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INTRODUCCIÓN

El análisis espectroscópico aparece como contenido en 
el currículo oficial español[1] de la materia de Física y Quí-
mica en el primer curso de Bachillerato como una de las 
técnicas fundamentales de reconocimiento de sustancias. 
No es fácil llevar a cabo en el laboratorio de Secundaria 
experiencias que ayuden al aprendizaje de esta cuestión, 
lo que supone una carencia didáctica importante. Por ello, 
presentamos una aproximación sencilla a estas técnicas 
que puede ser utilizada no solo en el aula de Bachillera-
to sino también a los cursos anteriores de la Educación 
Secundaria. Además, mediante esta actividad nos acerca-
mos a la enseñanza en estos niveles educativos del siempre 
complejo contenido del comportamiento cuántico en la 
interacción luz-materia.[2] Esta actividad, realizada con una 
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“instrumentación” creada por el propio alumnado, está ba-
sada en la propuesta realizada por Kuntzleman y Jacobson 
(2016),[3] pero proponiendo otras alternativas en la parte 
de cálculo y desarrollo gráfico, evitando así ciertas dificul-
tades matemáticas que complicarían su realización en los 
primeros cursos de Secundaria, y especificando, además, 
la aplicación (app) para teléfonos móviles que se necesita 
como detector del dispositivo.

Entre las técnicas espectroscópicas, aquellas en las que 
el analito sufre procesos de absorción, emisión o luminis-
cencia, se encuentra la espectroscopía o espectrofotome-
tría ultravioleta-visible.

En este caso, se aprovecha la absorción de la radiación 
electromagnética en las zonas del ultravioleta y visible del 
espectro (Figura 1). La relación entre la intensidad de luz 
incidente (I0) y la intensidad de la luz transmitida (I) pro-
porciona la absorbancia (A) según la expresión:

A = – log (I/I
0
)

Por otro lado, en disoluciones suficientemente diluidas, 
se cumple que la absorbancia es linealmente proporcional 
a la concentración de la especie absorbente de acuerdo 
con la Ley de Beer-Lambert:

A = ε · l · c

donde ε es la absortividad molar, l es la longitud atravesada 
por la luz en el medio y c es la concentración del absorben-
te en ese medio. Para medir esas intensidades de luz a una 
determinada longitud de onda se emplea el espectrofotó-
metro.
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Figura 1. La cantidad de luz absorbida depende del grosor de la cubeta (l ), de la sustancia (ε) 
que contiene y de su concentración (c )

Figura 2. Montaje del espectrofotómetro casero y las diferentes partes que lo componen

Estas expresiones, que constituyen el marco matemá-
tico de la técnica espectrofotométrica, son de interés para 
los cursos de Bachillerato, en los cuales el alumnado ya po-
see una competencia suficiente para abordar esta actividad 
con garantías. Así es como se lleva a cabo la propuesta de 
Kuntzleman y Jacobson, pero en este artículo, como vere-
mos después, abordamos esta cuestión desde aproximacio-
nes matemáticas -analíticas y gráficas- más simples, lo que 
nos permite llevar la actividad a cualquier curso de Secun-
daria, sin que se resientan por ello los objetivos principales 
que se pretenden. 

INSTRUMENTACIÓN

En el mercado existe un gran número de equipos espec-
trofotométricos de diferente precio, pero, habitualmente, 
su coste supera el presupuesto anual de un departamento 
de Física y Química de un centro de enseñanza Secunda-
ria medio. Además del precio, y aún más importante, esta 
instrumentación suele presentar el problema didáctico de 
“caja negra”, que aparece cuando todo ocurre en el inte-
rior de un dispositivo sin que el alumnado llegue a ver por 
sí mismo lo que verdaderamente está sucediendo desde el 
punto de vista físico. El uso de estos dispositivos costosos y 
sofisticados produce, en general, en los cursos de Secun-
daria, resultados de pobre significación didáctica, estando 
por tanto comprometido el verdadero aprendizaje signifi-
cativo. Por razones como las que se vienen de indicar, se 
han llevado a cabo otras propuestas para la elaboración de 
espectrofotómetros “caseros”. Esas acciones van desde el 
empleo de probetas,[4] LEGOs,[5] circuitos electrónicos sim-
ples con un diodo emisor de luz (LED) y una resistencia 
dependiente de la luz (LDR),[6] cámaras digitales,[7] discos 
compactos (CDs),[8] o caja de cartón con una aplicación de 
teléfono móvil, que es la que nosotros hemos elegido y que 
ya ha sido referenciada.[9]

Esta propuesta que presentamos pretende simplificar 
el montaje, implicando al alumnado en su realización, 
abaratando los costes, y reduciendo la dificultad matemá-
tica del proceso respecto a otras iniciativas. Además, el 
empleo de una aplicación que pueden descargar en los 
teléfonos móviles de los alumnos facilita el proceso de 

toma y registro de datos, dada la destreza que ellos y ellas 
tienen en el manejo de estos dispositivos. Por otra parte, y 
como ha sido indicado anteriormente, la implicación del 
alumnado en la realización de todo el proceso –montaje 
/ experimentación / medidas / tratamiento de datos / re-
sultados / conclusiones– permite alcanzar con garantías 
el objetivo didáctico pretendido.

CONSTRUCCIÓN DEL ESPECTROFOTÓMETRO

Las alumnas y alumnos construyen un espectrofotómetro 
de “haz simple” con un único compartimento de celda a 
partir de los siguientes materiales (Figura 2):

 –  Fuente de luz: se empleará la luz ambiental, tanto 
la luz solar como la producida por la iluminación 
del aula, pudiendo usarse una linterna o la luz del 
flash de un móvil de ser necesario aumentar su in-
tensidad.

 –  Monocromador: una cartulina roja que absorberá 
las demás longitudes de onda de la luz blanca inci-
dente reflejando la luz roja. En este caso la luz “mo-
nocromática” deseada es la roja por la coloración 
de la disolución problema que se pretende analizar. 
Como es fácil de entender, en caso de querer usar 
una disolución de otra coloración, simplemente 
tendríamos que cambiar la cartulina (el “monocro-
mador”). Por otra parte, puede utilizarse como emi-
sor de la luz de trabajo la pantalla de un portátil o 
de una “tablet”, eligiendo como fondo de pantalla 
el color que se precise.

 –  Celda: caja de cartón provista de dos aperturas en 
caras opuestas, que actuarán como ventanas de en-
trada y salida del “haz monocromático”, y una ter-
cera apertura en la cara superior de la caja, situada 
perpendicularmente a la trayectoria del haz de luz, 
donde se situará el tubo de ensayo, a modo de cube-
ta, con la disolución a analizar.

 –  Detector: cámara de un teléfono móvil en el que 
se ha instalado una aplicación de reconocimiento 
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Tubo 
Concentración molar 

(mol/L) 

Intensidad de la luz 

transmitida (u. a.) 

1 0,5 145 

2 0,4 160 

3 0,3 180 

4 0,2 205 

5 0,1 220 

6 0 242 (I0) 
Figura 3. Rueda de colores con las longitudes de onda asociadas a cada uno

Figura 4. Captura de pantalla de la aplicación al realizar la medida con el blanco

de colores. En particular, nosotros hemos utilizado 
la “app” ColorMeter Free – color picker,[9] que nos pro-
porciona de 0 a 255 la “intensidad” de los colores 
rojo-verde-azul de la luz que procede del punto de 
enfoque de la cámara del móvil.

DESARROLLO DE LA EXPERIENCIA

Esta actividad, como ya se ha dicho, sirve para acercar la 
espectroscopía o espectrofotometría ultravioleta-visible al 
alumnado de Secundaria, permitiéndole determinar la con-
centración de una disolución problema mediante técnicas 
espectroscópicas y, al mismo tiempo, iniciarse en el conoci-
miento de cómo se produce la interacción luz-materia.

Usaremos como muestra a analizar una disolución de 
sulfato de cobre (II), muy utilizada en diferentes experimen-
tos en laboratorios escolares de secundaria,[10] y con una co-
loración azul que lo hace muy apropiado para el propósito 
de la actividad. Precisamente, hablando de la coloración, 
partimos de la aproximación de que la disolución absorberá 
la “luz complementaria” a su color, siguiendo la “rueda de 
colores”[11] que se muestra en la Figura 3. Dado que tanto la 
sal como la disolución presentan un color azul característi-
co, absorben la luz naranja. Pero el ojo humano no presenta 
la misma sensibilidad hacia todos los colores,[12] lo que su-
mado al “detector” que usaremos (del que se hablará más 
adelante), nos hace preferir un rango intermedio próximo 
a los 600 nm, que se encuentra entre la luz naranja y roja.

Dividimos la actividad en tres fases: 

1.- Preparación de las disoluciones de sulfato de cobre (II)

El alumnado prepara una disolución inicial 0,5 M de 
sulfato de cobre (II) en agua, a partir de la cual se sitúan 
en cinco tubos de ensayo sendas disoluciones patrón de 
concentración decreciente de 0,5 M a 0,1 M. Estas disolu-
ciones serán empleadas para realizar la curva de calibrado. 
Un sexto tubo de ensayo, con agua destilada, será la diso-
lución blanco.

2.- Realización de las medidas espectrofotométricas

Para realizar las medidas, el alumnado situará dentro 
de la celda el tubo de ensayo correspondiente y empleará 
la aplicación gratuita Color Meter Free–color picker (Figura 4), 
u otra semejante. Como se ha comentado, esta clase de 
aplicaciones permite analizar un color en tiempo real co-
nociendo su composición 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 
aplicación nos proporciona para el color rojo, que es el 
que va a ser “selectivamente” absorbido. Es esencial que 
el objetivo de la cámara del móvil apunte correctamente 
hacia la cartulina a través del tubo de ensayo, y que las con-
diciones de luz y situación de todos los componentes sean 
lo más constante posible. 

La primera medida a realizar servirá para determinar 
la intensidad de la luz monocromática de trabajo (I0). Para 
ello, se situará el tubo 6 (el blanco, agua destilada) en la 
celda del espectrofotómetro y con la aplicación del móvil 
medirán la intensidad de la luz roja que atraviesa el tubo 
con el agua destilada. En la Figura 4, vemos que el valor 
obtenido en la experiencia, cuyos datos serán utilizados en 
este artículo, es I0 = 242 (en unidades arbitrarias, u. a.) para 
la intensidad inicial.

A continuación, el alumnado repetirá el procedimiento 
con los tubos 1 al 5. Véase en la Tabla 1, con los datos obte-
nidos en una actividad real. 

Tabla 1. Valores de la Intensidad de la luz transmitida (I) para las disoluciones patrón
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Con estos datos, los alumnos ya pueden elaborar la re-
presentación gráfica de la intensidad de luz transmitida 
que midieron frente a la concentración de las disoluciones 
patrón, construyendo así la correspondiente curva de cali-
brado (Figura 5).

Pero también, y más acorde con la práctica habitual, 
podemos calcular la cantidad de luz roja absorbida (Ab-
sorbancia, A) para cada disolución patrón empleando la 
expresión aproximada: A = I

0
 – I.

Obtenemos así la Tabla 2. 

Tabla 2. Datos de “Absorbancia”

Además, podemos recalcular los valores presentándolos 
como una fracción del valor máximo:

En tal caso la tabla obtenida, Tabla 3, es:

Tabla 3. Datos de “Absorbancia” (método 2)

La gráfica correspondiente se recoge en la Figura 7.

Por último, y para los cursos de Bachillerato podemos 
utilizar directamente la Ley de Beer-Lambert, calculando 
previamente la Absorbancia con:

A = – log (I/I
0
)

En este caso, la tabla que se corresponde con los datos 
que venimos tratando (Tabla 4) será:

Tabla 4. Datos de “Absorbancia” (Ley de Beer-Lambert)

Figura 5. Curva de calibrado realizada al representar la intensidad de la luz  
transmitida (I) frente a la concentración de las disoluciones patrón

Figura 6. Curva de calibrado realizada al representar la “Absorbancia”  
frente a la concentración de las disoluciones patrón

Tubo 
Concentración 

molar (mol/L) 

Intensidad de la luz 

transmitida 

(u. a.) 

Absorbancia 

A = I0 – I 

1 0,5 145 97 

2 0,4 160 82 

3 0,3 180 62 

4 0,2 205 37 

5 0,1 220 22 

6 0 242 (I0) 0 

La gráfica correspondiente se recoge en la Figura 6.
Esta aproximación presenta, obviamente, el inconve-

niente de que nos da valores de Absorbancia que no se co-
rresponden con esta magnitud, dado que el mayor valor de 
absorbancia debería ser la unidad, pero esto no es didácti-
camente importante en este caso. 

Tubo 
Concentración 

molar (mol/L) 

Intensidad de la luz 

transmitida 

(u. a.) 

Absorbancia 

A=
I0 – I

I0
 

1 0,5 145 0,40 

2 0,4 160 0,34 

3 0,3 180 0,26 

4 0,2 205 0,15 

5 0,1 220 0,09 

6 0 242 (I0) 0 

Figura 7. Curva de calibrado realizada al representar la “Absorbancia”  
frente a la concentración (método 2)

Tubo 
Concentración 

molar (mol/L) 

Intensidad de la luz 

transmitida 

(u. a.) 

Absorbancia 

A = – log (I/I0) 

1 0,5 145 0,222 

2 0,4 160 0,180 

3 0,3 180 0,129 

4 0,2 205 0,072 

5 0,1 220 0,041 

6 0 242 (I0) 0 
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Veamos la curva de calibrado (Figura 8) que se corres-
ponde con los datos que tenemos en la Tabla 4.

Esta última aproximación es la que más se acerca con-
ceptualmente al procedimiento y a las magnitudes impli-
cadas, pero, como se puede ver en las tablas y gráficas pre-
sentadas, no hay diferencias significativas para los objetivos 
didácticos buscados. Deberá ser la profesora o profesor 
quien, en función del nivel y características del curso en 
cuestión, determine cuál es la estrategia metodológica más 
conveniente.

3.- Determinación de la concentración de la disolución problema

Como fin de la actividad se propone determinar grá-
ficamente la concentración de una disolución problema, 
empleando una de las curvas de calibrado elaborada en el 
epígrafe anterior. Para esto, se prepara una disolución con 
una concentración que desconozca el alumnado, quien 
deberá medir la “Absorbancia” utilizando el mismo proce-
dimiento “espectroscópico” que el descrito en el epígrafe 
anterior. Llevando ese valor obtenido a la gráfica con la 
que se haya trabajado se obtendrá el resultado de la con-
centración problema en el eje de abscisas.

CONCLUSIONES

A través de esta práctica sencilla pretendemos mostrar una 
forma de acercar al alumnado de Secundaria a las técnicas 
espectroscópicas de manera cuantitativa, y también ayudar 
a la comprensión de la naturaleza física de la interacción 
luz-materia. La construcción del espectrofotómetro “case-
ro” favorece que se comprenda su funcionamiento, ayu-
dándose así el acercamiento cualitativo a otras técnicas 
espectrométricas. La realización completa de la actividad 
acerca al alumnado a la verdadera investigación científi-
ca, poniendo de manifiesto la necesidad del trabajo en 
equipo, la conexión entre los conceptos matemáticos y 
la experimentación en el laboratorio, el cuidado con los 
protocolos y la rigurosidad en las medidas para conseguir 
un conjunto de medidas que sean coherentes. Por último, 
queremos destacar que hemos propuesto cuatro estrategias 

de cálculo diferente en el tratamiento de datos para que la 
actividad pueda ser realizada de forma completa en cual-
quier curso de enseñanza Secundaria obligatoria y Bachi-
llerato.
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