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RESUMEN

Los trabajos experimentales son una manera dinamica y motivadora de aprender
conocimientos cientificos. Sin embargo, no se les suele dedicar mucho tiempo en los

institutos, bien por falta de medios o bien por falta de tiempo.

Mediante este Trabajo Fin de Master se presenta un proyecto de cardacter
experimental, utilizando materiales asequibles, para ser empleado por profesores de
Fisica y Quimica de Bachillerato en sus asignaturas. Con él se pondran a prueba las
capacidades de trabajo en grupo de los alumnos mientras fabrican un espectroscopio.
Ademas, este instrumento servird para entender conceptos cientificos referentes a la

espectroscopia, la difraccién y la dispersién de la luz.

ABSTRACT

Experimental works are a dynamic and motivating way to learn scientific
knowledge. However, they are not usually devoted much time in high schools, either

due to lack of means or lack of time.

This Master's Thesis presents an experimental project, using affordable
materials, to be used by Physics and Chemistry teachers of Bachillerato in their subjects.
It will test the teamwork skills of students while they build a spectroscope. In addition,
this instrument will be used to understand scientific concepts related to spectroscopy,

diffraction and light scattering.



1. INTRODUCCION

Con el presente trabajo de Fin de Master se plantea un proyecto para que los
profesores de Fisica y Quimica de Bachillerato puedan incluirlo como recurso en sus
clases. El proyecto en si consiste en la construccidon de un espectroscopio, por lo que
seria conveniente que el profesor tuviera construido uno previamente, aunque en el
capitulo 5 se puede encontrar el proceso a seguir en el que basarse. Una vez fabricado

se realizarian medidas para explicar conceptos cientificos.

El espectroscopio es un instrumento que descompone la luz en colores. En este
trabajo nos centramos en el estudio de los espectros obtenidos para explicar la
composicion de la materia. Sin embargo, también estd pensado para que pueda
utilizarse en la explicacion de conceptos de éptica como la difraccidn y la dispersiéon de

la luz. En el capitulo 4 se describiran los fundamentos tedricos necesarios.

Una vez que los alumnos hayan realizado este proyecto, se podria sugerir que
participen en un campamento cientifico de verano, en el que explicar de manera
divulgativa este proyecto a alumnos de menor edad, con el que estimular el aprendizaje

entre iguales.

El proyecto planteado estd pensado para desarrollarse por grupos, en los que
cada uno de ellos trabajard independientemente en la construccién de su propio
espectroscopio. No se repartirad ningun guion, pero el profesor explicard lo necesario
para facilitar su labor. Sin embargo, no se les proporcionara toda la informacién, para

forzarles a utilizar las TICs, o para que hagan las preguntas necesarias al profesor.

Una vez hayan construido el espectroscopio, recogeran algunos espectros
caracteristicos con los que deducir la composicién de los materiales que los producen.
Para ello deberan emplear un programa, el Tracker, que el profesor les ensefiara a
manejar. Se proporciona una guia en el apartado 5.6, en el que se explican las funciones

necesarias para este cometido.



1.1. MOTIVACION

En el afio 2007 [1], se realizd una investigacion a nivel europeo para analizar el
estado de la educacion en ciencias en los institutos. Se concluyd que los mas jovenes
habian perdido el interés por las matematicas y las ciencias y el principal motivo
apuntaba al método de ensefianza. Se ha abusado mucho de la clase magistral en los
ultimos afos, por lo que se deben incorporar otro tipo de actividades para motivar a los

alumnos a que tomen salidas profesionales cientificas en el futuro.

El laboratorio es un recurso disponible en las materias cientificas que esta poco
explotado en los institutos, pero que constituye una fuente de motivacién e interés
hacia los alumnos inagotable. Adema3s, los trabajos practicos, a menudo son reutilizables
para explicar varios conceptos diferentes y el que aqui se propone es una muestra de
ello. Se pondrdn a prueba los conocimientos adquiridos en la teoria y se comprobara su
veracidad en asignaturas de ciencias de Bachillerato. Cuando la teoria se estudia de
memoria se acaba olvidando, pero cuando se experimenta con ella y se ve que los

resultados se ajustan a ella, se acaba aprendiendo.

El proyecto comenzard con la construccion de un espectroscopio y la posterior
medicion de espectros, con el que explicar conceptos de 12y 22 de Bachillerato. Con ello
se pretende explicar tanto los conceptos de 6ptica en que se fundamenta, como el
analisis de la materia a través de los espectros recogidos con él. Aunque este tipo de
instrumentos pueden resultar muy caros cuando la precisién requerida es muy grande,
el que se propone esta construido con materiales asequibles para hacer ver a los

alumnos que con muy poco dinero se puede hacer mucha ciencia.

Existen varios casos comunes donde observamos la dispersion de la luz blanca
en colores en la vida cotidiana. Sin embargo, si preguntas en la calle muy pocos sabran
darle una explicacion cientifica. Uno de los casos mas populares es el arco iris, producido
al refractarse y reflejarse la luz en las gotas de agua de lluvia. Otro caso llamativo ocurre
cuando se refleja luz en un disco compacto (CD) o en un disco versatil digital (DVD). En
este trabajo se construird un dispositivo que haga entender a los alumnos este
fenomeno empleando materiales asequibles y faciles de encontrar, para que vean que

la ciencia esta muy presente a nuestro alrededor.
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El campo de la éptica es uno de los que mas interés crea a los alumnos, ya que la
mayor parte de la informacion que recibe el ser humano procede de la vista. Sin
embargo, no es hasta 22 de Bachillerato cuando se comienza a ensefiar este bloque de
la Fisica. Por ello, se introducen muchos conceptos nuevos para los alumnos que
conviene insistir con algun tipo de actividades. Uno de estos conceptos es la dispersidon

de la luz, en el que este proyecto puede ayudar mucho a fijar mejor las ideas clave.

Se aprovechara este mismo proyecto para entender mejor la espectroscopia, un
concepto introducido en la asignatura de Fisica y Quimica de 19 de Bachillerato. Esta
rama de la ciencia es estudiada tanto por fisicos como por quimicos, lo cual hace de éste
un proyecto interesante para hacer ver a los alumnos el porqué de unir estas dos
disciplinas en una sola asignatura durante la mayoria de los cursos. Con la
espectroscopia también se ayudard a entender mejor el paso del modelo atémico de
Rutherford al de Bohr, demostrando la naturaleza cuantica de la materia a los alumnos

de 22 de Bachillerato.

1.2.  OBJETIVOS

El objetivo principal de este trabajo es presentar un proyecto que pueda ser
utilizado por profesores de Fisica y Quimica de Bachillerato para su utilizacién como
complemento a las clases ordinarias. Por ello se discutira la adecuacién del proyecto que
se va a presentar, en diferentes asignaturas de Bachillerato relacionandolo con los
contenidos del curriculo. Asimismo, se describird el método empleado, el desarrollo de

las clases, la evaluacién y la atencién a la diversidad relacionados con este proyecto.

Con el proyecto planteado se busca despertar el interés de los alumnos en la
ciencia utilizando como recurso el laboratorio. Se realizara por grupos para fomentar el
trabajo en equipo, un aspecto fundamental en la sociedad en la que vivimos. Con ello se
trabajard la comunicacidon y la cooperacién para conseguir finalizar el proyecto
satisfactoriamente. Ademads, no se proporcionard ningun guion porque se pretende que
sean capaces de resolver por si mismos los pequeiios obstaculos que se puedan
encontrar en el camino aprendiendo de los errores. Todo ello se discutira con mayor

detalle en el capitulo 3.



2. ADECUACION AL CURRICULO DE
BACHILLERATO

En este capitulo se van a discutir las posibles asignaturas en las que podria
incluirse este proyecto como método de aprendizaje. El curriculo de Bachillerato para
Castilla y Ledn esta dado por la ORDEN EDU/363/2015, de 4 de mayo. Este documento
serd utilizado para razonar si se incluiria el proyecto entero o solo alguna parte del

mismo en la asignatura en cuestion.

2.1. ADECUACION DEL PROYECTO CON LA ASIGNATURA DE
FISICA'Y QUIMICA

Aunque en los cursos de la ESO de Fisica y Quimica se ensefan algunos conceptos
estrechamente ligados con un espectroscopio como el que se va a construir (en el paso
del modelo atémico de Rutherford al de Bohr fue clave el analisis de los espectros), no
se profundiza tanto como para que se pueda abordar, por lo que, de incluir nuestro

proyecto, seria solo de manera divulgativa.

El proyecto como tal tendria sentido incluirlo en la asignatura de Fisica y Quimica
de 19 de Bachillerato. De hecho, es el curso mas adecuado, ya que se dispone mas
tiempo para realizarlo que en 22 de Bachillerato. En la Tabla 1 se muestran los
contenidos, criterios de evaluacién y estdndares de aprendizaje, marcados por el

curriculo, que se relacionan con este proyecto.

El Bloque 1 muestra elementos tales como el uso adecuado de las unidades de
medida, errores de medicién, toma de datos experimentales o representaciones

graficas. Ademas, se incluye la elaboracién y defensa de un proyecto de investigacion.

Del Bloque 2 se podria explicar uno de los contenidos detallados en el curriculo:
los métodos para el andlisis de las sustancias. En concreto se explicara la espectroscopia

de emisidn y absorcién con ayuda del espectroscopio casero que se va a construir.



Contenidos

Criterios de evaluacion

Estdndares de aprendizaje

Bloque 1. La actividad cientifica

El método cientifico.
Estrategias necesarias en la
actividad cientifica.
Sistema Internacional de
Unidades. Transformacion
de unidades.

Notacidn cientifica. Uso de
cifras significativas.
Expresion de una medida.
Errores o incertidumbres.
Tipos de errores.

Las representaciones
graficas en Fisica y Quimica.
Tecnologias de la
Informaciény la
Comunicacidn en el trabajo
cientifico.

Proyecto de investigacion.

Elementos de un proyecto.

1. Reconocer vy utilizar las
estrategias basicas de la
actividad cientifica como:
plantear problemas,
formular hipatesis,
proponer modelos, utilizar
la notacion cientifica,
elaborar estrategias de
resolucién de problemasy
disefios experimentales y
analisis de los resultados.
2. Conocer, utilizar y aplicar
las Tecnologias de la
Informaciony la
Comunicacion en el estudio
de los fendmenos fisicos y

quimicos.

1.2. Resuelve ejercicios numéricos
expresando el valor de las magnitudes
empleando la notacidn cientifica,
estima los errores absoluto y relativo
asociados y contextualiza los
resultados.

1.5. Elabora e interpreta
representaciones graficas de
diferentes procesos fisicos y quimicos
a partir de los datos obtenidos en
experiencias de laboratorio o virtuales
y relaciona los resultados obtenidos
con las ecuaciones que representan las
leyes y principios subyacentes.

2.2. Establece los elementos esenciales
para el disefio, la elaboracién y
defensa de un proyecto de
investigacion, sobre un tema de
actualidad cientifica, vinculado con la
Fisica o la Quimica, utilizando

preferentemente las TIC.

Bloque 2. Aspectos cuantitativos de la Quimica

Métodos actuales para el
andlisis de sustancias:
Espectroscopia atomica y

molecular.

7. Reconocer la importancia
de las técnicas
espectroscépicas que
permiten el analisis de
sustancias y sus aplicaciones
para la deteccion de las
mismas en cantidades muy

pequefias de muestras.

7.1. Describe las aplicaciones de la
espectroscopia en la identificacidn de

elementos y compuestos.

Tabla 1 Contenidos, criterios de evaluacion y estandares de aprendizaje de Fisica y Quimica de 19 de Bachillerato

relacionadas con el proyecto.




ApECUACI(')N DEL PROYECTO CON LA ASIGNATURA DE
FISICA

2.2.

La asignatura de Fisica de 22 de Bachillerato también es adecuada para este
proyecto. De hecho, es en la Unica que se puede explicar con rigor el funcionamiento
del espectroscopio. En la Tabla 2 se detallan los contenidos, criterios de evaluacion y
estdndares de aprendizaje, marcados por el curriculo, que se relacionan con este

proyecto.

En el Bloque 1 se muestran algunos de los conocimientos que se pueden
desarrollar con este proyecto entre los que destacan la toma de datos, errores de

medida o el uso de representaciones de graficas.

En el Bloque 4 aparecen conceptos muy relacionados con la Fisica de este
proyecto como la dispersién de la luz, la interferencia de ondas o la difraccién. Ademas,
dentro del Bloque 6 se puede utilizar el espectroscopio construido para comprender el

modelo atémico de Bohr mediante la interpretacion de los espectros recogidos.

Contenidos ‘ Criterios de evaluacién ‘ Estdndares de aprendizaje

Bloque 1. La actividad cientifica

Estrategias propias de la
actividad cientifica: etapas
fundamentales en la
investigacion cientifica.

El proceso de medida.
Caracteristicas de los
instrumentos de medida
adecuados.

Incertidumbre y error en las
mediciones: Exactitud y
precision. Uso correcto de
cifras significativas. La
consistencia de los
resultados.

Incertidumbres de los
resultados. Propagacion de
las incertidumbres.
Representacion grafica de
datos experimentales. Linea
de ajuste de una
representacion grafica.
Calidad del ajuste.

1. Reconocer vy utilizar las
estrategias basicas de la
actividad cientifica.

2. Conocer, utilizar y aplicar
las Tecnologias de la
Informacion vy la
Comunicacién en el estudio
de los fendémenos fisicos.

1.1. Aplica habilidades necesarias para
la investigacion cientifica, planteando
preguntas, identificando y analizando
problemas, emitiendo hipotesis
fundamentadas, recogiendo datos,
analizando tendencias a partir de
modelos, disefiando y proponiendo
estrategias de actuacion.

1.3. Resuelve ejercicios en los que la
informacion debe deducirse a partir de
los datos proporcionados y de las
ecuaciones que rigen el fendmeno y
contextualiza los resultados.

1.4. Elabora e interpreta
representaciones graficas de dos y tres
variables a partir de datos
experimentales y las relaciona con las
ecuaciones matematicas que
representan las leyes y los principios
fisicos subyacentes.

2.2. Analiza la validez de los resultados
obtenidos y elabora un informe final
haciendo uso de las TIC comunicando




Contenidos

Criterios de evaluacion

Estdndares de aprendizaje

Uso de las tecnologias de la
Informaciény la
Comunicacion para el
analisis de textos de
divulgacidn cientifica.

tanto el proceso como las conclusiones
obtenidas.

Bloque 4. Ondas

Ondas electromagnéticas.
La luz como onda
electromagnética.
Naturaleza y propiedades de
las ondas
electromagnéticas. El
espectro electromagnético.
Dispersidn. El color.
Interferencias luminosas.
Difraccién y polarizacién de
la luz.

15. Comprender las
caracteristicas y
propiedades de las ondas
electromagnéticas, como su
longitud de onda,
polarizacién o energia, en
fendmenos de la vida
cotidiana.

16. Identificar el color de los
cuerpos como la interaccién
de la luz con los mismos.
17. Reconocer los
fenédmenos ondulatorios
estudiados en fendmenos
relacionados con la luz.

18. Determinar las
principales caracteristicas
de la radiacién a partir de su
situacion en el espectro
electromagnético.

19. Conocer las aplicaciones
de las ondas
electromagnéticas del
espectro no visible.

15.2. Clasifica casos concretos de
ondas electromagnéticas presentes en
la vida cotidiana en funcién de su
longitud de onda y su energia.

16.1. Justifica el color de un objeto en
funcidn de la luz absorbida y reflejada.
17.1. Analiza los efectos de refraccion,
difraccion e interferencia en casos
practicos sencillos.

18.1. Establece la naturaleza 'y
caracteristicas de una onda
electromagnética dada su situacién en
el espectro.

18.2. Relaciona la energia de una onda
electromagnética con su frecuencia,
longitud de onda y la velocidad de la
luz en el vacio.

Bloque 6. Fisica del siglo

XX

La interpretacidn de los
espectros atémicos
discontinuos mediante el
modelo atdmico de Bohr.

8. Aplicar la cuantizacién de
la energia al estudio de los
espectros atémicos e inferir
la necesidad del modelo
atédmico de Bohr.

8.1. Interpreta espectros sencillos,
relacionandolos con la composicion de
la materia.

Tabla 2 Contenidos, criterios de evaluacion y estdndares de aprendizaje de Fisica de 22 de Bachillerato relacionadas

con el proyecto.

2.3. g
QUIMICA

ADECUACION DEL PROYECTO CON LA ASIGNATURA DE

En la asignatura de Quimica de 22 de Bachillerato también se puede desarrollar

este proyecto, al explicar los modelos atémicos. En la Tabla 3 se muestran los



contenidos, criterios de evaluacidén y estandares de aprendizaje, marcados por el

curriculo, que se relacionan con este proyecto.

En el Bloque 1 aparecen conceptos como la toma de datos experimentales o las
representaciones graficas. Ademas, se incluye la realizacion y defensa de un proyecto

de investigacion. Todo ello se desarrollaria con este proyecto.

En el Bloque 2 se describen con mayor profundidad los modelos atémicos de lo
que se hacia en cursos anteriores. En concreto, el espectroscopio que se construya

ayudaria verificar las razones que hubo del paso del modelo atémico de Rutherford al

de Bohr a través de los espectros de emisidn discontinuos de los gases.

Contenidos

Criterios de evaluacion

Estdndares de aprendizaje

Bloque 1. La actividad cientifica

Importancia de la
investigacion cientifica en la
industria y en la empresa.
Uso de las TIC para la
obtencién de informacion
quimica.

Uso de las técnicas graficas
en la representacion de

resultados experimentales.

3. Emplear adecuadamente
las TIC para la busqueda de
informacion, manejo de
aplicaciones de simulacion
de pruebas de laboratorio,
obtencion de datos y
elaboracién de informes.

4. Analizar, diseiiar,
elaborar, comunicary
defender informes de
caracter cientifico
realizando una investigacion
basada en la practica

experimental.

3.1. Elabora informacién y relaciona
los conocimientos quimicos
aprendidos con fendmenos de la
naturaleza y las posibles aplicaciones y
consecuencias en la sociedad actual.
3.1. Elabora informacidn y relaciona
los conocimientos quimicos
aprendidos con fendmenos de la
naturaleza y las posibles aplicaciones y
consecuencias en la sociedad actual.
4.2. Selecciona, comprende e
interpreta informacidn relevante en
una fuente informacién de divulgacidn
cientifica y transmite las conclusiones
obtenidas utilizando el lenguaje oral y

escrito con propiedad.

Bloque 2. Origen y evolucién de los componentes del Universo

Estructura de la materia.
Modelo atémico de
Thomson. Modelos de

Rutherford.

1. Analizar
cronolégicamente los
modelos atémicos hasta

llegar al modelo actual

1.1. Explica las limitaciones de los
distintos modelos atdmicos
relacionandolo con los distintos
hechos experimentales que llevan

asociados.




Contenidos

Criterios de evaluacion

Estdndares de aprendizaje

Hipotesis de Planck. Efecto
fotoeléctrico.

Modelo atédmico de Bohr.
Explicacion de los espectros
atémicos. Modelo de

Sommerfeld.

discutiendo sus limitaciones
y la necesitad de uno nuevo.
2. Reconocer la importancia
de la teoria mecanocudntica
para el conocimiento del
atomo y diferenciarla de

teorias anteriores.

1.2. Calcula el valor energético
correspondiente a una transicion
electrénica entre dos niveles dados
relacionandolo con la interpretacidn
de los espectros atémicos.

2.1. Diferencia el significado de los
numeros cuanticos segun Bohry la
teoria mecanocudntica que define el
modelo atdmico actual, relacionandolo

con el concepto de 6rbita y orbital.

Tabla 3. Contenidos, criterios de evaluacion y estdndares de aprendizaje de Quimica de 22 de Bachillerato

relacionadas con el proyecto.




3. METODOLOGIA

En este capitulo se explicaran los métodos docentes que se emplearan en el
proyecto de la elaboracion del espectroscopio y su utilizacién en la medicién de algunos

espectros.

Este proyecto se propone de manera general tanto para la asignatura de Fisica 'y
Quimica de 12 de Bachillerato como para las asignaturas de Fisica y de Quimica de 22 de
Bachillerato. Sin embargo, podra haber adaptaciones tanto en funcién de la asignatura

como en funcion del tiempo disponible, que se detallaran cuando sea necesario.

En cualquiera de las 3 asignaturas se supondra que la clase se dividird en grupos

heterogéneos de 4 o0 5 alumnos cada uno para la elaboracién del proyecto.

Se describira el proyecto de manera general considerando que la educacién es
presencial, pero en el apartado 3.2 se especificard cdmo se modifica en caso de que la

ensefianza sea no presencial.

3.1. DESCRIPCION DEL PROYECTO

La metodologia didactica en este proyecto sera activa y participativa, en el que
prime el trabajo grupal. A través de este proyecto se pretende fomentar el trabajo en
equipo, ya que es una capacidad muy valorada en la actualidad en cualquier empresa,
por lo que es bueno hacer que los alumnos se acostumbren a trabajar estas cualidades

tan valiosas.

Este proyecto se dividira en dos partes: la construccién del espectroscopio y

medicion de espectros utilizando el instrumento construido.

En ninguna de las 3 asignaturas se proporcionara guion alguno, pues se pretende
gue sean los alumnos los que experimenten y busquen informacidén que les pueda hacer
falta. De todos modos, el profesor les ird guiando y resolviendo dudas en todo el
proceso. Ademads, de esta forma cada espectroscopio serd unico y podran compararlo

con el de sus compafieros para entender mejor sus bondades y deficiencias.



8.1.1. CONSTRUCCION DEL ESPECTROSCOPIO

Esta etapa constard de 2 sesiones de 50 minutos cada una, aunque deberan

terminar su construccién en casa en caso de que no les dé tiempo a terminarlo.

La primera sesion estard dedicada a la explicacidn del proyecto en si. Se explicara
primero su finalidad, es decir, los espectros que se quieren medir y su adecuacién con
la asignatura en cuestion. También se detallaran los materiales necesarios para construir
el espectroscopio y se explicara por qué se han elegido. Como ninguno de ellos es muy

costoso, se les pedird que sean ellos los que los adquieran.

Al finalizar la primera sesion, los miembros de cada grupo deberan organizarse y
elaborar un plan de actuacion para la construccion del espectroscopio. Deberdn disefiar
un modelo, que podra basarse en alguno ya existente encontrado en la bibliografia [2],
[3], [4] o crear el suyo propio. A continuacion, deberan recopilar los materiales

necesarios para que la siguiente sesién solamente tengan que montarlo en clase.

Se dejaran dos semanas para que se organicen y elaboren su plan de actuacion.
Durante ese tiempo el profesor hara un seguimiento de su trabajo respondiendo dudas

tanto por correo como en los ultimos minutos de las sucesivas clases de la asignatura.

La segunda sesién estd pensada para que construyan el espectroscopio en clase.
Esta sesién se podra realizar en el laboratorio, aunque también se podra realizar en un
aula convencional, pues no se requiere ningln aparato especial. El profesor en esta
sesion pasara por cada grupo para supervisar y resolver las posibles dudas que tengan.
Una sesion para el montaje sera suficiente si se organizan bien entre ellos. Sin embargo,

en caso de no terminar deberdn acabar su construccion en casa.

En caso de no disponer de suficiente tiempo para la asignatura, el montaje lo
realizardn desde casa, pues no deberia suponer ningun problema. De todos modos, el
profesor estard disponible para resolver cualquier duda en caso de que surjan

complicaciones.



3.1.2. MEDICION DE ESPECTROS UTILIZANDO EL
ESPECTROSCOPIO CONSTRUIDO

Para esta etapa se necesitaria una sesién de laboratorio de 50 minutos. Cada
grupo llevara su espectroscopio al laboratorio donde medirdn algunos espectros
caracteristicos, como el espectro de emisidon de un tubo fluorescente, el de una bombilla
de bajo consumo, el de diferentes leds y el del Sol. Si fuera posible se podran medir
también los espectros de emision al quemar algunos elementos quimicos como el sodio

o el potasio.

Se fotografiaran los espectros para poder caracterizarlos mas adelante. Para ello
se utilizard el programa Tracker con el que realizar las mediciones de las longitudes de

onda.

Al finalizar esta sesion cada grupo dispondra de dos semanas para elaborar un
trabajo que deberdn exponer en clase al resto de sus compafieros. En el trabajo deberan
demostrar que han entendido el fundamento tedrico y que sepan justificar las

caracteristicas de los espectros recogidos.

8.2. MODIFICACION DEL PROYECTO EN CASO DE SER NO
PRESENCIAL

En el dltimo afo y medio nos hemos visto envueltos en una serie de
confinamientos causados por el COVID-19. Durante los inicios del mismo, se llegd a
abandonar la presencialidad de la educacion de manera general, por lo que los

profesores tuvieron que adaptarse a impartir las clases de manera telematica.

Los laboratorios en Fisica y Quimica suelen requerir de una metodologia
presencial. Sin embargo, el proyecto planteado no requiere el uso de materiales
sofisticados, por lo que los alumnos podran realizar el trabajo desde casa. Por desgracia,
se perderia la parte colaborativa al no poder dividir a la clase en grupos cuyos miembros

cooperen en la construccion del espectroscopio y en la elaboracidn del trabajo.

Por lo tanto, en caso de estar en un periodo de educacion no presencial, los

alumnos trabajaran individualmente y se les proporcionard una explicacion mas



completa sobre todo lo que necesiten. Ademas, se les facilitard la guia del uso del
programa Tracker para la calibracién del espectroscopio que se puede encontrar en el
apartado 5.6. Para asegurarnos de que sean capaces de realizarlo por su cuenta, se
contestaran las dudas que puedan tener los alumnos por medio del correo electrénico
en el periodo de tiempo que dure el proyecto. Este tiempo no serd diferente al marcado
en caso de ensefianza presencial, porque, aunque tengan que trabajar solos, se les

proporcionard mayor informacién para que no les lleve tanto tiempo buscarla.

El trabajo que deberan entregar también sera distinto. Sera escrito en lugar de
oral, ya que no habria suficiente tiempo para poder escuchar a toda la clase en una Unica
sesion. Sin embargo, todos los alumnos podran acceder al trabajo de sus compaferos

para poder comparar resultados y aprender unos de otros.

3.3. ELEMENTOS TRANSVERSALES

Hay una serie de elementos transversales que se deben trabajar en el instituto,
recogidas en el articulo 6 del Real Decreto 1105/2014. De todos ellos se trabajaran en

este proyecto los siguientes:

e Expresion oral y escrita: los alumnos deberdn comunicarse entre ellos
para llevar a cabo el proyecto adecuadamente. Ademas, deberan
exponer una presentacién oral al resto de la clase que servird para
evaluar el trabajo.

e Laeducacion civica, la prevencion y resolucion pacifica de conflictos o el
fomento de la igualdad pueden ser desarrollados, ya que se trata de un
trabajo formado por grupos heterogéneos y pueden surgir discrepancias
o problemas entre ellos, pero que deberan llegar a algin acuerdo y
resolverlos para desarrollar la actividad satisfactoriamente.

e Las Tecnologias de la Informacion y la Comunicacién: relevante en la
bisqueda de informacién por internet, y posiblemente en Ia
comunicacién que tengan que emplear los miembros del grupo para la

realizacion del trabajo.



3.4.

COMPETENCIAS INVOLUCRADAS

El proyecto planteado es experimental y organizado en grupos, lo cual permite

desarrollar la mayoria de las competencias exigidas en esta etapa de la educacién. Estas

competencias vienen recogidas en la Orden ECD/65/2015.

A continuacién, se razona la adecuacion de estas competencias a nuestro

proyecto:

Competencia en comunicacion lingiiistica (CCL): estd presente en la
comunicacion entre los miembros del grupo, en la elaboracién del trabajo
y en la presentacién oral que deberdn realizar.

Competencia matemadtica y competencias bdsicas en ciencia y
tecnologia (CMCT): esta presente en todo el trabajo, ya que se involucran
contenidos relacionados con analisis de datos, elaboracion de graficas y
contenidos de Fisica y Quimica como la espectroscopia, la difraccién o la
dispersion de la luz.

Competencia digital (CD): esta presente en la busqueda de informacion
por internet, en las graficas que deberdan elaborar y en la utilizacion del
Tracker para analizar los espectros. También deberan realizar una
presentacion en PowerPoint en la que apoyarse para exponer su trabajo.
Competencia de aprender a aprender (CAA): los alumnos aprenderan
unos de otros al trabajar en su propio proyecto y al compararlo con el de
los demas.

Competencias sociales y civicas (CSC): al ser un trabajo que deberdn
realizar en grupos heterogéneos, se desarrollaran valores como el
respeto, la educacién o la resolucion de conflictos que puedan surgir.
Competencia del sentido de la iniciativa y espiritu emprendedor (CSIEE):
esta competencia esta presente ya que se pretende que los alumnos sean

lo mas auténomos posibles en la elaboracién de este proyecto.



3.5. EVALUACION

La evaluacion de este proyecto tendrd un peso del 10% sobre la nota final de la

evaluacidn, en cualquiera de las tres asignaturas implicadas.

Para valorar este proyecto serd necesaria la realizacién de una presentacion oral
en clase de unos 10 minutos, y someterse a preguntas tanto del resto de compafieros
como del profesor. Para la presentacion dispondrdn de un proyector para presentar su
trabajo. La presentacion se recogera para evaluarla, pero no se requerird ningin trabajo

por escrito a mayores.

Al ser una presentacion oral la que se va a evaluar, se tendrd en cuenta la
expresion oral y el lenguaje empleado. Ademas, deberan ajustarse al tiempo estipulado,

por lo que se valorara también la capacidad de sintesis.

En la presentacidn deberan explicar brevemente la teoria involucrada, asi como
la interpretaciéon de los resultados obtenidos. Para la interpretacién de resultados
deberdn haber aprendido a manejar el programa Tracker. Todo esto se tendra en cuenta
para la evaluacion, ademas de la correcta elaboracién de las graficas empleadas en la

presentacion de los resultados y el uso adecuado de las unidades.

El disefio del espectroscopio y la actitud demostrada de trabajo en equipo
también tendra un pequeno peso en la nota del proyecto. La eficacia del espectroscopio
no sera tan relevante si se sabe razonar adecuadamente cudles son sus carencias, en

caso de que las hubiera.

Este proyecto deberd ser puesto a prueba en un centro para comprobar si,
efectivamente, se mejora la comprension de los alumnos en los temas indicados segun
la asignatura. Para ello, habra que comparar los resultados obtenidos por los alumnos
en dos afios consecutivos. En el primero, no se incluird este proyecto en la explicacién,
mientras que en el segundo afio si. Se compararan las preguntas idénticas sobre el tema

afectado.



3.6. ATENCION A LA DIVERSIDAD

El laboratorio, por desgracia, no es un recurso muy utilizado en los centros, a
pesar del cardcter motivador que tiene en los alumnos. Por ello, es posible que los
alumnos se encuentren por primera vez en un laboratorio y trabajen mas lento de lo
gue deberian si tuvieran una mayor soltura. Este problema se podria incrementar con

alumnos con dificultades especiales, por lo que se tendria que tener en cuenta.

El proyecto que se plantea estard compuesto por grupos heterogéneos. Por lo
tanto, en caso de tener a algun alumno con dificultades especiales, se tratard que esté
en un grupo con companeros mas dispuestos a prestar ayuda. Ademas, el profesor
podria dedicar mayor tiempo explicdndole las dudas o proporcionandole informacidn

adicional.

En caso de tener algin alumno con altas capacidades, se le estimularia a mejorar
el disefio y a entender la fisica que involucra el espectroscopio mas alld de lo que se

exige en el curso.



4. FUNDAMENTO TEORICO

Aunque no esté previsto proporcionar guion alguno a los alumnos, si que se les
orientara por otros medios. La explicacién del profesor serda fundamental para este
cometido, aunque también se pretende que amplien informacién utilizando fuentes

fiables de internet.

Aunque en este trabajo nos hemos centrado mas en el estudio de los espectros
para la explicacion de la composicién de la materia, se explicard la teoria involucrada en

las tres asignaturas.

En este capitulo se comentara la teoria involucrada en las diferentes asignaturas

propuestas. [5], [6]

4.1. ESPECTROSCOPIA

En primer lugar, para la asignatura de 12 de Bachillerato de Fisica y Quimica,
habra que explicar la espectroscopia con un poco mas de profundidad de lo que se llega
a ver en este curso. Como el espectroscopio que van construir sirve para visualizar tanto
el espectro visible de emision como el de absorcidn, se ampliara la explicacion en este

sentido.

La materia condensada (en estado sdlido o liquido) emite un espectro de
radiacion continuo, cuya intensidad serd mayor cuanto mas alta sea la temperatura. A
temperatura ambiente, los cuerpos son visibles no por la radiacidn que emiten, sino por
la que reflejan. Sin embargo, a grandes temperaturas los cuerpos emiten luz propia,
conocida como radiacion térmica. Comunmente se puede observar este efecto en el
filamento de las bombillas o en el Sol. El espectro de radiaciéon continuo de estos cuerpos
es fundamentalmente el mismo independiente de la sustancia en cuestién, y solo
depende de la temperatura a la que se encuentre. Por ello es util el andlisis de estos

espectros en astronomia para conocer la temperatura de las estrellas.

Cuando se aporta suficiente energia a un gas, éste emite un espectro que es

Unico para cada elemento o molécula diferente. Por este motivo, se suele emplear el



anadlisis espectroscépico para conocer la naturaleza de la materia. La energia
suministrada a los atomos hace que algunos de sus electrones pasen a un nivel de
energia superior. Cuando vuelven a su estado normal, emiten radiacion cuya energia es
la diferencia entre ambos niveles. A esto es a lo que se conoce como espectro de emisién

de los &tomos.

Los espectros de absorcidon se basan en el mismo principio. En este caso, al incidir
luz blanca sobre un atomo éste absorbe las longitudes de onda que le son favorables
para excitar a los electrones a un nivel superior de energia. Se recogera por tanto el
espectro de absorcién, en el que las lineas oscuras corresponderan a la energia necesaria
para que un electrén pase a un nivel superior de energia. Los espectros de emision y de

absorcién son complementarios.

Hidrégeno

emision

absorciéon

490 525 560 595
Longitud de onda (nm)

Figura 1 Espectro de emision y de absorcion del Hidrogeno [11]

El caso mds curioso de los espectros de absorcion es el del Sol. Cuando los
primeros investigadores estudiaron el espectro del Sol, descubrieron que éste no era
continuo totalmente, sino que aparecian unas lineas oscuras, conocidas como lineas de
Fraunhofer. Estas lineas son las de absorcién de los elementos de las capas mas externas
del Sol. Al investigar a qué elementos podian deberse, descubrieron un elemento del

gue aun no tenian constancia en aquella época: el Helio.

Como se ha dicho, los cuerpos a grandes temperaturas emiten un espectro
continuo. Sin embargo, la radiacion emitida por atomos libres (como los de un gas)

genera un espectro discontinuo y Unico para cada elemento.

Para obtener los espectros caracteristicos de las sustancias, hay que hacer que

la luz se disperse en sus longitudes de onda. Para ello se puede emplear un prisma o una



red de difraccién. Una vez recogido el espectro, bastaria compararlo con los patrones

de referencia para conocer la naturaleza de la sustancia que queremos analizar.

En el capitulo 6 se mostraran algunos espectros recogidos y su interpretacion.

4.2. FUNCIONAMIENTO DEL ESPECTROSCOPIO

El espectroscopio tiene mucha fisica detras de su funcionamiento. Sin embargo,
habria que esperar hasta la asignatura de Fisica de 22 de Bachillerato para poder

explicarlo, ya que requiere conceptos de dptica que no se ven hasta ese curso.

El espectro electromagnético abarca una enorme cantidad de longitudes de
onda, sin embargo, solo percibimos una pequeiia cantidad. La luz visible esta compuesta
por ondas electromagnéticas a las que el ojo humano es sensible. La luz blanca ordinaria
es una superposicién de ondas con longitudes de onda que abarcan todo el espectro
visible. Estas ondas abarcan las longitudes de onda comprendidas entre 400 y 780nm
(del violeta al rojo). Por debajo de 400nm esta la radiacién ultravioleta, mientras que

por encima de 780nm, la infrarroja.

En el vacio, la luz de cualquier longitud de onda se desplaza siempre a la misma
velocidad. Sin embargo, al atravesar un medio material, ésta se desplaza a diferentes

velocidades dependiendo de su longitud de onda.

Debido a esta diferencia de velocidad de propagacién, al atravesar un medio la
luz se refracta con distinto angulo dependiendo de su longitud de onda. Esto es lo que
ocurre por ejemplo cuando la luz blanca atraviesa un prisma, o al atravesar gotas de

agua formando el arco iris.

Para el espectroscopio que se va a fabricar, se utilizara otro método para
dispersar la luz: una red de difracciéon. Este método requiere una explicacién adicional
porque, aunqgue en el curriculo si que aparece la difraccion, no se profundiza o se da

muy por encima, porque no entra en el temario de la selectividad.

Cuando la luz atraviesa un obstaculo de tamafio comparable a su longitud de

onda, se produce el fendmeno de la difraccidén. Cada punto de ese orificio actua como



un nuevo frente de ondas (Principio de Huygens), y el patrén resultante de luz y

oscuridad en un plano de observacidn, es producto de la interferencia entre las ondas.

Una red de difraccién es un conjunto de
aberturas idénticas con forma de rendija y
equidistantes entre si. Cuando iluminamos una red
de difraccién con una onda plana se observa una
serie de maximos y minimos cuya posicidon depende
de la longitud de onda, A y de la distancia entre dos

rendijas consecutivas, d. Esto se puede explicar

.

dsen @

teniendo en cuenta las interferencias constructivas

==

y destructivas que se producen con cualquier tipo de
Figura 2 Difraccion de la luz que incide

ondas. Sufren interferencia constructiva solamente ;’;fpe”d"w’”””e”fe a la red de difraccion
los rayos que formen un angulo 8 con la normal y
que llegan al plano de observacién con una diferencia de camino éptico igual a un

numero entero de longitudes de onda:

dsen(6) =nA (1)
donde n es un numero entero conocido como el orden de difracciéony 6 es el angulo en

el que se forma el maximo.

Al depender de la longitud de onda, cada una de ellas se dispersara con un angulo

diferente quedando ordenadas en el plano de observacién.

Onda Envoltura de
plana difraccién ™
incidente - —— m=2
m=2
Rejilla —— T = 2
e . — M =1
_m= 1 ———— M =1
m=0

Igual mezcla
de rojo y azul

Figura 3 Dispersion de la luz [13].



Cuanto mayor numero de rendijas por milimetro, la interferencia producida hard
que los maximos y minimos de luz estén mds separados angularmente. Esta propiedad
es muy interesante en espectroscopia para conseguir una mayor definicién en las lineas

espectrales.

En la asignatura de Fisica de 22 de Bachillerato, se podran realizar medidas del
angulo de difraccién segun el color con facilidad, aunque en este trabajo no se detalla el

procedimiento.

4.3. MODELOS ATOMICOS

En los cursos iniciales de Fisica y Quimica, se podria comentar que la
comprension de los espectros fue clave para que Bohr estableciera su modelo atémico.
Sin embargo, solamente se podria usar de manera divulgativa, pues no se profundiza en
ello lo suficiente ni tienen los conocimientos necesarios para entender el
funcionamiento de un espectroscopio. En 22 de Bachillerato, tanto en la asignatura de
Fisica como en la de Quimica, el uso de este aparato puede ayudar a comprender el paso

del modelo atomico de Rutherford al de Bohr.

El modelo de Rutherford no es capaz de explicar la emisidon de determinadas
longitudes de onda por parte de los 4&tomos. Segun este modelo, los electrones giran en
torno al nucleo describiendo drbitas circulares. Los electrones al girar perderian energia,
en forma de radiacidn electromagnética, haciendo que su orbita fuera cada vez mas
pequefia hasta desaparecer en el nucleo. Por tanto, el espectro de radiacion emitido por
el atomo seria continuo. Las experiencias en espectroscopia dieron lugar a un modelo

reforzado, el de Bohr.

Bohr establece que los electrones solamente pueden ocupar 6rbitas con ciertos
valores de energia determinados por el nimero cudntico n. Las érbitas de mayor energia
tendran un mayor valor y estaran mas separadas del nucleo que las de menor energia.
Por este motivo, cuando un electrdn pasa a un nivel de energia mas bajo emite luz cuya

frecuencia viene dada por la diferencia de energia entre ambos niveles:

Ez_Elzhf (2)



donde h es la constante de Planck y f la frecuencia.

Al calentar un gas a altas temperaturas, éste emite luz Unicamente en
determinadas longitudes de onda, obteniendo un espectro discontinuo. Por tanto, el
hecho de que los espectros de los &tomos o moléculas sea discreto indica la naturaleza
cuantica de la materia, ya que los electrones solo pueden ocupar determinados niveles
de energia. Estos niveles de energia son caracteristicos de cada sustancia, por lo que, si
medimos el espectro de una sustancia desconocida, podemos averiguar su composicién.
El espectro de emision se puede analizar con un espectroscopio como el que se propone

en este trabajo.



5. CONSTRUCCION DEL ESPECTROSCOPIO

Se pretende construir un espectroscopio casero empleando Unicamente

materiales de bajo coste. Los materiales principales en este caso son:

e (Caja

e Cartulina negra

e Lente convergente de 5cm de distancia focal
e DVD

e Tijerasy cuter

e (Cinta americana

Figura 4. Material necesario para la construccion del espectroscopio.

Ademas, se utilizard una grapadora, regla milimetrada, lapiz y goma. La mayoria
de los materiales anteriores se pueden encontrar en casa o adquirir por un coste muy
bajo en la tienda. La lente, es el elemento mas caro de todos los descritos, pero en

cualquier caso, el coste total no llega a 10€.

A continuacién, se explica con mas detalle la eleccién de los materiales vy la

construccion del espectroscopio.



5.1. ELECCION DE LA RED DE DIFRACCION

Una red de difraccién consiste en un gran nimero de rendijas equiespaciadas y
grabadas sobre una superficie plana. Existen redes de difraccién de dos tipos: de
transmisién (que transmiten la luz) y de reflexion (que la reflejan). No supone gran

diferencia la eleccién de una u otra, sin embargo, en este trabajo se va a optar por la de

transmisién, para tener las rendijas de 1.6

T \e—
pm epacing ‘ )

entrada y salida en sentidos opuestos.
Se pueden adquirir redes de
difraccién en Amazon a un bajo coste, pero

también se quiere conseguir que los 0.83 pm

rminium
alumnos aprendan que hay mucha fisica en

los objetos cotidianos, lo cual, seguramente

habran pasado por alto.

Una forma barata de adquirir redes

de difraccién hoy en dia consiste en comprar
0.4 um

CDs o DVDs. En ellos la informacion se graba minium

en espiral, con un espaciado radial , .
Figura 5. Comparacion de los surcos en

suficientemente estrecho como para CDsy DVDs [7].

producir difraccién al hacer incidir luz sobre ellos. Para un CD el espaciado es de 1,6um
mientras que para un DVD es de 0,74um. Estas lineas donde se graba la informacion en

un disco hacen que actie como si fuese una red de difraccion.

Cuando la luz incide perpendicularmente en una red de difraccidn, se obtienen

patrones de interferencia que siguen la ecuacion (1).

En nuestro caso la luz no va a ser monocromatica, sino que tendrd un cierto
rango. En concreto nos interesa la luz visible que vamos a considerar entre 380 y 700nm.
Al atravesar la red de difraccion, la luz se dispersara segun la ecuacidon anterior en
diferentes angulos dependiendo de la longitud de onda. Mientras mas pequeiia sea la

distancia entre ranuras, mayor serd la dispersidn. Para obtener un espectro lo mas



definido posible se ha optado por utilizar la red de difraccion de un DVD en lugar de la

del CD, ya que contiene mayor nimero de lineas por milimetro.

El DVD, actia como una red de difraccidén de reflexion. Sin embargo, se puede
obtener una red de transmisidn facilmente a partir del mismo. Solamente hay que
separar las dos capas de las que esta formado el disco. Una de ellas es metdlica, pero la
otra es transparente y la red de difraccién se encuentra en ambas partes. Se selecciona
la parte transparente y se recorta con unas tijeras el tamafio deseado. En este caso el

tamafio empleado fue de 3 x 2,5cm.

Figura 6. Obtencion de la red de difraccion a partir de un DVD.

5.2. ELECCION DE LA LENTE

El espectroscopio funcionara perfectamente sin emplear ninguna lente, por lo
gue serd opcional para los alumnos incluirla o no. Sin embargo, en este experimento se
ha optado por incorporarla porque mejora la luminosidad de los espectros recogidos en
gran medida. Mejora mas cuanto mas pequena es la distancia focal de la lente. La lente
elegida ha sido una lente biconvexa de 5cm de distancia focal. Esta lente se colocard a

una distancia de la ranura de entrada igual a la distancia focal.



Una lente de estas caracteristicas con una buena déptica puede salir muy cara, ya
qgue hay que corregir las aberraciones. Sin embargo, se pueden encontrar por menos de

10€ en internet si no se requiere una gran precision.

5.3. CAMARA EMPLEADA

Para recoger las imdagenes se utilizé un Smartphone, ya que es un aparato muy
extendido por toda la poblacién en general. La cdmara principal de éste en concreto es
de 12 megapixeles y una resolucion de 4000 x 3000 pixeles. Para obtener las fotos de
los espectros hubo que considerar varios ajustes de la cdmara. Se tuvo que emplear un
enfoque manual con el que se pudo ajustar la focal de la cdmaray asi obtener el espectro
enfocado adecuadamente. Asi mismo, hubo que ajustar la sensibilidad del sensor y el

tiempo de exposicién para obtener el espectro con un brillo adecuado.

La camara fotografica es un aparato que se estudia en segundo de Bachillerato,
por lo que también ayudard a que comprendan mejor su funcionamiento al tener que

aplicar estos ajustes.

5.4. DISENO DEL ESPECTROSCOPIO

El espectroscopio se construyé sobre una caja reutilizada con unas dimensiones
de 11,5x 12,5 x 22,5cm. Se realizé un orificio rectangular de entrada en la parte frontal
de 2 x 1cm y otro de salida en la parte trasera de la caja de 3 x 3cm utilizando el cater y
las tijeras. No es necesario que tenga mucha precisiéon el orificio de entrada, pues se
realizard otra rendija con mayor precision mas adelante. Si que es importante realizar

los orificios lo mads alineados posibles. Se realizaron centrados y a una altura de 3,5cm.

Para realizar la rendija de entrada se realizd un corte con un cuter en un trozo de
cartulina que se colocd en el orificio frontal de la caja. Si la rendija es demasiado
pequefia, entrarda muy poca luz, aunque la definicién de las lineas del espectro serd
mayor que si la rendija es grande. Por eso es importante ser precisos en este paso y

conseguir un corte fino.



En el orificio trasero de la caja se colocd la red de difraccidon de tal manera que
las rendijas de la red estén orientadas paralelas a la rendija de entrada. El espectro se
forma perpendicular a la red. Si se hubiese colocado la red con las rendijas
perpendiculares a la rejilla de entrada, el espectro tendria muy poca anchura y peor

definicidn de las lineas espectrales.

Para evitar fugas de luz y posibles reflejos internos se cubrié todo el interior con

cartulina negra.

Como soporte para la lente se emplearon dos trozos de cartulina negra con un
orificio circular de 2,5cm de didmetro (inferior tamafio al de la lente). La circunferencia
se dibujé centrada y a una altura de 3,5cm para hacer coincidir el centro de la lente con
el de los orificios de entrada y salida, y asi tener alineado todo el sistema. El orificio se
cortd utilizando un cuter. La lente se coloco entre las dos cartulinas y se fijé6 mediante

grapas. Para colocar la lente en la posicidn deseada de la caja (a 5 cm del orificio de

entrada) se utilizé cinta americana.

Figura 7 Elaboracion del soporte para la lente

Cuando la luz entra por la rendija de entrada diverge, pero al colocar la lente a la
distancia focal respecto de la rendija, se consigue un haz de rayos paralelos evitando

mas pérdidas.

Ya que la luz se dispersa con cierto angulo al atravesar la red de difraccién, se calculé el
angulo medio para construir un ocular a través del cual observar el espectro. Segun la
ecuacion (1) se hallé el dngulo de dispersion para 380nm y para 700nm: 035, = 30,9%y
0,00 = 71,12. Por tanto, el angulo bajo el que se tiene que construir el ocular estard

entre ambos: 51°.



El ocular se construyd con cartulina negra y se pegd con cinta americana en el
orificio trasero. Para disefiarlo se tuvo en cuenta las dimensiones de la red de difraccion

(3 x2,5cm) y el angulo medio bajo el cual se dispersa la luz visible (519).

La longitud del ocular influye en el tamafio del espectro que se va a recoger. A
mayor longitud, mayor tamafio del espectro, ya que la luz se dispersa segun los angulos
calculados anteriormente. En este caso se tomd una longitud de 1cm para asegurarse
de que el tamaio del espectro sea inferior al de el ocular construido, y por tanto quepa

en una foto. En la Figura 8 se muestra el disefio empleado para su construccion.

lcm

51¢ 51¢

2»5(:”7 ’)_ch
3cm

3cm

Figura 8 Disefo del ocular

Ademas, se realizé un soporte en el que colocar el mévil con el que recoger las
imagenes de los espectros y asi analizarlas con mayor detenimiento mas adelante. Este
soporte se realizd con cartdén y se pegd a la caja en la posicion adecuada mediante
pegamento de contacto. Este soporte debe ajustarse a las dimensiones del mavil, y
orientarse, al igual que el ocular, a 519, ya que es el angulo bajo el que se verd el

espectro.

Cabe decir que el soporte es necesario si se quieren analizar los espectros con
rigor, pues el mévil tendra que estar orientado siempre en la misma posiciéon. Una vez
fijado el soporte al espectroscopio, sélo podra ser utilizado por el mdvil para el que se
construyo, ya que hay multitud de modelos y cada uno con una posicion diferente de la

camara.



Figura 9. Espectroscopio final por fuera y por dentro.

5.5. EVALUACION DE RIESGOS

No es un proyecto en el que haya que estar continuamente pendiente de los
alumnos, pues no se emplean productos téxicos. Sin embargo, hay que advertirles de
medidas de precaucion de sentido comun, pues a veces los alumnos pueden
sorprenderte. Estas medidas tendrdn que ver con la utilizacién de las tijeras o el cuter,

ya que pueden cortarse produciendo heridas.

5.6. CALIBRACION

Para poder realizar medidas de los espectros recogidos, es necesario calibrarlo.
Ademas, es necesario que el mdvil se encuentre siempre en la misma posicion que en la

que se calibrd, de ahi que haya sido necesario construir el soporte.

El programa que se va a emplear para analizar los espectros es el Tracker [8], un
programa muy versatil utilizado mayoritariamente para el andlisis del movimiento de
cuerpos, pero que en este caso se va a utilizar para obtener el perfil de intensidades
luminicas. Ademas, permite calibrar la escala a partir de dos puntos, por lo que se
elegirdn dos lineas de emisidn de un espectro conocido. Este programa es gratuito y esta
bajo continuo desarrollo, con actualizaciones periddicas, lo que garantiza la fiabilidad

del mismo.

Uno de los espectros mas comunes que podemos encontrar es el del mercurio,

ya que los tubos fluorescentes suelen contener el mercurio como gas principal, y otros



gases en proporciones mucho mas bajas. Para ello se pueden seguir los siguientes pasos

[9]:

Se abre el programa Tracker y se importa o se arrastra la foto del espectro que
se desea analizar.

) Tracker m] x
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Sin Titulo

Figura 10. Abrir una imagen en Tracker.

Una vez abierta la foto se seleccionan los ejes de tal manera que el eje x esté

orientado a lo largo del espectro. Simplemente hay que pulsar el botén de

mostrar/ocultar los ejes de coordenadas y arrastrarlo con el ratén hasta la posicidn

deseada.
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Figura 11. Eleccion de los ejes de coordenadas.

A continuacidn, se agrega un perfil intensidad luminica para obtener los picos de

intensidad. Esto se hace desde la pestafia Trayectoria/nuevo/Perfil de Linea.
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Figura 12. Insertar perfil de intensidad luminica.

Aparecera una pestaiia denominada perfil A por defecto. Habra que desmarcar
la opcidn de posicidn fija para poder seleccionar el espectro que gqueremos medir.
Ademas, como en nuestro caso particular el espectro esta orientado verticalmente se
selecciona Orientacidn: a lo largo del eje x (que es el que hemos elegido con los ejes).
Una vez fijadas estas opciones se crea el perfil de linea pulsando la tecla shift mientras
se arrastra con el ratdn apretando el botén izquierdo. (Para que no estorben las lineas
de los ejes mientras se hace esto se pueden ocultar pulsando el mismo botén que

utilizamos para mostrar los ejes).
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Figura 13. Orientar el perfil de intensidad luminica.

Con esto tenemos el perfil de luminosidad, pero no esta calibrado. Las lineas de
emisién del mercurio que vamos a tomar como patrén son la de 435,835nm (azul) y la
de 546,074nm (verde) [10]. Se afiaden en la pestafia Trayectorias/nuevo/Herramientas

de calibracion/Puntos de calibracion. Solo hay que seleccionar la calibracion en el eje x,



ya que se han elegido adecuadamente los ejes como para trabajar en un Unico eje. Una
vez hecho esto, los puntos de calibracién se afaden pulsando la tecla shift y
seleccionando con el botén izquierdo del ratén la linea a la que pertenece la primera
longitud de onda del espectro del mercurio. Se hace lo mismo con la segunda longitud
de onda. A continuacién, solo hay que darles el valor numérico del patrén a los puntos

de calibracién fijados y ya estard calibrado el espectroscopio.
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Figura 14. Calibrado de los ejes.

A la derecha de la ventana principal, el programa crea automaticamente la
grafica de luminosidad en funcién de la posicidn, y muestra la tabla de datos. Las
unidades por defecto vienen en metros, aunque se pueden cambiar en la pestana
Sistema de Coordenadas/Unidades. De todas formas, los datos se pueden obtener para

trabajar con ellos en Excel o cualquier otro programa de tratamiento de datos.

Para analizar cualquier otro espectro bastard con copiar el sistema de
coordenadas el perfil de intensidad y los puntos de calibracién a un nuevo proyecto de
Tracker con la imagen del nuevo espectro a analizar. Esto se puede hacer desde la
pestafia Editar/Copiar Rastro y seleccionar uno a uno los tres items requeridos. Después

se pegardan en el nuevo proyecto desde la misma pestafia de Editar.
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Figura 15. Copiar los items de calibrado a otro proyecto.



6. MEDIDAS REALIZADAS CON EL ESPECTROSCOPIO

Entre los espectros posibles que se pueden medir, se han seleccionado algunos
de los mas faciles de encontrar, como el de un tubo fluorescente, el de una bombilla de
bajo consumo, el del Sol o el de diferentes leds. Estas fuentes luminosas deberian
resultar sencillas de encontrar en cualquier laboratorio de Fisica y Quimica, aunque en

el caso de no encontrarse el profesor las puede adquirir facilmente.

Para tomar la foto del espectro es bueno recalcar que ha de tomarse con la
misma calidad y en la misma posicidn que el espectro de calibracién, si se quieren tomar

medidas de la longitud de onda del espectro.

El perfil de intensidad se tomé como se describié en el capitulo anterior, y los
datos fueron copiados a un fichero de texto para representarlos con Matlab. Sin
embargo, este programa no es gratuito y es posible que el instituto no disponga de

licencias. Bastara con representar las graficas utilizando Excel.

6.1. RESULTADOS EXPERIMENTALES

A continuacién, se muestran los espectros recogidos de diferentes fuentes
luminosas, asi como sus perfiles de intensidad. En el siguiente apartado se comentaran

los resultados.
e Espectro de un tubo fluorescente

Este espectro fue el que se usé para la calibracién, por lo tanto, las lineas
correspondientes a 435,835nm y 546,074nm son las del mercurio obtenidas de la

bibliografia.
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Figura 16 Espectro y perfil de intensidad de un tubo fluorescente

e Espectro de una bombilla de bajo consumo

El espectro de una bombilla de bajo consumo es también bastante llamativo. Al
igual que el tubo fluorescente, contiene basicamente las lineas de emisidon del mercurio

y algun otro gas. Los picos obtenidos se encuentran recogidos en la siguiente tabla:

404nm 543nm
435nm 548nm
437nm 581-598nm
487nm 618-620nm



Bombilla de bajo consumo
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Figura 17 Espectro y perfil de intensidades de una bombilla de bajo consumo.

e Espectro del sol

El espectro del Sol es basicamente continuo. Sin embargo, si el espectroscopio

tiene suficiente precision es posible visualizar las lineas de Fraunhofer.

El sol
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Figura 18 Espectro y perfil de intensidades del Sol.

e Ledrojo

El led rojo tiene un espectro comprendido aproximadamente entre 600 y 650nm.



Led rojo
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Figura 19 Espectro y perfil de intensidades de un led rojo

¢ Led naranja

El led naranja tiene un espectro comprendido aproximadamente entre 580 vy

620nm.

Led naranja
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Figura 20 Espectro y perfil de intensidades de un led naranja.

e Led amarillo

El led amarillo tiene un espectro comprendido aproximadamente entre 550 y

610nm.
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Figura 21 Espectro y perfil de intensidades de un led amarillo.

e Led verde-azulado

650

El led verde-azulado empleado tiene un espectro

aproximadamente entre 470 y 520nm.
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Figura 22 Espectro y perfil de intensidades de un led verde azulado.
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e Led azul

El led azul empleado tiene un espectro comprendido aproximadamente entre

440 y 500nm.
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Figura 23 Espectro y perfil de intensidades de un led azul.

e Led blanco

El led blanco empleado tiene un espectro comprendido en todas las longitudes

de onda.
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Figura 24 Espectro y perfil de intensidades de un led blanco.



6.2. COMENTARIO DE RESULTADOS

En primer lugar, es bastante evidente que los espectros recogidos tienen
pequeiias distorsiones donde deberia haber un espectro continuo, sobre todo ocurre
con los leds. Esto se puede deber a reflexiones en el interior del fragmento del DVD que
crean otro patrén secundario. En cualquier caso, habria que realizar mas pruebas para
determinar las razones principales del problema observado, que con tiempo podriamos
descubrir. Se ha descartado que la distorsidon proceda de la cdmara, pues al observarse
con el ojo también aparecen. También se ha descartado que procedan de la lente,
porque al recoger el espectro sin lente también aparecen. Ademds, se ha comprobado
gue aparecen con mayor claridad cuando el espectro es mas intenso que si es poco

intenso.

Habitualmente para la iluminacidn se quiere obtener luz blanca, lo mds parecida
a la del Sol. Para ello se pueden utilizar bombillas de filamento, que emiten un espectro
continuo de radiacién térmica. Sin embargo, éstas desaprovechan gran parte de la
energia en el infrarrojo. Por ello se busca otro tipo de bombillas mas eficientes, en las

gue la combinacion de colores dé como resultado luz blanca.

Las lamparas de descarga han supuesto un gran avance en este sentido. El gas
principal empleado en este tipo de ldamparas es el del mercurio. El problema de las
[dmparas basadas en el mercurio, es que éste es un elemento tdxico y en caso de rotura

pueden llegar a dafiar la salud de las personas.

En el primer caso estudiado, la lampara fluorescente, los picos de intensidad
principales coinciden con el del mercurio. Dos de ellos los hemos seleccionado para la
calibracion mediante datos obtenidos en la bibliografia, que son 435,835nm y
546,074nm. También se puede apreciar un pico en 405nm y algunos mas débiles
alrededor de 580nm, también del mercurio. Por ello se ha empleado esta lampara para
calibrar el espectroscopio. Sin embargo, el espectro de este gas daria como resultado
una luz azul verdosa. Para solucionar esto, se afiade unas sustancias fluorescentes que
transforman la emision ultravioleta en visible. Esto lo podemos deducir por el resto de

colores mas débiles que se observan en el espectro recogido.

~ A4~



En el caso de la bombilla de bajo consumo, los picos de intensidad del mercurio
también estdn presentes. Sin embargo, hay mas lineas de emisién de las que
corresponden a este espectro, para conseguir luz blanca, sobre todo en la parte del rojo.
Por ejemplo, es llamativo que haya una doble franja en el color verde, en vez de una.
Esto se explica sitenemos en cuenta el espectro atémico del fosforo, que ademds afiade
dos lineas en el rojo que se ajustan a nuestro espectro [11]. Por tanto, se puede decir
gue esta bombilla contiene mercurio y algun fosfato, ademas de algin elemento mas

gue aporte lineas de emisidon en el rojo.

La visualizacién del espectro solar es un caso muy interesante, ya que ayuda a
comprender el espectro de absorcién. El sol emite radiacidon electromagnética en todas
las longitudes de onda, por ser un cuerpo a muy altas temperaturas. Sin embargo, si el
espectroscopio construido tiene una resolucién suficientemente buena se pueden
observar las lineas de Fraunhofer. En nuestro caso el espectroscopio no tiene demasiada
definicion, pero es posible distinguir al menos una linea oscura en el azul claro en torno
a 485nm. Esta linea se debe a la absorcidn del elemento del hidrégeno en las capas mas

externas del Sol.

En muchos casos se quiere conseguir luz blanca para la iluminacién general, que
imiten a la luz a la que estamos acostumbrados, la luz solar. Por ello se buscan formas
de conseguir luz blanca artificial como en los dos primeros casos analizados. Sin
embargo, existen ocasiones en que se desea conseguir luz de diferentes colores. Una
aplicacidn curiosa, es la luz empleada para favorecer el crecimiento de las plantas. La luz
roja, azul y ultravioleta son las que favorecen su crecimiento. Por lo tanto, la utilizacidon
de luces que emitan solamente a esas frecuencias ayudara a optimizar la energia

empleada para su desarrollo [12].

Los leds funcionan de una manera diferente a la de las lamparas de descarga,
gue se escapa de las pretensiones Bachillerato. Sin embargo, su analisis es interesante,
pues permite visualizar un tipo de espectros de los que estamos rodeados cada vez mas
en estos tiempos. Son espectros centrados en una longitud de onda, pero con una mayor
anchura espectral. Ademads, una de las maneras mas utilizadas de conseguir luz blanca

con luces de este tipo seria empleando un led azul recubierto de un material



fluorescente, que utiliza parte de esas longitudes de onda en producir otras, para que la

combinacion de colores de luz sea blanca.



7. MEJORAS Y CONCLUSIONES

En este capitulo se indicaran las posibles mejoras que se pueden aplicar y las

conclusiones que se pueden sacar del proyecto.

7.1.  POSIBLES MEJORAS DEL PROYECTO

El espectroscopio construido es bastante simple, aunque para lo que se quiere
demostrar es suficiente. Sin embargo, hay ciertas mejoras importantes que se pueden

realizar.

En primer lugar, la distorsion producida en los espectros estropea un poco los
resultados. Aln no estd clara la razén, pero para saber si nuestra teoria es cierta que se
debe a la red de difraccién empleada, habria que probar con otro DVD de diferente
marca para comprobar si las distorsiones producidas desaparecen. Ademas, cuando
encontramos resultados inesperados en el laboratorio se aprende mds que cuando sale
todo bien, porque hay que buscar una explicacidn. Hay que hacer ver a los alumnos que
hay que aprender de los errores, pues es una cualidad muy importante que deberan

desarrollar para su vida futura.

También hay que decir que de la posicion de la lente a la red de difraccion hay
una distancia bastante grande, cosa que no es necesaria. Sin embargo, para no tener
gue hacer muchas mdas manualidades y conservar la caja entera, se ha mantenido asi.
Hay que recordar que esta previsto que los alumnos construyan el espectroscopio en
una unica sesion, por lo que mientras menos tiempo pierdan en cosas poco importantes

mejor.

Una variante que me gusta bastante, seria colocar la red de difracciéon pegada a
la cdmara, con lo que estarian formando un angulo de 02 entre si. Bastaria con colocar
la red a 512 con respecto a la rendija de entrada para visualizar el espectro, y nos

ahorrariamos tener que construir el ocular.

También se ha probado a introducir el Smartphone en el interior de la caja. Con

ello se tendria un dispositivo mas compacto y manejable, ya que estaria todo recogido



en la misma caja. Para tomar las fotografias de los espectros habria que recurrir por
ejemplo a un programa que reciba la seial de la cdmara en el ordenador, como
DroidCam. Este tipo de programas en su version gratuita limitan bastante la calidad de
la camara, por lo que se recogerian espectros de peor calidad. La solucién a este
problema consistiria en controlar el Smartphone completamente desde el ordenador
utilizando una aplicacién como scrcpy. Para ello hay que aceptar demasiados permisos
de control mediante una red wifi. A las redes wifi de los institutos acceden muchas
personas, por lo que no seria muy seguro emplear este método manteniendo la
privacidad de nuestros datos. Sin embargo, seguro que existe o existird alguna manera

mas conveniente de realizar esto, con lo que cobraria mayor fuerza esta variante.

7.2.  CONCLUSIONES

El proyecto planteado ayuda a comprender conceptos de tres asignaturas de
Bachillerato. Para la signatura de Fisica y Quimica de 12 de Bachillerato sirve para
explicar un concepto introducido por primera vez en este curso: la espectroscopia. Para
Fisica de 22 de Bachillerato ayuda a comprender otros dos conceptos totalmente nuevos
para los alumnos: la dispersion de la luz y la difraccion. Ademas, el paso del modelo
atémico de Rutherford al de Bohr se entiende mediante el estudio de los espectros de
los elementos, explicado tanto en Quimica como en Fisica de 22 de Bachillerato. Por ello

hace de este un proyecto muy versatil.

Es un proyecto en el que se desarrollan habilidades de trabajo en equipo, al ser
grupal. Desarrollardn por ejemplo el compafierismo, respeto a los demas o la
comunicacion. Estas son habilidades con menor peso en las clases de teoria, por lo que

se le debe dar una mayor importancia en este tipo de actividades.

Al no proporcionar guion en la construccién del espectroscopio tendran que
buscar informacidn en internet y preguntar al profesor dudas. También aprenderan de

los errores que cometan ellos o sus compafieros al comparar resultados.

Con este proyecto se acercara la ciencia a los estudiantes mostrandoles que con

muy poco dinero se pueden conseguir grandes resultados. Ademas, descubrirdn un



programa muy Util para realizar experimentos de Fisica: el Tracker. Esto les animara a

realizar pequefios experimentos desde casa.
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