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RESUMEN | Las practicas de laboratorio como parte esencial de la ensefianza de ciencias en general y de Fisica y
Quimica de forma mas concreta, se han tenido que adaptar a la docencia no presencial sobrevenida a causa de las
restricciones de movilidad decretadas por la COVID-19. Por este motivo, presentamos una actividad de laboratorio
que, de forma sencilla, aproxima el andlisis espectroscépico cuantitativo al alumnado de secundaria segun su nivel y
sirve de introduccién al complejo contenido del comportamiento cudntico en la interaccién luz-materia, adecuando
a las condiciones domésticas los materiales y procedimientos habituales a realizar en un laboratorio.
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RESUMO | As praticas de laboratdrio como parte essencial do ensino de ciéncias em geral e da Fisica e da Quimica
de maneira mais concreta, tiveram que ser adaptadas ao ensino ndo presencial devido as restricGes de mobilidade
decretadas pela COVID-19. Por esse motivo, apresentamos uma pratica de laboratdrio que, de maneira simples,
aproxima a analise quantitativa espectroscépica dos alunos do ensino secundario de acordo com seu nivel e serve
como uma introdugdo ao conteddo complexo do comportamento quantico na interagao luz-matéria, adaptando as
condi¢Ges domésticas os materiais e procedimentos usuais a serem realizados em laboratério.
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ABSTRACT | The Laboratory practices as an essential part of science teaching in general and Physics and Chemistry
in a more concrete way, has had to be adapted to no-classroom teaching due to the mobility restriction enacted by
COVID-19. For this reason, we present a laboratory practice that, in a simple way, approximates the quantitative
spectroscopic analysis to secondary school students according to their level and serves as an introduction to the
complex content of quantum behavior in the light-matter interaction, adapting to the domestic conditions the usual
material and procedures to be performed in the laboratory.
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1. INTRODUCCION

En los ultimos afios se ha venido incrementando el interés en la investigacién didactica
dirigida a la ensefianza de los contenidos cientificos hacia la integracion de la contextualizacidn,
indagacién y modelizacion como procesos imprescindibles en el aprendizaje de la competencia
cientifica (Caamafio, 2011; Jiménez Aleixandre y Puig, 2013). Este trabajo se centra
particularmente en el primero de los elementos: la contextualizacién, abordando la interaccién
cuantica luz-materia conectada con el analisis quimico relaciondandola con el entorno del
alumnado, con la doble intencidn de establecer la importancia cientifica del procedimiento que
se presenta, y, de otra, ayudar a iniciar al alumnado en los principios conceptuales -la fisica
cuantica- que subyacen en ese proceso experimental. Ya en décadas pasadas aparecieron en los
sistemas educativos avanzados las llamadas relaciones CTS (ciencia-tecnologia-sociedad), a la que
se les unié posteriormente el medio ambiente (CTSA), en algunos de ellos. A la hora de conectar
estas relaciones con las practicas de ensefianza aparecieron dos estrategias diferentes: una
consistente en partir de los aspectos conceptuales para explicar la realidad que rodea al alumno,
y otro en el que se parte de esa realidad para desarrollar los conceptos y proponer los modelos.
Este segundo enfoque ha sido considerado en varias reformas educativas llevadas a cabo en
varios paises, y responde directamente con uno de los factores que ha de estar presentes en un
aprendizaje en el que alumno construye su conocimiento: el proceso “situado”, es decir, la
adquisicion del conocimiento siempre tiene lugar en un contexto o situacidn especifica.

Los contenidos relacionados con el comportamiento cuantico del mundo que nos rodea
estdn no exentos de dificultad para el alumnado, por tratarse de un fendmeno ligado a la
estructura mas elemental de la materia, no ser “tangible” en términos de percepcién directa y
estar alejado, aparentemente, de la realidad mas cercana de los estudiantes. Sin embargo, este
tipo de contenidos aparecen en diferentes aproximaciones en los curriculos de varios niveles en
la ensefianza secundaria. De especial importancia es su presencia en la ensefianza del modelo
atémico actual, en el que la fisica cuantica es el nucleo conceptual en el que se sustenta su
explicacion. Por otra parte, la mayoria de las herramientas analiticas que son utilizadas para
elucidar la estructura y propiedades de la materia tienen la interaccion cuantica luz-materia como
base conceptual del procedimiento seguido.

Lejos de ese alejamiento aparente del entorno préximo del alumno, la realidad cuantica
es algo permanente en todo lo que nos rodea, y por ello presentamos aqui una adaptacién de
una actividad experimental de laboratorio (Cid Manzano y Gonzalez-Fernandez, 2020) para ser
realizada individualmente en casa, tanto en tiempo de confinamiento como alternativa a la que
se puede realizar de forma colectiva en el centro escolar. Se trata de seguir la estrategia del
“proceso situado” para estudiar el fendmeno de la interaccion cuantica luz-materia desde una
intencidn contextualizada: conocer la concentracion de una “disolucién casera” por medida de la
luz absorbida.

Esta accion se fundamenta en la realizacion de medidas de absorciéon de luz
“monocromatica” por disoluciones de un determinado color que presentan diferentes
concentraciones. En particular, se ha elegido colorante alimentario como soluto para crear las
disoluciones de trabajo, y, naturalmente, el resto de la “instrumentacion” necesaria esta al
alcance del alumnado en sus casas, no presenta ningun problema de riesgos inherentes al
procedimiento, y permite un estudio cuantitativo del proceso. Hay que destacar, ademas, que es
el teléfono movil del estudiante, a través de una aplicacidn o app gratuita, el protagonista de la
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toma de datos, lo que facilita enormemente el desarrollo del procedimiento dada la destreza que
tiene el estudiantado en el manejo de estos dispositivos.

Por tanto, el objetivo fundamental de esta actividad es establecer en el alumnado un
acercamiento al mundo cudntico a través de un procedimiento sencillo, que se acerca, ademas,
al trabajo real del andlisis quimico, lo que le confiere una conexion directa entre el mundo
conceptual y el procedimental, entre el drea de la ciencia fundamental y el drea de la ciencia
aplicada.

Esta accidn ya se ha realizado en el laboratorio escolar en cursos pasados, tanto en el nivel
de la ensefianza secundaria como en el Master de Formaciéon de Profesorado de Secundaria de la
Universidad de Santiago de Compostela en la materia de Didactica de la Fisica y Quimica, lo que
ya nos habia permitido una elaboracion especifica, estructuracion, seguimiento y evaluacion de
la actividad en su momento. El resultado obtenido en la situacion de ensefianza presencial nos
llevé a elaborar una adaptacién de las acciones a realizar a una situacidon de confinamiento,
modificando determinados aspectos materiales y procedimentales para el mejor desarrollo de la
actividad al caso individual y en el marco de la vivienda de la alumna o del alumno.

Por la propia situacion derivada de la pandemia, se tomd la decision de proponer la
actividad de forma voluntaria a alumnado de diferentes niveles de secundaria, dado que se
presentaban muy diferentes situaciones académicas y personales entre los estudiantes durante
el confinamiento. Debido a esto la evaluacidn concreta del proceso no tenia sentido en términos
estadisticos, mas alla de una aproximacién general a ciertos aspectos de la propuesta. En
particular, la mayoria del alumnado que decidid realizar la accién ya poseian unas competencias
de todo tipo por encima de la media, y no seria representativo extrapolar los resultados de su
evaluacién al marco general de cada una de las aulas participantes.

En todo caso, dado que se trata de una accion previamente contrastada en el marco de la
instruccién convencional previamente desarrollada, no consideramos que la falta de este estudio
concreto dificulte la valoracidn didactica, por parte de quien lea este trabajo, de la propuesta que
aqui se presenta.

2. FUNDAMENTO Y CONTEXTO

La implementacién de forma urgente de un modelo de docencia no presencial debido a
las medidas excepcionales y temporales decretadas durante este afio a causa de la COVID-19 en
distintos paises (Portugal: Presidéncia do Conselho de Ministros, 2020; Espafia: Ministerio de la
Presidencia, Relaciones con las Cortes y Memoria Democratica, 2020) supuso la necesidad de
transformar actividades ya programadas para este curso en otras que el alumnado pudiera
realizar con el material que tienen en sus casas, por su cuenta, de forma segura y siguiendo las
instrucciones elaboradas por el profesorado.

Ademas de los aspectos didacticos que se acaban de abordar en la Introduccién, las
practicas de laboratorio en Ciencias Experimentales son clave en el proceso de ensefanza
aprendizaje, ya que fomentan un mayor interés por la materia en el alumnado y ayudan al logro
de un aprendizaje significativo (Bermudez Rochas, 2012). Esta es la razén de que presentemos
una adaptacion a la situacion de ensefianza no presencial actual de |a practica de laboratorio que
ideamos sobre la utilizacion del analisis espectroscépico y con la que, como ya se ha sefialado,
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pretendimos aproximar de forma sencilla esta técnica al alumnado de secundaria unido a la
comprensién de la interaccion cudntica luz-materia. Se proponen diferentes alternativas en la
parte de calculo y tratamiento de datos con objeto de adaptarla al nivel competencial del
alumnado en cada curso. Las adaptaciones realizadas sobre la propuesta original estan dirigidas
a que el alumnado pueda desarrollar la actividad experimental por su cuenta desde sus casas.

Por otra parte, y como ya se ha indicado anteriormente, esta “actividad casera” no estd
restringida a episodios de confinamiento, como los relacionados con la COVID-19, sino que ha
sido implementada como complemento a la instruccién habitual para los contenidos
procedimentales de Quimica, pero, también, puede ser util en otro tipo de procesos de
ensefianza-aprendizaje como son las actividades online ligadas a la estrategia didactica de
“flipped classroom” (Molés Bort y Monferrer Pons, 2013).

El analisis espectroscdpico aparece como contenido en el curriculo oficial espafiol
(Ministerio de Educacidn, Cultura y Deporte, 2015) de la materia de Fisica y Quimica en el primer
curso de bachillerato (16-17 afios) como una de las técnicas fundamentales de reconocimiento
de sustancias, estando presente también en la fundamentacion de los modelos cuanticos del
atomo en casi todos los cursos de la ensefianza secundaria.

Entre las técnicas espectroscépicas, aquellas en las que el analito sufre procesos de
absorcion, emision o luminiscencia, se encuentra la espectroscopia o espectrofotometria
ultravioleta-visible. En ella se aprovecha la absorcién de la radiacién electromagnética en las
zonas del ultravioleta y visible del espectro (Figura 1).
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Figura 1 Espectro de la radiacién electromagnética.

Existen dos expresiones matemadticas basicas en la espectroscopia de absorcidon
(Figura 2). Por una parte, la medida de la relacién entre la intensidad de luz incidente (I,) y la
intensidad de la luz transmitida (I) proporciona la absorbancia (A) segun la expresion: A =

—log(1/1o).

En el caso de disoluciones suficientemente diluidas se cumple que la absorbancia es
directamente proporcional a la concentracion de la especie absorbente (c) y a la longitud
atravesada por la luz en el medio (I) de acuerdo con la Ley de Beer-Lambert: A=¢-1-c.
El parametro de proporcionalidad € se denomina absortividad molar y depende del medio.
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Figura 2 Esquema del proceso de absorcidn donde se representan los pardmetros implicados.

La medida de las intensidades de luz incidente y transmitida a una determinada longitud
de onda se realiza empleando un espectrofotémetro. Uno de los principales problemas, a parte
de la imposibilidad de contar con uno de estos instrumentos en los hogares -o incluso en los
departamentos de Fisica y Quimica muchos centros de ensefianza secundaria por su elevado
coste- es que su utilizacién suele presentar el problema didactico de “caja negra”, que aparece
cuando todo ocurre en el interior de un dispositivo sin que el alumnado llegue a ver por si mismo
lo que verdaderamente estd sucediendo desde el punto de vista fisico. El uso de estos dispositivos
costosos y sofisticados produce, en general, en los cursos de secundaria, resultados de pobre
significacidon didactica, estando por tanto comprometido el verdadero aprendizaje significativo.
Por estas razones, existen diferentes propuestas para la elaboracion de espectrofotémetros
“caseros” en las que se emplean tanto probetas (Gordon y Harman, 2002), LEGOs (Knagge y
Raftery, 2002), camaras digitales (Quagliano y Marks, 2013), circuitos electréonicos simples con un
diodo emisor de luz (LED) y una resistencia dependiente de la luz (LDR) (Delgado, et al., 2014),
discos compactos (CDs) (Taha, et al., 2017), o caja de cartdn con una aplicacion de teléfono movil,
gue es la que nosotros elegimos como referencia (Kuntzleman y Jacobson, 2016).

Nuestra propuesta incide en tres aspectos: por una parte, habituar al alumnado al
procedimiento de preparacidon de muestras; acercamiento a la instrumentacion empleada en la
espectroscopia de absorcién, simplificando para ello el montaje e implicando al alumnado en su
realizacion, abaratando los costes, y reduciendo la dificultad matematica del proceso respecto a
otras iniciativas; y por ultimo, tratamiento de los datos obtenidos en funcion del nivel del curso
en el que se realiza la actividad. En este sentido, el empleo de una aplicaciéon que el alumnado
puede descargar en su propio teléfono movil facilita el proceso de toma y registro de datos, dada
la destreza que tienen en el manejo de estos dispositivos. De esta forma, y como ha sido indicado
anteriormente, la implicacién del alumnado en la realizacion de todo el proceso —montaje /
experimentacion / medidas / tratamiento de datos / resultados / conclusiones— permite alcanzar
con garantias el objetivo didactico pretendido.

Como particularidad diferenciadora de la actividad que aqui se presenta en comparacion
con la actividad original —y que ya se ha desarrollado en el aula de laboratorio y también en el
curso de Master de Formacidn de Profesorado de Secundario de la Universidad de Santiago de
Compostela— esta la sustitucidn del uso de todo el material y reactivos tipicos de un laboratorio
por otros a los que puede tener acceso el alumnado en sus hogares, de forma que no haya ningun
problema a la hora de realizar esta practica fuera del centro de ensefanza y de forma individual
y segura.
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3. DESCRIPCION DE LA PRACTICA EDUCATIVA Y SU IMPLEMENTACION

3.1 Construccién del espectrofotometro

En esta practica el alumnado construird un espectrofotémetro de “haz simple” con un
Unico compartimento de celda a partir de los siguientes materiales (Figura 3):

Fuente de luz: se empleard la luz ambiental, tanto la luz solar como la producida por
la iluminacion de la habitacién en que se encuentren, pudiendo usarse una linterna o
la luz del flash de un mévil de ser necesario aumentar su intensidad.

Monocromador: una cartulina azul que absorbera las demas longitudes de onda de la
luz blanca incidente reflejando la luz azul. En este caso la luz “monocromatica”
deseada es la azul por la coloraciéon de la disolucidon problema que se pretende
analizar. En caso de querer usar una disoluciéon de otra coloracidn, simplemente
tendriamos que cambiar la cartulina (el “monocromador”). También se puede utilizar
como emisor de la luz de trabajo la pantalla de un dispositivo electrénico —tablet o
laptop— donde se selecciona el color deseado.

Celda: caja de cartdn provista de dos aperturas de 1 cm de lado en caras opuestas,
que actuaran como ventanas de entrada y salida del “haz monocromatico”, y una
tercera apertura en la cara superior de la caja, situada perpendicularmente a la
trayectoria del haz de luz, donde se situara el vasito de cristal o recipiente similar, a
modo de cubeta, con la disolucion a analizar.

Detector: cdmara de un teléfono mévil en el que se ha instalado una aplicacidon de
reconocimiento de colores. En particular, nosotros hemos utilizado la aplicacién
ColorMeter Free — color picker (Vistech.projects, 2014), que nos proporciona de 0 a
255 la “intensidad” de los colores rojo-verde-azul de la luz en el punto de enfoque de
la cdmara del movil.

7 Celda Camara de movil
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Figura 3 Montaje del espectrofotémetro casero donde se indican las partes que lo componen.
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3.2 Desarrollo de la experiencia

Como ya se ha indicado, el objetivo de esta actividad es acercar el analisis
espectrofotométrico al alumnado de secundaria, permitiéndole determinar la concentracién de
una disolucidn problema mediante técnicas espectroscépicas y, al mismo tiempo, iniciarse en el
conocimiento de la interaccion cuantica luz-materia.

A diferencia de nuestra experiencia original —realizada en el centro escolar— donde
empleamos como muestra a analizar una disolucion de sulfato de cobre (ll), reactivo quimico de
uso habitual en los laboratorios escolares de secundaria (Herdia Avalos, 2006) y que presenta una
coloracién azul caracteristica, en esta ocasiéon propusimos la utilizacion de colorantes
alimentarios, dada su menor peligrosidad y toxicidad. Se trata de compuestos que se pueden
adquirir en tiendas de alimentacidn y su coste no es elevado, existiendo en diferentes formatos,
solidos o liquidos, y colores. Segun el tipo de colorante empleado, el procedimiento para preparar
las disoluciones puede tener ligeras modificaciones.

A la hora de escoger el colorante para esta prdactica hay que tener en cuenta la
aproximacion que se realiza al simplificar que una disolucion absorbe la “luz complementaria” a
su color, siguiendo la “rueda de colores” que se muestra en la Figura 4 (Reusch, 2013).

Azul
420-490 nm

Amarillo
570-585 nm,~

///

Figura 4 Rueda de colores con las longitudes de onda asociadas a cada uno.

En la practica que aqui presentamos utilizaremos un colorante alimentario habitual en las
concinas como sustituto econémico del azafran (Figura 5). Este aditivo, compuesto de harina de
maiz, tartracina (E-102), rojo allure (E-129), azorubino (E-122) y azul indigotina (E-132),
le confiere un color anaranjado caracteristico a las comidas y a la disolucién empleada aqui.
En este punto hay que tener en cuenta que el ojo humano no presenta la misma sensibilidad para
todos los colores (Shakhashiri, 1983), por lo que se puede realizar una aproximacién y considerar
que la disolucion del colorante presenta un color anaranjado porque absorbe la luz en un rango
proximo a los 420-490 nm, lo que le corresponde a una zona de absorcidon
en la zona azul del espectro (ver Figura 4).
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Figura 5 Caja (izquierda), sobres (centro) y colorante (derecha) empleado en esta practica.
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3.2.1 Preparacion de las disoluciones

El alumnado preparara una disolucién inicial de 1.6 g/L. Para ello disolvera el contenido
de uno sobres de colorante directamente en una botella de agua de 500 mL o, en su defecto, en
una botella en la que previamente se marcé su aforo. A partir de esta disolucion madre se
prepararan 5 disoluciones por dilucién sucesiva con agua (Figura 6). La séptima disolucion
formada solo por agua, actuard de blanco. El conjunto de estas 6 disoluciones servird para
construir la curva de calibrado. A falta de tubos de ensayo y cubetas de absorcién en los que situar
las disoluciones, el alumnado podra emplear vasos o recipientes de cristal pequenos.

NG

Disolucién madre

Figura 6 Procedimiento de la preparacién de las disoluciones patrén por dilucién sucesiva.

La ausencia de instrumentacién adecuada en los hogares no hace posible preparar las
disoluciones patron con gran exactitud. De ahi la importancia de remarcar al alumnado que la
practica a realizar solo pretende aproximarlos a técnicas que se realizan de forma habitual en un
laboratorio de analisis pero, en esta ocasion, hay que tener en cuenta las limitaciones que existen
en sus viviendas. Por otra parte, como profesorado, también hay que tener en mente que el
objetivo de esta actividad no esta en la precisién y exactitud de los resultados, sino que busca
acercar al alumnado al trabajo cientifico en un laboratorio y, de forma mas concreta, al
procedimiento del analisis espectroscépico de absorcidn, incidiendo en aquellos pasos que, por
motivos evidentes, simplifican etapas realizadas con mayor rigurosidad en el laboratorio.

Por otro lado, hay que tener en cuenta que todo el contenido del sobre no es colorante,
ya que presenta excipientes como la harina de maiz que aportan peso y no coloracién a la
disolucién. En este punto se puede proponer al alumnado que planteen formas alternativas al
procedimiento entregado como, por ejemplo, la separacion de residuos insolubles por filtracién
por gravedad empleando un filtro de café.

Una alternativa mas cualitativa para este procedimiento seria emplear colorante liquidos
y afiadir un nimero de gotas progresivo a los vasos que se utilizaran en la curva de calibrado.

3.2.2 Realizacion de las medidas espectrofotométricas

Para realizar las medidas, el alumnado situard dentro de la celda el vasito a modo de
cubeta correspondiente y empleard la aplicacién gratuita ColorMeter Free — color picker
(Figura 7), u otra semejante. Como se ha comentado, esta clase de aplicaciones permite analizar
un color en tiempo real conociendo su composiciéon en los colores primarios (escala RGB),
permitiendo hacer capturas de pantalla, de modo que se pueden ir guardando los datos obtenidos
para ser tratados después. En este caso, utilizaremos el dato que la aplicacidon nos proporciona
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para el color azul, que es el que va a ser “selectivamente” absorbido. Es esencial que el objetivo
de la camara del mdvil apunte correctamente hacia la cartulina a través del vasito empleado, y
gue las condiciones de luz y situacién de todos los componentes sean lo mds constante posible.

| #rres0s
\

Figura 7 Captura de pantalla de la aplicacion al realizar el blanco (izquierda) y N2 1(derecha).

La primera medida a realizar servira para determinar la intensidad de la luz
monocromatica de trabajo (Iy). Para ello, se situara el vaso 7 (el blanco, agua) en la celda del
espectrofotémetro y con la aplicacidon del mévil medirdn la intensidad de la luz azul que atraviesa
el vaso con agua. En la Figura 7 se observa que el valor obtenido en la experiencia, cuyos datos
seran utilizados en esta comunicacion, es I, = 254 (en unidades arbitrarias, “u.a.”) para la
intensidad inicial de la radiacion monocromatica azul empleada en esta practica y escogida, tal y
como se comenté anteriormente, por ser el color complementario de la disolucién del colorante
alimentario utilizado, que es anaranjada.

A continuaciodn, el alumnado repetira el procedimiento con los vasos N2 1 a 6 (Tabla 1). En
la Tabla 1 se muestran los datos obtenidos en una actividad real. Con estos datos, los alumnos
pueden elaborar la representacion grafica de la intensidad de luz transmitida que midieron (I)
frente a la concentracién de las disoluciones patrdn, construyendo asi la correspondiente curva
de calibrado con su respectiva linea de tendencia y ecuacién (Figura 8), siendo importante evitar
la confusion de que se esta presentando la intensidad de la luz en g/L. La simplificacion conceptual
y matematica que aqui se emplea solo se realiza en los primeros cursos de secundaria, donde no
se aborda la ley de Beer-Lambert, ya que lo que nos interesa es mostrar al alumnado la existencia
de una relacidon directamente proporcional (con pendiente negativa) entre la variaciéon de
concentracion y la variacién de la intensidad de luz transmitida que han medido (I).

Tabla 1- Valores de la intensidad de luz transmitida (1) para las disoluciones patrdn

Ne Concentracién (g/L) I(u.a.)
1* 1.6* 1*

2 0.8 11

3 0.4 110

4 0.2 158

5 0.1 184

6 0.05 218

7 0 254 (I,)

*Se descarta el valor del vaso N2 1 debido a su alta concentracidn; la aplicacion no detecta valores de I <1

140 APEduC Revista/ APEduC Journal (2021), 02(01),132-147



250 l I=-282.78-c+228.89
R2=0.9672

0 0.2 0.4 0.6 0.8

Concentracion (g/L)

Figura 8 Curva de calibrado realizada al representar la intensidad de la luz transmitida (/)
frente a la concentracién de las disoluciones patrén (c).

En el caso de querer realizar una aproximacién mads precisa, siempre y cuando los
conocimientos matematicos del alumnado lo permitan, se representaria el logaritmo de la
intensidad de luz transmitida medida, log (I), frente a la concentracién de las disoluciones patron,

ya que:

|
A= —log(l—) =¢e-c-1->log(I)=—e-c-1+1log(ly)
0
Mds acorde con la practica habitual (Skoog, et al., 2001), se puede calcular la cantidad de
luz azul absorbida (“Absorbancia”, A’) para cada disolucién patrén empleando la expresion
aproximada: A" = I, — 1. De esta forma se obtiene la Tabla 2 y su grafica y ecuacién (Figura 9).

Tabla 2- Datos de “Absorbancia” (A’)

Ne Concentracién (g/L) I(u.a.) A=1I,-1
1* 1.6* 1* -
2 0.8 11 243
3 0.4 110 144
4 0.2 158 96
5 0.1 184 70
6 0.05 218 36
7 0 254 (1) 0

*Se descarta el valor del vaso N2 1 debido a su alta concentracidn; la aplicacién no detecta valores de I <1
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Figura 9 Curva de calibrado realizada al representar la “Absorbancia” (A’)
frente a la concentracién de las disoluciones patrén (c) (método 1).

Esta aproximacion presenta, obviamente, el inconveniente de que los valores obtenidos
de “Absorbancia” no se corresponden con esta magnitud, dado que el mayor valor de absorbancia
deberia ser la unidad, pero esto no es didacticamente importante en este caso. De todas formas,
los valores se pueden presentar como una fraccion del valor maximo, es decir, a través de la

Io-1

. . I , .
“Absorbancia normalizada” (A,): A, = = 1 - Asi se obtienen la Tabla 3, Ia
0 0

correspondiente grafica y ecuacion (Figura 10).

Tabla 3- Datos de Absorbancia normalizada (A,,) por el método 2

Ne Concentracién (g/L) I(u.a.) A, =1 _IL
0
1* 1.6* 1* -
2 0.8 11 0.957
3 0.4 110 0.567
4 0.2 158 0.378
5 0.1 184 0.279
6 0.05 218 0.142
7 0 254 (I,) 0

*Se descarta el valor del vaso N2 1 debido a su alta concentracidn; la aplicacién no detecta valores de I <1
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Figura 10 Curva de calibrado realizada al representar la Absorbancia normalizada (4,,)
frente a la concentracion (c) (método 2).

Por ultimo, y para los cursos de bachillerato (secundaria post-obligatoria) podemos utilizar
directamente la Ley de Beer-Lambert, tomado la Absorbancia (A): A = —log(I/I,).
La Tabla 4 recoge los datos tratados de esta ultima forma y la Figura 11 su representacion.

Tabla 4- Datos de Absorbancia (A) (Ley de Beer-Lambert): A = —log(I/Iy) = €-1l-c

Ne Concentracién (g/L) I(u.a.) A

1* 1.6* 1* -

2% 0.8* 11 1.363*
3 0.4 110 0.363
4 0.2 158 0.206
5 0.1 184 0.140
6 0.05 218 0.066
7 0 254 (I,) 0

*Se descartan los valores de los vasos N2 1 y N2 2 debido a sus altas concentraciones
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Figura 11 Curva de calibrado realizada al representar la Absorbancia (A)
frente a la concentracidn (c) (Ley de Beer-Lambert) (método 3).

Esta ultima aproximacién es la que mas se acerca conceptualmente al procedimientoy a
las magnitudes implicadas, pero, como se puede ver en las tablas y graficas presentadas, no hay
diferencias significativas para los objetivos didacticos buscados con respecto a las simplificaciones
sefialadas en las aproximaciones anteriores. Debera ser la profesora o profesor quien, en funcién
del nivel y caracteristicas del curso en cuestién, determine cudl es la estrategia metodolégica mas
conveniente.

3.2.3 Determinacion de la concentracion de la disolucion problema

Como fin de la actividad se propone determinar graficamente la concentracién de una
disolucién problema, empleando una de las curvas de calibrado elaborada en el apartado
anterior. Para esto, se les pedird que preparen una disolucidon de concentracién desconocida con
la disolucién madre. Una vez medido su “Absorbancia” con el mismo procedimiento descrito en
el apartado anterior, se llevara este valor obtenido a la grafica con la que se haya trabajado se
obtendra el resultado de la concentracién problema en el eje de abscisas.

4. EVALUACION DE LA APLICACION DE LA PRACTICA Y PRINCIPALES RESULTADOS

Como ya ha sido sefialado en la Introduccién, debido a la singular situacién derivada de la
pandemia, se tomé la decisiéon de que la actividad fuese abordada por el alumnado de forma
voluntaria en los diferentes niveles de secundaria, dado que se presentaban muy distintas
situaciones entre los estudiantes durante el confinamiento, tanto desde el punto de vista
académico como personal y familiar. Debido a esto, la evaluacién concreta del proceso no tiene
sentido en términos estadisticos, mds alla de una aproximacién general a ciertos aspectos de la
propuesta. En particular, los estudiantes que decidieron realizar la accidon poseian en general unas
competencias de todo tipo por encima de la media, y no seria representativo extrapolar los
resultados de su evaluacion al marco general de cada una de las aulas participantes.

Por otra parte, y como también ha sido indicado, esta accidn habia sido ya llevada a cabo
en la instruccién presencial en cursos pasados, tanto en el nivel de la ensefianza secundaria como
en el Master de Formacion de Profesorado de Secundaria de la Universidad de Santiago de
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Compostela en la materia de Didactica de la Fisica y Quimica, y esto que ya nos permitia conocer
de forma suficientes aspectos concretos sobre las puntos en los que habia que insistir e incluso
modificar la metodologia del proceso.

Si podemos establecer en términos generales, a partir de nuestra experiencia previa en
esa accion en el medio presencial, que el proceso que el alumnado debe realizar individualmente
le proporciona una ayuda muy importante para el aprendizaje significativo de un contenido de
gran dificultad como es la interaccién cudntica luz-materia. Consideramos, ademas, que esta
actividad, por su propio disefio, es de gran interés para que el estudiante se acerque a los
principios basicos del andlisis quimico. De otra parte, es evidente que esta accidn nos permite
evaluar la competencia del alumnado en los contenidos procedimentales y también su disposicion
actitudinal en relacién con el trabajo experimental en ciencia.

Por todo ello, e insistiendo en que se trata de una accidn previamente contrastada en el
marco de la instruccion convencional previamente desarrollada, consideramos que no es
necesario un estudio especifico para la valoracién didactica, por parte de quien esto lea, de la
propuesta que aqui se presenta. Ademads, es conocido (Bueno Garesse, 2004) que estas
aproximaciones “caseras” sobre el trabajo experimental en la ensefianza secundaria permiten
apreciar fendmenos del contexto del alumnado, induciendo procesos de argumentacién e
indagaciéon y potenciando el razonamiento sobre la seleccién y métodos experimentales. Esto
promueve, en definitiva, la creatividad y fomentan la observacion y la préctica de procedimientos
cientificos en la direccidn en las que esta accién se propone.

De todas formas, es evidente que siempre es positivo concretar la evaluacién del proceso
de ensefanza-aprendizaje a la situacién especifica de la que se trata, y es intencidn de los autores
de este trabajo hacer en el futuro cercano una valoracién especifica de la propuesta que aqui se
presenta con nuevas acciones en los términos que aqui se presentan.

5. CONCLUSIONES E IMPLICACIONES

A través de esta practica sencilla y de realizacidn desde los hogares pretendemos mostrar
una forma de acercar al alumnado de secundaria a las técnicas espectroscopicas de manera
cuantitativa, y también ayudar a la comprension de la naturaleza fisica de la interaccion luz-
materia. La construccion del espectrofotémetro “casero” favorece que se comprenda su
funcionamiento, ayudandose asi el acercamiento cualitativo a otras técnicas espectrométricas.
La realizaciéon completa de la actividad acerca al alumnado a la verdadera investigacién cientifica,
poniendo de manifiesto la necesidad del trabajo en equipo, la conexién entre los conceptos
matematicos y la experimentacion en el laboratorio, el cuidado con los protocolosy la rigurosidad
en las medidas para conseguir un conjunto de datos que sean coherentes. Queremos destacar
gue hemos propuesto cuatro estrategias de calculo diferente en el tratamiento de datos para que
la actividad pueda ser realizada de forma completa en cualquier curso de ensefianza secundaria
obligatoria y bachillerato.

Esta metodologia, obviamente, no esta restringida al dmbito de la ensefianza secundaria,
siendo también puesta en practica en el ambito universitario durante esta pandemia, y sirva de
ejemplo las acciones llevadas a cabo en la materia Termodindmica Aplicada del Grado en
Ingenieria Quimica Industrial en la Facultad de Ciencias del Campus de Lugo de la Universidad de
Santiago de Compostela (Al-Soufi, et al., 2020).
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Por ultimo, reiteramos que esta actividad no estd orientada Unicamente a casos de
ensefianza online tradicional, pues, como ya indicamos en el primer apartado, puede formar parte
de otra alternativa didactica: el modelo “flipped classroom”. En esta variante, el alumnado
accederia a esta actividad experimental disefiada por el profesorado siguiendo los elementos que
son propios de la “clase invertida”, lo que implicaria el disefio de las correspondientes acciones -
lo que queda fuera de la intencién especifica de este articulo- que son propias de este modelo
didactico. A partir de ahi, el alumno, interaccionando en clase online con los otros alumnos y con
la moderacién del profesor, comparte dudas, propone explicaciones e incorpora los fundamentos
gue estdn detrds de lo que ha hecho. Asi, el tiempo de clase online que se libera se dedica a
realizar tareas que permitan desarrollar procesos cognitivos mas complejos.
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