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GUIA DIDÁCTICA : "ABRIENDO LAS CAJAS NEGRAS":
Instrumentos científicos de la Universidad de Valencia"

¿Qué es una “caja negra”?.

Una caja negra es, según el Diccionario de la Real Academia Española, un "método de análisis de un sistema
en el que únicamente se considera la relación entre las entradas o excitaciones y las salidas o respuestas,
prescindiendo de su estructura interna". Esta expresión se emplea generalmente para hacer referencia a
instrumentos científicos que son utilizados sin necesidad de conocer con detalle los procesos que ocurren en
su interior. Los historiadores de la ciencia han ampliado este concepto para incluir no sólo objetos materiales
sino también ideas y conceptos, de forma que por cajas negras se entienden toda una serie de herramientas
intelectuales y materiales que los científicos consideran suficientemente fiables como para ser usadas en la
exploración e interpretación de la naturaleza.

Tras ser objeto de polémicas, validaciones y consensos algunos instrumentos científicos adquieren esta
condición, por lo que su funcionamiento interno y la fiabilidad de sus datos deja de ponerse en cuestión. Los
resultados que se obtienen mediante su uso son considerados como datos científicos con valor universal. Las
cajas se cierran y nadie se preocupa de lo que hay dentro, sólo de lo que de ellas sale.

¿Qué significa “abrir las cajas negras” y cómo pueden ayudarnos a ello los instrumentos
científicos antiguos?

Las cajas raramente se reabren, a menos que surja una polémica en torno a su empleo. Cuando una parte de la
comunidad científica o incluso de la sociedad pone en duda la seguridad de un procedimiento o las
consecuencias que se extraen del mismo, resulta necesario reabrir las cajas negras para examinar y discutir sus
entresijos. La discusión en esos momentos no se centra sólo en los principios físicos de su funcionamiento o
en el mecanismo y el funcionamiento de los instrumentos que los aplican, sino también en otros aspectos de la
práctica científica que quedan ocultos cuando el funcionamiento de una máquina o la aplicación de una
técnica cuenta con el consenso total. Por ejemplo, la influencia de las condiciones de aplicación de la técnica,
de la formación, experiencia y habilidades prácticas de los que la manipulan, el modo en que son interpretadas
las señales emitidas por el instrumento, los intereses económicos e industriales escondidos detrás de la
comercialización de un instrumento, las batallas de prestigio y reconocimiento intelectual asociados a la
autoría de una determinada idea o técnica, etc.

Abrir las cajas negras supone, en este contexto, mostrar aspectos de la ciencia que, por lo general,
permanecen ocultos y poner en entredicho acuerdos tácitos y convenciones que comúnmente se aceptan sin
discusión. Un camino apropiado para lograr este fin es viajar a los primeros momentos de la vida de los
instrumentos científicos, cuando todavía no habían sido aceptados por todos los científicos y su resultados no
eran aún considerados como universalmente válidos. Los instrumentos científicos del pasado son
herramientas de gran valor para emprender ese viaje en el tiempo que nos transporta a los momentos en los
que las cajas negras todavía no habían sido cerradas completamente. En esos momentos, los científicos
argumentan a favor o en contra del uso del instrumento y se ven obligados a analizar sus mecanismos
internos, discutir la fiabilidad de sus materiales, aclarar su fundamento teórico o solucionar los problemas
asociados con su manejo. La historia de los instrumentos científicos ofrece, de este modo, una valiosa
información para comprender mejor las características de estos objetos emblemáticos de la ciencia, los
diversos usos para los que fueron y son empleados y las prácticas experimentales asociadas con ellos.

Los usos didácticos de una colección de instrumentos científicos antiguos. Sugerencias e
invitación para un proyecto de trabajo.
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Las mas de mil doscientas piezas que componen en la actualidad la colección de instrumentos científicos de la
Universidad de Valencia, a pesar de su enorme envergadura y valor, no son más que el magro vestigio del
patrimonio científico que esta Universidad ha acumulado durante siglos y que en su mayor parte ha
desaparecido. Esta es una situación que afecta a la mayor parte de las universidades, institutos de
investigación y centros de enseñanza. Son muchos los factores que han contribuido a este hecho. Una de las
razones hay que buscarla en la propia imagen que los científicos tienen de estos objetos. Los instrumentos
científicos son concebidos como herramientas de trabajo que pierden todo su valor en el momento en que
dejan de ser útiles para los fines con que fueron originalmente diseñadas. Un instrumento antiguo es, desde
este punto de vista, un objeto obsoleto que simplemente hay que retirar o deshacerse de él.

Desde fechas muy recientes, numerosas universidades, museos y responsables del patrimonio histórico han
comenzado a cambiar esta situación al plantearse la necesidad integrar el patrimonio científico como parte del
patrimonio histórico de una institución o incluso de una nación. Además de su valor histórico y patrimonial,
los instrumentos científicos antiguos han mostrado tener una capacidad divulgativa mucho mayor de la que
hasta ahora se había supuesto.

Por otra parte, numerosos historiadores de la ciencia y especialistas en didáctica de las ciencias han
comenzado a reflexionar acerca de los usos didácticos que estos objetos pueden tener en el contexto de la
enseñanza de las ciencias. Los instrumentos científicos del pasado informan mucho más directamente que la
mayor parte de los instrumentos actuales acerca de los supuestos teóricos que están implicados en su
concepción, diseño y uso. Se trata, como señalan algunos autores, de teoremas transformados en latón, vidrio
o madera. Sus diseños y sus materiales dejan ver rápidamente las leyes físicas sobre las que se basa su
funcionamiento. Este hecho abre una vía para reintegrar estos viejos objetos en la enseñanza actual de las
ciencias y mostrar con ellos conceptos y aspectos de la investigación científica, los métodos y las prácticas
experimentales ocultos en los equipos e instrumentos más modernos.

Se trata sin duda de un objetivo estimulante desde muchos aspectos. Además de las ventajas didácticas que
acabamos de señalar, los instrumentos antiguos tienen un atractivo indudable que puede ser de gran utilidad
para motivar a nuestros alumnos. Por otra parte, sólo investigando la utilidad real de estos objetos podemos
garantizar su conservación en condiciones adecuadas. Pero estas ventajas no deben ocultar la dificultad de la
tarea. Interpretar un instrumento antiguo o las prácticas experimentales asociadas a él en el pasado e integrarlo
con rigor en el contexto de la enseñaza actual es todo un reto, que solo podrá alcanzarse a través de proyectos
de investigación histórica y didáctica en el que por fuerza deberán colaborar personas con formación muy
diferente.

Esta guía es una invitación a emprender esta vía de trabajo. Está dirigida a los profesionales de la enseñaza,
por supuesto de las ciencias, pero también de otros saberes como la historia, la filosofía o la filología que
como tratamos de sugerir a través de las unidades de esta guía sin duda podrán encontrar en estos viejos
instrumentos preguntas que tienen respuesta desde sus respectivas áreas de conocimiento. Una versión
ampliada de ella, además de direcciones de contacto con nuestro equipo puede encontrarse en  la página de
Internet:  http://www.uv.es/~bertomeu/material/museo/instru/index.htm.

Lo que aquí ofrecemos es una primera aproximación a este objetivo; una guía didáctica que agrupa una serie
de propuestas abiertas e información adicional que pretenden ayudar a integrar la visita a la exposición dentro
de un programa de estudio más amplio relacionado con diversos aspectos de la ciencia que se tratan en ella.
Los textos que siguen deberán ser adaptados y modificados por los profesores de acuerdo con el plan de
estudios y el nivel académico de los estudiantes así como con el momento del curso en el que se realice la
visita y los objetivos perseguidos. Por supuesto, las cuestiones y las actividades sugeridas deben adaptarse a
estas circunstancias y los conocimientos previos de los alumnos. Del mismo modo, puede resultar  también
conveniente que algunas actividades hayan sido realizadas antes de realizar la visita.

Además de esta guía y de los contenidos de la exposición, los profesores que lo deseen pueden solicitar copias
del CD-ROM, que contiene e catálogo completo de los instrumentos de la colección de la Universidad de
Valencia (también consultable en www.uv.es/cultura ), así como del libro que, bajo el mismo título que la
exposición, recoge una amplia selección de estudios sobre la historia de los instrumentos científicos y sobre
las iniciativas actuales para su recuperación, conservación y estudio.
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TEMA 1
LOS MÉTODOS DE LA CIENCIA

Los instrumentos científicos permiten conocer mejor los métodos y las
prácticas experimentales que dan lugar a la elaboración del conocimiento
científico.

SALAS DONDE SE DESARROLLA LA ACTIVIDAD: TODAS.

Los científicos también distinguen entre datos recogidos mediante la observación y la experimentación. En
el primer caso, el científico no controla las condiciones en las que se desarrolla el fenómeno estudiado
mientras que, en el segundo, existe un control de las mismas. Tanto en un caso como en otro, resulta posible
el empleo de instrumentos científicos. Por ejemplo, cuando un astrónomo contempla un eclipse mediante un
telescopio está realizando una observación, del mismo modo que lo hace un médico que, mediante un
termómetro, toma la temperatura corporal de un paciente que llega a su consulta. Se trata en estos casos de
datos recogidos por observación. En los experimentos, el científico puede producir cuando desea el fenómeno
estudiado, por ejemplo, una reacción de precipitación: es posible realizar una disolución de nitrato de plata y
otra de cloruro de sodio y juntarlas cuando convenga para obtener el precipitado de cloruro de plata y estudiar
su color, peso, etc. De este modo, el experimentador puede variar gradualmente las condiciones del fenómeno
estudiado, de modo que, siguiendo el ejemplo anterior, se pueden seleccionar cantidades diferentes (por
ejemplo de 1, 2, 3, 4 gramos) de ambos productos y comprobar la cantidad final formada de precipitado.

Definir lo que debe entenderse por "instrumento científico" no es una tarea fácil. Tal denominación
sólo llegó a ser ampliamente utilizada durante el siglo XIX, al mismo tiempo que se difundía la palabra
"científico" que popularizó William Whewell. En los siglos XVII y XVIII, los constructores de instrumentos
solían diferenciar entre instrumentos matemáticos, ópticos y filosóficos, expresiones que sólo parcialmente
hacen referencia a la noción moderna. A finales del siglo XIX, James Clerk Maxwell recordaba que un objeto
se transforma en instrumento científico por el uso, es decir, adquiere tal condición por el hecho de ser
empleado en una investigación científica. Suele también diferenciarse entre instrumentos pasivos, destinados
a la observación y a la medición, e instrumentos activos, cuyo propósito es la creación de nuevos fenómenos
en el laboratorio. Ejemplos de los primeros son los termómetros, galvanómetros, colorímetros y  balanzas
mientras que entre los segundos figuran los tubos de rayos catódicos, electroimanes o los aceleradores de
partículas. Esta diferenciación no es absoluta y existen instrumentos que han pasado de ser considerados
como activos a ser vistos como pasivos.

También pueden diferenciarse diversos tipos de instrumentos en función de los públicos a los que
van dirigidos. Estos públicos pueden ser otros científicos, de una misma disciplina o de otras, o grupos
externos a la comunidad científica, los cuales incluyen desde los estudiantes de diversos cursos científicos
hasta todos los posibles destinatarios de las obras de divulgación científica o los industriales interesados en las
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aplicaciones tecnológicas. Todo ello permite diferenciar entre instrumentos destinados a la investigación, a la
docencia o a los usos industriales. En realidad, un mismo instrumento puede pasar de un contexto a otro
sirviendo de este modo como “máquinas mediadoras” entre diversas disciplinas científicas o diferentes
marcos  en los que se desarrolla la ciencia. Por ejemplo, el polarímetro ha sido un instrumento empleado tanto
en la investigación como para el control de calidad industrial del azúcar, por lo que una de sus variantes ha
sido conocido como "sacarímetro".
 Para que los instrumentos puedan servir a estos fines resulta necesario que las comunidades
científicas los acepten como medios seguros para realizar investigaciones en las áreas correspondientes.
Muchos trabajos publicados en las últimas décadas han estado dedicados a mostrar que este proceso de
aceptación es mucho más complejo de lo que tradicionalmente se había pensado. Parte de la dificultad para tal
estudio reside en que los instrumentos son presentados en los artículos científicos como herramientas no
problemáticas que permiten mejorar la investigación de la naturaleza, sin hacer explícitas todas las
suposiciones teóricas que son asumidas en su uso. Algunos historiadores como Simon Schaffer denominan
"transparencia" a la cualidad que adquieren los instrumentos cuando son aceptados como seguros
transmisores de información acerca de la naturaleza. Otros autores, como Trevor Pinch o Bruno Latour, han
preferido emplear una versión ampliada del concepto de "caja negra" para referirse a este característica. Con
esta expresión se suele hacer referencia habitualmente a los instrumentos que realizan ciertas funciones, por
ejemplo, la toma de datos empíricos, sin que se conozca exactamente su modo de funcionamiento interno. En
la actualidad, los historiadores han ampliado esta noción para incluir dentro de ella no sólo objetos materiales
sino también conceptos teóricos que también pueden ser transformados en cajas negras. Cuando esto ocurre,
los instrumentos y los conceptos científicos adquieren la confianza suficiente para ser empleados por las
comunidades científicas sin necesidad de que su funcionamiento o su significado sea totalmente entendido.

Toda recogida de datos presenta un error experimental  que debe ser conocido. Los
investigadores tratan de reducirlos pero nunca se pueden eliminar del todo. Por ello, es necesario estimar su
magnitud, lo que ha producido el desarrollo de una gran cantidad de estudios sobre la teoría de errores, que
deben ser tenidos en cuenta cuando se realiza una investigación. En muchos casos, la estimación del error sólo
puede realizarse de modo estadístico, y son necesarias muchas consideraciones y suposiciones para ofrecer un
resultado final que resulte válido. En otros casos, se emplean diversas técnicas para separar la señal estudiada
del “ruido” producido por el instrumento, que, en ocasiones, puede ser de la misma magnitud que el
fenómeno analizado.
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ACTIVIDADES - TEMA 1

1.1 Imagina una investigación científica en la que se emplee un instrumento
científico de la exposición para recoger datos por observación. Realiza esta misma
actividad para el caso de la experimentación.

1.2. Señala ejemplos de "instrumentos activos" e "instrumentos pasivos" de la
exposición.

1.3. Indica ejemplos de las unidades de medida que emplean algunos
instrumentos de la exposición. Señala aquéllas que pertenecen al Sistema
Internacional de Unidades y aquéllas otras que no.

1.4. Indica ejemplos de escalas utilizadas para medir la temperatura que aparecen
en los instrumentos y en los paneles de la exposición. ¿Qué escala se emplea
principalmente en nuestro país? ¿Qué escala se utiliza en EE.UU.? Explica el
procedimiento para pasar de una escala a otra.

1.5. Indica el error experimental asociado con las medidas de uno de los
instrumentos de la exposición, por ejemplo, del termómetro de pared que aparece
en la sala Thesaurus.

1.6. Busca ejemplos de instrumentos que hayan sido empleados tanto en la
investigación científica como en la industria.
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TEMA 2
EL NOMBRE DE LOS INSTRUMENTOS

Los nombres de los instrumentos contienen mucha información sobre las prácticas
experimentales asociadas con ellos. Permiten también conocer algunas
características de la terminología científica.

SALAS DONDE SE DESARROLLA LA ACTIVIDAD: Todas.

La gran cantidad de objetos, conceptos y prácticas asociadas con la ciencia ha hecho necesario crear
un vocabulario particular para nombrarlos. Se conocen, por ejemplo, más de veinte millones de compuestos
químicos conocidos, un formidable conjunto que crece a razón de más de un millón cada año. La base de
datos SIMBAD contenía en 1995 más de un millón de objetos astronómicos  y sólo entre 1989 y 1992, al
misión espacial Hipparcos, de la Agencia Espacial Europea, pudo estudiar 118.000 estrellas previamente
seleccionadas. El número de publicaciones científicas es también muy elevado: entre 1969 y la actualidad, la
revista Biological Abstracts ha recogido alrededor de cinco millones de publicaciones de biología mientras
que la obra equivalente en el campo de la química contiene ya más de siete millones de referencias
relacionadas con la ingeniería, cinco millones y medio dedicados a la química general y dos millones de
referencias de una disciplina tan reciente como la ciencia de materiales, que apenas cuenta con unas decenas
de años de existencia. Es evidente que toda esta gran cantidad requiere un número muy elevado de
expresiones para poder ser transmitida.  Este conjunto de expresiones empleadas por la comunidad científica
se denominan terminología científica y presentan unas características particulares que las diferencian del resto
de palabras del idioma. Los nombres de los instrumentos de la exposición permiten observar algunas las
peculiaridades de la terminología científica.

Buena parte de los términos científicos son fácilmente reconocibles por el hablante de una lengua,
aunque no tenga conocimientos científicos. Expresiones como "hipermetropía", "tetraoxosulfato (VI) de cobre
(II)" o "otorrinolaringólogo" aparecen claramente diferenciadas del resto de palabras utilizadas en una
conversación común, en una carta amistosa o en una noticia de sucesos. Muchas de estas expresiones son el
resultado de la unión de un conjunto reducido de raíces, prefijos y sufijos de origen grecolatino. Por ejemplo, la
palabra "hiperglucemia" está formada por los elementos "hiper", "gluc", "em" e "ia". El prefijo "hiper" significa
"por encima de", "gluc" significa dulce o azúcar, mientras que "em" procede de la palabra griega que significa
sangre y el sufijo "ia" se emplea en este caso para designar una enfermedad. Sumados los significados de todos
estos elementos, resulta fácil conocer que esta palabra significa "enfermedad caracterizada por un elevado nivel de
azúcar en la sangre". Con estos datos, resulta sencillo saber el significado de "hipoglucemia": sólo es necesario
tener en cuenta que "hipo" significa "por debajo de". Del mismo modo, conociendo un reducido número de raíces,
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prefijos y sufijos, resulta posible intuir el nombre de un gran número de términos científicos, sin necesidad, en
muchas ocasiones, de recurrir al diccionario.

También existen dentro del lenguaje científico un buen número de expresiones basadas en nombres de
persona (epónimos). En algunos casos, se trata de sintagmas que indican el nombre del descubridor: "ley de
Newton", "principio de Heisenberg" o "prisma de Nicol". Es también habitual que los nombres de los científicos
se transformen en raíces de palabras que pueden ser modificadas mediante derivación para dar lugar a un gran
número de expresiones: pasteurizar, pasteurización, pasteurizado - todas estas palabras proceden del nombre del
científico francés Louis Pasteur. Una situación semejante se produce en el caso de expresiones  relacionadas con
hla electricidad como "amperio", "voltio", "ohmio" o "faradio", (Ampère, Volta, Ohm, Faraday) donde resulta
fácil identificar los nombres de los científicos a los que se hace referencia. Sin embargo, en otros casos, como
"nicotina", "guillotina" o "morfina" es más complicado constatar que se trata de epónimos.

También son habituales en la terminología las siglas o acrónimos. Las primeras están formadas por las
iniciales de varias palabras (RMN = Resonancia magnética nuclear o SIDA = Síndrome de inmunodeficiencia
adquirida). Los acrónimos suelen contener varias partes de ciertas palabras: aldehído:  alcohol + dehidrogenado.

ACTIVIDADES - TEMA 2

2.1 Busca nombres de instrumentos que estén formados por varios prefijos, sufijos
y raíces de origen grecolatino. Busca en un diccionario la etimología de esta
palabra, el significado de cada morfema y su relación con el uso o la función del
instrumento.

2.2. Busca nombres de instrumentos basados en nombres de personas
(epónimos). Busca posteriormente el nombre del científico mencionado en una
enciclopedia e indica datos de su biografía

2.3. Busca siglas o acrónimos que aparezcan en la exposición. Indica su
significado mediante un diccionario.

2.4. Resuelve la siguiente sopa de letras donde se encuentran diez nombres de
instrumentos de la exposición.

I N S T R U M E R T R O O D P
N C O L O R I M E T R O P D O
T E O D O I L T F T R O E O L
E O S C R O P I R B O R R T A
R I S T O N O O A R T E A I R
F P I A N I S L C R O D D L I
E O O R G A A N T S S S I O M
R C R E T N A D O S E S A D E
O S T O Z A F F M S S L T O T
M O E A S E R U E S S S E E R
E R M O R F E M T E M M A T O
T C O C R O I C R O M M A R T
R I R O M A N T O R I M O R F
O M A Q U I N A D E M O R I N
A M B A R I T O N O V O L T I
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TEMA 3
ESPECTROSCOPIOS

La espectroscopia es una técnica de análisis de la luz. El componente básico de
estos instrumentos es un método para separar la las diferentes radiaciones que
componen la luz, tal y como ocurre con las gotas de agua del arcoiris.

SALAS DONDE SE DESARROLLA LA ACTIVIDAD:

Thesaurus,  Duque de Calabria.

Los espectroscopios son instrumentos destinados al análisis de la luz. Con este análisis se puede obtener
información sobre un gran número de fenómenos físicos o propiedades de los cuerpos, por lo que, en la
actualidad se emplean en una gran diversidad de áreas, que incluyen desde la investigación teórica en química
o física cuántica hasta la industria química o la medicina. También existen una gran diversidad de métodos y
técnicas relacionadas con la espectroscopia y, como consecuencia de eso, un gran número de diseños de
espectroscopios con características muy diferentes entre sí, de modo que resulta difícil reconocer la existencia
de unos fundamentos teóricos comunes. Por el contrario, el fundamento de los primeros espectroscopios es
muy sencillo de entender, se basaban en un proceso que separaba la luz blanca visible en sus diferentes
colores. Un proceso natural en el que se da esta situación es el arco iris que aparece en momentos de lluvia
con presencia de luz solar suficiente, de modo que las gotas de agua actúan como pequeños prismas que
separan las diferentes radiaciones. Los primeros espectroscopios contenían prismas de vidrio para realizar esta
dispersión de las radiaciones luminosas, gracias a los diversos ángulos de refracción que presentan los
diferentes colores (o longitudes de onda) de la luz blanca. También se emplearon para este mismo objetivo
redes de difracción, otro fenómeno que permite la separación de las radiaciones que forman la luz blanca.

Se suele atribuir a los alemanes Robert Bunsen y Gustav Kirchhoff la creación del primer espectroscopio a
mediados del siglo xix. En realidad, varios autores realizaron instrumentos semejantes en períodos anteriores,
incluyendo, en algunos casos, propuestas para el empleo de los espectros en el análisis químico. A principios
del siglo xix, Joseph von Fraunhofer (1787-1826) realizóimportantes investigaciones sobre el espectro solar
que le permitieron observar una serie de líneas negras que ahora llevan su nombre. Los estudios de
Fraunhofer fueron el resultado de su interés por la obtención de luz homogénea para el correcto
funcionamiento de sus instrumentos ópticos. También se impulsaron estudios sobre los espectros por parte de
autores interesados en la nueva teoría ondulatoria de la luz o las propiedades de la chispa eléctrica. La
aplicación de los espectros al análisis químico contó con algunos pioneros como William Talbot (1800-1877)
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que, tras estudiar diversos espectros de llama, llegó a afirmar que "siempre que el prisma muestra que un rayo
homogéneo de cualquier color existe en la llama, este rayo indica la formación o la presencia de un
compuesto químico definido". Estos intentos pioneros, sin embargo, tuvieron una limitada aplicación debido a
problemas teóricos y prácticos: muchos espectros de llama parecían más complejos de lo que inicialmente se
había pensado y las líneas de Fraunhofer seguían sin contar con una explicación aceptable. En los años
cincuenta, diversos factores confluyeron para que se multiplicaran los estudios sobre espectros, tales como los
realizados por William Swan, profesor de la Scottish Naval and Military Academy, que le condujeron a
constatar la gran sensibilidad del análisis espectral, que permitía detectar cantidades muy pequeñas de ciertos
elementos como el sodio. Todo ello, le permitió explicar la presencia generalizada de la línea D del sodio y
remarcar la necesidad de trabajar con grandes precauciones respecto a la pureza de las muestras y las llamas
empleadas. El mechero introducido por Bunsen en esos años permitió solucionar algunos de estos problemas.

Esquema de funcionamiento del espectroscopio de tres brazos: El brazo de la derecha es el
objetivo [L] y el de la izquierda [M] es el que conduce la luz emitida por la muestra hasta el prisma [abc] que
produce la separación de los diversos colores. El tercer brazo, situado en el centro de la figura [m-n] contiene una
escala graduada sobre vidrio, colocada de tal modo que su imagen se refleja sobre una de las caras del prisma [abc]
del espectroscopio y se dirige hacia el objetivo [L]. De este modo, en el objetivo aparecen superpuestas dos
imágenes, la escala graduada y la procedente de la muestra con las líneas espectrales características de la sustancia.
Por ello, resulta posible calibrar el instrumento mediante líneas producidas por sustancias cuyo espectro es
conocido. Utilizando varias sustancias de este tipo, se puede establecer una gráfica que relaciona la longitud de
onda de la radiación emitida con la escala de la regla graduada del espectroscopio correspondiente. El brazo que
recoge la luz de la muestra [M] contiene una rendija variable y un prisma, con lo que se pueden comparar
simultáneamente la luz de dos muestras diferentes, de acuerdo con el esquema adjunto.

Gracias a este diseño, el observador puede contemplar superpuestas dos imágenes: una escala
graduada y las líneas de colores características de la sustancia. Por ello, resulta posible calibrar el instrumento
mediante líneas producidas por sustancias cuyo espectro es conocido. Utilizando varias sustancias de este
tipo, se puede establecer una gráfica que relaciona la longitud de onda de la radiación emitida con la escala de
la regla graduada del espectroscopio correspondiente
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ACTIVIDADES - TEMA 3

3.1. Conceptos previos que deben ser repasados: reflexión y refracción de la luz.
¿Por qué el prisma permite separar las diferentes radiaciones que forman la luz?

3.2. Los espectroscopios son utilizados en el análisis químico ¿por qué?

3.3. Discute cómo se puede calibrar un espectroscopio de tres brazos. ¿Qué
aparatos son necesarios?

3.4. Busca en la exposición los espectros de algunos elementos y señala el color
de sus líneas espectrales características.

3.5. Busca en un diccionario el origen de los nombres de los siguientes elementos:
"cesio", "talio" y "rubidio". Indica la relación entre estos nombres y la
espectroscopia.
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TEMA 4
POLARÍMETROS

Al contrario de lo que ocurre con algunos animales, el ojo humano no puede distinguir entre
la luz polarizada y la no polarizada, por lo que el estudio de esta importante propiedad de la
luz no se ha producido hasta fechas recientes. La luz polarizada puede ser definida como un
conjunto de ondas luminosas que vibran todas ellas en un solo plano, mientras que en la luz
no polarizada el plano de vibración varía rápidamente, a razón de cien millones de veces por
segundo.

SALAS DONDE SE DESARROLLA LA ACTIVIDAD: Thesaurus.

La luz es una radiación que presenta propiedades semejantes a las ondas mecánicas que se producen cuando
se hace serpentear una cuerda cogida por dos extremos. Si no existe ningún impedimento -"si no está
polarizada", se diría en el caso de la luz- la cuerda puede moverse en cualquier plano, es decir, puede adoptar
una vibración perpendicular, paralela u oblicua al suelo, cambiando fácilmente de una situación a otra con un
pequeño movimiento de los extremos de la cuerda. Si, por el contrario, la cuerda se mueve entre dos planchas
metálicas perpendiculares al suelo y muy próximas, como aparece en la figura del panel, es evidente que sólo
podrá vibrar en el plano perpendicular al suelo. En este caso, que corresponde a la luz polarizada, si se
colocan dos nuevas planchas metálicas muy próximas pero paralelas al suelo, la vibración de la cuerda se
hace imposible. Sólo podrá vibrar si las nuevas planchas se encuentran en la misma posición que las primeras,
lo que en el caso de la figura supone que las dos planchas sean situadas en posición perpendicular al suelo. En
el caso de la luz, como se verá más adelante, los prismas polarizadores (nícol) juegan el mismo papel que las
planchas metálicas, es decir, cuando un rayo luminoso sólo puede ser observado a través de estos prismas si
se encuentran en una posición adecuada uno respecto a otro.
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Un prisma nícol permite polarizar la luz en un determinado plano, de modo que, al pasar por un nuevo prisma
de nícol, sólo se observa la intensidad luminosa inicial si éste último se encuentra en la misma posición que el
primero. Si entre los dos prismas se coloca una sustancia ópticamente activa, el plano de la luz polarizada
girará al pasar a través de esta sustancia y, por lo tanto, el segundo prisma deberá ser colocado en una
posición ligeramente diferente al primero para observar luz. La diferencia entre la posición del primero y la
del segundo indica el poder rotatorio de la muestra analizada y a partir de este valor se pueden calcular
diversas características de la sustancia

En la exposición hay varios sacarímetros que funcionan mediante este principio. Estos instrumentos
empleaban luz monocromática producida por la llama de un mechero Bunsen con una sustancia como, por
ejemplo, el sodio. Esta luz es polarizada por un primer prisma de nícol (a) y pasa a través de un diafragma fijo
(p), dividido en dos mitades, de las que una está recubierta por una lámina delgada de cuarzo (p), denominada
de "semi-onda". De este modo, se producen dos haces de luz monocromática de igual intensidad que forman
un ángulo determinado entre sí. Estos haces atraviesan la muestra, situada en la parte central, y llegan al
segundo analizador (c) que se encuentra sobre el disco móvil. Este disco contiene una escala graduada que
permite conocer los grados girados por el analizador en cada caso. A través del objetivo pueden observarse
dos semicírculos que corresponden a cada uno de los dos rayos formados. Sólo en una determinada posición
del analizador los dos semicírculos presentan la misma intensidad luminosa, lo que permite medir con
precisión la variación del ángulo de polarización producida por una determinada muestra.
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ACTIVIDADES - TEMA 4

4.1. Conceptos previos que deben repasarse: la polarización de la luz. Sustancias
ópticamente activas. Señala algunos ejemplos.

4.2. Algunos polarímetros son conocidos con el nombre de "sacarímetros" ¿Por
qué?

4.3. ¿Cómo se puede utilizar un polarímetro de los que aparecen en la exposición
para conocer la composición de una muestra?
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TEMA 5
ÁCIDOS Y BASES: pH-METROS

Los pH-metros figuran entre los instrumentos más importantes de un laboratorio
químico moderno y están destinados a medir una característica que presenta gran
interés para estimar el carácter ácido o básico de una sustancia: el pH.

SALAS DONDE SE DESARROLLA LA ACTIVIDAD: Thesaurus.

Aunque el concepto de pH no fue introducido hasta principios del siglo XX,  la división entre sustancias
ácidas y sustancias básicas o álcalis es una de las clasificaciones más antiguas de la historia de la química. Por
ejemplo, el vinagre o el jugo del limón son sustancias típicamente ácidas, que pueden ser fácilmente
reconocidas por su sabor o algunas reacciones características, mientras que la sosa o el amoníaco son álcalis o
sustancias básicas. En general, si se mezcla una sustancia básica junto con otra ácida reaccionan
vigorosamente, a menudo produciendo efervescencias o emisión de calor. Todo ello explica que estas
reacciones atrajeran pronto la atención de los estudiosos de la química que establecieron diversos
procedimientos para investigar el carácter ácido o básico de una sustancia, junto con múltiples
interpretaciones teóricas sobre el origen de estas propiedades. Además del sabor, uno de los primeros métodos
empleados para determinar la acidez o basicidad de las sustancias fueron diversos productos de origen vegetal
que tienen la propiedad de variar su color según la acidez o la basicidad del medio en el que se encuentran. El
tornasol, por ejemplo, es un material que se obtiene de ciertos líquenes y que tiene la propiedad de producir
disoluciones coloreadas de rojo en medios ácidos y de color azul en medios básicos. De este modo, si se
añade un poco de tornasol a una recipiente con zumo de limón, se observará un color rojo pero, si a esta
disolución se añade un álcali como la sosa, llegará un momento en el que el color de la misma cambiará y
pasará a ser azul. En la actualidad se conocen una gran cantidad de sustancias como el tornasol, incluyendo
muchas de origen artificial, y se denominan "indicadores de pH".
El concepto de "pH" fue introducido muy posteriormente al uso de estas sustancias en las determinaciones
analíticas. Este concepto está relacionado con la teoría iónica, defendida por Svante Arrhenius a finales del
siglo XIX, que afirma que las sustancias como las sales se disocian en disolución en electrolitos de carga
eléctrica opuesta. De acuerdo con esta idea, una disolución de sal común (cloruro sódico) en agua está
formada por iones positivos -llamados "cationes"- de sodio e iones negativos -"aniones"- de cloro. A
principios del siglo XX, Soren Sørensen (1868-1939) introdujo la noción de pH como una función logarítmica
relacionada con la concentración de cationes de hidrógeno (H+):

pH = -log [H+]
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El pH es, por lo tanto, una medida de la concentración de ciertos iones de una disolución, en concreto, de los
cationes de hidrógeno. Su valor se calcula mediante la fórmula -log [H+]. Cuando el valor del pH es 7, la
disolución es neutra, si es inferior a 7, ácida y cuando es mayor a 7, básica. El pHmetro mide este valor
mediante diversos métodos. El más usual consiste en una pieza (electrodo) que presenta la propiedad de variar
sus propiedades eléctricas (su fuerza electromotriz) en función de la concentraciones de estos cationes de
hidrógeno [H+]. Si se conecta este electrodo a un aparato medidor de esta fuerza electromotriz o a un circuito
eléctrico resulta posible conocer indirectamente la concentración de cationes de hidrogeno y, por lo tanto, el
pH.
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ACTIVIDADES - TEMA 5

5.1. Conceptos previos que deben repasarse: Disoluciones químicas. Iones.
Aniones y cationes. El pH.

5.2. Señala sustancias básicas y sustancias ácidas. ¿Qué valores aproximados
ofrecerían estas sustancias en el pH-metro?

5.3. Observa el documental sobre la vida de Arnold Beckman que se encuentra
junto a los pH-metros. Indica las razones que condujeron a este conocido
fabricante a desarrollar sus pH-metros. ¿En qué proyectos trabajó durante la
Segunda Guerra Mundial?

Arnold Beckman (1902-)
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TEMA 6
LA FABRICACIÓN DEL VACÍO

La existencia del vacío, la posibilidad de concebir un espacio carente de materia,
ha sido durante siglos una cuestión de intenso debate. Posible y racional para
unos, absurdo e inconcebible para otros, el debate acerca de la existencia del
vacío se avivó y cambió radicalmente cuando los filósofos naturales del siglo XVII
se presentaron con sus “máquinas pneumáticas” y trataron de convencer a sus
contemporáneos de que con ellas era posible fabricar el vacío.

SALAS DONDE SE DESARROLLA LA ACTIVIDAD:

Instrumentos para la enseñanza. Sala Exposiciones Temporales.

Las “máquinas pneumáticas” fueron uno de los
instrumentos emblemáticos de la Revolución
científica. Dentro de una tradición de estudios
sobre las propiedades físicas del aire y los efectos
de la presión atmosférica, los filósofos naturales
con la ayuda de artesanos idearon a lo largo del
siglo XVII toda una serie de instrumentos, los
barómetros entre ellos, con los que exploraron los
secretos de la física pneumática. Un instrumento
clave en estos estudios fue la máquina
pneumática, un artilugio mecánico con el que los
filósofos naturales decían ser capaces de extraer
todo el aire contenido en un recipiente y de este
modo fabricar nada más y nada menos que el “el
vacío”, algo que era considerando como absurdo
e inconcebible en la física aristotélica aceptada y
enseñada en las universidades europeas de la
época.
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En los escritos de autores como Robert Boyle (1627-1691) y
Otto von Guericke (1602-1686) podemos encontrar
descripciones de las experiencias que desde el siglo XVII se
realizaron con máquinas pneumáticas no muy diferentes a la
que se puede contemplar en la exposición. Se comprobó que
en el interior de un recipiente en el que se había realizado el
vacío ocurrían cosas tan sorprendentes como que una vela se
apagaba al cabo de unos segundos y un animal moría
rápidamente; que un globo cerrado y desinflado se hinchaba
por sí solo; que los líquidos entraban de repente en ebullición
sin que nada los calentara; que un cuero de plomo y otro de
corcho caían a la misma velocidad; o que al agitar una
campana en su interior no era posible escuchar su sonido.
También se hizo muy famosa la experiencia de los hemisferios
de Magdeburgo: cuando se hacía el vacío en el hueco que
dejaban dos semiesferas unidas solo por contacto era
necesario recurrir a una fuerza enorme para poderlas separar.

ACTIVIDADES - TEMA 6

6.1.- ¿Por qué piensas que se llaman bombas “pneumáticas”? Utilizando
diccionarios y obras de referencia trata de determinar el origen de este término.

6.2.- Con ayuda de un esquema del mecanismo de estos aparatos trata de
explicar el modo en que se estas máquinas funcionaban y eran capaces e extraer
el aire de un recipiente.

6.3.- Trata de explicar algunas de las experiencias que los filósofos naturales
realizaron con la máquinas pneumáticas.

6.4.- ¿Qué argumentos piensas que utilizaron los que en el siglo XVII siguieron
pensando que no era el vacío, o al menos no el vacío absoluto, lo que esas
máquinas producían?.

6.5.- Busca en una enciclopedia el nombre de los autores citados y amplía la
información sobre sus trabajos acerca de las propiedades físicas del aire, de la
presión atmosférica y del vacío ¿Qué relación tiene el barómetro y las máquinas
pneumáticas en estos estudios?
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TEMA 7
LOS FABRICANTES DE INSTRUMENTOS

Los instrumentos científicos deben construidos con materiales adecuados y
comercializados y distribuidos convenientemente para que lleguen a manos de sus
destinatarios. La labor de los constructores y distribuidores de instrumentos resulta
crucial para comprender las características de estas piezas

SALAS DONDE SE DESARROLLA LA ACTIVIDAD: Todas.

El famoso historiador francés Maurice Daumas afirmaba a mediados del siglo XX que "por mucho que el
instrumento haya sido concebido sobre datos teóricos, su invención no pudo ser verdaderamente alcanzada
hasta que un obrero consiguió darle su forma material. La importancia del trabajo manual en esta creación no
puede ser subestimada". En efecto, la labor de los fabricantes de instrumentos resulta crucial para comprender
las características de los objetos de esta exposición. Se trata, sin embargo,, de personajes poco conocidos, a
los que se han dedicado pocos estudios. Paolo Brenni, uno de los máximos especialistas en este tema afirma
en el texto realizado para el catálogo que el papel de los fabricantes de instrumentos está "en gran parte por
explorar", aunque reconoce que nuestro conocimiento es hoy "bastante menos nebuloso de lo que era tan sólo
hace un par de décadas". Esta mejora se debe, en parte, a la información recogida en el proceso de
catalogación de instrumentos de numerosas instituciones europeas, tal y como ha ocurrido en los últimos años
en la Universitat de València.

La colección de la Universitat de València refleja algunos de los cambios que han ocurrido en la industria de
la precisión entre la segunda mitad del siglo XIX y la primera mitad del siglo XX. En los primeros momentos,
los constructores fueron artesanos dedicados a producir objetos de vidrio o de metal, que no eran siempre
científicos. La consolidación del comercio de instrumentos durante el siglo XVIII y XIX condujo a la
especialización y a la aparición de una auténtica industria de la precisión y, más adelante, con el desarrollo de
la big science en el siglo XX, a importantes empresas que adquirieron prestigio en la fabricación de ciertos
instrumentos. Algunas de ellas se especializaron en la venta de instrumentos para la enseñanza y, por ello, no
es sorprendente su importante peso en una colección universitaria. A finales del siglo XX, la Universitat de
València obtenía sus instrumentos a través de industrias asociadas a grandes multinacionales que, en muchos
casos, contaban (o todavía cuentan) con un gran número de departamentos especializados, fruto de la fusión
de varias empresas o la compra de varias industrias por una misma sociedad.

El catálogo de instrumentos ha permitido también obtener algunos datos sobre fabricantes valencianos de
instrumentos científicos. Los dos autores más importantes representados en la colección son Juan Lubat y
Agustín Molina Ibars. En los anuarios y las guías de Valencia de 1883 y 1885, Juan Lubat aparece
mencionado como “óptico”, con un taller situado en la calle Zaragoza. Quizás fue éste el origen de su negocio
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que, más adelante, amplió a otros instrumentos de física y química, como aparece ya en las guías de 1891 y
1905. En una factura conservada en el archivo universitario, fechada en 1891, aparece como proveedor de varios
instrumentos de electricidad, entre ellos un amperímetro, varias pilas de diversos tipos y dos pistoletas de Volta.
Lubat era también distribuidor de los instrumentos Leybold a principios del siglo XX. Su muerte debió producirse
alrededor de 1904 o 1905, porque, a partir de ese momento, la empresa pasó a denominarse “Viuda de Juan
Lubat”.

Junto con Juan Lubat, Agustín Molina Ibars es el más importante constructor de instrumentos valencianos que ha
sido identificado entre los aparatos conservados en la colección. En los anuarios de comercio y guías de Valencia
de finales del siglo XIX y principios del siglo XX, Agustín Molina Ibars aparece como fabricante de “instrumentos
de matemáticas y física”. El archivo de la universidad ofrece información de otros fabricantes, de los que no se
han conservado instrumentos. Uno de ellos es Francisco Valero Mira, director de un “laboratorio químico
farmacéutico” y proveedor de “productos para las artes y la fotografía, objetos de goma elástica y de
gutapercha”, así como “utensilios de laboratorio” e “instrumentos de física”. También afirmaba en sus
facturas que realizaba “comisiones para el extranjero”.

ACTIVIDADES - TEMA 7

7.1. Señala el nombre de al menos un fabricante de instrumentos de los lugares
que se indican a continuación. Indica los instrumentos realizados por este
fabricante que aparecen en la exposición así como las fechas aproximadas en las
que se realizaron.

LUGAR FABRICANTE FECHAS INSTRUMENTOS

FRANCIA

ALEMANIA

ITALIA

ESTADOS
UNIDOS
MADRID

VALENCIA
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7.2. Busca en las facturas de la sala "Duque de Calabria" algunos datos sobre los
proveedores y fabricantes de instrumentos de la colección de la Universitat de
València entre finales del siglo XIX y el primer tercio del siglo XX.

7.3 Busca información en una enciclopedia sobre el ingeniero español Leonardo
Torres Quevedo (1852-1936). El Instituto "Torres Quevedo" fue creado tras su
muerte, poco después del fin de la Guerra Civil Española, dentro del Consejo
Superior de Investigaciones Científicas. Indica algunos instrumentos fabricados
por este centro que aparecen en la exposición.

7.4. Una de las principales casas de instrumentos astronómicos fue fundada en el
siglo XIX en Dublín por Thomas Grubb (1800-1878) y continuada por su hijo
Howard Grubb (1844-1931). Proveían de instrumentos astronómicos a ciudades
como Melbourne, West Point, Postdam, New Haven (Yale University), México,
Bombay Gottingen o Caracas, y también a Madrid y Valencia. Indica la principal
pieza que existe de este fabricante en la Universitat de València y en qué fechas
fue adquirida. ¿Quién era el director del Observatorio de la Universidad en esos
momentos? Busca algunos datos sobre su biografía

7.5. Busca algunos nombres de fabricantes mencionados en la exposición en la
siguiente sopa de letras

A R I S T O S I C M
I Z E I S S I H O A
B E C K M A N C B X
G I L L P R I S O
A S L E I T Z U S K
L S Y I O I A I O
I B G R U B B H
L P O I I L
E Y L L U B A T
O E D U S A C A
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TEMA 8
MEJORAR LA PRECISIÓN: EL NONIUS

Muchos de los instrumentos de la exposición están equipados con un nonius, un
sencillo dispositivo que permite mejorar la precisión de las mediciones mediante un
ingenioso sistema.

SALAS DONDE SE DESARROLLA LA ACTIVIDAD: Thesaurus.

El nonius o vernier es un instrumento de precisión que permite calcular longitudes más pequeñas que las
últimas divisiones de una regla. Consta de una regla grande (AB) graduada, por ejemplo, en cm y otra regla
pequeña (ab) móvil, dividida en diez partes que corresponden a nueve partes de la regla grande. Para realizar
la medición, se coloca el objeto (mn) en la posición indicada en la figura y se lee el valor alcanzado en la
regla grande (AB), que en este caso es algo más de 4 cm. A continuación se busca el lugar en el que coinciden
las divisiones de las dos escalas de las reglas. En el caso de la figura, la coincidencia se produce en el valor 8
de la regla pequeña y, por lo tanto, la medición de la longitud del objeto es a 4,8 cm. Se trata de un
instrumento muy común en muchos instrumentos científicos.
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ACTIVIDADES - TEMA 8

8.1. Explica por el funcionamiento del nonius. ¿Por qué se puede concluir que la
pieza anterior (m-n) mide 4,8 cm ?

8.2. ¿En qué posición se encontraría una pieza que midiera el doble que la
anterior? ¿Entre qué valores de la regla superior se encontraría? ¿En qué posición
se encontraría la regla inferior? Repite las cuestiones para el caso de un objeto
que mida la mitad del primero.
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TEMA 9
ELECTRICIDAD

La medida de la electricidad y el magnetismo dio lugar a un buen número de
instrumentos de precisión durante el siglo XIX. Su fundamento fueron los estudios
de Oersted que mostraban que el paso de una corriente provocaba variaciones en
la posición de piezas imantadas como la aguja de una brújula.

SALAS DONDE SE DESARROLLA LA ACTIVIDAD: Thesaurus.

Durante el siglo XIX, muchos de los
galvanómetros estaban basados en 1.- un
"sistema astático" que se  basaba en un
conjunto de dos agujas magnetizadas para
eliminar la acción del campo magnético
terrestre, de modo que la variación sólo era
debida a la acción de la corriente medida 2.-
un dispositivo "multiplicador" para aumentar el
efecto de la corriente, por ejemplo, mediante
un sistema de espiras y 3.- un hilo de
suspensión en el que se encontraba la aguja
indicadora. Todos estos elementos aparecen
ya en uno de los primeros galvanómetros
ideado por Nobili en 1825.
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La lectura de las desviaciones de la aguja en esta escala era difícil y, debido a
ello, introdujo el un pequeño espejo sobre el hilo de suspensión, sobre el que se
reflejaba un rayo de luz que incidía sobre una regla graduada. Esta se ajustaba de
tal modo que, cuando no atravesaba corriente por el circuito, la luz reflejada incidía
en su punto cero. Cuando pasa corriente, el espejo gira y la desviación aparece
amplificada por la distancia sobre la regla, tal y como aparece en la adjunta. Basta
un sencillo cálculo trigonométrico para conocer la desviación. Este método y
diversas variantes eran empleados en la investigación mientras que los
instrumentos de aguja se mantuvieron en el mundo de la industria, donde la
precisión requerida era menos importante.
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ESTUDIOS SOBRE LOS INSTRUMENTOS CIENTIFICOS

Se ofrecen a continuación las referencias de los trabajos citados en los anteriores capítulos así como algunas obras
generales que permiten obtener más información sobre ideas comentadas en este libro en torno a la historia de los
instrumentos científicos. Para más referencias acerca de  la historia de los instrumentos científicos puede
consultarse la bibliografía que publica periódicamente la Scientific Instrument Commission que se encuentra
disponible en su página de internet (http://www.sic.iuhps.org/in_bibli.htm). Mäs información sobre
publicaciones relacionadas con la historia de la ciencia en http:/www.uv.es/=bertomeu.

ANDERSON, R. (1995), Connoisseurship, pedagogy or antiquarianism? What were instruments doing in the
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Esta guía es una propuesta didáctica que forma parte de los primeros resultados de un plan de trabajo más
amplio, dentro del que se pretende reflexionar acerca del papel de los instrumentos científicos antiguos en la
enseñanza de las ciencias. Todos aquéllos interesados en participar en este trabajo pueden contactar con los
autores a través de las direcciones que se ofrecen a continuación. También nos resultaría muy útil cualquier
sugerencia, crítica o comentario sobre estos materiales que aquí se ofrecen con el objetivo de que puedan ser
mejorados en el futuro.
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