Ba-
sindenos on esto, nosotros proponemos que la oarticula hinchada, ante una

onda electromagndtica, se comporte como un nficleo esférico de polimero rodeado




Tabla 3-I.  Indices de refraccidn para diferentes longitudes de onda.
.6 3 23 8 | m }
589.6 mue 656.3 mau | 6328 A : relativo |
! |
poliestireno 1.591 . 1.586 1.5876 ; 1.19207 !}
tetracloruro de carbono}  1.4607 1.4579 1.4588 | 1.09536

i

benceno - 1.5012 1.4965 1.4980 | 1.12479 ;
agua 1.3330 1.3312 1.3318 1 |
{
_ !

N

Ea]

Tabla 3-II. Cambio en el indice de refraccidn respecto al solvente (A n)
para soluciones de poliestireno en tetracloturo de carbono.

Concentracidn An x 106
gI.Q‘E..ES. °
100 ml de soln. 436 m u 546 mu 6328 A
% % %
0.10 153%6.5 144 £ 6.9 139 ¥13.7
0.50 777 1.4 732 1.5 712 3.1
1.00 - 1,548 0.8 1,445 0.8 1,399 1.7
S.00 7,755 0.3 7,268 0.3 - 7,049 0.7
10.00 15,551 0.3 14,556 0.3 14,108 9.7
15.00 23,144 0.3 21,616 0.3 20,943 0.7
20.00 30,674 0.3 28,687 0.3 27,793 0.7
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1

de una ciscara concéntrica formada por polimero y solvente. Es décir, pro”
ponemos que el indice de refraccidn de la partfcula come fincidn de la dis-
tancia radial sea de la forma representada en la figura 3-1.

M

s ——

Figura 3-1. Modelo propu@stb para litex solvatado.

En los céiculos vamos a necesitar el indice de refraccidn de 1a céscara.
Para ello hemos medidp experimentalmente, usando un refractémetro diferencial,
el cambio del indice de refraccién de soluciones de poliestireno en tetraclo-
ruro de carbono respecto al solvente. En la tabla 3-I1 se muestran las concen
traciones de las soluciones expresadas en gramos de soluto en 100 ml de solu-
cién. En las columas segunda y tercera se muestran los cambios en el indice
de refracgién respecto al solvente para dos longitudes de onda del mercurio;
rambién se indica el error porcentual. Con estos valores y usando la fdrmula
de Cauchy se obtiene el correspondiente valor para,K= 6328 & indicado en la
Giltima columa. Para estar seguros que el uso de la férmula de Cauchy es ade
cuado, determinamos A m usando luz del ldser para las primeras dos concentra-
ciones y se obtuvo 137 * 7.3% y 706 = 1.6% respectivamente. Comparando los

correspondientes valores de An v sus errores se observa que la concordancia
es buena.

Es importante disponer de estos valores del cambio en el indice de re-
fraccién de 1a solucién respecto al solvente pues permiten calcular los indi-
ces de refraccifn de 1a cdscara para diferentes concentraciones.
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En la figura 3-2 se muestra la grifica deAn en funcién de la concen-
traci®n; se hace wn ajuste por minimos cuadfados ¥ se obtiene que

- ’
Am =0.13949 C ' - {67)

con ¢ expresada en gramos de scluto por ml de solucidn y con una desvia-
cidn estindar de §,,, = 0.00009.

En la talba 3-II1 se muestra el Indice de refraccidn de la ciscara o>
respecto al agua, calculado sumando a (67) el iIndice de refrsccifn del tetra
cloruro de carbono y dividiendo entre el del agua, para diferentes ccncentra

ciones.
- c my C my
.0 1.09536 5.0 1.10060
Tabla 3-III. 0.1 1.09546 10.6  1.10583
0.5  1.09588 15.0 1.11107
1.0 1.09641 20.0 1.11631

De ahora;en adelante al referimos a 1s propiedades Spticas de la cisca
ra, usaremos indistintamente el valor del indice de refraccifn relativo o el
de la concentracidn de acuerdo a la tabla 3-III.

3-2. Factor de Eficiencia de Dispersidn,

El factor de eficiencia estd dado por la ecuacidn (51)

Qsca = == »_ 2m+dlanl” +| bm\z] (51)

M=

donde *) es el tamafio de la particula esférica en unidades de longitud de
onda, v los coeficientes de dispersidn estan dados en las ecuacicnes [64) v
(65) los cuales como ya vimos antes, se reducen apropiadamente para el caso

de esfera homogénea.
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Con la posibilidad de variar los tamafios y los indices de refraccidn

tanto del nicleo como del recubrimiento, la variedad de resultados que pueden
: _ i I
explorarse es €norme. ) !

Por comedidad definimos el parfimetro q como el cociente del radio del
nicleo entre el radio de 1a partfcula

;I':: X A
-:J- k) (638)

»
! a
i .

Con este pardmetro variaremos el espesor de la ciscara; q = 1 representa

una esfera homogénea sin ciscara, i.e. toda 1aipayticu1a representa a wn litex
seco, q = O representa a una partfcula hecha con &l material de la ciscara.

En todos los cdlculos numéricos de las cantidades de interés (Qsca’ 11,13),

la precisidn depende de la precisidn con que se dalculen las funcicnes Ricatti-
Bessel y las funciones de Legendre y printipalmegxe del nimero de témminos.-(n)

. . ' 2 YA
_que se consideren en cada serie Qsca’ sﬁu\. y '$41°. Con el programa de computa

cidn que hemos construido hemos reproducido los valores de las funciones de
Legendfe y de las funciones Bessel esféricas que se encuentran en el libro de
Abramonitz(1), de tal manera que tenemos confianza en los valores que obtenencs
para las funciones Tl.(cos 2), Zm{cos&), Ricatti-Bessel y sus derivadas.

En el cdlculo de las series infinitas que describén a Qsca’

, i, e 15,
‘hemos asegurado numdricamente su convergencia al obtener el mismo valor con
- diez cifras decimales para n ¥ n + 6 téminos. Reproducimos valcres de
Qsca’ 11 e i, que existen en 1a'1iteratura(7’]2’14’18). '

Al hacer una grafica de Q vs« para una partfcula homcgénea con Indice

sca
de refraccidn m, se obtiene una curva que presenta miximos y minimos cuyva posi-

cién es caracteristica para el indice de refraccién. Sin embargo, se ha encon-
(16,12)

que la eficiencia de dispersién de esferas dieléctricas exhibe

trado




il

ausencia de la particula. En la gréfica superior los imdices de

- .
v

jos patrones caracteristicos mostrados en las figuras 3_3 ¢ T
de Kerker. omadas del librg

’ {
El parimetro ¢ contra el cual Qge, se grafica es 7

1

- . i

¢ =2 (A -

(69)

Esta es la diferencia entre el torrimiento de fase que experitenta o
T NL3 ey

rayo central al atravesar el diimetro.de la partfcula y el que se cbticne o
n

refraccién

sonm=1, 1.15,:1.33, 1.50 y 2.105 y par~ .fectos de claridad se han usado

~diferentes escalas en el eje de las ordenadas. Dependiendo del fndice de

refraccidn, Qgca crece hasta un valor miaximo en. S'z 4.41 y después reali-a
una oscilacidn amortiguada. Se observa que superpuesta a la oscilacidn
principal aparece una oscilacidn secundaria que'zse incrementa irregularmente
en los Indices de refraccién mayores. La posicién ¢ de los extremales de

la oscilacién principal es aproximadamente indegendiente del indice de re-"

fraccién. ¢

En la parte inferior degla figura 3-3 aparece Qgey Vs 9/2 para Indi-
ces de refraccién contenidos en el intervalo 1.33 £m & 1.50. Aparecen tres
curvas: la curva promedio y las dos envolventes, una trazada a través de los
valores mis pequefios de Qgcg en cada ¢ y la otra trazada a través de los
valores mis grandes. ' |

Es conveniente mencionar que aunque este parémetro ¢ ‘s un buen pari-
metro para la localizacién de los miximos y minimos de Q;.,, MO forma parte
de la teoria general de dispersién por esferas sino que se introduce exter-
namente. '

Para el caso de esfera con recubrimiento se puede construir el corres-
pondiente paridmetro para el corrimiento de fase del rayo central al atrave-

sar diametralmente a la particula y se obtiene que

"
A
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|

@ = 2vg (mi-1) + 2 (1=9) (~12-1) |
o)

:Qi*‘?l

El primer término { ¢, ) es la contribucién del nicleo v el “eﬂﬁldo

‘ 3
( ¢, ) es la contribucidn de la cdscara. Los limites q = 1y Q9 ¢apres.
ponden a esfera homogénea hecha de material igual al del nfcleg | Qe iy g
. . S8l s
cara respectivamente. En la figura 3-ib se muestran las curvas de Q h
~y VS

5Ca
_ ) Cartono
paraq = 1.0, 0, 0.8y 0.6. L posicidn del primer miximo, qQue es e] gng

co que se ha graficado, es la mi,;ma para q = 1

§ /o con m, cortespondiente aX poliestireno y my al tetraclorury de

» @ = 0 (esferas hmgéne.n}f{
y q = 0.8. Sin embargo, para q = 0.6 que corresponde a cuando el niclep :
tiene el 60% del tamafio de 1a particula, la posicifn del miximo se reco
En la figura 3-4a se muestra lo mismo que en la 3-1b, pero para m co
‘pondiente al benceno; también se observa que la posicién del miximy pg

q = 0.6 se recorre. .

Lo anterior parece indicar que para cuando la cidscara tiene wn .
relativamente grande, el corrimiento de fase deja de ser un buen par
scar Sin embargo, no
mos este pardmetro y 1o usaremos en los cdlculos de la intensidad,

para la localizacidén de los extremales de Q

mos mis adelante.

Una de las técnicas usadas para determinar el tanalo de parcioda

sistema monodisperso de partfculas esféricas es el 1lamado de wrdsiel 00

ma (12 p 335). Esta técnica consiste en la corparacién del ?g res
o diente afximy ¢ 42 & i’
la curva tedrica Q. _, vs o con el correspen e dan egw

: . . ipod do oai-
mental de turbidez (o densidad 8ptica) vs Iengitxd

Timentales .se obtienen con espectrofotfretro




tpr2)=a{m-1l

Figura 3-3. Q.. vs ¢ para diferentes indices de refraccién de esfera

homogénea.
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3-3. Funcién de Intensidad para Esfera Homogénea. A

En las ecuaciones (41) y (42) estdn dadas las intensidades.
i _ A

- A/ 2
Ie = 557 by

2 p L
I;’%‘:ﬁzﬂ;‘:'c"” C)—.‘-?

donde-A_es 1a lengitud de onda en el medio, r es la distancia de la particula
al punto de observacién, 4, = [5, ()% ) ,[z =[5,V * y las
funciones de amplitud S, y S, estin dadas por las expresiones-(40)}. Usual-
mente se calculan tedricamente los valores de las fumciones de intensidad i4
e 17 ya que éstas no dependen de las coordenadas r y ¥ del punto de observa-
cién. Con el programa computacional que hemos coénstruido se calculan arbas
funciones de intensidad. Debido a las caracteristicas del dispersor disponi-
ble, nos conviene analizar los valores que la teoria predice para i;. En
todo lo que sigue nos referiremos a &sta.

a. Variacion con el angulo y con el tamafic. En todas las grédficas de inten-
sidad contra el #ngulo que presentaremos se grafica el logaritmo en base 10
de i1 y 1a posicifn angular @ se varia desde 0° hasta 180° de Ten 1°.

La variacidn de la intensidad i, en funcion del &ngulo © para diferentes.

tamafios de particula con el mismo Indice de refraccién se muestra en las figu-
ras 3-5.a 3-8. En estas grificas el indice de refraccién corresponde al del
poliestireno. Se observan varios aspectos caracteristicos tales como: 1la in-
tensidad es mayor en la direccidn hacia adelante (2<90°}, la oscilacidn con
2]l angulo de dispersifn y la intensidad aumenta con el tamafio.

En la figura 3-5 se muestran las curvas para tres tamafios de particuia de
poliestireno y se ve que priacticamente son paralelas y no presentan extrema-
les. Sin embarno en las figuras 3-6 a 3-8 se ve que las curvas presentan una

serie de miximos y minimos y que el nimero de €stos crece al crecer el tamafio

ATa

A

-




)
i
1

H
N
de f
Consideremos primero la evolucidn de los extremales.te 1y al aumentar

La apa}icién Je mayor nlmero de extremales al aumentar el tamafio, hace gue
sus posiciones angulares se desplacen hacia 4ngulos menores para valores pe-
quefios de X v después, al crecer X, en arbas direcciones de &. 1
la posicidn de un valor extrermo se recorre en una sola direccidén, o..0 LroTes
wds adelante.

sy
ia

nir

z
rai,

“En la tabla 3-IV se muestra la posicién angulJr de los extremales nrzru
valores de X desde 5 hasta 6.4 de 0,1 en 0.1 que ¢n notacidn compacta pole-
mos escribir como 5.0(0.1)6.4. Las posiciones de }os ninimos y mixines se
representan por los subindices m y M respectivamente y el nmero entre parén-
tesis representa al ntmero de extremal correspondi%nte. Las grificas de in-
tensidad correspondientes a tres de estos valores ‘fle X se muestran en las fizl

guras 3-6 y 3-7. ' f ) ’

En la figura 3-8 el patrén de dispersifn para &4 = 25 presenta un majyor
nfmero de extremales espaciados mds o menos wniformemente. Las envolventes
trazadas a trav8s de los miximos y mInimos son curvas suaves en las direccio-
nes hacia adelante, pero en la direccifn hacia atrds las curvas son nenos re-
gulares. Algunos de los minimos en la vecindad de 80° son particularmente
profundos de tal manera que 1a intensidad sufre cambios hasta en casi tres
Srdenes de magnitud en un intervalo angular de s6lo 4°.

En todas estas grificas se observa que la posicién de los minimos estd
mejor definida que la de los miximos.

L
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b. Variacifn con el Indice de “efraccién. En la figura 3-9 se muestran las -
curvas para tres Indices de refraccifn y un mismo tamafio. En ellas se cbser-

va que la intensidad es mayor cuando el indice de refraccidn es mayor. v gque

la posicifn de los miximos y mfnimos depende del valor del fndice de refrac-
cién. En la figura 3-10 se muestran los patrones para los indices de refrac-
cién de la figura 3-3, pero Con tarmafios diferentes de tal rodo que el corri-

s€ rantenga constante e igual a 2.42, Los patro-

nes sorn muy distintos entre s io cual signifiza que para el caso ¢s

miento de fase ¢ = 2x (m-1)

230ETa
homogénea el corrimiento de fase no es un buen pariretro para-la locailiva-

cifn de los extremales,

c. Posicién angular de los extremales,

. Los patrones de dispersifn correspon
dientes a cada valor particular del m

yeX son tan diferentes que prepor-
cionan una identificacifn prdcticamente fnica para una esfera particular.
Esto ofrece al experimental una herramienta poderosa para la determinacién
del tamafio de particula mediante dispersi6n de luz. En realidad hay mids in-
formacién en el diagrama de dispersién de la que usualmente se necesita y a
menudo s8lo es suficiente localizar las posiciones angulares en que ocurren
los miximos y minimos para caracterizar un tamafio de partfcula. En la figu-
ra 3-11 las posiciones angulares de los valores extremos de iy obtenidos para
= 1.19207 que corresponde a poliestireno, estdn graficados hasta X = 26,
Estas posiciones se originan cerca de la direccién hacia atrds (©>90°) y
luego emigran, al aumentar el valor de =, algunas hacia adelante y otras
hacia atr8s. Las curvas continuas representan a la posicién de los miximos
y las discontinuas a los minimos. Cualquier valor particular de oCestd carac
terizado por el nfimero de extremales y su localizacién angular. El nfmero de

mdximos o de minimos es aproximadamente igual a &X-IZ. Este intervalo para X

_de 2 a 26 corresponde a particulas de poliestireno con didmetros de 0.3 a 3.9

micrones si la longitud de onda que se use es de 6328 % en el vacio.

Tambin se observa que el primer minimo y el primer miximo se colapsan
para<X = 21,7, A partir de los Gltimos valores de X graficados, los extrema-
les empiezan a estar tan cercanos que tzl ve:z se pueda hacer un andlisis, como
el aqui expuesto, a travéds de las emvolventes de los miximos y de los minimos

para valores mayores de X .
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3-4, FRumciones de_Intensidad para Nicleo-Cldscara. . > N _“§

Analicemos los resultados tefricos para la intensidad en el caso de
esfera recubierta. A diferencia del caso de esfera homogééﬁ; en el que sola-
mente varifbamos el tamaiio, ahora tenemos la posibilidad de variar el tamafio
de la particula (¥ ), el tamafio relativo del nicleo (q) y el ¢ndice de refrac-
cidn <o la cidscara (m2). Esto hace que la variedad de resultados nuéricos
sea enorme. El anilisis siguiente lo dividiremos en dos grupes segm el tama-
fio inicial de 1la particula. |
3-4.1 Tamafio Inicial Mayor que 2.

Como ya vimos en la seccidn 3-3, las esferas de ldtex de poliestirero
con tamafio mayor Ggue 2 presentarin miximc: - minimos en su patrén de disper-

. sibn. Al agregar solvente al litex a tr ‘s del medio acuoso, el tarafio de
la partfcula crecerd y por tanto se seguirin presentando extremales,

a. Variacidn con q y m». En las figuras 3-12 y 3-13 se presentan las curvas
[ de intensidad correspondientes a partfculas con un mismo tamafio, pero con dis-
E tos tamafios del nficleo § = 0.9 y q = 0.8 y 4 valores para el indice de refrac-
cibn el cual se ha expresado en t&minos de la concentracién medida en graros
de polimero en 100 mililitros de solucidn segtin la tabla 3-III, La concentra-
cidnc =0 significé que la céscara estd hecha de solvente puro y aunque esto
pueda no tener mucho sentido fisico la hemos incluido para usarla como refer

Fo

cia. Por otra parte, como se ve en estas figuras las curvas 1 y 2 correspon-

dientes a ¢ = 0 y ¢ = 0.5 pricticamente coinciden para este tamafio de particu-
la. Los patrones se distinguen por la posicidn de sus extremales.

f b. Variacién con ¥ y q. En las figuras 3-14 y 3-15 se presentan patrones de
| dispersifn para particulas cuyas cdscaras tienen el mismo iIndice de refraccién
y se ha escogido que sea el correspondiente al solvente puro. Las curvas 1 co
rresponden a 14téx seco y las ntimero 2y 3a q = 0.9 y q = 0.8 respectivarente.

Los patrones de dispersifn son diferentes entre si y la diferencia respecte al
de esfera homogénea se hace mayor al aumentar el espesor del recubrimiento.
Estas curvas sugieren que pueden construirse grificas similares a la figura
3-11 para cada valor de q. En las figuras 3-16 y 3-17 se le ha superpuesto a -
la figura 3-11 la posicifn de los méximos y minimos correspondientes a particu-
las con el mismo tamafio (Y = 5(5) 25), pero con q = 0.9 y q =0.8 y con valer
de my igual al del solvente. Es notorio que el nfmero de extremales disminuye
al aumentar el espesor de la ciscara,
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| \5, q Y mp los patrones de: dispersifn son diferentes. Se hacen afn mis dife- "'-13

Hasta aquf hemos visto que dependiendo de los valores de los parﬁmetfos -

réntes cuando estos valores son mayores. A manera de ejemp}o considerenos

los vé.lores_de la funcidén de intensidad iy para partfculas con igual tamafio

y espesor de ciscara pero con Indices de refraccién distintos. En la tabla
3V se indican los valores de iy en ©= 150°. En la prirera parte de la
tabla las particulas tienen niicleo de poliestireno y recubrimiento ce tetra-
cloruro de carbono; en este caso los valores son muy parecidos v s5lc pode-
nbs decir que para ¥ =-12.0 y 12.1 la intensidad es mayor para a = 1, para

¥ =12.2 esq=0.99, para™ = 12.3 es q = 0.98 v para ~=12.3es q=0.97.
Sin embargo, en la segunda parte de la tabla donde 165 indices de refraccidn
son muy distintos, los valores son bastante diferentes y se cbservan cambios
abruptos para q,=‘1.00 y q = 0.99. E1 valor de‘i1[ﬁara esfera homogénea

(g = 1.00) decrece y luego crece en mas de un ordeﬁ de magnitud al variar ¥V de
12.1 a 12.3. Para™y = 12.2 un recubrimiento de 194 (q = 0.99) aumentari la in-
tensidad en un factor de 12 mientras que para ™V = 12.3 la disminuitd en wn

factor de 68. Aunque este ejemplo ilustra una sifiiacidn extrema en los indiges

de refraccidn, hace ver la complejidad que presenfan las esferas con recubri-

miento. Los valores de la primera parte de la tabla se calcularon usando 24
témminos en la serie infinita, en cambio para la segunda parte fue necesario
usar 40 términos.

¢. Variacién de -, q Yy mp usando corrimiento de fase. Debido a que no podemos
variar arbitrariaménte los parametros v, q y m,, proponemos usar el corrimiento
de fase para variarlos en una forma controlada. Ya hemos visto que 2 es un

buen parametro para el factor de eficiencia de dispersidn Qgca para esfera homo

génea. Ahora la usaremos en la forma siguiente: el valor de ¢ para el litex

seco es 2 Yo (m, -|) y vamos a suponer que se mantiene constante cuando la par
ticula se hincha y se forma la céscara, de tal manera que de los 3 parimetros
$610 necesitamos fijar dos de ellos y el tercero se fija automdticamente a través
de ¢. Es conveniente mencionar que el valor de § no interviene en el cilculo de

las intensidades, sbélo lo usaremos para calcular el tamafio de la particula des-
pués de haber fijado q y mj. '




Reescribimos la ecuacisn (70) camo

29 [y =1) = 297 (mr =N+ 29 (-F) (ma-)

(71

donde V. es el tamado de la partfcula homcgénea que antes 1lamamos > . En
las figuras 3-13 a 3-13 se muestran curvas de intensidad para varios valoras
de § , en todas ellas el fndice de refraccién relativo de la cdscara e3 el
- mismo y corresponde al del solvente, Todas las curvas con el nimero | corres
ponden a la esfera homogénea.. Los valores de £ se han escogido para cbtener
; diferentes nfmeros de extremales. Para los valores mostrados se observa que
Q en la direccifn hacia adelante la posicifn de los minimos'se mantiene constan-
[ - te para los primeros espesores de cdscara.

Por ejémplo, al comparar las figuras 3-22 y 3-15, donde el tamafic inicial

Yy m2 son los mismos, se ve que con el uso del valor de § se logra que la posi
cidn de los primercs minimos coincida.

En la figura 3-24 se encuentran las curvas para § = 2.42, la curva 1 co-
rresponde a esfera homogénea, las 2, 3 y 4a particulas con tamafio de ciscara
igual a 20% y diferentes indices de refraccidén. Se observa que los primeros
minimos tienen las mismas posiciones angulares. En particular nos fijaremos

B

. en el sequndo minimo y calcularemos los intervalos de valores de. q y Y para
€ <20 con la constriccién de que el segundo mfnimo permanezca en 5= 67°. Los
resultados se muestran en la tabla siguiente

Tabla 3-VI. Intervalos en que el segundo minimo de la intensidad
permanece fijo en&= 67° usandoy= 2.42.

c q ~

0 0.74¢q % 1.00 7.25%2 % >, 6.30
5. 0.76 ¢q < 1.00 7.1 =9 > 6.30
20 0.80 «q = 1.00 6.84 > v > 6.30

'
4
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Tabla 3-V

a. Funcién de Intensidad iy en &= 150°, m,

q
0.95
0.96
0.97
0.98

9.99
1.00

~=12.0

.8020
.7587

.8435

L9315

3
i
5
6.9472
7
8.6567

1.9273
6.0475
7.1775
8.1761
8.9010
9.2397

V= 12.2 ~= 12.3

6.0622 6.9773
7.1912 7.9501
8.1848 8.6462
8.8985 8.9478
9.2169 8.7959
9.0822 8.2127

-
~

b. Funcién de Intesidad i, en &= 150°, m, = 2.1050, m, = 1.4821

0.95
0.96
0.97
- 0.98
0.99
1.00

3= 12.0

8.0105
25.9402
89.5205
32.6194
26.6797
24.6748

V= 12.1

41.5877
70.4174
29.4677
25.0893
21.4254
11.9888

v=12.2 - 9= 12.3
55.3648 22.8022
26.5839 18.2947
22.3543 14.5959
16.8023 4.4987

7.6343 0.1323

0.6271 8.8366

d=

13

h -1 0 G o =)
. . . . B .

= 1.19207, mp = 1.09536

12.4

.0890
9,1028
2270
29.
29.

30,

3926
7308
7342
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J. Egﬁéﬂéigi§es en wn rfnimo. Todos los patrones de disﬁersidn para 165 va-
Jores de q,Y Y € contenidos en la tabla 3-VI exhiben un mfnimo en & = 67°.
para corparar las intensidades en esta posicidn, vamos a calcular la intensi-
dad relativa (iy) definida como el cociente de la intensidad ij entre la in-

tensidad i, de la partfcula sin cdscara (q = 1.0}, es decir

-

. ,L,
Ly = 2= | (72)

En las figuras 3-2% a 3-27 se muestran las grdficas de la intensidad re-

lativa en funcidén de 4,V y g, =2~ q x(m-1) para los intervalos de 1la
~ tabla 3-VI. Se observa que para cada valor del Indice de refraccidn de la

c4scara, expresado en términos de ¢, las curvas son completamente distingui-
bles. Sin embargo, cuando se grafica la intensidad relativa contra Y+ 1las
curvas estin tan cercanas entre si que es dificil distinguirlas, como se
miestra en la figura_3-28. Podemos decir que la curva 3-28 es'poco sensible
al Indice de refraccidn de la cdscara y que representa a las familias de par-
ticulas de la tabla 3-VI, Esto proporciona uma gran ayuda para facilitar la
caracterizacién de la partfcula si es que se comporta como el modelo propues-
to.

\\\\\\ Este tipo de andlisis puede hacerse para los demds minimos (o miximos)

con la constriccidn de que su posicién angular permanézca fija. Los correspon
dientes intervalos de v , q ¥y m2 son menores cuando la posicién angular del
extremal es mayor. '

Esta cantidad adimensional contra la cual se grafica la intensidad reslati-
va, %- = I %2 , es proporcional al radio del nficleo e inversamente propor
~Cional a la superficie de la particula total.

t
b
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3-4.2 Tamafio Inicial Menor que 2.
: /

Consideraremos ahora el caso en que debido al tamafio de/l1a particula el
patrén de dispersién no presenta minimo algumo. Los valorés de la intensidad
varian poco con el dnguio de dispersiéﬁ, como se ilustra en las figuras 3-23
a 3-31. En particular, en la figura 3-30 se presentan las curvas para g = 0.9
y ¢ = 0,5y 20; 1lecs valores d2 las intensidades son tan parecidos que las
curvas no son distinguibles. En cambio, para q = 0.7 ya lo son (figura 3-31).

4

Vames a hacer el mismo andlisis que hicimos antes'para‘un minime’, pero
como ahora no tenemos restriccidn en el dngulo, escoéeremos'arbitrériamente
© = 90°. En la figura 3-32-se muestran las gfﬁfic?ﬁ de intensidad relativa
contra §- y se observa que las curvas hasta ¢ = 10 toinciden para cdscaras
hasta de 60% v que 1la curva para ¢ = 20 se une a 14§ otras para recubririentos
de 50% y menores. En la figura 3-33 sé han considérado concentraciones muy
altas, es decirc = 40 y 50, Se ve que estas curvé%se unen a las de ¢ = 0 y
20 cuando el espesor de la cdscara es pequefio. ¢ .

De la figura 3-34 en adelante se muestran las grificas correspondientes
para un tamafio de partfcula ligeramente mayor (14tex seco con didmetro = 0,185
micrones). En las figuras 3-35 a 3-37 se presentan curvas de intensidad rela-
tiva para posiciones = = 40°, 60° y 90° respectivamente. En ellas las inten-
" sidades son diferentes de tal manera que se usan escalas diferentes. In la

3-38 se repiten las grificas de las tres figuras anteriores para ¢ = C y 20.
‘Para el andlisis de los datos experimentales, conviene tener una grifica coro
8sta para varios valores .- &y en cada curva leer el valor de q/¢ que telri-
camente deberia ser constante si es que la particula de ldtex solvatado se ccm
porta como el modelo propuesto. Los valores de ¢ y_%- serdn de gran avuda
para determinar los valores <de q,~¥ y mp de tal manerz que los espectrecs ce

dispersidn tedrico vy experimental se ajusten y asf caracterizar la particula.




Una suposici6n que se ha hecho al proponer el tamafio total de la particula
es que el valor del corrimiento de fase (¢ ) se mantiene constante. Es claro
que no hay manera de controlar el valor de ¢ . Este pardmetro solamente nos
dars una forma de analizar los resultades experimentales que obtengaros.

Por otra pafte, se ha obtenido grificamente que la dependencia {uncicnal
de la intensidad relativa a través de las variazbles g, v v My, €1 woariad in-
tervalos, se corporta como una funcidn de solamente Yy . Es decir, la inten-
sidad relativa ﬁareée depender de estas variables a través de otra funcidn ce
esas variables. Por lo pronto no hemos llegado a determinar qué fumcidn de
funcién es la intensidad de todas esas variables. Sin embargo, hemos aprendi-
do algo acerca de cuiles son los efectos de un pequefio cambio en una de &stas.
0 bien hemos aprendido algo acerca de la dependencia funcional en clertas re-
giones. Todo esto nos ayudari en la interpretacidn de los datos experirenta-
les.
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CONCLUSIONES

. . !/
En este t : entoducido 1la teorfa de la dis a
rabajo se ha repro PeTsidn que Sroduce

una particula esférica general cuando se le hace incidir una onda eiecs, o
~ AT~
- . . 5
nética plara monocromitica, Se analizan dos tipos de particulas: cuandy of
una esfera homogénea vy cuando estd formada por un nficleo esférico cubiertg por

una ciscara concéntrica, 7

[]
a

Esta teoria la aplicaremos al estudio de partihulas de 1itex. Se ha pre
dicho que cuando al ldtex se le agrega solvente; I%fdistribuciﬁn de &ste al in-
terior de la partfcula es no wniforme. En el modelo que construimos se concibe
ala particula resultante como un nicleo de polimefo rodeado de una ciscara for
mada por una mezcla de polimero y solvente. Hemos{calculado los valorss que la
teoria predice para el factor de eficiencia de di ‘ersién y para la intengidad-

cuando el polimero es poliestireno y el solvente g tetracloruro de carbono.

I3

" Los resultados principales son los siguientes:

a, Esfera homogénea. Dependiendo del tamafio () de la particula, la
grifica de intensidad vs. 4ngulo presenta miximos y minimos cuyas posiciones y
nfmero carbian al cambiar - . Se grafica la posicién de estos extrezales como
funcidn del tamafio para asi conocer inmediatamente su valor a partir cel espec-
‘tro que se obtenga con dispersidn de luz. Para otros valores del indice de re-
fraccidn se obtienen curvas similares.

b. Esfera con cdscara. En este caso se encuentra que existen intervalos
de valores de tamafio de partfcula (V), espesor de ciscira (q) e indice de re-
fraccién de la cdscara ( m» ) en que la posicifn angular de los prirercs mini-

mos se mantiene fija. Al graficar la intensidad relativa de un minimo ¢on posi

cidn fija vs, 94, se obtiene que los puNtos céen‘aproximadamente sobre wna

misma curva sin importar el valor de m:, en un intervalo de &ste, i.2. la‘curva
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PR i s Sk, B

e g

it

representa 2 familias de f»arttculas. Este parinetro adimensional ?% es propor-
cional al|cociente del radio del nicleo y ia superficie de;la partfcula.

/

Cuando el valor de v es pequefio, el patrdn de dispe;sién no presenta min
mo alguno|  Se hace el andlisis de la intensidid relativa en distintos dngulos
arbitrarigs v en cada uno de ellos se obtienen resultados como 1o: oiteniles
en el caso de un minimo fijo, pero ahora en mayores intervalos ce variecién de
q,Y Yy m>. En estos intervalos la intensidad relativa se comporta como na —
funcisn d¢ solamente 79, i.e. parece depender de estas variables a través de

otra funcién de esas variables. : ;
!

-
Todo esto ayudard en la interpretacién de loé datos experimentales para

la caracteri:zacidn de las particulas. ) i
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