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Resumen

Este trabajo muestra la importancia de fortalecer los procesos de ensefianza
aprendizaje sobre la construccion de los fundamentos de la espectroscopia,
especialmente en los niveles universitarios. Con el fin de fortalecer dichos
procesos se implementé una propuesta metodoldgica basada en la teoria
constructivista y enfocada en el aprendizaje significativo (Ausubel, 1983). Su
aplicacion se realizo en la Universidad de Antioquia en el curso de Laboratorio
de Quimica Analitica e Instrumental del semestre 2013-2 a través de la
elaboracion, aplicacion y evaluacion de tres moddulos de ensefianza-
aprendizaje sobre la espectroscopia, los cuales permitieron a los estudiantes
el estudio de los fundamentos sobre espectroscopia, teoria clasica y la teoria
cuantica de la luz; dichos modulos tienen como objetivo el aprendizaje de estos
temas, mediante la utilizacion de actividades experimentales. Finalmente se
presenta el andlisis 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,  ensefianza-aprendizaje,

espectroscopia.



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.
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Introduccidén

En el proceso educativo durante las Ultimas décadas, se han realizado aportes
tanto teéricos como metodolégicos desde diversas perspectivas, que se han
plasmado en el desarrollo de distintos enfoques didacticos. Estos aportes han
determinado las préacticas de los docentes con la intencion de mejorar el
proceso de ensefianza y con ello orientar y propiciar el aprendizaje y la
adquisicion del conocimiento en el area de las ciencias. Desde este punto de
vista, se abarcara en este trabajo uno de estos aportes, el enfoque
constructivista, como una metodologia para el proceso de ensefanza-

aprendizaje en el area de la quimica.

Esta metodologia de aprendizaje es referenciada por varios autores entre ellos
Ausubel, quien manifiesta que estd metodologia 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
gue éste se produzca y en general, los procesos que ocurren mientras los
estudiantes aprenden; ademas se tiene en cuenta los resultados vy
consecuentemente, su evaluacion (Ausubel, 1983). En el capitulo 2 del
presente trabajo se muestra los principales aportes de estos autores a los

procesos de aprendizaje.

En la ensefianza de la quimica, y en particular de la espectroscopia, se han
evidenciado las dificultades que se les presentan a los estudiantes cuando se
enfrentan a la comprensién y aplicacibn de los diferentes conceptos
fisicoquimicos involucrados en un proceso espectroscépico. Por lo cual se

plantea la propuesta de ensefianza-aprendizaje de los fundamentos de la
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espectroscopia desde un enfoque constructivista, alrededor de la siguiente
pregunta ¢Qué metodologia experimental con enfoque constructivista se
puede implementar en la ensefianza de los fundamentos de la espectroscopia,
en los estudiantes del curso de Laboratorio de Quimica Analitica e Instrumental
de la Universidad de Antioquia?

La propuesta metodolégica se implementa en un curso de Laboratorio de
Quimica Analitica e Instrumental de la Universidad de Antioquia con 15
estudiantes. El trabajo se inicié explorando las ideas previas de los estudiantes
sobre la espectroscopia mediante la aplicacion de un cuestionario
estandarizado LSCI (Light and Spectroscopy Concept Inventory),
posteriormente se elaboraron una serie de modulos que permitieran la
implementacion y desarrollo de la propuesta metodologica para la adquisicion
y construccion significativa del conocimiento de la espectroscopia. Estos
modulos abarcan las diferentes teorias alrededor de la luz, como la teoria
clasica y la teoria cuantica y los conceptos fundamentales involucrados en una
medicién espectroscopica. Finalmente, se aplic6 el mismo cuestionario

estandarizado LSCI del inicio del proceso.

Los resultados cuantitativos de la implementacion de la propuesta se realizan
mediante la medicion de la ganancia de aprendizaje de Hake, que mide la
ganancia de aprendizaje en términos de la aplicacion del cuestionario LSCI al
inicio y al final del proceso; dichos resultados se muestran en el capitulo 4 y
dan a conocer la importancia de implementar dichas estrategias en los

procesos de ensefianza, especialmente en los niveles universitarios.
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1.Capitulo: Formulacion del problema

1.1 Pregunta orientadora

¢, Se logrard un buen nivel en la ganancia de aprendizaje de los fundamentos
de la espectroscopia en el curso de Laboratorio de quimica analitica e
instrumental dirigido a estudiantes de ingenieria de materiales del semestre
2013-02 en la Universidad de Antioquia, empleando la metodologia con

enfoque constructivista que se propone en esta practica docente?

1.2 Planteamiento Del Problema

¢, Qué metodologia experimental con enfoque constructivista se puede
implementar en la ensefianza de los fundamentos de la espectroscopia, que
propicie un aprendizaje significativo en los estudiantes del curso de Laboratorio

de Quimica Analitica e Instrumental de la Universidad de Antioquia?

1.3 Justificacion

El uso de técnicas instrumentales (actividades experimentales) es de gran
importancia en el proceso de ensefianza-aprendizaje, ya que permiten al
estudiante conocer los diferentes principios bajo los cuales se rigen y la
aplicacion de estas en los diferentes campos de estudio; por tal razén es
necesario que los estudiantes adquieran con esta propuesta metodoldgica bajo

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

de una medicién experimental.

1.4 OBJETIVOS

1.4.1 Objetivo general

Implementar una propuesta metodolégica con enfoque constructivista para la
ensefianza-aprendizaje de los fundamentos de la espectroscopia en el curso
de Laboratorio de quimica analitica e instrumental dirigido a estudiantes de
ingenieria de materiales de la Universidad de Antioquia en el semestre 2013-
02.

1.4.2 Objetivos especificos

1 Establecer el estado inicial (es decir, pre-instruccion), que poseen los

estudiantes sobre conceptos basicos de la espectroscopia.

1 Recopilar y/o desarrollar material didactico que sea potencialmente
significativo para los estudiantes y que oriente el proceso de ensefanza-

aprendizaje de los fundamentos de la espectroscopia.

1 Aplicar el material didactico mediante actividades constructivistas que

faciliten el aprendizaje de los fundamentos de la espectroscopia.

1 Establecer el estado final (es decir, post-instruccién), que poseen los

estudiantes sobre los fundamentos de la espectroscopia.

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

basicos de la espectroscopia.

1 Evidenciar cualitativamente el nivel de adquisicion por los estudiantes de los

fundamentos de la espectroscopia.

15



1 Analizar los fendmenos involucrados en el proceso de medicién con la

técnica de espectroscopia.

16



2.Capitulo: Marco Tedrico
2.1 Referente Didactico

La concepcion del aprendizaje desde el enfoque constructivista acentla la
importancia de comprender el proceso de construccion del conocimiento para
gue el alumno esté consciente de las influencias que moldean su pensamiento;
y que le permitiran elegir, crear y elaborar posiciones de manera critica.
Adicionalmente bajo este enfoque constructivista, el docente es quien fomenta
una interaccion constructiva, concibiendo la construccion del saber como una

relacion de las experiencias y necesidades.

2.1.1 Historicidad del constructivismo

En relacion con el enfoque constructivista en el proceso de ensefianza
aprendizaje, se hace necesario dar un recorrido por las diferentes

concepciones en torno al constructivismo.

En sus origenes, el constructivismo surge como una corriente epistemoldgica
preocupada por discernir los problemas de la formacion 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 si mismos, lo que les ha permitido anticipar, explicar y

controlar la naturaleza y construir la cultura (Martinez, 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 sociohistorico (Vigotsky), ademas 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, o que existe es formas viables o efectivas de actuar
sobre la misma (Von Glaserfeld y Maturana, citado por Diaz Barriga, 2002). De
manera que, los postulados del enfoque constructivista se basan en la
construccion del conocimiento y estan referidos a la existencia y prevalencia de
procesos activos de construccion 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 (Martinez, 2004).

A pesar de las distinciones de estos tedricos de como definen el
constructivismo, se puede observar que todos ellos comparten el principio de
A...la i mportancia de | a actividad ment al
del aprendi z aj eBarrga c200R)a Este piinEigioaes lo que
denomina Coll, como el de idea i fuerza constructiva, o que quiere decir este
autor es gque el alumno es constructor de sus propios procesos de aprendizaje
a partir de sus conocimientos previos, sus experiencias y la ayuda de la

ensefianza mediada por el docente (Martinez, 2004).

2.1.2 Hipotesis del constructivismo

El punto de mayor interés para la psicologia 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 construccion del sujeto.
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Esto tiene varias implicaciones de las cuales las mas importantes son las

siguientes:

A El conocimiento se construye a partir de la accion. No se trata simplemente

de la accién como recurso didactico, tal como se la concibe en las pedagogias

activas (Amantener al ni fo activo para que
acci-n |l a que |l e permite al sujeto establ e
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 accioén fisica, ejecutada materialmente, pero siempre se trata de

una accion real: esta puede materializarse fisicamente o representarse

mentalmente mediante la palabra, el signo o la imagen, o bien ser una
reconstruccion mental mas abstracta de las interacciones entre elementos mas

formales (cristalizadas en una férmula matematica, por ejemplo). Pero es

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

gue permite construir el mundo que ||l amamo

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

A Construccion 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 llamé los procesos de asimilacion (del objeto por el
sujeto) y acomodacion (del sujeto al objeto). En otras palabras, la construccion
de un nuevo concepto, por ejemplo, depende de mi saber previo, pero a la vez
contribuye a reestructurar, a reconfigurar ese saber previo. De ahi la
importancia para la didactica, inspirada en el constructivismo, de la

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

A 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-
contextualizacion 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 si (Lucio,
1994).

A 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 simil
empleado, los nudos de la red. Los conceptos se construyen por tanto a partir
de la accion, 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 mas fundamentales. Aunque los conceptos estdn en permanente
evolucién o refinamiento, adquiere un caracter cuasi-estatico en un momento
dado, ya que son como cristalizaciones mas 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 analisis y reflexion en la
didactica, son muchas. En primer lugar, el enfoque constructivista sostiene que
el proceso de construccion del conocimiento es algo que se da
permanentemente en los sujetos, independiente de cualquier intervencion
pedagodgica explicita; es la forma natural como los sujetos actuan
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 definicion 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
cudles son las relaciones béasicas que lo constituyen y, en segundo lugar, en
gue procesos, en que actividad (ejecutada directamente o reconstruida a partir
de la narracién, del texto, etc.), puede el alumno descubrir o establecer dichas
relaciones; el alumno, a su turno, parte de la accién, descubre en ella las

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

Una segunda implicacion para la didactica 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 elaboracion que tiene en un momento dado una construccion conceptual,
construccién que es susceptible de ser reelaborada, refinada, precisada o
recontextualizada con ayuda del maestro en el aula, hasta llegar a una
construccién mas precisa, o socialmente mas 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 ensefianza-
aprendizaje de las ciencias

Es importante sefialar las aportaciones del Enfoque constructivista a la
enseflanza-aprendizaje de la Ciencias (Driver 1986 y 1988; Pope y Gilbert,
1988; Coll, 1996; Diaz y Hernandez, 1999; Rodrigo y Cubero, 2000 entre
otros). Estos autores describen sus implicaciones pedagodgicas y el papel que,
bajo estos planteamientos desempefian las ideas de los alumnos. Afirman que
el aprendi zaj e const r luesendiavmensetactivosleidquieray a el
aprendeo. Este papel activo est8 basado en
previos de los alumnos, el establecimiento de relaciones entre los
conocimientos para la construccion de mapas conceptuales y la ordenacion
semantica de los contenidos de la memoria (construccion de redes de
significado), la capacidad de construir significados a base de reestructurar los
conocimientos que se adquieren de acuerdo con las concepciones basicas
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 didactica que se pretenda poner en practica
dependera, en gran medida, de que se encuentre fundamentada sobre
planteamientos psicopedagdgicos y didacticos consistentes. En este marco, el
constructivismo es una corriente suficientemente sélida, que puede servir de
marco de referencia para la ensefianza de las asignaturas cientificas (Banet y

Nuiiez, 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

Agafas perceptivaso (Novak, ECaa30)ll).que

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, autbnomo y dinamico, por lo que va
descubriendo los conocimientos por si mismo. El docente no solo expone sus
ideas, principalmente se convierte en director y organizador del proceso de
ensefanza-aprendizaje del alumno (Pope y Scott, 1998). Se ve conveniente
diligenciar el aprendizaje a través de actividades de aplicacion de los diferentes
conceptos que se quieran introducir, procurando evitar la excesiva teorizacion
de los contenidos y llegando a la abstraccion a través de un proceso de
aplicacion reiterada de cada aprendizaje a diferentes situaciones concretas
(Driver, 1998; Diaz y Hernandez, 1999).

Por otro lado, Ausubel postulo, junto a otros cognitivistas, que el aprendizaje
implica reestructuracion 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. EI conocimiento de las mismas es fundamental al

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

2.2 Referente Disciplinar

2.2.1 Espectroscopia

Los métodos espectrométricos son un gran grupo de métodos analiticos que se
basan en la espectroscopia atdmica y molecular. La espectroscopia es un
término general para la ciencia que trata con las interacciones de varios tipos
de radiacion con la materia. Desde siempre, el interés se ha centrado en las

interacciones entre la radiacién electromagnética y la materia, pero ahora la
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espectroscopia se ha ampliado para incluir las interacciones entre la materia y

otras formas de energia.

Entre los ejemplos estan las ondas acusticas y los haces de particulas como
iones o electrones. La espectrometria y los métodos espectrométricos se
refieren a la medicion de la intensidad de la radiacion con un transductor
fotoeléctrico u otro tipo de dispositivo electrénico. Los métodos
espectrométricos que mas se usan se basan en la radiaciéon electromagnética,
gue es un tipo de energia que adopta varias formas; las mas reconocible es la

luz.

2.2.2 Propiedades generales de laradiacion electromagnética

Muchas de las propiedades de la radiacion electromagnética se describen por
medio de un modelo ondulatorio sinusoidal clasico, que incorpora
caracteristicas como longitud de onda, frecuencia, velocidad y amplitud. En
contraste con otros fenOmenos ondulatorios, como el sonido, la radiacion
electromagnética no requiere medio de soporte para su transmision y, por

tanto, pasa con facilidad por el vacio.

El modelo ondulatorio no toma en cuenta los fendmenos relacionados con la
absorcion y emision de energia radiante. Para entender estos procesos, es
necesario recurrir a un modelo de particulas en el cual la radiacion
electromagnética es vista como una corriente de particulas discretas, de
paguetes de ondas o energia llamados fotones. La energia de un foton es
proporcional a la frecuencia de la radiacion. Estos puntos de vista duales de la
radiacion como particulas y como ondas no son mutuamente excluyentes, sino
mas bien complementarios. De hecho, se encuentra que la dualidad onda-
particula se aplica al comportamiento de las corrientes de electrones, protones
y otras particulas elementales, y es la mecénica ondulatoria la encargada de

darle una explicacién racional (Skoog, 2008).
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De acuerdo con lo anterior, se hace necesario explicar algunos de los eventos
experimentales que originaron la teoria cuantica de la radiacion
electromagnética, teniendo en cuenta que las bases de esta teoria fueron
sentadas por el fisico aleman Max Planck, que en 1900 postulé que la materia
solo podia emitir o absorber energia en péquelas unidades discretas llamados
cuantos (Skoog, 2008).

Ley de Stefan-Boltzman

La energia 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 area de su superficie (A).

0 AR &

En donde U es |l a emisividad de-Boltanarer po,
(5,70x10® Wm?K™). La emisividad depende de la naturaleza del material y

variaentre Oy 1.

De acuerdo a lo anterior un cuerpo negro es aquel que absorbe toda la energia
gue incide desde el exterior y que de la misma manera emite toda la energia

gue 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

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

longitudes de onda cada vez mas pequefas.
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Gréfico 1: Ley de desplazamiento de Wien

Esto lo expres6é Wien con una ley que enuncio asi: Una fuente térmica emite
energia electromagnética con muchas longitudes de onda, pero con un maximo
para una | ongind) weterminada pamadcada teraperatura, de tal

forma que se cumple que:

Vi id qUhy I8

Esta expresion se denomina ley del desplazamiento de Wien, y es util para la
determinacién de la temperatura de objetos radiantes calientes, tales como las
estrellas, y de hecho, para una determinacion 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 radiacién

llega a su maximo.

Teoria de Planck

Adicional a las dos leyes anteriores, habia otros fendmenos que la teoria

clasica de la radiacién electromagnética no podia explicar y por esto fue
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necesario el nacimiento de la teoria cuantica, que permitié explicar aquellos
fendmenos a nivel de atomos, iones y moléculas que eran objeto de estudio.

Fue Max Planck un fisico aleman, quien planteo tres ingredientes para la
derivacion de su teoria, que fue el nacimiento de la teoria cuéntica, estos

planteamientos eran:

A La teoria electromagnética de Maxwell
A La termodinamica clasica
A La termodinamica estadistica

Y fue a partir de estas herramientas que Plack planteo primero la teoria
cuantica para explicar las propiedades de la radiacidon que emiten los cuerpos
calientes. La teoria se extendio después para englobar otros tipos de procesos
de emisiéon y absorcion. Dos de los postulados mas importantes de la teoria

cuantica son:

A Los atomos, iones y moléculas tienen la capacidad de existir solo en ciertos
estados discretos caracterizados por cantidades definidas de energia. Cuando
una especie cambia su estado, absorbe o emite una cantidad de energia

exactamente igual a la diferencia de energia entre los estados.

A Cuando, atomos, iones o moléculas absorben o emiten radiacion al
transitar de un estado energético a otro, la frecuencia o la longitud de onda de
la radiacion se relaciona con la diferencia de energia entre los estados
mediante la ecuacion:

. EA
% % E A T
Donde E; es la energia del estado mas alto y Ep es la energia del estado mas
bajo (energéticamente hablando). Los términos ¢ y h son la velocidad de la luz

y la constante de Planck cuyo valor es 6,62x10°%J.s, respectivamente.
(Chamizo, 1986).
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2.2.3 Interacciones de la radiacion electromagnética

Quienes se dedican a la espectroscopia utilizan las interacciones de la
radiacién con la materia para obtener informacion sobre una muestra. Varios de
los elementos quimicos se descubrieron mediante espectroscopia. La muestra
se estimula entregandole energia en forma de calor, energia eléctrica, luz,
particulas o reacciones quimicas. Antes de aplicar el estimulo, el analito esta
predominantemente en su estado energético mas bajo, es decir, en el estado
basal. Entonces, el estimulo hace que algunas de las especies del analito
transiten hacia un estado energético superior o estado excitado. De este
proceso se adquiere informacién relacionada con el analito al medir la radiacién
electromagnética emitida cuando regresa a su estado basal o al medir la
cantidad de radiacion electromagnética absorbida o difundida como resultado
de la excitacion (Skoog, 2008). Estos procesos de emision y absorcion se

ilustran en la figura 1.

Figura 1: Espectros de emisién y absorcién
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ALTA DENSIDAD : ESPECTRO CONTINUO
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o . | y
p ~. e ) -
oy 7

La medicion de energia radiante emitida cuando el analito regresa al estado
fundamental proporciona informacion respecto a su identidad y concentracion.
El resultado de dichas mediciones se expresa con frecuencia en forma de una

grafica de la radiacion emitida en funcion de la frecuencia o de la longitud de
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onda (Skoog, 2008). A continuacién se muestra un ejemplo, grafico 2. que se

obtiene al hacer incidir radiacion electromagnética sobre un muestra problema.

Gréfico 2: Espectro de Absorcion

Absorbancia vs Longitud de onda
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0.05

220 240 260 280 300 320 340
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Emision de la radiacion

La radiacion electromagnética se produce cuando particulas excitadas, atomos,
iones 0 moléculas, se relajan y pasan a niveles de energia inferiores cediendo
el exceso de energia en forma de fotones. La excitacion puede ser originada

por varios medios como:

A Bombardeo con electrones u otras particulas elementales, las cuales

causan la emisiéon de radiaciones x

A Exposicién a una corriente eléctrica, a una chispa o a una fuente intensa de

calor (llama, horno), lo que produce radiacion ultravioleta, visible o infrarroja;
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A Irradiacion con un haz de radiacion electromagnética, la cual genera

radiacion fluorescente

A Reaccion quimica exotérmica que produce quimioluminiscencia.

La radiacion desde una fuente excitada se caracteriza en forma aceptable
mediante un espectro de emisién, el cual toma la forma de una gréfica de la
potencia relativa de la radiacion emitida en funcion de la longitud de onda o la

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

Figura 2: Proceso de emisidn de la radiacion

Radiacion 3
emitida

Ez1= hafrhc/es

E2= hao&hclae
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eléctrica, r, ' r, T,
6 quimica Longitud de Onda
a) c)

a) La muestra es excitada mediante una fuente de radiacién. b) Las lineas
discontinuas con flechas hacia arriba simbolizan estos procesos de
excitacion no radiantes vy las lineas continuas con flechas hacia abajo
quieren decir que el analito pierde su energia al emitir un fotén. c)

Espectro de emision.
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Proceso de Absorcion.

En la espectrometria de absorcion cuando se absorbe una parte de la radiacion

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

En la espectroscopia de absorciéon se mide la cantidad de luz absorbida en
funcion de la longitud de onda. Esta proporciona informacién tanto cualitativa

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

Figura 3: Proceso de absorcién de la radiacion

3 -
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. ) Ez= haihcles & A
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Muestra Transiciones electrénicas ~ ° i, ' |'1
Longitud de Onda
a) b) c)

a) Radiacion incidente en la muestra b) Para que haya absorcion, la
energia del haz incidente tiene que corresponder a una de las
diferencias de energia que se muestran en b. c) Espectro de absorcion

resultante.
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3.Capitulo: Metodologia
3.1 Aspectos generales

El desarrollo del presente trabajo se dio con una charla de motivacion y
presentacion de la propuesta de trabajo a desarrollar en el curso.

El desarrollo de la propuesta en su primera fase se inicié con una actividad
correspondiente a la elaboracion de un mapa conceptual sobre los
fundamentos de la espectroscopia y posteriormente la aplicacion de un
cuestionario estandarizado " Li g ht and Spectroscopy
(LSCI, 2006) que contiene preguntas sobre los fundamentos de la
espectroscopia. Estas actividades nos permitieron verificar los conocimientos
previos que los estudiantes tenian sobre el tema y disefar estrategias para

implementarlas posteriormente.

Conocidos los conceptos previos de los estudiantes se dio inicio a la segunda
fase de elaboracion y/o recopilacion del material de ensefianza en el que se

tuvieron en cuenta los siguientes aspectos:

1 Conocimiento previo de los estudiantes.

1 Fundamentarse en situaciones cotidianas y de facil entendimiento.
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1 Orientar la construccion de los conceptos en forma organizada.

91 Estimular el trabajo en grupo

En esta fase se elaboraron los mdédulos de ensefianza-aprendizaje (ver Anexo
A, Anexo B, Anexo C y Anexo F) y los protocolos de ensefianza- aprendizaje
(ver Anexo D y Anexo E) para los fundamentos de la espectroscopia.

Con este trabajo se dio inicio a la tercera fase de implementacién de los
moédulos de enseflanza aprendizaje elaborados como herramienta para la
introduccion del nuevo conocimiento. En esta fase se dictaron clases
magistrales, explicandoles a los estudiantes los conceptos fundamentales de la
espectroscopia y adicionalmente se socializaron los médulos de ensefanza-
aprendizaje (ver Anexo A, Anexo B, Anexo C y Anexo F) dejados como
actividad extraclase.

Para dar continuidad al proceso, se llevé a cabo la aplicacion del conocimiento
(cuarta fase), desarrollandose en ésta dos actividades: En la primera, los
estudiantes realizaron una actividad experimental que consistio en la
construccion de un espectroscopio PhysicsSensor (ver Anexo H) y su

respectiva calibracion (ver Anexo D).

En la segunda, los estudiantes prepararon diferentes soluciones quimicas de
trabajo (ver Anexo E) para una practica experimental final de obtencion y
analisis de espectros basicos 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 solucion al cuestionario final de fundamentos de
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espectroscopia " Li ght and SpectroscopyLSa,@006)e pt Il nv
gue era el mismo PRE-TEST.

3.2 Instrumentos utilizados

Médulo # 1 (Anexo A): Conceptos fundamentales sobre la teoria clasica de la
luz. En este médulo de ensefanza-aprendizaje se ayudd al estudiante a
construir su propio conocimiento a través de la discusion de las teorias
planteadas sobre la naturaleza ondulatoria de la luz. Estas discusiones fueron
orientadas a través del trabajo en equipo con la realizacion de ejercicios
adaptados a las situaciones de la cotidianidad.

Modulo # 2 (Anexo B): Conceptos fundamentales sobre la teoria cuantica de
la luz. Este modulo se desarroll6 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 socializacion de los diferentes

conceptos planteados en la teoria cuantica de la luz.

Médulo # 3 (Anexo C): Fundamentos de la espectroscopia. Este modulo se
construy6 para que el estudiante tuviera la posibilidad de identificar y relacionar
las diferentes teorias de la luz involucradas en una medicién espectroscopica,

mediante la discusion de situaciones cotidianas expuestas en el médulo.

Protocolo de calibracién del espectrometro de (Anexo D): Este protocolo se
desarroll6 para que cada uno de los estudiantes realizara la calibracion del
espectroscopio PhysicsSensor, utilizando como herramienta de trabajo el

software PhysicsSensor.

Protocolo analitico para preparacién de soluciones (Anexo E). Se
desarroll6 este protocolo para que cada estudiante en la practica de laboratorio

tuviera los conceptos y herramientas necesarias para la preparacion de
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diferentes soluciones quimicas, que posteriormente caracterizaria mediante la

medicion espectroscopica.

Médulo # 4. (Anexo F): Obtencion y andlisis de espectros basicos en el visible.
En este médulo de ensefianza cada estudiante a través de una practica
experimental, realiz6 las mediciones de los espectros con el espectroscopio
PhysicsSensor, de las diferentes soluciones quimicas previamente preparadas

en el laboratorio.
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4. Capitulo: Analisis 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 implementacién de la propuesta metodolégica 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 espectroscopia
en el curso de laboratorio de quimica analitica e instrumental conformado por

15 estudiantes.

Para realizar el analisis 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 implementacién de la propuesta,
es decir, establece cuantitativamente que tanto mejoro el desempefio del

estudiante y cudl es el mérito del método de ensefianza aplicado en el proceso.

De esta manera, para evaluar cuantitativamente los resultados de los
cuestionarios aplicados antes (pretest) y después del proceso (postest), se

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

PT OORO®OAGA OO
pnke DOAOGAOOD

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

las respuestas de los estudiantes del curso, tomandose el porcentaje de la
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respuesta valida para dicho analisis. Adicionalmente se realizdé un andlisis 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.

Gréfico 3: Resultados Pre-test y Pos-test LSCI
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De acuerdo al porcentaje del 22% de respuestas validas 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
metodologia desde un enfoque constructivista aplicada durante el proceso
promovié 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 observé 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 ensefianza 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.

Gréfico 4: Resultados del LSCI correspondientes al temade O:E.M.
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Al observar el porcentaje del 14% de respuestas validas del cuestionario inicial
con respecto al tema de ondas electromagnéticas y efecto Doppler, se puede
evidenciar que los estudiantes en un porcentaje minimo 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 implementacién
metodolégica 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 conceptualizacién no la llevaron de una
manera directa a una practica experimental, lo que les pudo dificultar su

comprension 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.

Gréfico 5: Resultados del LSCI correspondientes al temade O:E.M.
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Al comparar el porcentaje de respuestas validas 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 validas en el postest con respecto a un 47% del prestest, que indica
una mejora conceptual en los fundamentos de la espectroscopia en los

estudiantes
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De acuerdo al factor de Hake promedio del curso de 0.7, se puede evidenciar
qgue hay una ganancia de aprendizaje altamente significativa después de la
implementacion metodoldgica en cuanto a este tema. Cabe anotar, que esta
tematica esta directamente relacionada con el espectro electromagnético, algo
que visual y conceptualmente tienen claro porque lo pueden relacionar
facilmente 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.

Gréfico 6: Resultados del LSCI correspondientes al temade laley de Wien
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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 minimo, tienen dentro de su estructura cognitiva una

conceptualizacion 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 Ila
implementacion metodolégica 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 expresibn matematica de una ley
experimental con diferentes situaciones problema planteadas en el desarrollo
del cuestionario. Adicionalmente, a los estudiantes se les facilitd la realizacion

de calculos y su correspondiente interpretacion 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

Grafico 7: Resultados del LSCI correspondientes al tema de Planck.
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Al comparar el porcentaje de respuestas validas del cuestionario inicial con

respecto al tema de la teoria cuantica 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
gque hay una ganancia de aprendizaje significativa después de Ila
implementacion metodolégica 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 ensefianza-aprendizaje se aprecié como la capacidad de los
estudiantes del curso para relacionar satisfactoriamente una expresion de la
teoria cuantica con los diferentes procesos quimicos planteados en términos
de transiciones electrénicas; teniendo en cuenta que estos procesos quimicos

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

Adicionalmente, de acuerdo a los resultados obtenidos, a los estudiantes se
les facilito la realizacion de calculos a partir de las expresiones planteadas y la
respectiva asimilacion de estas, durante la aplicacion de la propuesta
metodolégica mediante asociaciones cotidianas que facilitaban el proceso de

construccion 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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Gréfico 8: Resultados del LSCI correspondientes al tema de Boltzmann
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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 minimo 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 implementacién metodoldgica 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 expresion de esta ley con las diferentes
situaciones problema expuestas en el cuestionario y durante el proceso de la

implementacion de la propuesta.

Comparacion de resultados

En la evaluacion del proceso de construccion del conocimiento durante la
implementacion de una propuesta metodoldgica 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 evaluacion cualitativa.
Estas consideraciones permiten una descripcion mas objetiva y apropiada del

proceso de ensefianza aprendizaje de los estudiantes.

De acuerdo a lo expuesto anteriormente se plantea un analisis de resultados en
t ®r minos de wuna medici -n cuantitativa MnGar
cualitativa #AAplicaci - -no, gue da cuenta de
todo la implementacion de la propuesta metodoldgica. Este analisis se plantea

en el grafico 9.

Gréafico 9: Andlisis del proceso de Ensefianza-Aprendizaje (Ganancia Hake vs Aplicacion

cualitativa)
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En el grafico anterior, se puede evidenciar que el proceso correspondiente a la
evaluacion cualitativa, llamada aplicacién, 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 desempefio durante el
proceso en los aspectos de aplicacion, es decir, los estudiantes en general
llegan a la construccion del conocimiento con mayor facilidad a través de
procesos de trabajo colaborativo, trabajo participativo y principalmente a nivel

de trabajos de experimentacion.
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En resumen, el proceso de evaluacion de construccion del conocimiento no
solo se lleva a cabo a través de un modelo cuantitativo, sino también a traves
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
evaluacion del proceso, se evalud teniendo en cuanta los siguientes puntos
desarrollados a lo largo de la implementacion de la propuesta, que
proporcionan informacion muy valiosa con respecto a la ganancia significativa

del proceso:

A Relaciona la informacion nueva con los conceptos previos.

A Potenciay aplica los conocimientos adquiridos cuando desarrolla practicas

experimentales.
A Participa en las discusiones de la tematica central en los diferentes
espacios de trabajo, a través de solucidon de actividades y elaboracion de

mapas conceptuales.

A Trabajo en equipo
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5.Conclusiones y Recomendaciones
5.1 Conclusiones

A Mediante la medicion de la ganancia de Hake, se pudo establecer el estado
inicial y final de los estudiantes en cuanto a los fundamentos de la
espectroscopia. Esta medicion cuantitativa evidencio la mejora significativa en
el proceso de ensefianza-aprendizaje mediante la aplicacion de la propuesta

metodolégica planteada desde un enfoque constructivista.

A La propuesta metodoldgica planteada se considero efectiva, ya que se
observé en los estudiantes un progreso significativo en cuanto a la
comprension de los fundamentos de la espectroscopia mediante la

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

A El factor de Hake, es una herramienta que posibilita la valoracion del
nivel de ganancia de aprendizaje en la construccion de nuevos

conocimientos.

A La aplicacion de los diferentes médulos de ensefianza-aprendizaje
disefiados, favorecieron la construccion de nuevos conocimientos en los
estudiantes del curso de laboratorio de analitica e instrumental en el tema

de los fundamentos de la espectroscopia.

A Los ejercicios y los mapas conceptuales son una buena estrategia
metodolégica que permite a los estudiantes la reflexion, interiorizacion y

asimilaciéon de nuevos conocimientos
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A Las practicas experimentales son una estrategia metodolégica que
permite la aplicacibn y asimilacion de los nuevos conocimientos

involucrados en el proceso de la medicion espectroscopica

A Los resultados del cuestionario inicial evidenciaron las dificultades de los

estudiantes en el aprendizaje de algunos conceptos de la quimica.

A Mediante el proceso de evaluacion cualitativa, se pudo establecer que la
aplicacion del material didactico desarrollado, es decir, de los moédulos de
ensefianza-aprendizaje, orient6 y facilité el proceso de aprendizaje

significativamente.

5.2 Recomendaciones

A Generar y propiciar cambios en el area de la ensefianza, los cuales deben
incluir varios aspectos tales como: revision de estrategias de ensefanza-
aprendizaje, posicion del docente frente a estas estrategias de ensefianza,

empleo de nuevos recursos, trabajo colaborativo y participativo.

A Utilizar mapas conceptuales y practicas experimentales (como construccion
de equipos y aplicacion de estos) como herramientas de aprendizaje y como

estrategias de estructuracion del conocimiento.

A Fomentar en los estudiantes el habito de la lectura extraclase, dado que
esta es una herramienta que le permite ser participe de la construccion y

estructuracion de su conocimiento.
A Utilizar como método de evaluacién no solo un sistema cuantitativo sino

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

aprendizaje significativo
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A. Anexo: modulo # 1. conceptos
fundamentales sobre la teoria
clasicade laluz

UNIVERSIDAD DE ANTIOQUIA
FACULTAD DE INGENIERIA
ESPECTROSCOPIA

2013

Introduccion.

Fundamentos
Ondas electromagnéticas: longitud de onda, frecuencia, velocidad de propagacion.
Teoria clasica de la luz: el espectro electromagnético.

< << KL<

Obijetivo general

Realizar un acercamiento a los fundamentos de la teoria clasica de la luz.
Obijetivos especificos

V Reconocer las propiedades ondulatorias de la radiacion electromagnética.

V  Conocer la clasificacion de las ondas electromagnéticas
V Afianzar la terminologia basica de las ondas electromagnéticas.

Introduccion

En el afio de 1864, James Maxwell, encontr6 una teoria dindmica 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 eléctrico (Ley de Faraday). Ambas leyes estaban incluidas en la teoria de Maxwell.
Ahora, lo interesante en este punto, es que las ecuaciones Maxwell predecian la existencia
de ondas electromagnéticas que viajarian a la velocidad de la luz (c). Dichas ondas fue ron
observadas afios mas 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 caracteristicas:
1. Se propaga energia a puntos distantes.
2. La perturbacion baja a través del medio sin desplazarlo en la direccién de su
movimiento.

En el caso del estanque, la perturbacion es la altura del nivel del agua respecto a su nivel
normal. En la cuerda es la elongacion de la vibracion.

Ahora, en el caso de una onda electromagnética ¢.cual es la perturbacion ondulatoria? La
respuesta es un campo magnético y un campo eléctrico. Una onda electromagnética no  se
propagacion a través de la vibracién 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 radiacion electromagnética
Muchas de las propiedades de la radiacion electromagnética se  describen por medio de un

modelo ondulatorio sinusoidal clasico, que incorpora caracteristicas como longitud de onda,
frecuencia, velocidad y amplitud.
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Para muchos propésitos la radiacién electromagnética se representa convenientemente
como campos eléctric os y magnéticos que experimentan en fase oscilaciones sinusoidales y
ortogonales entre siy a su vez ortogonales a la direccion de propagacion.

En la figura 1, la amplitud A de la onda sinusoidal se muestra como la longitud del vector
eléctrico en un maximo de la onda. El tiempo en segundos que se requiere para el paso de
maximo 0 minimos sucesivos por un punto fijo en el espacio se llama periodo p de la
radiacion. La frecuenc ia f es el nimero de oscilaciones del campo que ocurren por segundo
y esigual a 1/p.

Otra variable de interés es la longitud de onda |, que es la distancia lineal entre dos
puntos en fase cualesquiera (p. ej., maximos o minimos sucesivos). La multiplicacién de la
frecuencia en ciclos por la longitud de onda da como resultado velocidad de propagacion .

o f
Es importante entender que la frecuencia de la onda estd determinada por la fuente y

permanece invariable. En contraste, la velocidad de la radiacién depende de la composicién
del medio por el que pasa.

Campo eléctrico | !

y N— Longitud de onda, /—M
| i
V9 +
Campo magnético / ] I &= n
z ) g 0
: TS
o !
I
o
\ ; o
| : I | Direccion
'\ L S \ De . ——————>Tiempo o distancia™————>
7<._ 2l | Propagacion

X3’ | .
Figura 1. Comp ortamiento ondulatorio de la radiacién electromagnética.

En el vacio, la velocidad de la radiacién es independiente de la longitud de onda y esta en su
maximo. Esta velocidad, a la que se le asigna el simbolo ¢, ha sido determinada como
2,99792 X 10° m/s. Es importante que la velocidad de la radiacién en el aire difiera solo un
poco de c (casi 0.03% menos), asi, para el aire o el vacio se puede aproximar a,

A & omap i 70

En cualquier medio que contenga materia, la propagacion de la radiacion se reduce por la
interaccion entre el campo electromagnético de la radiacion 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 radiacién pasa del vacio a otro medio

52



El nimero de onda k, se define como el reciproco de la longitud de onda . Es una unidad
util porque, en contraste con la longitud de onda, es directamente proporcional a la
frecuencia y, por tanto, a la energia de radiacion.

La potencia P de la radiacion es la energia del ha z que alcanza un area determinada por
segundo, mientras que la intensidad | es la potencia por unidad de area. Estas cantidades
estan relacionadas con el cuadrado de la amplitud A.

Actividad
Comprobar la teoria ondulatoria de la luz con un  procedimiento sencillo.
Materiales: Un reloj digital y un lente de sol con filtro polarizador.

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 radiacion.

Espectro electromagnético

Como se muestra en la figura 2, e | espectro electromagnético abarca una enorme gama de
longitudes de onda y frecuencias (y, por tanto, de energias). De hecho, el intervalo es tan
grande que se requiere una escala logaritmica.

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 radiacion. Varios traslapes son evidentes. Note que la  porcidn del espectro visible para
el ojo humano es pequefia comparada con otras regiones espectrales. Observe también que
los métodos espectroquimicos que emplean no solo radiacién visible, sino también
ultravioleta se llaman métodos Opticos a pesar de la incapacidad del ojo humano para
detectar cualquiera de los dos tipos de radiacion.
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Figura 2. Espectro electromagnético

Ejercicios

1. Calcule la frecuencia en Hz, la energia en J y la energia en ev de un fotén de ra yos
X con longitud de onda de 6, 24 angstroms.

2. Determi ne la frecuencia en H ertz y el nUmero de onda asociados con la banda de
absorcién vibracional de 3, 517 um de una cetona alifa tica.

3. Calculela longitud de onda de una sefial RMN a 368 MHz

4. Calcule el numero de onda y la longitud de onda para la radiacion electromagnética
con frecuencia f=6x 10 *2s™* (o bien Hz).

5. Cuando se aniquilan un electrén y un positrén, se emite una radiacion
electromagnética de muy alta frecuencia f= 2,5 x 10 % s*. Calcule la longitud de
onda y el nimero de onda.
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B. Anexo: modulo # 2: conceptos
fundamentales sobre la teoria
cuantica de la luz

UNIVERSIDAD DE ANTIOQUIA
FACULTAD DE INGENIERIA

ESPECTROSCOPIA

2013

Introduccion.

Fundamentos

Ley de Stefan -Boltzman.

Ley de desplazamiento de Wien
Postulados de Planck

< <K<K KL

Obijetivo general

Conocer los conceptos fundamentales de la teoria cuantica de la luz.

Obijetivos especificos

Conocer las diferentes leyes que llevaron al surgimiento de la mecénica cuantica
Interpretar correctamente cada una de las leyes

Reconocer los diferentes procesos fisicoquimicos involucrados
Socializar los diferentes conceptos involucrados en la teoria cuantica

<< <<

Introduccion

El modelo ondulatorio no toma en cuenta los fendmenos relacionados con la absorcion y
emision de energia r adiante. Para entender estos procesos, es necesario recurrir a un
modelo de particulas en el cual la radiacién electromagnética es vista como una corriente
de particulas discretas llamadas fotones. La energia de un fotén es proporcional a la
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frecuencia de la radiacion. Estos puntos de vista duales de la radiacién como particulas y
como ondas no son mutuamente excluyentes, sino mas bien complementarios. De hecho, se
encuentra que la dualidad onda -particula se aplica al comportamiento de las corrientes de
electrones, protones y otras particulas elementales, y es la mecanica ondulatoria la
encargada de darle una explicacion racional.

Fundamentos
Origen de la teoria cuantica

En 1806, Robert Kirchhoff demostré un teorema sobre la energia absorbida y emitida po r
los cuerpos y lanzo un reto a los cientificos. Esto es de particular interés porque, la
respuesta al reto de Kirchhoff fue obtenida por Max PLank, que dio origen a la teoria
cuantica. De donde se tiene que cualquier s dlido absorbe cierta fraccion de la  radiacién
de cierta de longitud de onda que incide sobre su superficie y refleja el resto, o que se
conoce como el coeficiente de absorcion del solido y depende del material en cuestion y de
las caracteristicas de la superficie.

Kirchhoff reconocié la i mportancia de cualquier cuerpo para el cual a z = 1, pues en este
caso la totalidad de la radiacién incidente seria absorbida, para cualquier longitud de onda.
A un objeto con esta caracteristica se le conoce como Cuerpo negro.

Kirchhoff estaba interesado  en sistemas donde los cuerpos estuvieran en equilibrio con la
radiacidn electromagnética a a cierta temperatura, es decir, que la radiacién emitida fuera
igual a la radiacion absorbida.

Ejemplo

El color de la resistencia de una patrrilla es rojo - naranja, porque de la luz visible, se emite
sobre todo radiacion a esas correspondientes longitudes de onda. Un metal se pone al rojo
vivo por la misma razén, y cuando se aumenta mas la temperatura, llega a verse blanco, lo
gue indica que se estan emitiendo por igu al todas las longitudes de onda del espectro
visible.

Ley de Stefan - Boltzman

La energia 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 area
de su superficie (A).

0 AR
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En donde W es | a emi s constadtad Stdfan| -Bottamarr (p ©70x10# e s

Wm2K™?). La emisividad depende de la naturaleza del material y varia entre Oy 1.

De acuerdo a lo anterior un cuerpo negro es aquel que absorbe toda la energia que incide
desde el exterior y que de la misma manera emite toda la energia que incide desde su
interior, siendo su emisividad igual a 1.

Una muy buena aproximacion de un cuerpo negro es una cavidad completamente cerrada
excepto por una pequefia abertura, de area conocida, a través de la cual, la radiacion puede
entrar o salir. Asi la radiacion que entrase tendria muy poca probabilidad de ser reflejada
inmediatamente, 1o cual impli ca emisividad igual a 1 aproximadamente. Como el cuerpo se
mantiene a una temperatura fija, las paredes estarian absorbiendo radiacion la misma
rapidez que emitiéndola, o sea, que existiria un equilibrio entre la radiacion y las paredes

de la cavidad. Asi, la radiacion que saliera por la apertura, la cual se mediria, seria
representativa de la que se encontrase en el interior.

Ley de desplazamiento de Wien

Una fuente térmica emite energia electromagnética con muchas longitudes de onda, pero
conunmaximopa a una | ongi t deterdhimada pard eada(teinperatura, de tal
forma que se cumple que:

Vi ad ¢ Wdod 8

Figura 1 Observacion experimental de la ley de Wien.

Esta expresion se denomina ley del desplazamiento de Wien, y es Util para la determinacion
de la temperatura de objetos radiantes calientes, tales como las estrellas , y de hecho, para
una determinacion 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 radiacion llega a su maximo, como se muestra en la figura 1.
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Teoria de Planck

Adicional a las dos leyes anteriores, habia otros fendme nos que la teoria clasica de la
radiacion electromagnética no podia explicar y por esto fue necesario el nacimiento de la
teoria cuantica, que permiti6 explicar aquellos fendbmenos a nivel de atomos, iones y
moléculas que eran objeto de estudio.

Fue Max Planck. un fisico alemén, quien planteo tres ingredientes para la derivacién de su
teoria, que fue el nacimiento de la teoria cuantica, estos planteamientos eran:

A Lateoria electromagnética de Maxwell
A La termodinamica clasica
A Latermodinamica est adistica

Y fue a partir de estas herramientas que Plack planteo primero la teoria cuantica para
explicar las propiedades de la radiacién que emiten los cuerpos calientes. La teoria se
extendio después para englobar otros tipos de procesos de emision y a bsorcion. Dos de los
postulados mas importantes de la teoria cuantica son:

A Los atomos, iones y moléculas tienen la capacidad de existir solo en ciertos estados
discretos caracterizados por cantidades definidas de energia. Cuando una especie
cambia su estado, absorbe o emite una cantidad de energia exactamente igual a la
diferenci a de energia entre los estados.

A Cuando ,atomos, iones o moléculas absorben o emiten radiacion al transitar de un
estado energético a otro , la fr ecuencia o la longitud de onda de la r adiacién se
relaciona con la diferencia de energia entr e los estados mediant e la ecuacién:

. _EA
% % EAE

Donde E; es la energia del estado mas alto y E; es la energia del estado mas bajo
(energéticamente hablando). Los términos ¢y h son la velocidad de la luz y la constante de
Planck cuyo valor es 6, 62x10 *J.s, respectivamente.

En el caso de atomos o iones en estado elemental, la energia de cualquier estado surge por
el movimiento de los electrones alrededor de un nlcleo con carga positiva. Como
consecuencia, los diversos estados de energia se llaman estados ele ctrénicos. Ademas de
tener estados electronicos, las moléculas también poseen estados vibracionales que estan
vinculados con la energia de las vibraciones interatomicas y los estados rotacionales
cuantizados que surgen de la rotacién de las moléculas alred edor de sus centros de masa.

El estado de energia méas bajo de un atomo o molécula es el estado basal o fundamental. Los

estados energéticos superiores se llaman estados excitados. En general, a temperatura
ambiente, las especies quimicas estan en su esta do basal.
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Ejemplo

La intensidad minima de la luz que puede ser percibida por el ojo humano es de
aproximadamente 10 *° Wm™.;, Cuantos fotones por segundo de longitud de onda igual a 600
nm interactdan con la pupila? (area de la pupila 0.5 x 10 “*m?).

De .
% % EAE f—A

Se tiene que:

E=6.26x10"* J.s x 2.9979x 10 °m/s /600x10 ° m =3.311x 10" Jffoton

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

E=(10"Wm™) (0.5x10 * m?) = 0.5x 10 J/s

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

N (ndmero de fotones) = 0.5x10 **J/s / 3.311 x 10 *° J/fotén = 1.5 x 10 ° fotones/s
N = 1.5 x 10° fotones/s

Ejercicios

1. Un electrédn en un atomo pasa de un nivel de energia de -2.3 eV a un nivel de
energia de -10.2 V. Calcular la frecuencia y la longitud de onda de la radiacién
electromagnética correspondiente al fotdbn emitido. ¢A qué regién del espectro
electromagnético corresponde?.

2. Calcule la masa de un fotén: a. de luz visi ble, con 5000 angstroms y b. con rayos
gamma, con energia de 1,46 MeV, exprese ambas con relacion a la masa de un fotén.
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C. Anexo moédulo # 3: fundamentos
de la espectroscopia.

UNIVERSIDAD DE ANTIOQUIA
FACULTAD DE INGENIERIA
ESPECTROSCOPIA

2013

Introduccion.

Interaccion de la radiacion con la materia
Proceso de emision

Proceso de absorcion

< <K<K KL

Espectrometro

Obijetivo general
Conocer los diferentes conceptos involucrados en la  espectroscopia como técnica de
identificacion de diferentes sistemas.

Obijetivos especificos

V Reconocer las diferentes interacciones entre la radiacion electromagnética con las
especies atémicas y moleculares.

V Reconocer los diferentes procesos fisicos y quimicos involucrados en la
espectroscopia .

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 Integracion y socializacion en equipo de los diferentes modulos trabajados.

Introduccion

Los métodos espectrométricos son un gran grupo de métodos analiticos que se basan en la
espectroscopia atomica y molecular. La espectroscopia es un término general para la ciencia
gue trata con las interacciones de varios tipos de radiacion con la materia. Desde siempre,
el interés se ha centrado en las interacciones entre la radiacion electromagnética y la
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materia, pero ahora la espectroscopia se ha ampliado para incluir las interacciones entre la
materia y otras formas de energia.

Entre los ejemplos estdn las ondas acusticas y los haces de particulas como iones o
electrones. La espectrometria y los métodos espectrométricos se refieren a la medic i6n de
la intensidad de la radiacién con un transductor fotoeléctrico u otro tipo de dispositivo
electronico.

Fundamentos

Interacciones de la radiaciéon con la materia

La espectroscopia es una técnica que utiliza las interacciones de la radiacion con  la materia
para obtener informacién sobre una muestra. Varios de los elementos quimicos que hoy se
conocen se descubrieron mediante esta.

En esta técnica, la muestra se estimula aplicandole energia en forma de calor, energia
eléctrica, luz, particulas o reacciones quimicas. Antes de aplicar el estimulo, el analito esta
predominantemente en su estado energético mas 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 informacion
relacionada con el analito al medir la radiacién electromagnética emitida cuando regresa a
su estado basal o al medir la cantidad de radiacién electromagnética absorbida o difundida
como resultado de la excitacion.

Proceso de Emision

La espectrometria de emision requiere métodos en los cuales el estimulo es calor o energia
eléctrica. La medicidn de la energia radiante emitida cuando el analito regresa al estado
fundamental proporciona informacion respecto a su identidad y concentracién. El resultado
de dichas mediciones se expresa con frecuencia mediante un espectro, el cual es una
grafica de la radiacién emitida en funcién de la frecuencia o de la longitud de onda. En la
figura 1 se pu ede ver una representacion de dicho proceso.
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Figura 1. a. La muestra es excitada mediante una fuente de radiacion. b. Las lineas discontinuas con flechas hacia
arriba simbolizan estos procesos de excitacion no radiantes y las lineas continuas con flec  has hacia abajo quieren
decir que el analito pierde su energia al emitir un fotén. c..Espectro de emision.

Proceso de Absorcion.

En la espectrometria de absorcion cuando se absorbe una parte de la radiacién incidente,
se favorece que algunas especies del analito pasen a un estado excitado, como se muestra
en la figura 2. En la espectroscopia de absorcién se mide la cantidad de luz absorbida en
funcion de la longitud de onda. Esta proporciona informacién tanto cualitativa como
cuantitativa de la muestra

Y —

N
N
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Yoo 'r% B 2 E2= heghc/ee 2
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*iﬁio ) ‘: A Radiacién g / \
o s £ - < z T b T
Rlad_lglclon ..::&’% Transmitida Ei= haghc/es it PR
ncidente ‘.‘:. P. 1 [\ /A
Po o R I
Muestra Transiciones electrénicas 0 N ) I,
Longitud de Onda
a) b) c)
Figura 2. .a Radiacion incidente en la muestra b. Para que haya absorcién, la energia del haz incidente tiene que

corresponder a una de las diferencias de energia que se muestran en b . C. Espectro de absorcion resultante.

El Espectroscopio

El espectroscopio, introducido por Bunsen y Kirchooff alrededor del afio 1859, permitid
observar los espectros atdbmi cos de los atomos gaseosos excitados. De esta manera | os
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cientificos pronto descubrieron que cada elemento tiene una caracteristica espectra | que
podria ser utilizada para identificar y detectar elementos. Pero fue hasta 1885 cuando
Johann Balmer sefialo que las longitudes de onda correspondientes a las lineas del espectro
del atomo de hidrogeno fueron dadas a partir de una  formula empirica; u na vez que este
patro n regular fue descubierto se convirti 6 en un desafio para explicar diferentes
sistemas de interés a nivel cientifico.

Fue asi como en 1913, el fisico Niels Bohr, utilizd la nocién del cuanto de energia
(introducida por Planck) y el mod elo atomico nuclear (publicado por Rutherford) para
desarrollar una teoria del comportamiento de  un electrén que se mueve alrededor de un
nicleo cargado positivamente. El utilizo esta teoria  para calcular las longitudes de onda de
las lineas espectrales de | atomo de hidrogeno con bast ante precisién y mostro como
podrian explicarse suponiendo que la energi a solo se absorbe o emite cuando un electrén
pasa de un estado de energia a otro. Esta teoria de Bohr tuvo bastante éxito para
interpretacion del espectr o del atomo de hidrogeno, pero no tuvo mucho éxito para atomos
con mas de un electron.

Esto llevo a que otros cientificos formularan teorias mas completas de la mecanica
cuantica. y desde 1926, el desarrollo de e stas teori as han demostrado que todos los
espectros atdmi cos y moleculares se pueden explicar cuantitativamente en términos de
transiciones de energia entre diferentes estad 0s energéticos. Ratificando asi , que cada
sustancia tiene un espectro caracteristico que la identifica, una especie de huella digital.

Los espectroscopios descomponen la luz incidente dispersandola en diferentes
radiaciones monocromaticas, esto permite la observacion directa del espectro de
un determinado elemento. La dispersion se puede realizar por refraccion
(espectroscopio de prisma) o por difraccion (espectroscopio de red).

El espectroscopio de prisma estd 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 monocromaticas (colores) que lo co mponen. Con la lente ocular se
enfoca la imagen de la rendija. Las lineas espectrales que constituyen el espectro
no son en realidad sino una serie de imagenes de la rendija.

El espectroscopio de red dispersa la luz utilizando una red de difraccién en luga r
de un prisma. Una red de difraccién es una superficie especular de  metal o vidrio
sobre la que se han dibujado con un diamante muchas lineas paralelas muy finas.
Tiene mayor poder de dispersion que un prisma, por lo que permite una observacion
mas detall ada de los espectros.
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A continuacién se muestra en la figura 3. Un esquema basico de lo que seria un
espectroscopio de emision.

: h & .
' - h &
h a seleccionada

= oy >

1
&aﬁ

Selector de longitud de onda
(monocromador 6 filtro)

Muestra emitiendo
luz , por ejemplo, antorcha ICP

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

A continuacion se muestra en la figura 4. un esque ma basico de lo que seria
un espectroscopio de absorcion.

Luz
Entrada transmitida
de luz
h & h &
Fuente de ~
luz
Figura 4. Esquema del equipo para medir  absorcion de laluz
Actividad 1

V Consultar cual es el principio de la formacién del arco iris.
V Observar el arco iris y describir que fenédmeno de dispersién de la luz se pueda dar.

Actividad 2

V Conseguir un CD, y observar que tipo de dispersién de la luz generaria este si se
utilizara en la construccion de un espectroscopio
Actividad 3.

V ¢ Cudl es la diferencia basica en el disefio de un equipo experimental para la medicion de
emision de la luz y uno para la medicion de la absorcion de la luz.
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D. Anexo: protocolo de calibracion
del espectrometro de
physicssensor

UNIVERSIDAD DE ANTIOQUIA
FACULTAD DE INGENIERIA
ESPECTROSCOPIA

2013
1. Objetivo General
Establecer una metodologia para la calibracion del espectrometro de PhysicsSensor.
2. Objetivo especifico

Definir algunos términos de metrologia necesarios para la comprensién del proceso de
calibracién, en base a la ultima versién del VIM (Vocabulario Internacional de Términos
Fundamentales y Generales de Me trologia).

3. Principio y alcance

El procedimiento de calibracion 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 calibracién, es
necesario tener conocimiento de varios términos asociados a los procesos de medicion
realizados en los laboratorios, con base en el VIM (version 2008).

1 Magnitud : propiedad de un fenédmeno de un cuerpo o de una sustancia a la cual se le
puede asignar un nimero con relacion a una referencia.

1 Medicién: proceso que consiste en obtener experimentalmente uno o varios valores
que pueden atribuirse razonablemente a una magnitud.

1 Exactitud : Proximidad de concordancia entre un valor medido d e la magnitud y un
valor verdadero del mensurando.

1 Precision: Proximidad de concordancia entre valores medidos obtenidas por
mediciones repetidas de un mismo objeto, o de objetos similares, bajo condiciones
especificadas.

1 Error : Diferencia entre un valor medido de una magnitud y un valor de referencia.
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1 Incertidumbre : Parametro que caracteriza la dispersion de los valores atribuidos a
un mensurando, con base en la informacion usada .

9 Calibracién: 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 analisis de los espectros de los dif ~ erentes sistemas con el
espectrdé metro de PhysicsSensor, es necesario realizar la calibracién 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 calibracién del equipo construido.

4. Materiales y equipo

Espectrometro de red de difraccion.

Lampara fluorescente (del laboratorio de trabajo o de algun otro lugar).
Camara fotografica o celular

Un PC

Software Analizador de Espectros  de PhysicsSensor.

® 20 o p

5. Procedimiento para la calibracion del espectrémetro de PhysicsSensor

La metodologia propuesta para la calibracion del equipo se realiza con base a una lampara

fluorescente .

Las lineas espectrales conocidas de la lampara fluorescente estan basadas en la
identificacion de la pequefia cantidad de mercurio presente en esta; de ahi que el espectro
de emisién de una lampara de mercurio obtenido con un espectroscopio profesional de a
conocer las lineas  espectral azul correspondiente a 433 nm y la linea verde

correspondiente a 546 nm.

a. Enfrentar el espectroscopio a la lampara fluorescente, de tal manera que la luz de
ambos led penetren por la rendija y que la ubicaciéon de la red de difraccién permita
gue se vean los espectros .a lados opuestos de la rendija y de manera paralela.

b. Ubicar la camara al frente de la red de difraccién y tomar la foto. La imagen que se

obtiene es como se muestra a continuacion:
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c. Bajar laimagen de la camara fotografica al computador y utilizando un software de

imagenes ajustar las siguientes condiciones:

Recortar la imagen del espectro (recordar que los espectros de ordende +1y -1
gue estan a lados opuestos de la rendija son iguales, por ende se puede
seleccionar cualquiera de los dos).

Cambiar el tamafio 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 fotografia). La imagen final queda como la siguiente
fotografia:

Guardar la imagen en formato jpg o png.

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 opcion Analizador de Espectros.

Hacer clic en archivos, cargar la muestra.

Ubicar la informacion que se pide de las longitudes de onda de referencia (las
del mercurio) asi: longitud de onda del violeta 433 nm y longit ud de onda del
verde 546 nm y la informacion correspondiente a las posiciones de referencia

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

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

- Finalmente apareceré el espectro de emision. En caso de que aparezca con
rizado utilizar la opcién del mena Procesar, suavizado de orden 3.

- Ya calibrado el equipo se observa la informacion correspondiente a los p icos de
la emision del led azul y del led rojo. Esta informacién debe ser consignada y
registrada para poder realizar el analisis de los diferentes sistemas de estudio
con completa certeza.

do Esps ol

ATt (ehnaciie  Pucoes  Aeads

353, 6%
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E. Anexo: protocolo analitico para
preparacion de soluciones.

UNIVERSIDAD DE ANTIOQUIA
FACULTAD DE INGENIERIA
ESPECTROSCOPIA

2013

Obijetivo

Establecer una metodologia para la preparacién de una solucién de concentracion conocida.

Principio y alcance

Una solucion es una mezcla homogénea de dos o mas sustancias que se dispersan como
moléculas en vez de permanecer como agregados de regular tamafo. La formacién de una
solucién generalmente implica desprendimiento o absorcién de calor. En las soluciones
binarias s6lo se tienen dos componentes: el soluto y el solvente, siendo generalmente este
Gltimo la sustancia que se encuentra en mayor cantidad.

Cuando una sustancia se disuelve en otra, las particulas del soluto se distribuyen a través
del solvente. Esto sig nifica que el soluto ocupa lugares que originalmente correspondian a
las moléculas del solvente. En un liquido, 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:

A Las fuerzas rel ativas de atracci -n entre
A Las fuerzas rel ativas de atracci - n entre
A La fuerza de las interacwomliientmes entre mol ®cul as so

Las sustancias que muestran fuerzas atractivas intermoleculares similares tienen la
tendencia a ser solubles entre s2. Este hecho se re
di suelve | o semejantebod.
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La solubilidad de un soluto depende, por lo tanto, de vario s factores:
ANaturaleza de los componentes

Experimentalmente se ha observado que mientras mas semejantes sean los compuestos en
su estructura y propiedades, mas facilmente forman soluciones. Dicha semejanza se
observa en la estructura, la polaridad y laf acilidad de formar puentes de hidrégeno.

ATemperatura

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

sélidos son mas solubles en agua caliente que en agua fria, aunque existen algunas sales
como el Ca(OH), y el CaCrO, que son mas solubles en frio que en caliente. Otros
compuestos como el NaCl presentan una solubilidad que varia ligeramente con la
temperatura.

En los compuestos cuya solubilidad aumenta al aumentar la temperatura el proceso de
disolucion del soluto es endotérmico. Las sales de solubilidad inversa liberan calor al
disolverse.

A Presion

Los cambios de presién son fundamentales en la determinacién de la solubilidad de un gas
en un liquido. Generalmente al aumentar la presion aumenta la solubilidad, mientras que la
solubilidad de un sélido o un liquido es practicamente independiente de la presién.

Materiales y equipo
Pesa sustancias
Espatula metélica
Embudo de vidrio
Balon volumétrico
Frasco lavador

Balanza analitica

Reactivos
Deben usarse solamente reactivos de grado analitico.

Agua destilada
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Cloruro de Sodio
Cloruro de Calcio

Cloruro de Niquel

Procedimiento para la preparacién de una solucion

Se pesa una cantidad exacta del reactivo (en este caso la sal) en un pesa sustancias en una
balanza analitica, se lleva a un balon volumétrico, se disuelve totalmente con agua destilada,
se diluye exactamente hasta el aforo y se homogeniza.

Calculos

A partir del procedimiento experimental se calcula la concentracion molar analitica de la
solucién preparada.

Concentracién de la solucion:

_n

Salv

Donde:

C : concentracion de la solucion en mol/L
n: cantidad quimica del analito en mol

V : volumen de solucién en L

Luego, la cantidad quimica del analito se define como:

_m
PM

n
Donde:

n: cantidad quimica

m: masa del analito en g

PM: peso molecular del analito en g/mol

Luego, la concentracion molar analitica se expresa como:

_Masa dejMaas asanol ar de | a sal
Vol umen de | a solucion
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F. Anexo: modulo # 4. Obtencidn y
analisis de espectros basicos en el
visible.

UNIVERSIDAD DE ANTIOQUIA
FACULTAD DE INGENIERIA
ESPECTROSCOPIA

2013

V  Fundamentos espectroscopicos
V  Proceso de emision

Obijetivo general

V Obtener el espectro de emision de diferentes soluciones utilizando el espectroscopio
PhysicsSensor.

Obijetivos especificos

V Comprender el funcionamiento y manejo del espectroscopio PhysicsSensor que se
utiliza para trabajar en la region del visible.

V  Obtener el espectro de emisién de una solucion de cloruro de sodio.

V  Obtener el espectro de emisién de una solucién de cloruro de  calcio.

V Obtener el espectro de emisién de una solucién de cloruro de ni quel.

V  Desarrollar conocimientos acerca de la relacion entre la cantidad de radiacién emitida
por las soluciones y la composicién de dichas soluciones. .

V  Trabajar en equipo.
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Fundamentos
Espectroscopia

Cuando un aomo de un elemento es sometido a la accion de una radiacion lo
suficientemente energética sus electrones son promovidos de su estado basal o no excitado

a niveles mas altos de energia, los atomos en este estado excita do no son estables y
tienden a emitir la radiacion absorbida, si esta radiacion emitida se mide se esta
trabajando en el modo de emision atomica .

Cuando la luz emitida por un atomo excitado pasa a través de una pequefia rendija y es
dispersada por un prisma o por una rejilla, el espectro resultante consiste en pequefas
lineas discretas y se llama espectro de lineas, este espectro es obtenido por exposicion de
un material al calor de la llama, o pasando una chispa eléctrica de alto voltaje

En espectrometria d e llama una soluciéon 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 atomos neutros
disponibles para absorber Ila radiacion cuya energia coincide con la de sus transiciones
electronicas. Las lineas mas Utiles corresponden a la transicion del estado fundamental a
uno de sus estados excitados.

Espectroscopio

Un espectrometro es un instrume nto para medir el espectro de emisién de luz de u na
muestra en funcién de la longitud de onda.

En esta practica se utilizar 4 el espectro metro PhysicsSensor para medir las longitudes de
onda de las lineas espectrales generadas por la energia de la luz emitida por varios
elementos cuando los atomos de estos han sido excitados por una llama de un mechero de
gas.

Materiales y equipo

Espectroscopio PhysicsSensor

Computador con software PhysicsSensor

Camara fotografica o camara de celular

Mechero de gas

Asa de microbiologia

Soluciones quimicas de trabajo: NaCl 0.2 M, CaCl ,0.2 My NiCl ,0.2 M

=A =4 =4 4 4 -
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Mechero de gas Asas de microbiologia para cada solucion

Solucion NaCl 0.2M Solucién NiCl 2 0.2M Solucién CaCl, 0.2M

Procedimiento

V Impregnar el asa de microbiologia con la solucion 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 ubicacion de lar ed de difraccién permita
gue se vean los espectros .a lados opuestos de la rendija y de manera paralela.

V Ubicar la camara al frente de la red de difraccion y tomar la foto. La imagen que se
obtiene es como se muestra a continuacion:




V Bajar la imagen de la camara fotografica al computador y utilizando un
software de procesador de imagenes ajustar las siguientes condiciones:

- Recortar la imagen del espectro (recordar que los espectros de ordende +1y -1
gue estan a lados opuestos de la rendija son iguales, por ende se puede
seleccionar cualquiera de los dos).

- Cambiar el tamafio 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 fotografia).

<

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 opcion Analizador de Espectros.

<

Hacer clic en archivos, cargar la m uestra.

V  Ubicar la informacion que se pide de las longitudes de onda de referencia, es decir,
las longitudes de onda que se obtuvieron de la calibracién del led azul y del led rojo
y la informacion correspondiente a las posiciones de referencia en pixeles del
espectro del led azul y del led rojo (para realizar esta operacion se ubica el cursor
sobre cada espectro).

V Ubicar el cursor en el espectro emitido por la solucién de trabajo y dar clic en
graficar.

V  Finalmente apareceré el espectro de emision del analito presente en la solucion. En

este espectro podra ubicar la longitud de onda de emisidn del analito y compararla

con la reportada por la literatura. En caso de que aparezca con rizado el espectro,

utilizar la opcién del menu Procesar, suavizado d e orden 3.

Actividad 1

V Obtenga el espectro de emision para una solucion de cloruro de sodio 0.2 M.
V Comparar la longitud de onda de emision obtenida con la reportada en la literatura
V  Analice los resultados obtenidos

Actividad 2

V Obtenga el espectro de emisién de una solucién de cloruro de calcio 0.2 M.
V  Comparar la longitud de onda de emision obtenida con la reportada en la literatura
V  Analice los resultados obtenidos

Actividad 3

V  Obtenga el espectro de emision de una solucién de cloruro de niquel 0.2 M
V  Comparar la longitud de onda de emision 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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1 Practica de construccion del espectroscopio physicssensor

9 Caracterizacién de la red de difraccion
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1 Practica de obtencion de espectros con el espectroscopio physicssensor

Espectro de emisién de una solucién de cloruro de sodio 0.2m

Piysics Sansor: Azakiador oo Dapection

ra— o Apvde

(M9, 100
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1 Practica de obtencion de espectros con el espectroscopio physicssensor

Espectro de emisién de un a solucién de Cloruro de Calcio 0.2M

. PhysicsSeasor: Analizador de Espectros

Archivos  Infoomacion  Poccsssr  Ayuds

{295, 125)
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H. Anexo: Manual para la

construccion espectroscopio
PhysicsSensor

W | g |

uNIVERSIDAD NACIONAL e coLoMmBiA

S o ) Sede Medellin

PhysicsSensor
EL ESPECTROSCOPIO

Copypt 902

Profesor Asociac -— :
Profesor Asociado

repo A.M. Sc.en: Fisic Nerio ‘Andrés Montoya GIng. Fisico

- -
- A Y : — -
/ Prosor Asociase \- Asistente Técnico

Datos del autor del Manual

Escuela de Fisica
Correo: dfisica_med@unal.edu.co

Profesor Diego Luis Aristizabal R
Correo: daristiz@unal.edu.co
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http://ludifisica.medellin.unal.edu.co/recursos/physicssensor/aplicaciones/fundamentos e
spectroscopia con physicssensor. pdf

Descripcion

En este manual se describen los pasos necesarios para la construccién de un espectroscopio
de bajo costo. Este instrumento permite obtener espectros que se analizardn con el
software Analizador de Espectros de PhysycsSensor. Se podria decir que este conjunto
hardware -software constituyen un espectrémetro de bajo costo (alrededor de los US$ 5):
la incertidumbre en la medicion 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 disefio 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 podra hacer cambios en los mismos que se acomoden al disefio propuesto (tubos de
cart-n, otras dimensiones, etcé)
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Tabla 1

Cantidad Descripcion Costos

18 cm de longitud de tubo de PVC presion RDE 21y 42 mm de

1 . 1 ) N US$ 0,50
diametro ( 12 pulgada). Este tubo se adquiere minimo por 1 m.

. . 1

Uniones para tubo de PVC presion de 42 mm ( 1= pulgada).

2 P P (17, pulgada) US$ 1,00
LED (Light Emitting Diodes) brillante de 5 mm: uno de chorro azul y

2 . US$ 0,50
otro de chorro rojo.

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 (didmetro de apertura). US$ 0,50
Red de difraccion (la que se usa en este disefio posee 500 lineas/mm). En

1 su defecto puede usarse una porcion de un CD (sin su lamina metalica: US$ 0,50
posee 625 lineas/mm).

1 Silicona liquida

1 Pedazo de cartulina negra

Tubo PVC 1 1/4 pulg Unién Lupa

85




A
X

Led Resistencia Pila

Portapila Lamina de difraccion comercial Cd

Silicona li quida

Nota:

La red de difraccion que se usara en esta hoja técnica es de 500 lineas/mm y se importa
por rollos. (Figura 3). El link para su adquisi cion es:

Diffraction Grating Roll Sheet Linear 500 I/mm

Figura 3
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http://www.amazon.com/gp/product/B007F3U0BE/ref=oh_details_o01_s00_i00?ie=UTF8&psc=1

Precio del rollo: US$ 15.
Tamafo aproximado de cada hoja: 15,25 cm X 30,5 cm.

Numero de hojas: 5

Esta cantidad da para realizar unos 80 espectroscopios de los disefiados 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 disefio 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 vy cortar dos pedazos: uno de 14 cm y otro de 4 cm.

Quitar | a opataod de | a lupa: gueda el mar co c
una de las uniones, Figura 5: esta sera el segmento RED -LENTE (RL).
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Figura 5: Lente introducida en union

Recortar un pedazo circular de red de difraccion y pegarlo en uno de los extremos del
pedazo de tubo de longitud 4 cm, Figura 6: esta sera el segmento de RED.

Figura 6: Red de difraccién 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: Seccion 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 (o0 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 sera la seccion TUBO DE
ADMISION -RENDIJA (TAR)

Figura 8: Seccion TAR

Para disminuir las reflexiones de luz dentro del tubo de la seccién TAR, introducir cartulina
negra dentro de este (hacer un rollo del tamafio del tubo e introducirlo), Figura 9.

Figura 9: Seccién TAR introduciéndole cartulina negra

El espectroscopio queda listo: acoplar el extremo opuesto a la rendija de la seccion TAR, al
extremo de la lente de la seccién LR, Figura 10: es necesario que la rendija de entrada

guede en el plano focal de la lente (el tubo fue cortado pensando en esto; sin embargo la

precision en el enfoque se puede lograr deslizando un poco el tubo).

89



Figura 10: Espectroscopio

Observar el espectro de la luz de alguna lampara o de la luz solar (en este Ultimo caso no
apuntar el instrumento directamente al Sol ): observar a través de la red de difraccién;
rotar ésta de tal forma que los espectros de orden 1y 81 queden a los lados derecho e
izquierdo de la rendija, Figura 11.

Figura 11: Foto del espectro de la luz emitida por una lampara fluorescente (tomado con el
espectroscopio).

Modulo de Calibracion

Para poder hacer mediciones usando el software Analizador de Espectros de

PhysicsSensor es necesario conocer la informacién referente  a dos lineas espectrales . Con

base en esto se disefio el médulo de calibracion 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 (o0 por lo menos es posible medirla
experimentalmente). Su construccion contiene los siguientes pasos:

V Tomar la unién de tubo que queda y en una de los frentes hacer dos marcas
diametralmente opuestas , Figura 11 (izquierda) . Estas marcas son la guia para trazar
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dos lineas sobre el cilindro. Cada linea debe ser trazada desde el borde hasta méas o
menos la mitad del cilindro y sobre ellas hacer 2 pequefiasmarcas a2,0 cmy 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 cilindroy  que la pata méas larga
de éste quede en el agujero ma 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: Instalacion de los LEDS al interior del tubo.

V Doblar los pines de forma que queden recostados sobre la circunferen  cia del cilindro;
ademas tener en cuenta que al hacer esto, los pines deben ser doblados de forma que
los pines de ambos LEDs queden lo més 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 &s largo esta m as
cercano a la parte superior ). Separando un poco los pines, derecha.

V Tomar las dos resistencias, emparejarlas y enr roscar 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, ponerlo patas arriba e introducir la unién 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. Condos de
estas puntas hacer algo similar a lo que se hizo con las resistencias, entorchandolas que
gueden como un solo cable. Agregar un poco de soldadura para que no se suelten. Esta
punta de dos cables unidos debe ser unida al pin de la parte curva del porta -pila, Figura
17.
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PhysicsSensor -EL ESPECTROSCOPIO-
Universidad MNacional de Colombia, sede Medellin
Facultad de Ciencias, Escuela de Fisica

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 mas plana posible. Ademas, agregar un poco de estafio a las puntas
de las resistencias, 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. NO tese la cinta ya pegada.

V Por ultimo 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
cédigo de barras que normalmente tiene este tipo de elementos, debido a que el
pegante disuelve esta pinturay e | resultado final es que el pegante no funciona.

V En la Figura 20 se ilustra el médulo encendido.

Figura 20: Mdédulo calibrador encendido (con las pilas puestas).
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Acoplando el médulo al espectroscopio

V  Acoplar este médulo al espectroscopio: se acoplan el extremo del espectroscopio
donde esta la rendija y el médulo calibrador con los LED enfrentados a ésta, Figura 21.

Figura 21: Espectroscopio con calibrador acoplado y encendido

V Sise observa at ravés de la red de difraccién aparecera 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 observacion cuando se analizan espectros de otras fuentes de luz se
colocara 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 observacion de los tres
espectros: los correspondientes a los LED y el correspondiente a | de la fuente de luz
gue se analizara (observar la Figura 11: en ella se ve claramente que el espectro del
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centro es el correspondiente a la luz de la lampara fluoerescente, y los
correspondientes a los espectros de los LED estan en las zonas de arribay  abajo).

. P

Figura 23: Espectroscopio con diafragma en la entrada

Analisis de espectros con PhysicsSensor

Para analizar espectros empleando el espectroscopio de PhysicsSensor es necesario utilizar
el modulo calibrador de éste. EI mdédulo toma como referencia las longitudes de onda
centrales correspondientes a la luz emitida por los LED azul y rojo; sin embargo podria ser
gue no se disponga de la hoja técnica de éstos donde deb eria aparecer esta informacién.

Con base en lo anterior se deduce que sera necesario obtener esta informacién por otro
medio. En esta hoja técnica se propone hacerlo con base en el espectro de la lampara
fluorescente para la cual se conoce las longitudes de onda de varias de sus lineas
espectrales debido a la presencia de mercurio en ella (por ejemplo, la linea espectral azul
cuya longitud de onda igual a 433 nmy la linea espectral verde cuya longitud de onda igual

a 546 nm). Este método de calibracion es sencillo y tiene la ventaja que estas lamparas son
de uso comun y se podra disponer facilmente de ellas.

A continuacion se procedera a tomar el espectro de una ldmpara fluorescente (de una casa

en la ciudad de Medellin) utilizando el espectroscop io de PhysicsSensor, con su modulo
calibrador acoplado. Luego se realizara el analisis 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 lampara fluorescente y
ubicarse de tal forma que se observe el espectro de la luz emitida por la lampara.
Asegurarse que la luz de ambos LED del calibrador penetra por la rendija y que la
ubicacion de la red de difraccion permite que se vean los espectros de orden +1y -1 a
lados opuestos de la rendija y alineados (en forma paralela) con ésta.

V Ubicar la cdmara fotografica (podria ser la un celular) al frente de la red de difraccion
para proceder a tomar la foto del espectro. Se debe obtener una imagen como la
ilustrada en la Figura 24.

Figura 24: Porcién de imagen recortada que contiene el espectro. Realmente contiene tres
espectros: abajo los espectros correspondientes ala luzdel| os LED rojoy azul; arriba el
espectro que corresponde al de la luz emitida por la lampara fluorescente.

V Bajar la imagen a un PC y empleando un software para procesar imagenes (se
recomienda el Paint.Net para Windows, que es libre) recortar la porcibon d e la imagen
correspondiente al espectro, Figura 25. Organizarla para su debido andlisis (recortarle,
rotarla escalarla, ¢é) de tal forma q26e cumpla | os

1 Ancho del orden de los 350 pixeles (la idea es que al menos no sea mu cho mas
ancha, ya que se dificultard su andlisis con el software  Analizador de Espectros
de PhysicsSensor).

1 Altura del orden de los 150 pixeles (la idea es que al menos no sea mucho mas alta
ya que se dificultara su analisis con el software  Analizador de Espectros  de
PhysicsSensor).

1 Orientacién con los azules a la izquierda.

1 Lineas espectrales verticales (podria ser necesario realizar rotaciones sobre la
imagen).
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Figura 25: Porcion de imagen recortada que contiene el espectro. Realmente ¢ 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 lampara 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 médulo Analizador de Espectros  de PhysicsSensor, Figura 27. En la
figura se ilustra ya el espectro calibrado empleando la informacion de las lineas
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 lampara fluorescente. Se obser  va que la
gréafica presenta mucho rizado; esto se puede mejorar aplicando un filtro de suavizando
a la grafica: hacer clic en el menl Procesar> Suavizado de orden 3, Figura 28 vy de
nuevo hacer clic en el botén Graficar ; se obtiene la Figura 2 9.
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Figura 27: La gréafica presenta mucho rizado
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Figura 28: Cémo acceder a los filtros de suavizado
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Figura 2 9: Grafica sin rizos .

V Ya calibrado el espectro se procede a observar la informacién 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 calibracion antes de proceder a analizar espectros.

Py s Samacr 1) 2 Asahiator d¢ { gwcTee ' )

tcs  rOmpinr Pw e o

Figura 30:Pico para el LED azul (470 nm)
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Figura 31: Pico para el LED rojo (623 nm).

Ejercicio: Analisis del espectro de emision de una lampara de sodio de alta presion
obtenido con el espectroscopio de PhysicsSensor

Introduccién

En este ejercicio se procedera a tomar el espectro de una lampara de sodio de alta presion
utilizando el espectroscopio de PhysicsSensor. Luego se realizara su andlisis empleando el
software Analizador de Espectros  de PhysicsSensor.

Objetivo

Dada una foto del espectro de una lampara de sodio de alta presion obtenido con el
espectroscopio de PhysicsSensor, analizar éste. El software a emplear es  PhysicsSensor
con su moédulo de Analizador de Espectros .

Procedimiento

V Enfrentar el espectroscopio (con su calib rador acoplado) a la lampara de sodio y
ubicarse de tal forma que se observe el espectro de la luz emitida por la lampara.

V Ubicar la cAmara fotogréfica (podria ser la un celular) al frente de la red de difraccion
para proceder a tomar la foto del espec tro.

V Procesar esta foto con un software de imagenes hasta obtener una imagen como la de
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