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Resumen 
Este trabajo muestra la importancia de fortalecer los procesos de enseñanza 

aprendizaje sobre la construcción de los fundamentos de la espectroscopia,  

especialmente  en los  niveles universitarios.  Con el fin de fortalecer dichos 

procesos se  implementó una propuesta metodológica basada en la teoría 

constructivista y enfocada en el aprendizaje significativo (Ausubel, 1983). Su 

aplicación se realizó en la Universidad de Antioquia en el curso de Laboratorio 

de Química Analítica e Instrumental del semestre 2013-2 a través de la 

elaboración, aplicación y evaluación de tres  módulos de enseñanza-

aprendizaje sobre la  espectroscopía, los cuales permitieron a los estudiantes 

el estudio de los fundamentos sobre espectroscopia, teoría clásica y la teoría 

cuántica de la luz; dichos módulos tienen como objetivo el aprendizaje de estos 

temas, mediante la utilización de actividades experimentales. Finalmente se 

presenta el análisis cuantitativo y cualitativo  de los resultados obtenidos, 

utilizando el factor de Hake (Lara, 2008) el cual permite hallar las ganancias de 

aprendizaje alcanzadas durante el proceso. 

 

 

Palabras clave: enfoque  constructivista, enseñanza-aprendizaje, 

espectroscopía. 
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Abstract 
 

This work shows the importance of strengthening the teaching and learning 

processes on the construction of the foundations of spectroscopy, especially at 

the university level. In order to strengthen these processes a methodological 

proposal based on constructivist theory and focused on meaningful learning 

(Ausubel, 1983) was implemented. His application was performed at the 

University of Antioquia in the course of laboratory and instrumental analytical 

chemistry semester 2013-2 through the development, implementation and 

evaluation of three teaching and learning modules on spectroscopy, which 

allowed students the study of the fundamentals of spectroscopy, classical 

theory and quantum theory of light, these modules are aimed at learning these 

topics using experiential activities. Finally, the quantitative and qualitative 

analysis of the results is presented, using the Hake factor (Lara, 2008) which 

allows finding the learning gains achieved during the process. 

 

Key words: constructivist approach, teaching-learning, spectroscopy. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



VII 
 

 

 

 



VIII 
 

 

Contenido 

 

RESUMEN ............................................................................................................................................. V 

LISTA DE GRÁFICOS .............................................................................................................................. 10 

INTRODUCCIÓN ................................................................................................................................... 12 

1. CAPITULO: FORMULACIÓN DEL PROBLEMA ................................................................................. 14 

1.1 PREGUNTA ORIENTADORA........................................................................................................... 14 

1.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA ................................................................................................. 14 

1.3 JUSTIFICACIÓN ......................................................................................................................... 14 

1.4 OBJETIVOS ........................................................................................................................... 15 

1.4.1 Objetivo general .............................................................................................................. 15 

1.4.2 Objetivos específicos ........................................................................................................ 15 

2. CAPITULO: MARCO TEÓRICO ....................................................................................................... 17 

2.1 REFERENTE DIDÁCTICO .............................................................................................................. 17 

2.1.1 Historicidad del constructivismo ....................................................................................... 17 

2.1.2 Hipótesis del constructivismo ........................................................................................... 18 

2.1.3 Aportes del enfoque constructivista a la enseñanza- aprendizaje de las ciencias ............... 21 

2.2 REFERENTE DISCIPLINAR ............................................................................................................. 22 

2.2.1 Espectroscopía ................................................................................................................. 22 

2.2.2 Propiedades generales de la radiación electromagnética .................................................. 23 

2.2.3 Interacciones de la radiación electromagnética ................................................................ 27 

3. CAPITULO: METODOLOGÍA .......................................................................................................... 31 

3.1 ASPECTOS GENERALES................................................................................................................ 31 

3.2 INSTRUMENTOS UTILIZADOS ........................................................................................................ 33 

4. CAPITULO: ANÁLISIS DE LOS RESULTADOS .................................................................................. 35 

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES ....................................................................................... 45 

5.1 CONCLUSIONES ........................................................................................................................ 45 

5.2 RECOMENDACIONES .................................................................................................................. 46 

6. BIBLIOGRAFÍA .............................................................................................................................. 47 

A. ANEXO: MÓDULO # 1: CONCEPTOS FUNDAMENTALES SOBRE LA TEORÍA CLÁSICA DE LA LUZ ..... 50 

B. ANEXO: MÓDULO # 2: CONCEPTOS FUNDAMENTALES SOBRE LA TEORÍA CUÁNTICA DE LA LUZ.. 55 

C. ANEXO MÓDULO # 3: FUNDAMENTOS DE LA ESPECTROSCOPÍA. ................................................. 60 



IX 
 

D. ANEXO: PROTOCOLO DE CALIBRACIÓN DEL ESPECTRÓMETRO DE PHYSICSSENSOR ..................... 66 

E. ANEXO: PROTOCOLO ANALÍTICO PARA PREPARACIÓN DE SOLUCIONES...................................... 70 

F. ANEXO: MÓDULO # 4. OBTENCIÓN Y ANÁLISIS DE ESPECTROS BÁSICOS EN EL VISIBLE. .............. 74 

G. ANEXO: EVIDENCIAS .................................................................................................................... 79 

H. ANEXO: MANUAL PARA LA CONSTRUCCIÓN ESPECTROSCOPIO PHYSICSSENSOR ........................ 83 

 .................................................................................................................................................... 87 



10 
 

Lista de gráficos 

pág. 

Gráfico 1: Ley de desplazamiento de Wien ................................................................. 25 

Gráfico 2: Espectro de Absorción ................................................................................ 28 

Gráfico 3: Resultados Pre-test y Pos-test LSCI ........................................................... 36 

Gráfico 4: Resultados del LSCI correspondientes al tema de O:E.M........................... 37 

Gráfico 5: Resultados del LSCI correspondientes al tema de O:E.M........................... 38 

Gráfico 6: Resultados del LSCI correspondientes al tema de la ley de Wien .............. 39 

Gráfico 7: Resultados del LSCI correspondientes al tema de Planck. ......................... 40 

Gráfico 8: Resultados del LSCI correspondientes al tema de Boltzmann .................... 42 

Gráfico 9: Análisis del proceso de Enseñanza-Aprendizaje (Ganancia Hake vs 

Aplicación cualitativa) ................................................................................................. 43 



XI 
 

Lista de figuras 

Figura 1: Espectros de emisión y absorción ................................................................ 27 

Figura 2: Proceso de emisión de la radiación.............................................................. 29 

Figura 3: Proceso de absorción de la radiación .......................................................... 30 

 

 

 

 



12 
 

 

Introducción 

En el proceso educativo durante las últimas décadas,  se han realizado aportes 

tanto teóricos como  metodológicos desde diversas perspectivas, que se han 

plasmado en el desarrollo de distintos enfoques didácticos. Estos aportes han 

determinado las prácticas de los docentes con la intención de mejorar el 

proceso de enseñanza y con ello orientar y propiciar el aprendizaje y la 

adquisición del conocimiento en el área de las ciencias. Desde este punto de 

vista, se abarcará en este trabajo uno de estos aportes, el enfoque 

constructivista, como una metodología para el proceso de enseñanza-

aprendizaje en el área de la química. 

Esta metodología de aprendizaje es referenciada por varios autores entre ellos 

Ausubel, quien manifiesta que está metodología se ocupa de los procesos 

mismos que el individuo pone en juego para aprender, pero teniendo  en 

cuenta la naturaleza del aprendizaje, las condiciones que se requieren para 

que éste se produzca y en general, los procesos que ocurren mientras los 

estudiantes aprenden; además se tiene en cuenta los resultados y 

consecuentemente, su evaluación (Ausubel, 1983). En el capítulo 2 del 

presente trabajo se muestra los principales aportes de estos autores a los 

procesos de aprendizaje. 

 

En la enseñanza de la química, y en particular de la espectroscopía, se han 

evidenciado las dificultades que se les presentan a los estudiantes cuando se 

enfrentan a la comprensión  y aplicación de  los diferentes conceptos 

fisicoquímicos  involucrados en un proceso espectroscópico. Por lo cual se 

plantea la propuesta de enseñanza-aprendizaje de los fundamentos de la 
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espectroscopía desde un enfoque constructivista, alrededor de la  siguiente 

pregunta ¿Qué metodología  experimental con enfoque constructivista se 

puede implementar en la enseñanza de los fundamentos de la espectroscopía, 

en los estudiantes del curso de Laboratorio de Química Analítica e Instrumental 

de la Universidad de Antioquia? 

 

La propuesta metodológica se implementa en un curso de Laboratorio de 

Química Analítica e Instrumental de la Universidad de Antioquía con 15 

estudiantes. El trabajo se inició explorando las ideas previas de los estudiantes 

sobre la espectroscopía mediante la aplicación de un cuestionario 

estandarizado LSCI (Light and Spectroscopy Concept Inventory),  

posteriormente se elaboraron una serie de módulos que permitieran la 

implementación y desarrollo de la propuesta metodológica  para la adquisición 

y construcción significativa del conocimiento de la espectroscopía. Estos 

módulos abarcan las diferentes teorías alrededor de la luz, como la teoría 

clásica y la teoría cuántica y los conceptos fundamentales involucrados en una 

medición espectroscópica. Finalmente, se aplicó el mismo cuestionario 

estandarizado LSCI del inicio del proceso. 

Los resultados cuantitativos de la implementación de la propuesta  se realizan 

mediante la medición de la ganancia de aprendizaje de Hake, que mide la 

ganancia de aprendizaje en términos de la aplicación del cuestionario LSCI al 

inicio y al final del proceso; dichos resultados  se muestran en el capítulo 4 y 

dan a conocer  la importancia de implementar dichas estrategias en los 

procesos de enseñanza, especialmente en los niveles universitarios. 
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1. Capitulo: Formulación del problema  

1.1 Pregunta orientadora 

 

¿Se logrará un buen nivel en la ganancia de aprendizaje  de los fundamentos 

de la espectroscopía en el curso de Laboratorio de química analítica e 

instrumental dirigido a estudiantes de ingeniería de materiales del semestre 

2013-02 en la Universidad de Antioquia, empleando la metodología con 

enfoque  constructivista que se propone en esta práctica docente? 

1.2 Planteamiento Del Problema 

 

¿Qué metodología experimental con enfoque constructivista se puede 

implementar en la enseñanza de los fundamentos de la espectroscopia,  que 

propicie un aprendizaje significativo en los estudiantes del curso de Laboratorio 

de Química Analítica e Instrumental de la Universidad de Antioquia? 

 

1.3 Justificación 

 

El uso de técnicas instrumentales (actividades experimentales) es de gran 

importancia en el proceso de enseñanza-aprendizaje, ya que permiten al 

estudiante conocer  los diferentes principios  bajo los cuales se rigen y la 

aplicación de estas en los diferentes campos de estudio;  por tal razón es 

necesario que los estudiantes adquieran con esta propuesta metodológica bajo 

el enfoque constructivista los conocimientos y herramientas  necesarias que le 
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permitan de una manera significativa interpretar la información obtenida a partir 

de una medición experimental. 

1.4 OBJETIVOS 

1.4.1 Objetivo general 

 

Implementar una propuesta metodológica con enfoque constructivista para la 

enseñanza-aprendizaje de los fundamentos de la espectroscopía en el curso 

de Laboratorio de química analítica e instrumental dirigido a estudiantes de 

ingeniería de materiales de la Universidad de Antioquia en el semestre 2013-

02. 

1.4.2 Objetivos específicos 

 

¶ Establecer el estado inicial (es decir, pre-instrucción), que poseen los 

estudiantes sobre conceptos básicos de la espectroscopía. 

 

¶ Recopilar y/o desarrollar material didáctico que sea potencialmente 

significativo para los estudiantes y que oriente el proceso de enseñanza-

aprendizaje de los fundamentos de la  espectroscopía. 

 

¶ Aplicar el material didáctico mediante actividades constructivistas que 

faciliten el aprendizaje de los fundamentos de la espectroscopía. 

 

¶ Establecer  el estado final (es decir, post-instrucción), que poseen los 

estudiantes sobre los fundamentos de la espectroscopía. 

 

¶ Estimar la ganancia de aprendizaje en los estudiantes sobre los conceptos 

básicos de la espectroscopía. 

 

¶ Evidenciar cualitativamente el nivel de adquisición por los estudiantes de los 

fundamentos de la espectroscopía. 
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¶ Analizar los fenómenos involucrados en el proceso de medición con la 

técnica de espectroscopía. 
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2. Capitulo: Marco Teórico 

2.1 Referente Didáctico 

 

La concepción del aprendizaje desde el enfoque constructivista acentúa la 

importancia de comprender el proceso de construcción del conocimiento para 

que el alumno esté consciente de las influencias que moldean su pensamiento; 

y que le permitirán elegir, crear y elaborar posiciones de manera crítica. 

Adicionalmente bajo este enfoque constructivista, el docente es quien fomenta 

una interacción constructiva, concibiendo la construcción del saber como una 

relación de las experiencias y necesidades. 

 

 

2.1.1 Historicidad del constructivismo 

 

En relación con el enfoque constructivista en el proceso de enseñanza 

aprendizaje, se hace necesario dar un  recorrido por las diferentes 

concepciones en torno al constructivismo. 

 

En sus orígenes, el constructivismo surge como una corriente epistemológica 

preocupada por discernir los problemas de la formación del conocimiento 

humano. Para Delval (1997), se encuentran algunos elementos del 

constructivismo en el pensamiento de Vico, Kant, Marx y Darwin, ellos 

plantearon al igual que los exponentes constructivistas de hoy,  que los seres 

humanos son producto de su capacidad para adquirir conocimientos y para 
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reflexionar sobre sí mismos,  lo que les ha permitido anticipar, explicar y 

controlar la naturaleza y construir la cultura (Martínez, 2004). 

 

Otros autores, centran el estudio en el funcionamiento y el contenido de la 

mente (Piaget), el interés de otros se ubica en el desarrollo del origen social, 

sociocultural y sociohistórico (Vigotsky), además se puede identificar un 

constructivismo radical, que postula que el conocimiento se construye de 

manera subjetiva por lo que no es posible formar representaciones objetivas ni 

verdadera de la realidad, lo que existe es formas viables o efectivas de actuar 

sobre la misma (Von Glaserfeld y Maturana, citado por Díaz Barriga, 2002). De 

manera que, los postulados del enfoque constructivista se basan en la 

construcción del conocimiento y están referidos a la existencia y prevalencia de 

procesos activos de construcción del conocimiento, en donde el sujeto da 

aportes cognitivos a sus procesos de conocer, él es quien construye con lo que 

le ofrece su entorno (Martínez, 2004).  

 

A pesar de las distinciones de estos teóricos de cómo definen el 

constructivismo, se puede observar que todos ellos comparten el principio de 

ñ...la importancia de la actividad mental constructiva del alumno en la relaci·n 

del aprendizaje escolarò (D²az-Barriga, 2002). Este principio es lo que 

denomina Coll, como el de idea ïfuerza constructiva, lo que quiere decir este 

autor es que el alumno es constructor de sus propios procesos de aprendizaje 

a partir de sus conocimientos previos, sus experiencias y la ayuda de la 

enseñanza mediada por el docente (Martínez, 2004). 

 

 

2.1.2 Hipótesis del constructivismo 

 

El punto de mayor interés para la psicología educativa es que, dentro del 

modelo constructivista, el conocimiento no se adquiere simplemente, ni se 

recibe, ni es una copia de la realidad, sino que es una construcción del sujeto. 



19 
 

Esto tiene varias implicaciones de las cuales las más importantes son las 

siguientes: 

Á El conocimiento se construye a partir de la acción. No se trata simplemente 

de la acción como recurso didáctico, tal como se la concibe en las pedagogías 

activas (ñmantener al ni¶o activo para que no se distraigaò); es algo m§s, es la 

acci·n la que le permite al sujeto establecer (ñconstruirò) los nexos entre los 

objetos del mundo, entre si mismo y esos, y que al interiorizarse, al 

reflexionarse y abstraerse, configura el conocimiento del sujeto. No siempre se 

trata de una acción física, ejecutada materialmente, pero siempre se trata de 

una acción real: esta puede materializarse físicamente o representarse 

mentalmente mediante la palabra, el signo o la imagen, o bien ser una 

reconstrucción mental más abstracta de las interacciones entre  elementos más 

formales (cristalizadas en una fórmula matemática, por ejemplo). Pero es 

siempre la reconstrucción de las interacciones entre las cosas y los sujetos lo 

que permite construir el mundo que llamamos ñobjetivoò, interactuar con ®l y 

pensar sobre él; o sea, lo que permite construir el conocimiento (Lucio, 1994). 

 

Á Construcción quiere decir también que cada nuevo conocimiento construido, 

cada nuevo ladrillo, se integra al bagaje previo de lo ya conocido en un doble 

sentido: el nuevo conocimiento es condicionado (con-formado o con-figurado), 

por el saber ya existente y a la vez la reestructura ese saber previo. Es algo 

similar a lo que Piaget llamó los procesos de asimilación (del objeto por el 

sujeto) y acomodación (del sujeto al objeto). En otras palabras,  la construcción 

de un nuevo concepto, por ejemplo, depende de mí saber previo, pero a la vez 

contribuye a reestructurar, a reconfigurar ese saber previo. De ahí la 

importancia para la didáctica, inspirada en el constructivismo, de la 

investigación sobre las ideas previas de los alumnos (Lucio, 1994). 

 

Á El conocimiento adquirido constituye el repertorio con el cual el sujeto 

maneja e interpreta el mundo; es lo que el sujeto sabe y sabe hacer. Los 

elementos de este repertorio pueden, en un momento dado, ser recuperados, 

reactivados en situaciones nuevas (es el problema de la transferencia o re-

contextualización del conocimiento, también investigado por el 

constructivismo). Ahora bien, del punto anterior se desprende que este saber 
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no se almacena en forma de elementos yuxtapuestos, asilados entre sí  (Lucio, 

1994). 

 

Á El ejemplo de los conceptos; éstos son las ideas de las cosas (de las 

acciones, de los objetos, de los procesos, etc.) y constituyen, en el símil  

empleado, los nudos de la red. Los conceptos se construyen por tanto a partir 

de la acción, a partir del establecimiento de las relaciones entre los objetos del 

mundo. Los conceptos se depuran en la medida en que se seleccionan las 

relaciones más fundamentales. Aunque los conceptos están en permanente 

evolución o refinamiento, adquiere un carácter cuasi-estático   en un momento 

dado, ya que son como cristalizaciones más o menos durables de mi red de 

saber, gracias a las cuales puedo nombrar, hablar y manipular el mundo (Lucio, 

1994). 

 

Las implicaciones para el ejercicio docente, y para su análisis y reflexión en la 

didáctica, son muchas. En primer lugar,  el enfoque constructivista sostiene que 

el proceso de construcción del conocimiento es algo que se da 

permanentemente en los sujetos, independiente de cualquier intervención 

pedagógica explicita; es la forma natural como los sujetos actúan 

cognitivamente. Otra cosa bien distinta es preguntarse si el conocimiento, o los 

conceptos, que el alumno construye en un momento dado son los socialmente 

necesarios para conocer y manejar el mundo en que viven. Esto no lo garantiza 

el que aprendan correctamente la definición correspondiente, ni que ejecuten 

correctamente un algoritmo. El ejercicio del docente debe ser inverso al del 

alumno; para construir determinado concepto debe preguntarse el maestro 

cuáles son las relaciones básicas que lo constituyen y, en segundo lugar, en 

que procesos, en que actividad (ejecutada directamente o reconstruida a partir 

de la narración, del texto, etc.), puede el alumno descubrir o establecer dichas 

relaciones; el alumno, a su turno, parte de la acción, descubre en ella las 

relaciones fundamentales y, finalmente construye el concepto (Lucio, 1994). 

 

Una segunda implicación para la didáctica es tener en cuenta las ideas previas 

de los alumnos respecto del conocimiento que se pretende construir; en este 

sentido no se puede hablar de conceptos verdaderos o falsos, sino del estado 
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de elaboración que tiene en un momento dado una construcción conceptual, 

construcción que es susceptible de ser reelaborada, refinada, precisada o 

recontextualizada con ayuda del maestro en el aula, hasta llegar a una 

construcción más precisa, o socialmente  más manejable, del concepto. En fin, 

el constructivismo plantea que el papel dl maestro no es el de transmitir 

conocimiento, sino de propiciar los instrumentos para que el alumno lo 

construya a partir de su saber previo. (Lucio, 1994). 

 

2.1.3 Aportes del enfoque constructivista a la enseñanza- 
aprendizaje de las ciencias 

 

Es importante señalar las aportaciones del Enfoque constructivista a la 

enseñanza-aprendizaje de la Ciencias (Driver 1986 y 1988; Pope y Gilbert, 

1988; Coll, 1996; Díaz y Hernández, 1999; Rodrigo y Cubero, 2000 entre 

otros). Estos autores describen sus implicaciones pedagógicas y el papel que, 

bajo estos planteamientos desempeñan las ideas de los alumnos. Afirman que 

el aprendizaje constructivista subraya ñel papel esencialmente activo de quien 

aprendeò. Este papel activo est§ basado en la importancia de los conocimientos 

previos de los alumnos, el establecimiento de relaciones entre los 

conocimientos para la construcción de mapas conceptuales y la ordenación 

semántica de los contenidos de la memoria  (construcción de redes de 

significado), la capacidad de construir significados a base de reestructurar los 

conocimientos que se adquieren  de acuerdo con las concepciones básicas 

previas del sujeto y el autoaprendizaje de los alumnos, dirigiendo sus 

capacidades a ciertos contenidos y construyendo ellos mismos el significado de 

esos contenidos que han de procesar (Cruz, 2011). 

 

El éxito de cualquier propuesta didáctica que se pretenda poner en práctica 

dependerá, en gran medida, de que se encuentre fundamentada sobre 

planteamientos psicopedagógicos y didácticos consistentes. En este marco, el 

constructivismo es una corriente suficientemente sólida, que puede servir de 

marco de referencia para la enseñanza de las asignaturas científicas (Banet y 

Nuñez, 1992). Intenta explicar como el ser humano es capaz de construir 
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conceptos y como sus estructuras conceptuales le llevan a convertirse en las 

ñgafas perceptivasò (Novak, 1998) que gu²an sus aprendizajes (Cruz, 2011). 

 

Todo aprendizaje significativo implica memoria comprensiva, es decir, no solo 

se recuerda lo aprendido, sino que se constituye en punto de partida para 

realizar nuevos aprendizajes (Novak, 1995). 

 

El alumno adquiere un papel activo, autónomo y dinámico, por lo que va 

descubriendo los conocimientos por sí mismo. El docente no solo expone sus 

ideas, principalmente se convierte en director y organizador del proceso de 

enseñanza-aprendizaje del alumno (Pope y Scott, 1998). Se ve conveniente 

diligenciar el aprendizaje a través de actividades de aplicación de los diferentes 

conceptos que se quieran introducir, procurando evitar la excesiva teorización 

de los contenidos y llegando a la abstracción a través de un proceso de 

aplicación reiterada de cada aprendizaje a diferentes situaciones concretas 

(Driver, 1998; Díaz y Hernández, 1999). 

 

Por otro lado, Ausubel postuló, junto a otros cognitivistas, que el aprendizaje 

implica reestructuración activa de las percepciones, ideas, conceptos y 

esquemas que el alumno posee en su estructura cognitiva (Ausbel, Novak y 

Hanesian, 1983). Los nuevos aprendizajes deben relacionarse con las ideas 

previas del alumno. El conocimiento de las mismas es fundamental al 

establecer un modelo de enseñanza-aprendizaje. (Cruz, 2011). 

 

2.2 Referente Disciplinar 

2.2.1 Espectroscopía 

 

Los métodos espectrométricos son un gran grupo de métodos analíticos que se 

basan en la espectroscopía  atómica y molecular. La espectroscopía es un 

término general para la ciencia que trata con las interacciones de varios tipos 

de radiación con la materia. Desde siempre, el interés se ha centrado en las 

interacciones entre la radiación electromagnética y la materia, pero ahora la 
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espectroscopía se ha ampliado para incluir  las interacciones entre la materia y 

otras formas de energía. 

 

Entre los ejemplos están las ondas acústicas y los haces de partículas como 

iones o electrones. La espectrometría y los métodos espectrométricos se 

refieren a la medición de la intensidad de la radiación con un transductor 

fotoeléctrico u otro tipo de dispositivo electrónico. Los métodos 

espectrométricos que más se usan se basan en la radiación electromagnética, 

que es un tipo de energía que adopta varias formas; las más reconocible es la 

luz. 

 

2.2.2 Propiedades generales de la radiación electromagnética 

 

Muchas de las propiedades de la radiación electromagnética se describen por 

medio de un modelo ondulatorio sinusoidal clásico, que incorpora 

características como longitud de onda, frecuencia, velocidad y amplitud. En 

contraste con otros fenómenos ondulatorios, como el sonido, la radiación 

electromagnética no requiere medio de soporte para su transmisión y, por 

tanto, pasa con facilidad por el vacio. 

 

EI modelo ondulatorio no toma en cuenta los fenómenos relacionados con la 

absorción y emisión de energía radiante. Para entender estos procesos, es 

necesario recurrir a un modelo de partículas en el cual la radiación 

electromagnética es vista como una corriente de partículas discretas, de 

paquetes de ondas o energía llamados fotones. La energía de un fotón es 

proporcional a la frecuencia de la radiación. Estos puntos de vista duales de la 

radiación como partículas y como ondas no son mutuamente excluyentes, sino 

más bien complementarios. De hecho, se encuentra que la dualidad onda-

partícula se aplica al comportamiento de las corrientes de electrones, protones 

y otras partículas  elementales, y es la mecánica ondulatoria la encargada de 

darle una explicación racional (Skoog, 2008). 
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De acuerdo con lo anterior, se hace necesario explicar algunos de los eventos 

experimentales que originaron la teoría cuántica de la radiación 

electromagnética, teniendo en cuenta que las bases de esta teoría fueron 

sentadas por el físico alemán Max Planck, que en 1900 postuló que la materia 

solo podía emitir o absorber energía en péquelas unidades discretas llamados 

cuantos (Skoog, 2008). 

 

Ley de Stefan-Boltzman 

 

La energía electromagnética por unidad de tiempo emitida por un cuerpo (es 

decir la potencia), P, es proporcional a la cuarta potencia de la temperatura 

absoluta (T) y al área de su superficie (A). 

 

0  ʎʀ!4ώ  

 

En  donde Ů es la emisividad del cuerpo, ů es la constante de Stefan-Boltzman 

(5,70x10-8 Wm-2K-4). La emisividad depende de la naturaleza del material y 

varía entre 0 y 1.  

 

De acuerdo a lo anterior un cuerpo negro es aquel que absorbe toda la energía 

que incide desde el exterior y que de la misma manera emite toda la energía 

que incide desde su interior, siendo su emisividad igual a 1. 

 

Ley de desplazamiento de Wien 

 

Las ondas electromagnéticas emitidas por los cuerpos son emitidas en muchas 

longitudes de ondas y con diferente intensidad. Experimentalmente se observa 

Gráfico 1,  que si se aumenta la temperatura van apareciendo radiaciones con 

longitudes de onda cada vez más pequeñas. 

 

 



25 
 

Gráfico 1: Ley de desplazamiento de Wien 

 

 

 

Esto lo expresó Wien con una ley que enunció así: Una fuente térmica emite 

energía electromagnética con muchas longitudes de onda, pero con un máximo 

para una longitud de onda (ɚmax) determinada para cada temperatura, de tal 

forma que se cumple que:  

 

ʇÍÁØ4 ςψωχȟω ʈÍȢ+ 

 

Esta expresión se denomina ley del desplazamiento de Wien, y es útil para la 

determinación de la temperatura de objetos radiantes calientes, tales como las 

estrellas, y de hecho, para una determinación de la temperatura de cualquier 

objeto radiante que sea muy superior a la de su entorno. La temperatura se 

puede encontrar a partir de la longitud de onda a la que la curva de radiación 

llega a su máximo.  

 

 

Teoría de Planck 

 

Adicional a las dos leyes anteriores, había otros fenómenos que la teoría 

clásica de la radiación electromagnética no podía explicar y por esto fue 
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necesario el nacimiento de la teoría cuántica, que permitió explicar  aquellos 

fenómenos a nivel de átomos, iones y moléculas que eran objeto de estudio. 

Fue Max Planck un físico alemán, quien planteo tres ingredientes para la 

derivación de su teoría, que fue el nacimiento de la teoría cuántica, estos 

planteamientos eran:  

 

Á La teoría electromagnética de Maxwell 

Á La termodinámica clásica 

Á La termodinámica estadística 

 

Y fue a partir de estas herramientas que Plack  planteo primero la teoría 

cuántica para explicar las propiedades de la radiación que emiten los cuerpos 

calientes. La teoría se extendió después para englobar otros tipos de procesos 

de emisión y absorción. Dos de los postulados más importantes de la teoría 

cuántica son: 

 

 

Á Los átomos, iones y moléculas tienen la capacidad de existir solo en ciertos 

estados discretos caracterizados por cantidades definidas de energía. Cuando 

una especie cambia su estado, absorbe o emite una cantidad de energía 

exactamente igual a la diferencia de energía entre los estados. 

 

Á  Cuando, átomos, iones o moléculas absorben o emiten radiación al 

transitar de un estado energético a otro, la frecuencia o la  longitud de onda de 

la radiación se relaciona con la diferencia de energía entre los estados 

mediante la ecuación: 

 

%  %  ÈÆ  
ÈÃ

ʇ
 

 

Donde E1  es la energía del estado más alto y E0 es la energía del estado más 

bajo (energéticamente hablando). Los términos c  y h son la velocidad de la luz 

y la constante de Planck cuyo valor es 6,62x10-34J.s, respectivamente. 

(Chamizo, 1986). 
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2.2.3 Interacciones de la radiación electromagnética 

 

Quienes se dedican a la espectroscopía utilizan las interacciones de la 

radiación con la materia para obtener información sobre una muestra. Varios de 

los elementos químicos  se descubrieron mediante espectroscopía. La muestra 

se estimula entregándole energía en  forma de calor, energía eléctrica, luz, 

partículas o reacciones químicas. Antes de aplicar el estímulo, el analito está 

predominantemente en su estado energético más bajo, es decir, en el estado 

basal. Entonces, el estímulo hace que algunas de las especies del analito 

transiten hacia un estado energético superior o estado excitado. De este 

proceso se adquiere información relacionada con el analito al medir la radiación 

electromagnética emitida cuando regresa a su estado basal o al medir la 

cantidad de radiación electromagnética absorbida o difundida como resultado 

de la excitación (Skoog, 2008). Estos procesos de emisión y absorción se 

ilustran en la  figura 1.  

 

 

Figura 1: Espectros de emisión y absorción 

 

 

 

La medición de energía radiante emitida cuando el analito regresa al estado 

fundamental proporciona información respecto a su identidad y concentración. 

El resultado de dichas mediciones se expresa con frecuencia en forma de una 

gráfica de la radiación emitida en función de la frecuencia o de la longitud de 
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onda (Skoog, 2008). A continuación se muestra  un ejemplo, gráfico 2. que se 

obtiene al hacer incidir radiación electromagnética sobre un muestra problema.  

 

Gráfico 2: Espectro de Absorción 

 

 

 

Emisión de la radiación 

 

 

La radiación electromagnética se produce cuando partículas excitadas, átomos, 

iones o moléculas,  se relajan y pasan a niveles de energía inferiores cediendo 

el exceso de energía en forma de fotones. La excitación puede ser originada 

por varios medios como: 

 

Á  Bombardeo con electrones u otras partículas elementales, las cuales 

causan la emisión de radiaciones x 

 

Á Exposición a una corriente eléctrica, a una chispa o a una fuente intensa de 

calor (llama, horno), lo  que produce radiación ultravioleta, visible o infrarroja;  
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Á Irradiación con un haz de radiación electromagnética, la cual genera 

radiación fluorescente 

 

Á Reacción química exotérmica que produce quimioluminiscencia. 

 

La radiación desde una fuente excitada se caracteriza en forma aceptable 

mediante un espectro de emisión, el cual toma la forma de una gráfica de la 

potencia relativa de la radiación emitida en función  de la longitud de onda o la 

frecuencia como se muestra en la figura 2.(Skoog, 2008). 

 

 
Figura 2: Proceso de emisión de la radiación 

 

 

a) La muestra es excitada mediante una fuente de radiación. b) Las líneas 

discontinuas con flechas hacia arriba simbolizan estos procesos de 

excitación no radiantes  y las líneas continuas con flechas hacia abajo 

quieren decir que el analito pierde su energía al emitir un fotón. c) 

Espectro de emisión. 
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Proceso de Absorción. 

 

En la espectrometría de absorción cuando se absorbe una parte de la radiación 

incidente, se favorece que algunas especies del analito pasen a un estado 

excitado.  

 

 

En la espectroscopia de absorción se mide la cantidad de luz absorbida en 

función de la longitud de onda. Esta proporciona información tanto cualitativa 

como cuantitativa de la muestra como se observa en la figura 3. (Skoog, 2008). 

 

 

Figura 3: Proceso de absorción de la radiación 

 

a) Radiación incidente en la muestra b) Para que haya absorción,  la 

energía del haz incidente tiene que corresponder a una de las 

diferencias de energía que se muestran en b. c) Espectro de absorción 

resultante. 
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3. Capitulo: Metodología  

3.1 Aspectos generales 

 

El desarrollo del presente trabajo se dio con una charla de motivación y 

presentación de la propuesta de trabajo a desarrollar en el curso. 

El desarrollo de la propuesta en su primera fase  se inició con una actividad 

correspondiente a la elaboración de un mapa conceptual sobre los 

fundamentos de la espectroscopía y posteriormente la aplicación de un 

cuestionario estandarizado "Light and Spectroscopy Concept Inventoryò 

(LSCI, 2006)  que contiene preguntas sobre los fundamentos de la 

espectroscopía. Estas actividades nos  permitieron verificar los conocimientos 

previos que los estudiantes tenían sobre el tema y diseñar estrategias para 

implementarlas posteriormente. 

 

Conocidos los conceptos previos de los estudiantes se dio inicio a la segunda 

fase de elaboración y/o recopilación del material de enseñanza en el que se 

tuvieron en cuenta los siguientes aspectos: 

 

¶ Conocimiento previo de los estudiantes. 

 

¶ Fundamentarse en situaciones cotidianas y de fácil entendimiento. 
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¶ Orientar la construcción de los conceptos en forma organizada. 

 

¶ Estimular el trabajo en grupo 

 

En esta fase se elaboraron los  módulos de enseñanza-aprendizaje (ver Anexo 

A, Anexo B, Anexo C y Anexo F) y los protocolos de enseñanza- aprendizaje 

(ver Anexo D y Anexo E) para los fundamentos de la espectroscopía.  

Con este trabajo se dio inicio a la tercera fase de implementación de los 

módulos de enseñanza aprendizaje elaborados como herramienta para la 

introducción del nuevo conocimiento. En esta fase se dictaron clases 

magistrales, explicándoles a los estudiantes los conceptos fundamentales de la 

espectroscopía y adicionalmente se socializaron los módulos de enseñanza-

aprendizaje (ver Anexo A, Anexo B, Anexo C y Anexo F) dejados como 

actividad extraclase. 

 

Para dar continuidad al proceso, se llevó a cabo la aplicación del conocimiento 

(cuarta fase), desarrollándose en ésta dos actividades: En la primera, los 

estudiantes realizaron una actividad experimental que consistió  en la  

construcción de un espectroscopio PhysicsSensor (ver Anexo H) y su 

respectiva calibración (ver Anexo D). 

 

En la segunda, los estudiantes prepararon diferentes soluciones químicas de 

trabajo (ver Anexo E) para una práctica experimental final de obtención y 

análisis de espectros básicos en el visible (ver Anexo F), utilizando el 

espectroscopio de PhysicsSensor construido anteriormente por cada 

estudiante. 

 

Y como estado final (quinta fase)  los estudiantes elaboraron mapas 

conceptuales y dieron solución al cuestionario final de fundamentos de 
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espectroscopía "Light and Spectroscopy Concept Inventoryò (LSCI, 2006) 

que era el mismo PRE-TEST.  

 

3.2 Instrumentos utilizados 

 

Módulo # 1 (Anexo A): Conceptos fundamentales sobre la teoría clásica de la 

luz. En este módulo de enseñanza-aprendizaje se ayudó al estudiante a 

construir su propio conocimiento a través de la discusión de las teorías 

planteadas sobre la naturaleza ondulatoria de la luz. Estas discusiones fueron 

orientadas a través del trabajo en equipo con la realización de ejercicios 

adaptados a las situaciones de la cotidianidad. 

 

Módulo # 2 (Anexo B): Conceptos fundamentales sobre la teoría cuántica de 

la luz.  Este módulo se desarrolló  con el objeto de que los estudiantes a través 

de la clase magistral y del desarrollo de diferentes ejercicios planteados para 

trabajar equipo, realizaran una posterior socialización de los diferentes 

conceptos planteados en la teoría cuántica de la luz. 

 

Módulo # 3 (Anexo C): Fundamentos de la espectroscopía. Este módulo se 

construyó para que el estudiante tuviera la posibilidad de identificar y relacionar 

las diferentes teorías de la luz involucradas en una medición espectroscópica,  

mediante la discusión de situaciones cotidianas expuestas en el módulo. 

 

Protocolo de calibración del espectrómetro de (Anexo D): Este protocolo se 

desarrolló para que cada uno de los estudiantes realizara la calibración del 

espectroscopio PhysicsSensor, utilizando como herramienta de trabajo el 

software PhysicsSensor. 

Protocolo analítico para preparación de soluciones (Anexo E): Se 

desarrolló este protocolo para que cada estudiante en la práctica de laboratorio 

tuviera los conceptos y herramientas necesarias para la preparación de 
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diferentes soluciones químicas, que posteriormente caracterizaría mediante la 

medición espectroscópica. 

Módulo # 4. (Anexo F): Obtención y análisis de espectros básicos en el visible. 

En este módulo de enseñanza cada estudiante a través de una práctica 

experimental, realizó las mediciones de los espectros con el espectroscopio 

PhysicsSensor, de las diferentes soluciones químicas previamente preparadas 

en el laboratorio. 
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4.  Capitulo: Análisis de los resultados 

 

Los siguientes resultados fueron obtenidos en el cuestionario inicial y 

cuestionario final "Light and Spectroscopy Concept Inventory (LSCI)", 

aplicado en el proceso de implementación de la propuesta metodológica en la 

fase inicial y la fase final,  con el objeto de evaluar cuantitativamente el nivel de 

ganancia de aprendizaje en el tema de los fundamentos de la espectroscopía 

en el curso de laboratorio de química analítica e instrumental conformado por 

15 estudiantes. 

 

Para  realizar el análisis de los resultados se usa como herramienta  la 

ganancia normalizada de Hake (Lara, 2008), la cual permite medir y comparar 

la ganancia conceptual desarrollada, evaluando los resultados de los 

cuestionarios  resueltos antes y después de la implementación de la propuesta, 

es decir, establece cuantitativamente que tanto mejoro el desempeño del 

estudiante y cuál es el mérito del método de enseñanza aplicado en el proceso. 

 

De esta manera,  para evaluar cuantitativamente los resultados de los 

cuestionarios aplicados antes (pretest) y después del proceso (postest), se 

aplicó el factor o la ganancia de Hake (h), definido como: 

 

È  
ÐÏÓÔÅÓÔ Ϸ  ÐÒÅÔÅÓÔϷ

ρππϷ  ÐÒÅÔÅÓÔϷ
 

 

Los resultados que se muestran a continuación hacen parte del promedio  de 

las respuestas de los estudiantes del curso,  tomándose  el porcentaje de la 
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respuesta válida para dicho análisis. Adicionalmente se realizó un análisis del 

cuestionario de acuerdo a los diferentes temas considerados en este.  

 

1. Resultados del cuestionario inicial (completo) "Light and Spectroscopy 

Concept Inventory (LSCI)" (pre-test) y del cuestionario final (el mismo pre-test) 

para el curso. 

 

Gráfico 3: Resultados Pre-test y Pos-test LSCI 

 

 

 

De acuerdo al porcentaje del 22% de respuestas válidas del cuestionario inicial 

con respecto al 53% de  las del cuestionario final, el nivel de ganancia de Hake, 

en promedio de los estudiantes del curso es de 0.4, lo que nos indica que la 

metodología desde un enfoque constructivista aplicada durante el proceso 

promovió el aprendizaje de los fundamentos de la espectroscopia en los 

estudiantes. Por lo tanto, se puede evidenciar un avance significativo al final 

con respecto al  inicio del proceso en los estudiantes del curso. 

 

En cuanto al factor de Hake, se observó que el valor promedio obtenido para el 

estudio de caso, cae dentro del intervalo reportado en la literatura (un valor  

mayor de 0.3) como un valor  satisfactorio en el proceso, es decir, un factor 
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promedio de 0.4 nos indica de acuerdo a lo trabajado en el campo de la 

ciencia, que el modelo de enseñanza es adecuado para los fundamentos de la 

espectroscopia desde un enfoque constructivista. 

 

2. Resultados de las preguntas del cuestionario inicial "Light and Spectroscopy 

Concept Inventory (LSCI)" (pre-test) y del cuestionario final (el mismo pre-test) 

correspondientes al tema de ondas electromagnéticas y efecto Doppler. 

  

Gráfico 4: Resultados del LSCI correspondientes al tema de O:E.M. 

 

 

Al  observar el porcentaje del 14% de respuestas válidas del cuestionario inicial  

con respecto al tema de ondas electromagnéticas y efecto Doppler,  se puede 

evidenciar que los estudiantes en un porcentaje mínimo tienen dentro de su 

estructura cognitiva claridad o conocimiento con respecto a este tema en 

particular. 

Ahora, de acuerdo al factor de Hake promedio del curso de 0.2,  se puede 

evidenciar que no hay una mejora significativa después de la implementación 

metodológica en cuanto a este tema en particular. Estableciendo como posibles 

causas de la no mejora de este aprendizaje, la falta de claridad en el concepto 

de O.E.M y por ende, la dificultad de asociar las diferentes propiedades de las 
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O.E.M con las diferentes situaciones de la cotidianidad propuestas en el 

desarrollo del cuestionario. 

 

Adicionalmente, cabe anotar, que esta conceptualización no la llevaron de una 

manera directa  a una  práctica  experimental, lo que les pudo dificultar su 

comprensión al final del proceso. 

 

3. Resultados de las preguntas del cuestionario inicial "Light and Spectroscopy 

Concept Inventory (LSCI)" (pre-test) y del cuestionario final (el mismo pre-test) 

correspondientes al tema de espectros. 

 

Gráfico 5: Resultados del LSCI correspondientes al tema de O:E.M. 

 

 

Al  comparar el porcentaje de respuestas válidas del cuestionario inicial  con 

respecto al tema de espectros,  se puede evidenciar que los estudiantes en un 

porcentaje del 47% tienen dentro de su estructura cognitiva unos conceptos 

previos de  este tema. Adicionalmente, se observa un porcentaje del 83% de 

respuestas válidas en el postest con respecto a un 47% del prestest, que indica 

una mejora conceptual en los fundamentos de la espectroscopía en los 

estudiantes 
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De acuerdo al factor de Hake promedio del curso de 0.7,  se puede evidenciar 

que hay una ganancia de aprendizaje altamente significativa después de la 

implementación metodológica en cuanto a este tema. Cabe anotar, que esta 

temática está directamente relacionada con el espectro electromagnético, algo 

que visual y conceptualmente  tienen claro porque  lo pueden relacionar 

fácilmente con las diferentes situaciones de la cotidianidad como las 

microondas, el espectro visible, el infrarrojo, entre otras. 

 

 

4. Resultados de las preguntas del cuestionario inicial "Light and Spectroscopy 

Concept Inventory (LSCI)" (pre-test) y del cuestionario final (el mismo pre-test) 

correspondientes al tema de la Ley de Wien. 

 

Gráfico 6: Resultados del LSCI correspondientes al tema de la ley de Wien 

 

 

Al analizar el porcentaje del 16% respuestas validas del cuestionario inicial  con 

respecto al tema de la Ley de Wien,  se puede evidenciar que los estudiantes 

en un porcentaje mínimo,  tienen dentro de su estructura cognitiva una 

conceptualización respecto a este tema. 
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De acuerdo al factor de Hake promedio del curso de 0.43,  se puedo evidenciar 

que hay una ganancia de aprendizaje significativa después de la 

implementación metodológica en cuanto a este tema,  debido  a que se 

presenta  un avance conceptual con respecto al  inicio del proceso que se vio 

en el 52% de respuestas validas en el postest. 

 

Esta ganancia se aprecia como la capacidad de los estudiantes del curso para 

relacionar satisfactoriamente una expresión matemática de una ley 

experimental con diferentes situaciones problema planteadas en el desarrollo 

del cuestionario. Adicionalmente, a los estudiantes se les facilitó  la realización 

de cálculos y su correspondiente interpretación de los resultados obtenidos. 

 

5. Resultados de las preguntas del cuestionario inicial "Light and Spectroscopy 

Concept Inventory (LSCI)" (pre-test) y del cuestionario final (el mismo pre-test) 

correspondientes al tema de Planck 

 

Gráfico 7: Resultados del LSCI correspondientes al tema de Planck. 

 

 

Al comparar el porcentaje de respuestas validas del cuestionario inicial  con 

respecto al tema de la teoría cuántica de Planck,  se puede evidenciar que la 
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muestra en un porcentaje del 32% hace relaciones en su estructura cognitiva 

con  respecto a este tema en particular. 

 

De acuerdo al factor de Hake promedio del curso de 0.6,  se puede evidenciar 

que hay una ganancia de aprendizaje significativa después de la 

implementación metodológica en cuanto a este tema,  debido  a que se 

presenta  un avance del 75% con respecto al  inicio del proceso. Este avance 

en el proceso de enseñanza-aprendizaje se apreció como la capacidad de los 

estudiantes del curso para relacionar satisfactoriamente una expresión de la 

teoría cuántica con los diferentes  procesos químicos planteados en términos 

de transiciones electrónicas; teniendo en cuenta que estos procesos químicos 

fueron llevados a situaciones problema que se plantean en la cotidianidad. 

 

Adicionalmente, de acuerdo a los resultados obtenidos,  a los estudiantes se 

les facilitó la realización de cálculos a partir de las expresiones planteadas y la 

respectiva asimilación de estas, durante la aplicación de la propuesta 

metodológica mediante asociaciones cotidianas que facilitaban el proceso de 

construcción del conocimiento. 

 

6. Resultados de las preguntas del cuestionario inicial "Light and Spectroscopy 

Concept Inventory (LSCI)" (pre-test) y del cuestionario final (el mismo pre-test) 

correspondientes al tema de Stefan-Boltzmann. 
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Gráfico 8: Resultados del LSCI correspondientes al tema de Boltzmann 

 

 

Al analizar el porcentaje de un 23% de respuestas validas del cuestionario 

inicial  con respecto al tema de la Ley experimental de Stefan-Boltzmann,  se 

puede evidenciar que  los estudiantes  en un porcentaje mínimo  relacionan sus 

conceptos previos con este tema. 

Ahora, de acuerdo al factor de Hake promedio del curso de 0.3, se puede 

evidenciar que no hay una mejora muy significativa en el aprendizaje después 

de la implementación metodológica en cuanto a este tema. De acuerdo a estos 

resultados, un porcentaje del 50% de los estudiantes al final del proceso no 

tiene claridad conceptual con respecto a la Ley de Stefan-Boltzmann, lo que les 

dificultad poder relacionar la expresión de esta ley con las diferentes 

situaciones problema expuestas en el cuestionario y durante el proceso de la 

implementación de la propuesta.  

 

Comparación de resultados 

 

En la evaluación del proceso de construcción del conocimiento durante la 

implementación  de una propuesta metodológica se hace  necesario valorar 

este proceso no solo en términos cuantitativos, aquellos que dan cuenta de un 

momento al inicio y al final del proceso, sino  también, en términos cualitativos 
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mediante el uso de  diversas estrategias y técnicas de evaluación cualitativa. 

Estas consideraciones permiten una descripción más objetiva y apropiada del 

proceso de enseñanza aprendizaje de los estudiantes. 

 

De acuerdo a lo expuesto anteriormente se plantea un análisis de resultados en 

t®rminos de una medici·n cuantitativa ñGanancia de Hakeò y una medici·n 

cualitativa ñAplicaci·nò, que da cuenta del proceso de los estudiantes durante 

todo la implementación de la propuesta metodológica. Este análisis se plantea 

en el gráfico 9.  

 

Gráfico 9: Análisis del proceso de Enseñanza-Aprendizaje (Ganancia Hake vs Aplicación 
cualitativa) 

 

 

En el gráfico anterior, se puede evidenciar que el proceso correspondiente a la 

evaluación cualitativa, llamada aplicación, muestra una mejora en el proceso de 

aprendizaje superior a la ganancia de Hake. Esto establece que en promedio 

los estudiantes del estudio de caso, tienen un mejor desempeño durante el 

proceso en los aspectos de aplicación, es decir, los estudiantes en general 

llegan a la construcción del conocimiento con mayor facilidad a través de 

procesos de  trabajo colaborativo, trabajo participativo  y principalmente a nivel 

de trabajos de experimentación. 
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En resumen, el proceso de evaluación de construcción del conocimiento no 

solo se lleva a cabo a través de un modelo cuantitativo, sino también a través 

de un modelo cualitativo que dé cuenta de todo el proceso incluyendo, las 

formas de aprendizaje de los estudiantes  

 

Esta parte cualitativa que se considera como base fundamental para la 

evaluación del proceso, se evaluó teniendo en cuanta los siguientes puntos 

desarrollados a lo largo de la implementación de la propuesta, que 

proporcionan  información muy valiosa con respecto a la ganancia significativa 

del proceso: 

 

Á Relaciona la información nueva con los conceptos previos. 

 

Á Potencia y aplica los conocimientos adquiridos  cuando desarrolla prácticas 

experimentales. 

 

Á Participa en las discusiones de la temática central en los diferentes 

espacios de trabajo, a través de solución de actividades y elaboración de 

mapas conceptuales. 

 

Á Trabajo en equipo 
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5. Conclusiones y Recomendaciones 

5.1 Conclusiones 

 

Á Mediante la medición de la ganancia de Hake, se pudo establecer el estado 

inicial y  final de los estudiantes en cuanto a los fundamentos de la 

espectroscopía. Esta medición cuantitativa evidenció la mejora significativa en 

el proceso de enseñanza-aprendizaje mediante la aplicación de la propuesta 

metodológica planteada desde un enfoque constructivista. 

 

Á La propuesta metodológica planteada se considero efectiva, ya que se 

observó en los estudiantes un progreso significativo en cuanto a la 

comprensión de los fundamentos de la espectroscopía mediante la 

medición de la ganancia de aprendizaje con el factor de  Hake. 

 

Á El factor de Hake, es una herramienta que posibilita la valoración del 

nivel de ganancia de aprendizaje en la construcción de nuevos 

conocimientos. 

 

Á La aplicación de los diferentes módulos de enseñanza-aprendizaje 

diseñados,  favorecieron la construcción de nuevos conocimientos en los 

estudiantes del curso de laboratorio de analítica e instrumental en el tema 

de los fundamentos de la espectroscopía. 

 

Á  Los ejercicios y los mapas conceptuales son una buena estrategia 

metodológica que permite a los estudiantes la reflexión, interiorización y 

asimilación de nuevos conocimientos  
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Á Las prácticas experimentales son una estrategia metodológica que 

permite la aplicación y asimilación de los nuevos conocimientos 

involucrados en el proceso de la medición espectroscópica 

 

Á Los resultados del cuestionario inicial evidenciaron las  dificultades de los 

estudiantes en el aprendizaje de algunos conceptos  de la química. 

 

Á Mediante el proceso de evaluación cualitativa, se pudo establecer que la 

aplicación del material didáctico desarrollado, es decir, de los módulos de 

enseñanza-aprendizaje, orientó y facilitó el proceso de aprendizaje 

significativamente. 

 

5.2 Recomendaciones 

 

Á Generar y propiciar  cambios en el área de la enseñanza, los cuales deben 

incluir varios aspectos tales como: revisión de estrategias de enseñanza-

aprendizaje, posición del docente frente a estas estrategias de enseñanza, 

empleo de nuevos recursos, trabajo colaborativo y participativo. 

 

Á Utilizar mapas conceptuales y prácticas experimentales (como construcción 

de equipos y aplicación de estos) como herramientas de aprendizaje y como 

estrategias de estructuración del conocimiento. 

 

Á Fomentar en los estudiantes el hábito de la lectura extraclase, dado que 

esta es una herramienta que le permite ser partícipe de la construcción y 

estructuración  de su conocimiento. 

 

Á Utilizar como método de evaluación no solo un sistema cuantitativo sino 

también un sistema cualitativo, ya que la integración de estos fomenta un 

aprendizaje significativo  
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A. Anexo: módulo # 1: conceptos 
fundamentales sobre la teoría 
clásica de la luz 

UNIVERSIDAD DE ANTIOQUIA 

FACULTAD DE INGENIERIA 

ESPECTROSCOPIA 

2013 

Temas 

V Introducción.  

V Fundamentos 

V Ondas electromagnéticas: longitud de onda, frecuencia, velocidad de propagación.  

V Teoría clásica de la luz: el espectro electromagnético.  

 

Objetivos  

Objetivo general  

 

Realizar  un acercamiento a los fundamentos de la teoría clásica de la luz.  

 

Objetivos específicos  

 

V Reconocer las propiedades ondulatorias de la radiación electromagnética.  

V Conocer la clasificación de las ondas electromagnéticas  

V Afianzar la terminología  básica de las ondas electromagnéticas.  

 

 

 
Introducción  

 

 

En el año de 1864, James Maxwell, encontró una teoría dinámica del campo 

electromagnético que d unificaba leyes existentes sobre la electricidad.  

Resulta obvio que cuando una carga se mueve, el campo eléctrico que produce también se 

traslada con ella. Deb ido a esto, a cada momento, en cada punto en el espacio va variando el 
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campo eléctrico. Ahora bien, un campo eléctrico que cambia con el tiempo produce un campo 

magnético  (Ley de Ampere). En forma similar, un campo magnético cambiante crea un 

campo eléctr ico  (Ley de Faraday). Ambas leyes estaban incluidas en la teoría de Maxwell.  

Ahora, lo interesante en este punto, es que las ecuaciones Maxwell predecían la existencia 

de ondas electromagnéticas que viajarían a la velocidad de la luz (c). Dichas ondas fue ron 

observadas años más tarde por Heinrich Hertz.  

 

 

Ejemplo: Movimientos ondulatorios cotidianos  

 

V Onda creada al lanzar una piedra en un estanque.  

 

 
 

 

 

V Una cuerda vibra al ser pulsada e induce una onda sonora.  

 

En ambos casos se dan dos características:  

1. Se propaga energía a puntos distantes.  

2. La perturbación baja a través del medio sin desplazarlo en la dirección de su 

movimiento. 

 

 

En el caso del estanque, la perturbación es la altura del nivel del agua respecto a su nivel 

normal. En la cuerda es la elongación de la vibración.  

Ahora, en el caso de una onda electromagnética ¿cuál es la perturbación ondulatoria? La 

respuesta es un campo magnético y un campo eléctrico. Una onda electromagnética no   se 

propagación a través de la vibración de la materia  como son las ondas en el agua o en la 

cuerda, sino simplemente consiste en un campo eléctrico y uno magnético oscilantes  

 

 

Fundamentos 

 

Propiedades ondulatorias de la radiación electromagnética  

 

Muchas de las propiedades de la radiación electromagnética se describen por medio de un 

modelo ondulatorio sinusoidal clásico, que incorpora características como longitud de onda, 

frecuencia, velocidad y amplitud.  

http://www.google.com.co/imgres?sa=X&biw=1024&bih=482&tbm=isch&tbnid=vjKpnHJKPMRYIM:&imgrefurl=http://f2malbaida.wordpress.com/page/2/&docid=ne7Mm8oDRfvfjM&imgurl=http://f2malbaida.files.wordpress.com/2012/02/ondas-en-agua.jpg&w=1346&h=875&ei=-RFwUqe-EcW2kQfM1oHgAQ&zoom=1&ved=1t:3588,r:5,s:0,i:101&iact=rc&page=2&tbnh=181&tbnw=276&start=4&ndsp=12&tx=233&ty=84
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Para muchos propósitos la radiación electromagnética se representa convenientemente 

como campos eléctric os y magnéticos que experimentan en fase oscilaciones sinusoidales y 

ortogonales entre si y a su vez ortogonales  a la dirección de propagación.  

 

En la figura  1, la amplitud A de la onda sinusoidal se muestra como la longitud del vector 

eléctrico en un máximo de la onda. El tiempo en segundos que se requiere para el paso de 

máximo o mínimos sucesivos por un punto fijo en el espacio se llama periodo  p de la 

radiación. La frecuenc ia f  es el número de oscilaciones del campo que ocurren por segundo 

y es igual a 1/p. 

 
Otra variable de interés es la longitud de onda  l, que es la distancia lineal entre dos 

puntos en fase cualesquiera (p. ej., máximos o mínimos sucesivos). La multiplicación de la 

frecuencia en ciclos por la longitud de onda  da como resultado velocidad de propagación .  

 

ɚ f = V 
 
Es importante entender que la frecuencia de la onda está determinada por la fuente y 

permanece invariable. En contraste,  la velocidad de la radiación depende de la composición 

del medio por el que pasa. 

 

 

 
 

Figura 1. Comp ortamiento ondulatorio de la radiación electromagnética.  

 
 

En el vacío, la velocidad de la radiación es independiente de la longitud de onda y está en su 

máximo. Esta velocidad, a la que se le asigna el símbolo c, ha sido determinada como 

2,99792 X 108 m/s.  Es importante que la velocidad de la radiación en el aire difiera solo un 

poco de c (casi 0.03% menos), así, para el aire  o el vacío se puede aproximar  a, 
 

Ã  Æ ʇ  σȟππØρπψÍȾÓ 
 

En  cualquier medio que contenga materia, la propagación de la radiación se reduce por la 

interacción entre el campo electromagnético de la radiación  y los electrones ligados en la 

materia. Puesto que la frecuencia radiante es invariable y es mantenida fija por la fuente, 

la longitud de onda debe disminuir a medida que la radiaci6n pasa del vacío a otro medio  
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El número de onda  k,  se define como el reciproco de la longitud de onda .  Es una unidad 

útil porque, en contraste con la longitud de onda, es directamente proporcional a la 

frecuencia y, por tanto, a la energía de radiación.  
 

La potencia  P de la radiación es la energía del ha z que alcanza un área determinada por 

segundo, mientras que la intensidad I es la potencia por unidad de área . Estas cantidades 

están relacionadas con el cuadrado de la amplitud A. 

 
 
Actividad  

 

Comprobar la teoría ondulatoria de la luz con un procedimiento sencillo.  

 

Materiales: Un reloj digital  y un lente de sol con filtro polarizado r . 

 

Procedimiento : Colocar uno de los lentes de sol sobre la pantalla del reloj. Girar el lente  y 

anotar las observaciones en cuanto a la propiedad ondulatoria de  la radiación.  

 

Espectro electromagnético  

 
Como se muestra en la figura 2, e l espectro electromagnético abarca una enorme gama de 

longitudes de onda y frecuencias (y, por tanto, de energías). De hecho, el intervalo es tan 

grande que se requiere una escala logarítmica.  

 

En la figura 2, se ilustran también de modo cualitativo las regiones espectrales principales. 

Las divisiones se basan en los métodos usados para generar y detectar las distintas clases 

de radiación. Varios traslapes son evidentes. Note que la  porción del espectro visible para 

el ojo humano es pequeña comparada con otras regiones espectrales. Observe también que 

los métodos espectroquímicos que emplean no solo radiaci6n visible, sino también 

ultravioleta se llaman métodos ópticos a pesar de la incapacidad del ojo humano para 

detectar cualquiera de los dos tipos de radiación.  
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Figura 2. Espectro electromagnético  

 

 

Ejercicios  

 

1. Calcule la frecuencia en Hz, la energía en J  y la energí a en ev de un fotón de ra yos 

X con longitud de onda de 6, 24  angstroms. 

2.  Determi ne la frecuencia en H ertz y el número de onda  asociados con la banda de 

absorción vibracional de 3, 517 µm de una cetona alifá tica.  

3.  Calcule la longitu d de onda  de una señal RMN a 368 MHz   

4. Calcule el número de onda y la longitud de onda  para la radiación electromagnética 

con frecuencia  f = 6 x 10 12 s-1 (o bien Hz).  

5. Cuando se aniquilan un electrón y un positrón, se emite una radiación 

electromagnética de muy alta frecuencia  f= 2,5 x 10 20 s-1. Calcule la longitud de 

onda y el número de onda. 
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B. Anexo: módulo # 2: conceptos 
fundamentales sobre la teoría 
cuántica de la luz 

UNIVERSIDAD DE ANTIOQUIA 

FACULTAD DE INGENIERIA 

ESPECTROSCOPIA 

2013 

Temas 

V Introducción.  

V Fundamentos 

V Ley de Stefan -Boltzman. 

V Ley de desplazamiento de Wien  

V Postulados de Planck 

 

Objetivos  

Objetivo general  

 

Conocer los conceptos fundamentales de la teoría cuántica de la luz.  

 

Objetivos específicos  

 

V Conocer las diferentes leyes que llevaron al surgimiento de la mecánica cuántica  

V Interpretar correctamente cada una de las leyes  

V Reconocer los diferentes procesos fisicoquímicos involucrados  

V Socializar los diferentes conceptos involucrados en la teoría cuántica  

 

 

Introducción  

El modelo ondulatorio no toma en cuenta los fenómenos relacionados con la absorción y 

emisión de energía r adiante. Para entender estos procesos, es necesario recurrir a un 

modelo de partículas en el cual la radiación electromagnética es vista como una corriente 

de partículas discretas llamadas fotones.  La energía de un fotón es proporcional a la 
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frecuencia de la radiación. Estos puntos de vista duales de la radiación como partículas y 

como ondas no son mutuamente excluyentes, sino más bien complementarios. De hecho, se 

encuentra que la dualidad onda -partícula se aplica al comportamiento de las corrientes de 

electrones, protones y otras partículas elementales, y es la mecánica ondulatoria la 

encargada de darle una explicación racional.  

 

Fundamentos 

Origen de la teoría  cuántica  

En 1806, Robert Kirchhoff demostró un  teorema sobre la energía absorbida y emitida po r 

los cuerpos y lanzo un reto a los científicos. Esto es de particular interés porque, la 

respuesta al reto de Kirchhoff fue obtenida por Max PLank, que dio origen a la teoría 

cuántica.  De donde se  tiene que cualquier s ólido absorbe cierta fracción de la  radiación  

de cierta de longitud de onda que incide sobre su superficie y refleja el resto, lo que se 

conoce como el coeficiente de absorción del sólido y depende del material en cuestión y de 

las características de la superficie.  

Kirchhoff reconoció la i mportancia de cualquier cuerpo para el cual  a ȅ = 1, pues en este 

caso la totalidad de la radiación incidente sería absorbida, para cualquier longitud de onda. 

A un objeto con esta característica se le conoce como Cuerpo negro.  

Kirchhoff estaba interesado en sistemas donde los cuerpos estuvieran en  equilibrio con la 

radiación electromagnética a a cierta temperatura, es decir, que la radiación emitida fuera 

igual a la radiación absorbida.  

Ejemplo 

El color de la resistencia de una parrilla es rojo - naranja, porque de la luz visible, se emite 

sobre todo radiación a esas correspondientes longitudes de onda. Un metal se pone al rojo 

vivo por la misma razón, y cuando se aumenta más la temperatura, llega a verse blanco, lo 

que indica que se están emitiendo por igu al todas las longitudes de onda del espectro 

visible.  

 

Ley de Stefan - Boltzman 

La energía electromagnética por unidad de tiempo emitida por un cuerpo (es decir la 

potencia), P, es proporcional a la cuarta potencia de la temperatura absoluta (T) y al área 

de su superficie (A).  

0  ʎʀ!4ώ  
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En  donde Ŵ es la emisividad del cuerpo, ŵ es la constante de Stefan -Boltzman (5, 670x10 -8 

Wm-2K-4). La emisividad depende de la naturaleza del material y varía entre 0 y 1.  

De acuerdo a lo anterior un cuerpo negro es aquel que absorbe toda la energía que incide 

desde el exterior y que de la misma manera emite toda la energía que incide desde su 

interior, siendo su emisividad igual a 1.  

Una muy buena aproximación de un cuerpo negro es una cavidad completamente cerrada 

excepto por una pequeña abertura, de área conocida, a través de la cual, la radiación puede 

entrar o salir. Así la radiación que entrase tendría muy poca probabilidad de ser reflejada 

inmediatamente, lo cual impli ca emisividad igual a 1 aproximadamente. Como el cuerpo se 

mantiene a una temperatura fija, las paredes estarían absorbiendo radiación la misma 

rapidez que emitiéndola, o sea, que existiría un equilibrio entre la radiación y las paredes 

de la cavidad. Así,  la radiación que saliera por la apertura, la cual se mediría, seria 

representativa de la que se encontrase en el interior.  

Ley de desplazamiento de Wien  

Una fuente térmica emite energía electromagnética con muchas longitudes de onda, pero 

con un máximo para una longitud de onda (ȅmax) determinada para cada temperatura, de tal 

forma que se cumple que:  

ʇÍÁØ4 ςψωχȟω ÕÍȢ+ 

 

 

Figura 1  Observación experimental de la ley de Wien.  

Esta expresión se denomina ley del desplazamiento de Wien, y es útil para la determinación 

de la temperatura de objetos radiantes calientes, tales como las estrellas , y de hecho, para 

una determinación de la temperatura de cualquier objeto radiante que sea  muy superior a la 

de su entorno. La temperatura se puede encontrar a partir de la longitud de onda a la que la 

curva de radiación  llega a su máximo, como se muestra en la figura 1.  



 

 

58 
 

 

Teoría de Planck  

Adicional a las dos leyes anteriores, había otros fenóme nos que la teoría clásica de la 

radiación electromagnética no podía explicar y por esto fue necesario el nacimiento de la 

teoría cuántica, que permitió explicar  aquellos fenómenos a nivel de átomos, iones y 

moléculas que eran objeto de estudio.  

Fue Max Planck. un físico alemán, quien planteo tres ingredientes para la derivación de su 

teoría, que fue el nacimiento de la teoría cuántica, estos planteamientos eran:  

 

Á La teoría electromagnética de Maxwell  

Á La termodinámica clásica  

Á La termodinámica est adística  

 

 

Y fue a partir de estas herramientas que Plack  planteo primero la teoría cuántica para 

explicar las propiedades de la radiación que emiten los cuerpos calientes. La teoría se 

extendió después para englobar otros tipos de procesos de emisión y a bsorción. Dos de los 

postulados más importantes de la teoría cuántica son:  

 

Á Los átomos, iones y moléculas tienen la capacidad de existir solo en ciertos estados 

discretos caracterizados por cantidades definidas de energía. Cuando una especie 

cambia su estado, absorbe o emite una cantidad de energía exactamente igual a la 

diferenci a de energía entre los estados.  

Á  Cuando ,átomos, iones o moléculas absorben o emiten radiación al transitar de un 

estado energético a otro , la fr ecuencia o la  longitud de onda de la r adiación se 

relaciona con la diferencia de energía entr e los est ados mediant e la ecuación: 

 

 

%  %  ÈÆ  
ÈÃ

ʇ
 

 

Donde E1  es la energía del estado más alto y E0 es la energía del estado más bajo 

(energéticamente hablando). Los términos c  y h son la velocidad de la luz y la constante de 

Planck cuyo valor es 6, 62x10 -34J.s, respectivamente.  

 

En el caso de átomos o iones en estado elemental, la energía de cualquier estado surge por 

el movimiento de los electrones alrededor de un núcleo con carga positiva. Como 

consecuencia, los diversos estados de energía se llaman estados ele ctrónicos. Además de 

tener estados electrónicos, las moléculas también poseen estados vibracionales que están 

vinculados con la energía de las vibraciones interatómicas y los estados rotacionales  

cuantizados que surgen de la rotación de las moléculas alred edor de sus centros de masa.  

 

El estado de energía más bajo de un átomo o molécula es el estado basal o fundamental. Los 

estados energéticos superiores se llaman estados excitados. En general, a temperatura 

ambiente, las especies químicas están en su esta do basal. 
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Ejemplo  

La intensidad mínima de la luz que puede ser percibida por el ojo humano es de 

aproximadamente 10 -10 Wm-2.¿ Cuantos fotones por segundo de longitud de onda igual a 600 

nm interactúan con la pupila? (área de  la pupila  0.5 x 10 -4m2 ). 

De   

%  %  ÈÆ  
ÈÃ

ʇ
 

 

Se tiene que:  

E = 6.26 x 10 -34 J.s  x  2.9979 x 10 8m/s    / 600x10 -9 m = 3.311 x 10-19 J/fotón  

La energía luminosa que alcanza la pupila en un segundo se obtiene: 

E = (10-10Wm-2) (0.5 x 10 -4 m2) =  0.5 x 10 -14 J/s  

Dividiendo la energía luminosa por E, se tiene el número de fotones que llegan al ojo:  

N (número de fotones)  =   0.5 x 10 -14 J/s  /  3.311 x 10 -19 J/fotón = 1.5 x 10 5 fotones/s  

N = 1.5 x 105 fotones/s  

Ejercicios  

1. Un electrón en un átomo  pasa de un nivel de energía de  -2.3 eV a un nivel de 

energía de  -10.2 V. Calcular la frecuencia y la longitud de onda de la radiación 

electromagnética correspondiente al fotón emitido. ¿A qué región del espectro 

electromagnético corresponde?.  

2. Calcule la masa de un fotón: a. de luz visi ble, con 5000 angstroms y b. con rayos 

gamma, con energía de 1,46 MeV, exprese ambas con relación a la masa de un fotón.  

 

Bibliografía  

¶ Chamizo, Jose y otros. Estructura atómica. Un enfoque químico Fondo educativa 

interamericano. México, 1986.  

¶ Skoog, Douglas y otros. Principios de análisis instrumental. Sexta edición. Cengage 

Learning. Mexico, 2008.  

¶ Aristizabal, Diego. Modulo de enseñanza aprendizaje de física de oscilaciones ondas 

y óptica. Universidad Nacional de Colombia. 2013.  
. 



60 
 

C. Anexo módulo # 3: fundamentos 
de la espectroscopía. 

UNIVERSIDAD DE ANTIOQUIA 

FACULTAD DE INGENIERIA 

ESPECTROSCOPÍA 

2013 

Temas 

V Introducción.  

V Interacción de la radiación con la materia  

V Proceso de emisión 

V Proceso de absorción 

V Espectrómetro  

 

Objetivos  

Objetivo general  

 Conocer los diferentes conceptos involucrados en la espectroscopía  como técnica de 

identificación de diferentes sistemas.  

 

Objetivos específicos  

V Reconocer las diferentes interacciones entre la radiación electromagnética con las 

especies atómicas y moleculares.  

V Reconocer los diferentes procesos físicos y químicos involucrados en la 

espectroscopía . 

V Familiarizarse con la espectroscopia como técnica para identificar y determinar los 

elementos presentes en var ias formas de la materia  

V Conocer el principio del funcionamiento de un espectroscopio  

V Integración y socialización en equipo de los diferentes módulos trabajados.  

 

Introducción  

Los métodos espectrométricos son un gran grupo de métodos analíticos que se basan en la 

espectroscopia atómica y molecular. La espectroscopía es un término general para la ciencia 

que trata con las interacciones de varios tipos de radiación con la materia.  Desde siempre, 

el interés se ha centrado en las interacciones  entre la radiación electromagnética y la 



 

 

61 
 

materia, pero ahora la espectroscopía se ha ampliado para incluir las interacciones entre la 

materia y otras formas de energía.  

Entre los ejemplos están las ondas acústicas y los haces de partículas como iones  o 

electrones. La espectrometría  y los métodos espectrométricos se refieren a la medic ión de 

la intensidad de la radiación con un transductor fotoeléctrico u otro tipo de dispositivo 

electrónico.  

 

 

Fundamentos  

 

 

Interacciones de la radiación con la materia  

 

La espectroscopía es una técnica que utiliza las interacciones de la radiación con la materia 

para obtener información sobre una muestra. Varios de los elementos químicos que hoy se 

conocen se descubrieron mediante esta.  

 

En esta técnica,  la muestra se estimula aplicándole energía en forma de calor, energía 

eléctrica, luz, partículas o  reacciones químicas. Antes de aplicar el estimulo, el analito está 

predominantemente en su estado energético más bajo, es decir, en el estado basal. 

Entonces, el estimulo hace que algunas de las especies del analito transiten hacia un estado 

energético su perior o estado  excitado. De este proceso s e adquiere información 

relacionada con el analito al medir la radiación electromagnética emitida cuando regresa a 

su estado basal o al medir la cantidad de radiación electromagnética absorbida o difundida 

como resultado de la excitación.  

 

 

Proceso de Emisión  

 

 

La espectrometría de emisión requiere métodos en los cuales el estimulo es calor o energía 

eléctrica. La medición de la energía radiante emitida cuando el analito regresa al estado 

fundamental proporciona información respecto a su identidad y concentración. El resultado 

de dichas mediciones se expresa con frecuencia mediante un espectro, el cual es una 

grafica de la radiación emitida en función de la frecuencia o de la longitud de onda. En la 

figura 1 se pu ede ver una representación de dicho proceso.  
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Figura 1.  a. La muestra es excitada mediante una fuente de radiación. b. Las líneas discontinuas con flechas hacia 

arriba simbolizan estos procesos de excitación no radiantes  y las líneas continuas con flec has hacia abajo quieren 

decir que el analito pierde su energía al emitir un fotón. c..Espectro de emisión.  

 

 

Proceso de Absorción.  

 

 

En la espectrometría de absorción cuando se absorbe una parte de la radiación incidente, 

se favorece que algunas especies del analito pasen a un estado excitado, como se muestra 

en la figura 2. En la espectroscopia de absorción se mide la cantidad de luz absorbida en 

función de la longitud de onda. Esta proporciona información tanto cualitativa como 

cuantitativa de la muestra . 

 

 

Figura 2.  .a Radiación incidente en la muestra b. Para que haya absorción,  la energía del haz incidente tiene que 

corresponder a una de las diferencias de energía que se muestran en b . C. Espectro de absorción resultante.  

 
 
 

El Espectroscopio  

 

El espectroscopio, introducido por Bunsen y Kirchooff alrededor del año 1859,  permitió 

observar los espectros atómi cos de los átomos gaseosos excitados. De esta manera l os 
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científicos pronto descubrieron que cada elemento tiene una característica espectra l que 

podría ser utilizada para identificar y detectar elementos.   Pero fue hasta 1885 cuando 

Johann Balmer señalo que las longitudes de onda correspondientes a  las líneas del espectro 

del átomo de hidrogeno fueron dadas a partir de una  formula empírica; u na vez que este 

patró n regular fue descubierto se convirti ó en un desafío para explicar diferentes 

sistemas de interés a nivel científico.  

Fue así como en 1913, el físico Niels Bohr, utilizó  la noción del cuanto de energía 

(introducida por Planck) y el mod elo atómico nuclear (publicado por Rutherford) para 

desarrollar una teoría del comportamiento de  un electrón que se mueve alrededor de un 

núcleo cargado positivamente. El utilizo esta teoría para calcular las longitudes de onda de 

las líneas espectrales de l átomo de hidrogeno con bast ante precisión y mostro como  

podrían explicarse suponiendo que la energí a solo  se absorbe o emite cuando un electrón 

pasa de un estado de energía a otro. Esta teoría de Bohr tuvo bastante éxito para 

interpretación del espectr o  del átomo de hidrogeno, pero no tuvo mucho éxito para átomos 

con más de un electrón.  

Esto llevo a que otros científicos formularan  teorías más completas de la mecánica 

cuántica. y desde 1926, el desarrollo de e stas teorí as han demostrado que todos los 

espectros atómi cos y moleculares se pueden explicar cuantitativamente en términos de 

transiciones de energía entre diferentes estad os energéticos. Ratificando así , que cada 

sustancia tiene un espectro característico que la identifica, una especie de huella  digital.   

Los espectroscopios descomponen la luz incidente dispersándola en diferentes 

radiaciones monocromáticas, esto permite la observación directa del espectro de 

un determinado elemento. La dispersión se puede realizar por refracción 

(espectroscopio de prisma) o por difracción (espectroscopio de red).  

El espectroscopio de prisma  está formado por una rendija por la que penetra la 

luz, un conjunto de lentes , un prisma y una lente ocular. La luz que va a ser 

analizada pasa primero por una lente colimadora, que produce un haz de luz 

estrecho y paralelo, y después por el prisma, que separa este haz en las distintas 

radiaciones monocromáticas (colores) que lo co mponen. Con la lente ocular se 

enfoca la imagen de la rendija. Las líneas espectrales que constituyen el espectro 

no son en realidad sino una serie de imágenes de la rendija.  

El espectroscopio de red  dispersa la luz utilizando una red de difracción en luga r 

de un prisma. Una red de difracción es una superficie especular de metal  o vidrio  

sobre la que se han dibujado con un diamante muchas líneas paralelas muy finas. 

Tiene mayor poder de dispersión que un prisma, por lo que permite una observación 

más detall ada de los espectros.  
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A continuación se muestra en la figura 3.  Un esquema  básico de lo que sería un 

espectroscopio de emisión.  

 

Figura 3. Esquema del equipo para medir emisión de la luz  

 

A continuación se muestra en la figura 4.  un esque ma básico de lo que sería 

un espectroscopio de absorción.  

Figura 4. Esquema del equipo para medir absorción  de la luz  

Actividad 1  

V Consultar cual es  el principio de la formación del arco iris.  

V Observar  el arco iris y describir que fenómeno de dispersión de la luz se pueda dar.  

Actividad 2  

V Conseguir un CD, y observar que tipo de dispersión de la luz generaría este si se 

utilizara en la construcción de un espectroscopio . 

 

Actividad 3.  

V ¿Cuál es la diferencia básica en el diseño de un equipo experimental para  la medición de 

emisión de la luz y uno para la medición de la absorción de la luz.  
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D. Anexo: protocolo de calibración 
del espectrómetro de 
physicssensor 

UNIVERSIDAD DE ANTIOQUIA 

FACULTAD DE INGENIERIA 

ESPECTROSCOPÍA 

2013 

1.  Objetivo  General 

Establecer una metodología para la calibración del espectrómetro de PhysicsSensor.  

2.  Objetivo  específico  

Definir algunos términos de metrología necesarios para la comprensión del proceso de 

calibración, en base a la última versión del VIM (Vocabulario Internacional de Términos 

Fundamentales y Generales de Me trología).  

3.  Principio y alcance  

El procedimiento de calibración de un equipo, en este caso del espectroscopio 

PhysicsSensor,  se hace con el objetivo de producir resultados apropiados de las 

mediciones realizadas en este. Para el cumplimiento de este proceso de calibración, es 

necesario tener conocimiento de varios términos asociados a los procesos de medición 

realizados en los laboratorios, con base en el VIM (versión 2008).  

¶ Magnitud : propiedad de un fenómeno de un cuerpo o de una sustancia a la cual se le 

puede asignar un número con relación a una referencia.  

¶ Medición : proceso que consiste en obtener experimentalmente uno o varios valores 

que pueden atribuirse razonablemente a una magnitud.  

¶ Exactitud : Proximidad de concordancia entre un valor medido d e la magnitud y un 

valor verdadero del mensurando. 

¶ Precisión: Proximidad de concordancia entre valores medidos obtenidas por 

mediciones repetidas de un mismo objeto, o de objetos similares, bajo condiciones 

especificadas.  

¶ Error : Diferencia entre un valor medido de una magnitud y un valor de referencia.  
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¶ Incertidumbre : Parámetro que caracteriza la dispersión de los valores atribuidos a 

un mensurando, con base en la información usada . 

¶ Calibración : conjunto de operaciones realizadas sobre un sistema de medida para 

que proporcione indicaciones prescritas, correspondientes a valores dados de la 

magnitud a medir.  
 

Para realizar correctamente el  análisis de los espectros de los dif erentes sistemas con el 

espectró metro de PhysicsSensor, es necesario realizar la calibración del equipo tomando 

como referencia el valor de las longitudes de onda centrales emitidas por el led azul y el 

led rojo que hacen parte del modulo de calibración del equipo construido.  

 

4.  Materiales y equipo  

 

a. Espectrómetro de red de difracción.  

b. Lámpara fluorescente (del laboratorio de trabajo o de algún otro lugar).  

c. Cámara fotográfica o celular  

d. Un PC 

e. Software Analizador de Espectros de PhysicsSensor. 

 

5.  Procedimiento para la calibración del espectrómetro de PhysicsSensor  

La metodología propuesta para  la calibración del equipo se realiza con base a  una lámpara 

fluorescente . 

Las líneas espectrales conocidas de la lámpara fluorescente están basadas en la 

identificación  de la pequeña cantidad de  mercurio presente en esta; de ahí que el espectro 

de emisión de una lámpara de mercurio obtenido con un espectroscopio profesional de a 

conocer las líneas  espectral azul correspondiente a 433 nm y la línea verde 

correspondiente a 546 nm.  

a. Enfrentar el espectroscopio a la lámpara fluorescente, de tal manera que la luz de 

ambos led penetren por la rendija y que la ubicación de la red de difracción permita 

que se vean los espectros .a lados opuestos de la rendija y de manera paralela.  

b. Ubicar la cámara al frente de la red de difracción y tomar la foto. La imagen que se  

obtiene es como se muestra a continuación:  
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c. Bajar la imagen de la cámara fotográfica al computador y utilizando un software de 

imágenes  ajustar las siguientes condiciones:  

- Recortar la imagen del espectro (recordar que los espectros de orden de +1 y -1 

que están a lados opuestos de la rendija son iguales, por ende se puede 

seleccionar cualquiera de los dos).  

- Cambiar el tamaño de la imagen a 350 x 150 pixeles  

- Asegurarse que los azules estén ubicados a la izquierda (para lo cual puede ser 

necesario que se gire la fotografía). La imagen final queda como la siguiente 

fotografía:  

 

 

- Guardar la imagen en formato jpg o png.  

- Ejecutar el software PhysicsSensor, hacer clic sobre el archivo 

eje cutar_analizador_espectros.bat.  Se desplegara la imagen del programa 

PhysicsSensor en la cual se selecciona la opción Analizador de Espectros.  

- Hacer clic en archivos, cargar la muestra.  

- Ubicar la información que se pide de las longitudes de onda de referencia (las 

del mercurio) así: longitud de onda del violeta 433 nm y longit ud de onda del 

verde 546 nm y la información correspondiente a las posiciones  de referencia 

en pixeles del espectro del led azul y del led rojo (para realizar esta operación 

se ubica el cursor sobre cada espectro).  
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- Ubicar el cursor en el espectro de la lá mpara fluorescente y dar clic en 

graficar.  

- Finalmente apareceré el espectro de emisión. En caso de que aparezca con 

rizado utilizar la opción del menú  Procesar, suavizado de orden 3.  

- Ya calibrado el equipo se observa la información correspondiente a los p icos de 

la emisión del led azul y del led rojo. Esta información debe ser consignada y 

registrada para poder realizar el análisis de los diferentes sistemas de estudio 

con completa certeza.  
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E. Anexo: protocolo analítico para 
preparación de soluciones. 

UNIVERSIDAD DE ANTIOQUIA 

FACULTAD DE INGENIERIA 

ESPECTROSCOPÍA 

2013 

 

Objetivo  

Establecer una metodología para la preparación de una solución de concentración conocida.  

 

Principio y alcance  

Una solución es una mezcla homogénea de dos o más sustancias que se dispersan como 

moléculas en vez de permanecer como agregados de regular tamaño. La formación de una 

solución generalmente implica desprendimiento o absorción de calor. En las soluciones 

binar ias sólo se tienen dos componentes: el soluto y el solvente, siendo generalmente este 

último la sustancia que se encuentra en  mayor cantidad.  

Cuando una sustancia se disuelve en otra, las partículas del soluto se distribuyen a través 

del solvente. Esto sig nifica que el soluto ocupa lugares que originalmente correspondían a 

las moléculas del solvente. En un líquido, las moléculas se encuentran empaquetadas e 

interaccionan fuertemente unas con otras, de modo que la menor o mayor facilidad con la 

cual una molécula de soluto reemplaza a una del solvente, depende de:  

Å Las fuerzas relativas de atracci·n entre mol®culas del solvente 

Å Las fuerzas relativas de atracci·n entre mol®culas del soluto 

Å La fuerza de las interacciones entre mol®culas soluto-solvente  

Las sustancias que muestran fuerzas atractivas intermoleculares similares tienen la 

tendencia a ser solubles entre s². Este hecho se resume en la conocida regla: òlo semejante 

disuelve lo semejanteó. 
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La solubilidad de un soluto depende, por lo tanto, de vario s factores:  

Å Naturaleza de los componentes  

Experimentalmente se ha observado que mientras más semejantes sean los compuestos en 

su estructura y propiedades, más fácilmente forman soluciones. Dicha semejanza se 

observa en la estructura, la polaridad y la f acilidad de formar puentes de hidrógeno.  

Å Temperatura  

Los cambios en temperatura siempre cambian la solubilidad de un soluto. Generalmente, los 

sólidos son más solubles en agua caliente que en agua fría, aunque existen algunas sales 

como el Ca(OH)2 y el CaCrO4 que son más solubles en frío que en caliente. Otros 

compuestos como el NaCl presentan una solubilidad que varía ligeramente con la 

temperatura.  

En los compuestos cuya solubilidad aumenta al aumentar la temperatura el proceso de 

disolución del soluto es endotérmico. Las sales de solubilidad inversa liberan calor al 

disolverse.  

Å Presión 

Los cambios de presión son fundamentales en la determinación de la solubilidad de un gas 

en un líquido. Generalmente al aumentar la presión aumenta la solubilidad, mientras que la 

solubilidad de un sólido o un líquido es prácticamente independiente de la presión.  

 

Materiales y equipo  

Pesa sustancias 

Espátula metálica  

Embudo de vidrio  

Balón volumétrico  

Frasco lavador  

Balanza analítica 

 

Reactivos 

Deben usarse solamente reactivos de grado analítico.  

Agua destilada  
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Cloruro de Sodio  

Cloruro de Calcio  

Cloruro de Niquel  

 

Procedimiento para la preparación de una solución  

Se pesa una cantidad exacta del reactivo (en este caso la sal) en un pesa sustancias en una 

balanza analítica, se lleva a un balón volumétrico, se disuelve totalmente con agua destilada, 

se diluye exactamente hasta el aforo y se homogeniza.  

 

Cálculos 

A partir del procedimiento experimental se calcula la concentración molar analítica de la 

solución preparada.  

Concentración de la solución:  

C= 
n

V
 

Donde: 

C : concentración de la solución en mol/L  

n: cantidad química del analito en mol  

V : volumen de solución en L 

Luego, la cantidad química del analito se define como:  

n=
m

PM
 

Donde: 

n: cantidad química  

m: masa del analito en g 

PM: peso molecular del analito en g/mol  

Luego, la concentración molar analítica se expresa como:  

 

C= 
Masa de la sal Masa molar de la sal ϳ

Volumen de la solucion 
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F. Anexo: módulo # 4. Obtención y 
análisis de espectros básicos en el 
visible. 

UNIVERSIDAD DE ANTIOQUIA 

FACULTAD DE INGENIERIA 

ESPECTROSCOPÍA 

2013 

Temas 

V Fundamentos espectroscópicos  

V Proceso de emisión 

 

Objetivos  

 

Objetivo general  

 

V Obtener el espectro de emisión de diferentes soluciones utilizando el espectroscopio 

PhysicsSensor. 

 

Objetivos específicos  

 

V Comprender el  funcionamiento y manejo del espectroscopio PhysicsSensor que se 

utiliza para trabajar en la región del visible.  

V Obtener el espectro de emisión de una solución de cloruro de sodio.  

V Obtener el espectro de emisión de una solución de cloruro de calcio. 

V Obtener el espectro de emisión de una solución de cloruro de ní quel. 

V Desarrollar conocimientos acerca de la relación entre la cantidad de radiación emitida 

por las  soluciones y la  composición de dichas soluciones. . 

V Trabajar en equipo.  
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Fundamentos 

Espectroscopia  

Cuando un átomo de un elemento es sometido a la acción de una radiación lo 

suficientemente energética sus electrones son promovidos de su estado basal o no excitado 

a niveles más altos de energía, los átomos en este estado excita do no son estables y 

tienden a emitir la radiación absorbida, si esta radiación emitida se mide se está 

trabajando en el modo de emisión atómica . 

Cuando la luz emitida por un átomo excitado pasa a través de una pequeña rendija y es 

dispersada por un prisma  o por una rejilla, el espectro resultante consiste en pequeñas 

líneas discretas y se llama espectro de líneas, este espectro es obtenido por exposición de 

un material al calor de la llama, o pasando una chispa eléctrica de alto voltaje  

En espectrometría d e llama una solución que contiene una sal del elemento de interés es 

atomizada en la llama de temperatura apropiada, la cual tiene varias funciones como son; 

evaporar el solvente, vaporizar la sal y disociar las moléculas produciendo átomos neutros 

disponibles para absorber  la radiación cuya energía coincide con la de sus transiciones 

electrónicas. Las líneas más útiles corresponden a la transición del estado fundamental a 

uno de sus estados excitados.  

 

Espectroscopio  

Un espectrómetro es un instrume nto par a medir el espectro de emisión de luz de u na 

muestra en  función de la longitud de onda.  

En esta práctica  se utilizar á el espectro metro  PhysicsSensor  para medir las longitudes de 

onda de las líneas espectrales generadas por la energía de la luz emitida por varios 

elementos cuando los átomos de estos han sido excitados por una llama de un mechero de 

gas. 

Materiales y equipo  

¶ Espectroscopio PhysicsSensor  

¶ Computador con software PhysicsSensor  

¶ Cámara fotográfica o cámara de celular  

¶ Mechero de gas  

¶ Asa de microbiología  

¶ Soluciones químicas de trabajo: NaCl  0.2 M, CaCl 2 0.2 M y NiCl 2 0.2 M 
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Mechero de gas                        Asas de  microbiología para cada solución  

 

                               

Solución NaCl 0.2M              Solución NiCl 2 0.2M                      Solución CaCl2 0.2M  

 

Procedimiento  

V Impregnar el asa de microbiología con la solución respectiva de trabajo y someterla 

a la llama del mechero de gas.  

V Enfrentar el espectro scopio a la llama del mechero , de tal manera que la luz de 

ambos led penetren por la rendija y que la ubicación de la r ed de difracción permita 

que se vean los espectros .a lados opuestos de la rendija y de manera paralela.  

V Ubicar la cámara al frente de la red de difracción y tomar la foto. La imagen que se 

obtiene es como se muestra a continuación:  
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V Bajar la imagen de la cámara fotográfica al computador y utilizando un 

software de procesador de imágenes ajustar las siguientes condiciones:  

- Recortar la imagen del espectro (recordar que los espectros de orden de +1 y -1 

que están a lados opuestos de la rendija son iguales,  por ende se puede 

seleccionar cualquiera de los dos).  

- Cambiar el tamaño de la imagen a 350 x 150 pixeles.  

- Asegurarse que los azules estén ubicados a la izquierda (para lo cual puede ser 

necesario que se gire la fotografía).  

V Guardar la imagen en formato j pg o png. 

V Ejecutar el software PhysicsSensor, hacer clic sobre el archivo 

ejecutar_analizador_espectros.bat.. Se desplegara la imagen del programa 

PhysicsSensor en la cual se selecciona la opción Analizador de Espectros.  

V Hacer clic en archivos, cargar la m uestra.  

V Ubicar la información que se pide de las longitudes de onda de referencia, es decir, 

las longitudes de onda que se obtuvieron de la calibración del led azul y del led rojo 

y la información correspondiente a las posiciones  de referencia en pixeles del 

espectro del led azul y del led rojo (para realizar esta operación se ubica el cursor 

sobre cada espectro).  

V Ubicar el cursor en el espectro emitido por la solución de trabajo y dar clic en 

graficar.  

V Finalmente apareceré el espectro de emisión del analito presente en la solución. En 

este espectro podrá ubicar la longitud de onda de emisión del analito  y compararla 

con la reportada por la literatura.  En caso de que aparezca con rizado el espectro,  

utilizar la opción del menú  Procesar, suavizado d e orden 3.   

Actividad 1  

V Obtenga el espectro de emisión para una solución de cloruro de sodio 0.2 M.  

V Comparar la longitud de onda de emisión obtenida con la reportada en la literatura . 

V Analice los resultados obtenidos  

 

Actividad 2  

V Obtenga el espectro de emisión de una solución de cloruro de calcio 0.2 M.  

V Comparar la longitud de onda de emisión obtenida con la reportada en la literatura . 

V Analice los resultados obtenidos  

 

Actividad 3  

V Obtenga el espectro de emisión de una solución de cloruro de níquel 0.2 M . 

V Comparar la longitud de onda de emisión obtenida con la reportada en la literatura . 

V Analice los resultados obtenidos.  
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G. Anexo: evidencias 

 
. 

Mapas Fase Inicial construido s por dos estudiante  
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¶ Práctica de construcción del espectroscopio physicssensor  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

¶ Caracterización de la red de difracción  
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¶ Práctica de obtención de espectros con el espectroscopio physicssensor  

 

Espectro de emisión de una solución de cloruro de sodio 0.2m  
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¶ Práctica de obtención de espectros con el espectroscopio physicssensor  

 

Espectro de emisión de un a solución de Cloruro de Calcio  0.2M 
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H. Anexo: Manual para la 
construcción espectroscopio 
PhysicsSensor 

 

Datos del autor del Manual 

Escuela de Física 
Correo: dfisica_med@unal.edu.co 
  
Profesor Diego Luis Aristizábal R 
Correo: daristiz@unal.edu.co 
  

 

Diego Luis Aristizábal R., M. Sc. en  Física 

Profesor Asociado 

 Escuela de Física 

Universidad Nacional de Colombia 

  

Roberto Restrepo A., M. Sc. en  Física 

Profesor Asociado 

 Escuela de Física 

Universidad Nacional de Colombia 

  

Carlos Alberto Ramíre M., M. Sc. en  Física 

Profesor Asociado 

 Escuela de Física 

Universidad Nacional de Colombia 

  

Nerio Andrés Montoya G., Ing. Físico 

Asistente Técnico 

Escuela de Física 

Maestría en Enseñanza de las Ciencias Exactas y Naturales 
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http://ludifisica.medellin.unal.edu.co/recursos/physicssensor/aplicaciones/fundamentos_e

spectroscopia_con_physicssensor. pdf  

 

 

Descripción  

En este manual se describen los pasos necesarios para la construcción de un espectroscopio  

de bajo costo. Este instrumento permite obtener espectros  que se analizarán con el 

software Analizador de Espectros  de PhysycsSensor. Se podría de cir que este conjunto 

hardware -software constituyen un espectrómetro  de bajo costo (alrededor de los US$ 5): 

la incertidumbre en la medición es del orden de los 5 nm en la longitud de onda de la luz 

verde, Figura 1.  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1 

Materiales  

 

Nota: Los materiales que se emplean en el diseño del espectroscopio en ésta hoja técnica 

se listan en la Tabla 1  y se ilustran fotos de los mismos en la Figura 2. Sin embargo el 

lector podrá hacer cambios en los mismos que se acomoden al diseño propuesto (tubos  de 

cart·n, otras dimensiones, etcé). 

 

 

http://ludifisica.medellin.unal.edu.co/recursos/physicssensor/aplicaciones/fundamentos_espectroscopia_con_physicssensor.pdf
http://ludifisica.medellin.unal.edu.co/recursos/physicssensor/aplicaciones/fundamentos_espectroscopia_con_physicssensor.pdf
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Tabla 1 

 

 

 

 

 

 

 Tubo PVC 1 1/4 pulg                                    Unión                    Lupa     

Cantidad  Descripción  Costos 

      

1 

18 cm  de longitud  de tubo de PVC  presión RDE  21 y  42 mm de 

diámetro (
1

1
4

  pulgada).  Este tubo se adquiere mínimo por 1 m.  
US$ 0,50  

2 
Uniones para tubo de PVC presión de 42 mm  (

1
1

4
 pulgada). 

US$ 1,00  

      

2 
LED (Light Emitting Diodes) brillante de 5 mm:  uno de chorro azul y  

otro de chorro rojo.  
US$ 0,50  

2 Resistencia eléctrica de 220 Ohmios  US$ 0,10  

1 Pilas  lithium  moneda (referencia CR2032 ).  US$ 0,50  

1 Portapilas para impreso  US$ 0,30  

      

1 Lupa de 40 mm (diámetro de apertura).  US$ 0,50  

1 

Red de difracción (la que se usa en este diseño posee 500 líneas/mm). En 

su defecto puede usarse una porción de un CD (sin su lámina metálica: 

posee 625 líneas/mm).  

US$ 0,50  

1 Silicona líquida    

1 Pedazo de cartulina negra    
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    Led                                  Resistencia            Pila 

      

 

 

 

 

              Portapila                     Lámina de difracción comercial                                 Cd                                  

 

 

 

             Silicona lí quida 

 

Nota:  

 

La red de difracción que se usará en esta hoja técnica es de 500 lineas/mm y se importa 

por rollos. (Figura 3). El link para su adquisi ción es: 

  

Diffraction Grating Roll Sheet Linear 500 l/mm   

  

  

Figura 3  

http://www.amazon.com/gp/product/B007F3U0BE/ref=oh_details_o01_s00_i00?ie=UTF8&psc=1


 

 

87 
 

 

Precio del rollo: US$ 15.  

Tamaño aproximado de cada hoja: 15,25 cm X 30,5 cm.  

Número de hojas: 5  

  

Esta cantidad da para realizar unos 80 espectroscopios de los diseñados en esta ficha 

técnica  

         

Procedimiento  

Medir la distancia focal de la lupa. Esto se puede hacer obteniendo sobre una pantalla (por 

ejemplo sobre una pared) la imagen de una escena ubicada muy lejos: la distancia de la lupa 

a la pantalla corresponde a su distancia focal, F igura 4. Para el caso de la lupa empleada en 

el diseño del  espectroscopio de esta hoja técnica, la distancia focal es de 15 cm.  

 

 

 

 

Figura 4: Distancia focal de la lente  

 

Tomar el tubo de PVC  y cortar dos pedazos: uno de 14 cm y otro de 4 cm.  

  

Quitar la òpataó de la lupa: queda el marco con la lente. Introducirla a presi·n dentro de 

una de las uniones, Figura 5: esta será el segmento RED -LENTE (RL). 
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Figura 5: Lente introducida  en unión 

 

Recortar un pedazo circular de red de difracción y pegarlo en uno de los extremos del 

pedazo de tubo de longitud 4 cm, Figura 6: esta será el segmento de RED.  

 

 

Figura 6: Red de difracción pegada en tubo de 4 cm  

  

El segmento de RED acoplarlo al segmento RED-LENTE por el extremo opuesto al extremo 

por donde se intro dujo la lente, Figura 7.  

 

 

Figura 7: Sección RL 
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En uno de los extremos del tubo PVC de longitud 14 cm pegar una cartulina negra con una 

rendija rectangular estrecha. Se recomienda pegar la cartulina con un segmento 

rectangular diametral y de unos 0,5 cm; sobre esta se pegan dos cartones con sus bordes 

bien definidos (o pedazos de cuchilla de afeitar) que formen una rendija bien estrecha (del 

orden de 0,2 mm: realmente esto se hace a pulso), Figura 8: esta será la sección TUBO DE 

ADMISIÓN -RENDIJA (TAR)  

  

 

Figura 8:  Sección TAR 

 

Para disminuir las reflexiones de luz dentro del tubo de la sección TAR, introducir cartulina 

negra dentro de este (hacer un rollo del tamaño del tubo e introducirlo), Figura 9.  

 

 

Figura 9: Sección TAR introduciéndole cartulina negra 

 

El espectroscopio queda listo: acoplar el extremo opuesto a la rendija de la sección TAR, al 

extremo de la lente de  la sección LR, Figura 10: es necesario que la rendija de entrada 

quede en el plano focal de la lente  (el tubo fue cortado pensando en esto; sin embargo la 

precisión en el enfoque se puede lograr deslizando un poco el tubo).  
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Figura 10: Espectroscopio  

 

Observar el  espectro de la luz de alguna lámpara o de la luz solar (en este último caso no 

apuntar el instrumento directamente al Sol ): observar a través de la red de difracción; 

rotar ésta de tal forma que los espectros de orden 1 y ð1 queden a los lados derecho e 

izquierdo de la rendija, Figura 11.  
  

 

Figura 11:  Foto del espectro de la luz emitida por una lámpara fluorescente (tomado con el 

espectroscopio).  

Módulo de Calibración  

  

Para poder hacer mediciones usando el software Analizador de Espectros  de 

PhysicsSensor   es necesario conocer la información referente  a dos líneas espectrales . Con 

base en esto se diseñó el módulo de calibración del espectroscopio, el cual consiste 

esencialmente de dos LED, uno de chorro rojo y el otro de cho rro azul, a los que se les 

conoce  la longitud de onda  central de la luz que emiten (o por lo menos es posible medirla 

experimentalmente).  Su construcción contiene los siguientes pasos:  

  

V Tomar la unión de tubo  que queda y en una de los frentes  hacer  dos marcas 

diametralmente opuestas , Figura 11 (izquierda) . Estas marcas son la guía para trazar  
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dos líneas sobre  el cilindro.  Cada línea debe ser  trazada  desde el borde hasta  más o 

menos la mitad  del cilindro  y sobre ellas hacer 2 pequeñas marcas a 2,0 cm y a 2,3 cm 

(aproximadamente) , Figura 11 (derecha) .  
 

 

Figura 11: Marcas sobre el tubo (izquierda); marcas para agujeros (derecha)  

  

V En las marcas hacer agujeros  en el cilindro , Figura 12. 
 

 

Figura 12: Agujeros realizados  

 

V Desde la parte exterior del cilindro, introducir un LED en un par de agujeros teniendo 

en cuenta que la cabeza del LED quede en el interior del cilindro y que la pata más larga 

de éste quede en el agujero má s cercano al borde del cilindro . Repetir para el otro par 

de agujeros con el otro LED, Figura 13.  
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Figura 13: Instalación de los LEDS al interior del tubo.  

 

V Doblar los pines de forma que queden recostados sobre la circunferen cia del cilindro;  

además tener en cuenta que al hacer esto, los pines deben ser doblados de forma que 

los pines de ambos LEDs queden lo más cerca posible, o sea, como intentando hacer que 

los pines se toquen, Figura 14. 
 

 

Figura 14: Doblar los pines de los L EDS, izquierda  (notar que el pin m ás largo esta m ás 

cercano a la parte superior ). Separando un poco los pines, derecha.  

 

V Tomar las dos resistencias, emparejarlas y enr r oscar mutuamente uno de sus extremos  

de forma que qued en unidas, Figura 15. Dejar lo s pines de las resistencias largos.  
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Figura 15: Pareja de resistencias de 220 Ohm. Ya han sido entorch adas 

 

V Tomar el porta -pilas, ponerl o patas arriba e introducir la unión de las dos resistencias 

en el agujero que se observa en su parte recta. Después de introducir la s resistencias, 

hacer un punto de soldadura para que las resistencias no se salgan, Figura 16. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 16 

 

V Tomar el cable de 10 cm , partirlo a la mitad y pelar las 4 puntas resultantes. Con dos de 

estas puntas hacer algo similar a lo que se hizo con las resistencias, entorchándolas que 

queden como un solo cable. Agregar un poco de soldadura para que no se suelten. Esta 

punta de dos cables unidos debe ser unida a l  pin de la parte curva del porta -pila, Figura 

17. 

Foto 12: Base porta- pila y resistencias instaladas y soldadas 
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Figura 17: Cable ya cortado, pelado y soldado en una punta  

V Después de soldar el cable, doblar este pin hacia afuera de forma que la  base del 

porta -pila quede lo más plana posible. Además, agregar un poco de estaño a las puntas 

de las res istencias, a las puntas de los LEDs  y a las puntas de los dos cables.  
 

V Proceder a soldar las resistencias a los pines largos de los LEDs y los cables a los pines 

cortos de éstos , Hacer esto primero con el  LED de un lado y luego repetir con el otro 

LED. Recordar agregar el termoenco gible si se dispone de él.  

 

 

 

Foto 18 Soldando un lado (la resi stencia al lado largo del LED, el cable al corto ) 
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V Para proteger los cables de posibles jalones, cub rir con cinta transparente gruesa a 

ambos lados del porta -pila, de forma que queden cubiert os los cables conectados a los 

LEDs, Figura 19. 
 

 

 

Figura 19: Presionando mientras seca el pegante. Nó tese la cinta ya pegada.  

 

V Por último agregar pegaloca  a la base del porta -pilas, de forma que é ste quede bien 

pegado a la superficie del cilindro. Tener cuidado de no ubicar el porta -pila sobre el 

código de barras que  normalmente t iene este tipo de elementos, debido a que el 

pegante disuelve esta pintura y e l resultado final es que el pegante no funciona. 
 

V En la Figura 20 se ilustra el módulo encendido.  
 

 

 

Figura 20: Módulo calibrador encendido (con las pilas puestas).  
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Acoplando el módulo al espectroscopio  

 

V Acoplar este módulo al espectroscopio: se acoplan el extremo del espectroscopio  

donde está la rendija y el módulo calibrador con los LED enfrentados a ésta, Figura 21.  
  

 

Figura 21: Espectroscopio con calibrador acoplado y encendido . 

  

V Si se observa a t ravés de la red de difracción aparecerá los espectros 

correspondientes a la luz de cada uno de estos LED, Figura 22.  
  

 

Figura 22: Espectros de los LED observados con el espectroscopio  

 

V Para mejorar la observación cuando se analizan espectros de  otras fuentes de luz  se 

colocará en la entrada del calibrador un diafrag ma de cartulina negra que cubra los LED 

y los aisle del exterior, Figura 23. Esto permite separar la observación de los tres 

espectros: los correspondientes a los LED y el correspondiente a l de la fuente de luz 

que se analizará (observar la Figura 11: en ella se ve claramente que el espectro del 



 

 

97 
 

centro es el correspondiente a la luz de la lámpara fluoerescente, y los 

correspondientes a los espectros de los LED están en las zonas de arriba y abajo).  
  

 

Figura 23: Espectroscopio con diafragma en la entrada  

  

Análisis de espectros con PhysicsSensor  

  

Para analizar espectros empleando el espectroscopio de PhysicsSensor  es necesario utilizar 

el módulo calibrador de éste. El módulo toma como referencia las longitudes de onda 

centrales  correspondientes a la luz emitida por los LED azul y rojo; sin embargo podría ser 

que no se disponga de la hoja técnica de éstos donde deb ería aparecer esta información.  

  

Con base en lo anterior se deduce que será necesario obtener esta información por otro 

medio. En esta hoja técnica se propone hacerlo con base en el espectro de la lámpara 

fluorescente para la cual se conoce las longitudes  de onda de varias de sus líneas 

espectrales debido a la presencia de mercurio en ella (por ejemplo, la línea espectral azul 

cuya longitud de onda igual a 433 nm y  la  línea espectral verde cuya longitud de onda igual 

a 546 nm). Este método de calibración  es sencillo y tiene la ventaja que estas lámparas son 

de uso común y se podrá disponer fácilmente de ellas.     

  

A continuación se procederá a tomar el espectro de una lámpara fluorescente (de una casa 

en la ciudad de Medellín) utilizando el espectroscop io de PhysicsSensor , con su módulo 

calibrador acoplado. Luego se realizará el análisis empleando el software Analizador de 

Espectros  de PhysicsSensor  para obtener las longitudes de ondas centrales de la luz 

emitida por los LED rojo y azul.  
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 Procedimiento  

  

V Enfrentar el espectroscopio (con su calibrador acoplado) a la lámpara fluorescente y 

ubicarse de tal forma que se observe el espectro de la luz emitida por la lámpara.  

Asegurarse que la luz de ambos LED del calibrador penetra por la rendija y que la 

ubicación de la red de difracción permite que se vean los espectros de orden +1 y -1 a 

lados opuestos de la rendija y alineados (en forma paralela)  con ésta.  
  

V Ubicar la cámara fotográfica (podría ser la un celular) al frente de la red de difracción 

para proceder a tomar la foto del espectro. Se debe obtener una imagen como la 
ilustrada en la Figura 24.  

  

 

Figura 24: Porción de imagen recortada que contiene el espectro. Realmente contiene tres 

espectros: abajo los espectros correspondientes a la  luz de l os LED rojo y azul; arriba el 

espectro que corresponde al de la luz emitida por la lámpara fluorescente.  

  

V Bajar la imagen a un PC y empleando un software para procesar imágenes (se 

recomienda  el Paint.Net para Windows, que es libre) recortar la porción d e la imagen 

correspondiente al espectro, Figura 25. Organizarla para su debido análisis (recortarle, 

rotarla escalarla, é) de tal forma que cumpla los siguientes requisitos, Figura 26: 
  

¶ Ancho del orden de los 350 pixeles (la idea es que al menos no sea mu cho más 

ancha, ya que se dificultará su análisis con el software Analizador de Espectros 

de PhysicsSensor). 

¶ Altura del orden de los 150 pixeles (la idea es que al menos no sea mucho más alta 

ya que se dificultará su análisis con el software Analizador de Espectros de 

PhysicsSensor). 

¶ Orientación con los azules a la izquierda.  

¶ Líneas espectrales verticales (podría ser necesario realizar rotaciones sobre la 

imagen). 
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Figura 25: Porción de imagen recortada que contiene el espectro. Realmente c ontiene tres 

espectros: abajo los espectros correspondientes a la  luz de los LED rojo y azul; arriba el 

espectro que corresponde al de la luz emitida por la lámpara fluorescente.  

  

 

Figura 26: Imagen de los espectros organizada con los azules a la izquierda  

  

V Ya acondicionada la imagen del espectro y guardada en formato .jpg  o .png  se procede 

a cargarla con el módulo Analizador de Espectros  de PhysicsSensor , Figura 2 7.  En la 

figura se ilustra ya el espectro calibrado empleando la información de las líneas 

espectrales azul (longitud de onda igual a 433 nm) y verde (longitud de onda igual a 546 

nm) correspondientes de la luz emitida por la lámpara fluorescente. Se obser va que la 

gráfica presenta mucho rizado; esto se puede mejorar aplicando un filtro de suavizando 

a la gráfica: hacer clic en el menú Procesar> Suavizado de orden 3 , Figura 2 8  y de 

nuevo hacer clic en el botón Graficar ; se obtiene la Figura 2 9. 
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Figura 27: La gráfica presenta mucho rizado . 

  

 

Figura 28: Cómo acceder a los filtros de suavizado  
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Figura 2 9: Gráfica sin rizos . 

  

V Ya  calibrado el espectro se procede a observar la información correspondientes a los 

picos de los espectros de la luz emitida por los LED azul y rojo. Al realizar la lectura en 

los picos, Figura 30 y Figura 31, se obtiene valores de longitudes de onda igu ales a 470 

nm para el azul y 623 nm para el rojo. Se advierte que cada espectroscopio debe 

someterse a esta calibración antes de proceder a analizar espectros.  
  

 

Figura 30:Pico para el LED azul (470 nm)  
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Figura 31: Pico para el LED rojo (623 nm).  

  

Ejercicio: Análisis del espectro de emisión de una lámpara de sodio de alta presión 

obtenido con el espectroscopio de PhysicsSensor 

  

Introducción 

En este ejercicio se procederá a tomar el espectro de una lámpara de sodio de alta presión 

utilizando el espectroscopio de PhysicsSensor. Luego se realizará su análisis empleando el 

software Analizador de Espectros  de PhysicsSensor.  

Objetivo  

Dada una foto  del espectro de una lámpara de sodio de alta presión obtenido con el 

espectroscopio de PhysicsSensor , analizar éste. El software a emplear es PhysicsSensor 

con su módulo de Analizador de  Espectros . 

Procedimiento  

  

V Enfrentar el espectroscopio (con su calib rador acoplado) a la lámpara de sodio y 

ubicarse de tal forma que se observe el espectro de la luz emitida por la lámpara.   
  

V Ubicar la cámara fotográfica (podría ser la un celular) al frente de la red de difracción 

para proceder a tomar la foto del espec tro.  
  

V Procesar esta foto con un software de imágenes hasta obtener una imagen como la de 


