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Presentación 
n este año que termina, hemos retornado poco a poco a “casi” la vieja normalidad, que 
tanto se echaba de menos. La pandemia nos ha mostrado, de nuevo, lo vulnerables que 
somos y, también, la importancia de la ciencia y la tecnología. Lamentablemente, la guerra 
en Ucrania no se ha detenido y seguimos pendientes del devenir de los acontecimientos 

para que se vislumbre un futuro más halagüeño al respecto. Pero la vida sigue, y nuestras tareas de 
docencia, investigación y divulgación también, con el añadido de que muchos de los que leen estas 
líneas están involucrados con la puesta en marcha de la nueva legislación educativa, marcada por la 
LOMLOE, comentada ya en el Boletín del pasado junio. En este número de Faraday: Boletín de Física 
y Química (segunda época) ofrecemos, en nuestra cita periódica, una serie de artículos para informar y 
favorecer la reflexión sobre temas que pensamos son de interés para todos. Y, por supuesto, dadas 
las fechas, desde aquí expresamos nuestros mejores deseos para la Navidad y el próximo año 2023.
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  CONVOCATORIAS DE PREMIOS 
ORGANIZADOS POR NUESTRO 
GRUPO ESPECIALIZADO (GEDH)  

 Premio “SALVADOR SENENT” 

El  Grupo  Especializado  de Didáctica  e Historia 
de  la  Física  y  la Química  (GEDH),  común  a  las 
Reales Sociedades Españolas de Física (RSEF) y 
de  Química  (RSEQ),  convoca  la  IX  Edición  del 
Premio  “SALVADOR  SENENT”,  consistente  en 
1.000 € (mil euros) y un diploma acreditativo. 
Con el premio se honra la memoria del Prof. Dr. 
Salvador  Senent Pérez,  fundador del GEDH en 
1986. 

Se podrá presentar cualquier trabajo científico 
especializado,  de  revisión  o  de  carácter 
divulgativo,  relacionado  con  la  didáctica  o  la 
historia de la física o de la química, publicado (o 
aceptado para publicar) en la Revista Española 
de  Física  o  en  Anales  de  Química,  revistas 
editadas por la RSEF y RSEQ, respectivamente. 
Los  objetivos  del  premio  son  resaltar  los 
trabajos  sobre  estas  áreas  de  conocimiento  y 
fomentar  el  interés  para  publicar  en  esas 
revistas. Se  valorará  su  rigurosidad  y  origina‐
lidad. 

Los trabajos se enviarán por correo electrónico 
a la dirección gedh@rseq.org, incluyendo: 

- Nombre(s)  completo(s) y datos  (teléfono y 
correo electrónico) de los autores. 

- Un  archivo  adjunto  con  el  trabajo 
presentado  (en  formato  pdf)  ya  publicado 
(desde  abril  de  2021)  o  admitido  para 
publicación  si  aún  no  se  ha  publicado  en 
marzo  de  2023  (en  este  caso,  se  deberá 
acompañar el documento de aceptación de 
publicación),  en  una  de  las  dos  revistas 
citadas. 

No podrán participar autores premiados en las 
anteriores convocatorias. 

Las propuestas pueden enviarse hasta el 1 de 
abril de 2023 y se remitirá acuse de recibo. 

El  jurado  del  premio  estará  formado  por 
profesionales  de  acreditado  prestigio 
designados por la Junta de Gobierno del GEDH. 

El premio, que se resolverá antes del 1 de junio 
de 2023, se entregará en algún evento o jornada 
antes  de  la  finalización  de  dicho  año.  Se 
actualizará  la  información  al  respecto  en: 
https://gedh.rseq.org/  

 Premios a la Labor Educativa «Física y 
Química  para  el  desarrollo  sostenible» 
para el curso académico 2022‐2023. 

La  Asamblea  General  de  Naciones  Unidas 
proclamó 2022 como Año  Internacional de  las 
Ciencias  Básicas  para  el  Desarrollo  Sostenible, 
reconociendo así «el gran valor que revisten las 
ciencias  básicas  para  la  humanidad  y  que una 
mayor conciencia mundial y fortalecimiento de 
la  enseñanza  de  las  ciencias  básicas  son 
esenciales para lograr el desarrollo sostenible y 
mejorar  la  calidad  de  vida  de  las  personas  en 
todo  el  mundo»,  tal  y  como  se  recoge  en  la 
Resolución  aprobada  por  la  citada  Asamblea 
General el 2 de diciembre de 2021. En esta línea, 
es más que probado el papel que  la  física y  la 
química  tienen  como  ciencias  básicas  para 
lograr  la  consecución  de  los  Objetivos  de 
Desarrollo Sostenible reconocidos por Naciones 
Unidas en el marco de la Agenda 2030. Con el 
objetivo de contribuir a la visibilidad social de 
la  física  y  la  química  como  ciencias 
fundamentales  para  la  consecución  de  los 
Objetivos de Desarrollo Sostenible a través de 
la educación científica ciudadana y reconocer la 
labor  docente  del  profesorado  de  Física  y 
Química  de  enseñanzas  no  universitarias,  el 
Grupo Especializado de Didáctica e Historia de 
la  Física  y  de  la Química  (GEDH),  común  a  las 
Reales Sociedades Españolas de Física (RSEF) y 
de  Química  (RSEQ)  convoca  los  Premios  a  la 
Labor  Educativa  «Física  y  Química  para  el 
desarrollo sostenible» para el curso académico 
2022‐2023.  

1. Podrán participar el profesorado de Física y 
Química de ESO y Bachillerato y el profesorado 
de  Formación  Profesional  de  ramas 
fisicoquímicas  cuya  labor  educativa  para 
promover el papel de la física y/o de la química 
en la consecución de los Objetivos de Desarrollo 
Sostenible  se  haya  desarrollado  en  centros 
educativos  del  territorio  nacional  durante  el 
curso  escolar  2022‐2023.  Podrán  presentarse 
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de forma individual o en equipo (en este caso, 
debe  indicarse  qué  docente  actúa  como 
representante). 

2.  El  profesorado  participante  deberá  remitir 
una  breve  presentación  (en  formato  PDF  con 
alta  resolución)  de  10  diapositivas  como 
máximo  donde  figure:  título  de  la  actividad 
realizada,  centro  educativo  donde  se  ha 
desarrollado y su localidad, profesorado que ha 
participado  en  la  actividad  y  una  descripción 
detallada)  de  la  actividad  desarrollada  (puede 
incluir  fotografías  y  enlaces  a  contenido 
multimedia). 

3. La presentación deberá enviarse por correo 
electrónico a la dirección gedh@rseq.org. En el 
asunto  del  mensaje  debe  indicarse  «Premios 
Física  y  Química  Desarrollo  Sostenible».  En  el 
cuerpo del mensaje  debe  indicarse  el  nombre 
de  la  actividad,  el  nombre  y  la  dirección  del 
centro educativo y  los nombres y apellidos de 
los docentes que han realizado la actividad, así 
como  el  correo  electrónico  y  teléfono  del 
docente  solicitante  o  del  que  actúa  como 
representante  (en  caso  de  haberse  realizado 
entre  varios  docentes).  Se  enviará  acuso  de 
recibo. 

4. El plazo de presentación será del 24 al 27 de 
abril de 2023.  

5.  El  jurado  estará  compuesto  por  expertos 
designados por la Junta de Gobierno del GEDH. 
Como criterios de  selección de  los premios  se 
valorará especialmente la calidad del diseño de 
la  actividad  y  de  su  presentación,  su  carácter 
innovador y original, así como el análisis de los 
resultados de la misma.  

6.  Los miembros  de  la  Junta  de  Gobierno  del 
GEDH  no  podrán  presentar  trabajos  a  este 
premio. 

7. Se establecen 7 premios que conllevarán sus 
respectivos diplomas acreditativos e importes 
económicos  para  la  compra  de  material 
educativo: hasta 400 € para el Primer Premio, 

hasta  200  €  para  el  Segundo  Premio,  y  5 
Menciones de Honor.  

8.  El  fallo  del  jurado,  que  será  inapelable,  se 
comunicará  a  través  de  la  web  del  GEDH 
(https://gedh.rseq.org/) antes del 1 de junio de 
2023.  También  será  publicada  la  noticia  en  el 
número de junio de 2023 de Faraday. Boletín de 
Física y Química (segunda época). 

9. Los premiados que sean miembros del GEDH 
antes del  1  de marzo de  2023 podrán  contar 
con  una  ayuda  para  la  asistencia  al  acto  de 
entrega  de  premios.  Para  ser  miembro  del 
GEDH de la RSEF y la RSEQ, véase: 

https://rseq.org/inscripcion/  

10. El GEDH se reserva el derecho de difusión y 
publicación  de  fotografías  y partes  de  los 
trabajos  presentados,  así  como  de  su  autoría, 
por  lo  que,  al  remitirse,  se  entiende  que  son 
aptas para ello.  

  ENTREGA DEL PREMIO RSEQ A 
LAS TAREAS EDUCATIVAS Y 
DIVULGATIVAS  

Como anunciamos en el número anterior, Luis 
Moreno Martínez, vicepresidente 2º de nuestro 
GEDH y  redactor  habitual  de este Boletín,  fue 
galardonado con el Premio a tareas educativas 
y  divulgativas  a  profesores  de  enseñanzas 
preuniversitarias  (Convocatoria  de  Premios  de 
la RSEQ de 2022). La entrega del premio, junto 
con  los  de  otras  modalidades,  se  realizó  en 
Santiago  de  Compostela,  el  pasado  18  de 
octubre. ¡Enhorabuena, Luis! 
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 SIMPOSIO DE DIDÁCTICA E 
HISTORIA DE LA FÍSICA EN LA 
XXXVIII REUNIÓN BIENAL DE LA 
RSEF (MURCIA, JULIO DE 2022). 

La  tarde  del  jueves  14  de  julio  se  celebró  en 
Murcia el  Simposio «Didáctica e Historia de  la 
Física»  que  nuestro  grupo  especializado 
desarrolló  en  el  marco  de  la  XXXVIII  Reunión 
Bienal de la Real Sociedad Española de Física. El 
simposio,  que  contó  con  concurrido  público, 
consistió  en  dos  ponencias  invitadas,  siete 
comunicaciones  orales  y  dos  pósteres.  La 
primera  conferencia  invitada,  a  cargo  de  José 
Benito  Vázquez  Dorrío,  catedrático  del 
Departamento  de  Física  Aplicada  de  la 
Universidad de Vigo, deslumbró a  la audiencia 
con  la  presentación  de  diversas  experiencias 
didácticas  para  la  enseñanza  de  la  física  de 
forma práctica y manipulativa.  

 

 

Figura 1. El profesor Vázquez Dorrío realizando 
experimentos de física durante su conferencia.  

El simposio también contó con la participación 
de Javier Pulgar y Pablo De Ruyt, investigadores 
de  la  Universidad  del  Bío  Bío  (Chile)  quienes 

presentaron sus investigaciones en curso sobre 
enseñanza de la física en enseñanza secundaria. 
Mientras Pulgar ofreció un análisis detallado de 
la  colaboración  grupal  entre  estudiantes  de 
física, De Ruyt ofreció  conclusiones de  interés 
sobre  los  efectos  de  la  lectura  de  textos  de 
divulgación  científica  como  herramienta 
didáctica  para  el  aprendizaje  de  la  física.  La 
segunda conferencia invitada estuvo a cargo de 
Arcadio Sotto, profesor  titular de Didáctica de 
las  Ciencias  Experimentales  de  la  Universidad 
Rey  Juan  Carlos  (Madrid),  quien  presentó  una 
experiencia  de  diseño  e  implementación  de 
laboratorios STEM, lo que permitió comenzar a 
abordar  la  situación de  la  formación  científica 
de  los  futuros  maestros  y  maestras.  Esta 
cuestión fue retomada por Jesús María Arsuaga, 
catedrático de Didáctica de las Ciencias Experi‐
mentales  de  la  misma  universidad,  quien 
abordó  la  presencia  de  la  física  en  el  nuevo 
currículo de Educación Primaria derivado de la 
LOMLOE.  Ambas  ponencias  pusieron  de 
manifiesto la preocupante escasa presencia de 
la  física  en  el  currículo  y  la  formación  de  los 
futuros  docentes  de  Educación  Infantil  y 
Primaria.  

La  divulgación  científica  también  estuvo 
presente en el  simposio de  la mano de Carlos 
Damián Rodríguez Fernández, investigador de la 
Universidad de Santiago de Compostela, quien 
presentó la labor desarrollada por LUZADA, un 
grupo  de  estudiantes  e  investigadores  de  la 
Universidad  de  Santiago  de  Compostela  que 
promueve  diversas  actividades  de  divulgación 
científica  sobre  física.  El  simposio  contó, 
además,  con  comunicaciones  de  otros 
miembros  de  nuestro  grupo  especializado. 
Gabriel  Pinto  Cañón,  presidente  del  GEDH  y 
catedrático  de  la  Universidad  Politécnica  de 
Madrid,  sorprendió  a  la  audiencia  con  las 
múltiples  potencialidades  del  botijo  para 
trabajar física, química, relaciones CTS e incluso 
arte, en definitiva, una auténtica experiencia de 
aprendizaje  STEAM.  Luis  Moreno  Martínez, 
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vicepresidente 2º del GEDH y profesor de Física 
y  Química  de  la  Comunidad  de  Madrid, 
compartió  con  los  asistentes  una  experiencia 
didáctica realizada con alumnado de 2º y 3º ESO 
basada  en  la  recreación  de  algunos  de  los 
artefactos  de  El  gabinete  de  Física  (1924)  de 
Modesto  Bargalló.  Sin  duda,  una  magnífica 
experiencia  de  intercambio  de  reflexiones, 
recursos  y  experiencias  con  un  denominador 
común: la didáctica y la historia de la física.  

 

Figura 2. Algunos de los ponentes y asistentes 
al simposio «Didáctica e Historia de la Física». 

Luis Moreno Martínez 

CEIPS Vicente Aleixandre, Madrid 
G.E. Didáctica e Historia, RSEF‐RSEQ 

luis.morenomartinez@educa.madrid.org 
 

 SIMPOSIO DE DIDÁCTICA, 
HISTORIA Y DIVULGACIÓN DE LA 
QUÍMICA EN LA XXXVIII REUNIÓN 
BIENAL DE LA RSEQ (GRANADA, 
JUNIO DE 2022). 

El pasado 27 de junio se celebró en Granada el 
Simposio «Didáctica, Historia y Divulgación de la 
Química», dentro de  la XXXVIII Reunión Bienal 
de  la  RSEQ.  El  simposio,  que  contó  con  gran 
afluencia  de  público,  se  organizó,  como  en 
ocasiones  anteriores,  como  fruto  de  la 
colaboración  entre  el  Grupo  Especializado  de 
Historia  de  la  Ciencia  y  el  nuestro.  Se 
impartieron,  por  orden  de  intervención,  las 
siguientes conferencias invitadas: 

‐  Pascual  Román  Polo,  Universidad  del  País 
Vasco, UPV/EHU, LA GUERRA FRÍA EN LA TABLA 
PERIÓDICA DE LOS ELEMENTOS QUÍMICOS. 

‐  Adela  Muñoz  Páez,  Facultad  de  Química, 
Universidad  de  Sevilla,  VIAJES  DE  MARIA 
SKŁODOWSKA‐CURIE A ESPAÑA. 

‐ José Miguel Vílchez González, Universidad de 
Granada,  EDUCACIÓN  STEM:  UNA  MIRADA 
CRÍTICA. 

‐  Almudena  de  la  Fuente  Fernández, 
Universidad Complutense de Madrid, LOMLOE: 
RETOS EN LA ENSEÑANZA Y EVALUACIÓN DE LA 
QUÍMICA PREUNIVERSITARIA. 

Además,  se  expusieron  las  siguientes 
presentaciones orales: 

‐ Inés Pellón González, Escuela de Ingeniería de 
Bilbao,  Universidad  del  País  Vasco,  NOTICIAS 
SOBRE  EL  LIBRO  LA  CHYMIE  CHARITABLE  ET 
FACILE,  EN  FAVEUR  DES  DAMES  DE  MARIE 
MEURDRAC (París, 1666). 

‐  David  Sucunza  Saénz,  Universidad  de  Alcalá,  
DROGAS, FÁRMACOS Y VENENOS: EL IMPACTO 
DE  LOS  PRODUCTOS  NATURALES  EN  LA 
HISTORIA. 

‐  Ricardo  Prego  Reboredo,  Instituto  de 
Investigaciones  Marinas  (CSIC),  RARE  EARTH 
ELEMENTS:  RESEARCH  SUBJECT  MATTER  AND 
TEACHING OPPORTUNITIES. 

‐  Ángela Martín  Serrano Ortiz,  Universidad  de 
Alcalá,  PROPUESTA  DIDÁCTICA  PARA 
REFLEXIONAR  SOBRE  LA  IMPORTANTE 
CONTRIBUCIÓN DE LA CIENCIA A LA SOCIEDAD. 

‐  Gabriel  Pinto  Cañón,  Universidad  Politécnica 
de  Madrid,  A  CRITICAL  ANALYSIS  OF  THE 
PSEUDOSCIENTIFIC  INFORMATION  AS  AN 
EDUCATIONAL RESOURCE. 

Adrián  De  La  Fuente  Ballesteros,  Grupo  de 
Investigación  TESEA,  Química  Analítica, 
Instituto CINQUIMA, Universidad de Valladolid,  
DISSEMINATING  CHEMISTRY  TO  YOUNG 
PEOPLE:  A  FIRST  APPROACH  TO  KNOWLEDGE 
TRANSFER. 

‐  Juan Quílez Pardo,  IES Lluís Vives, TEACHING 
THE  ACADEMIC  LANGUAGE  OF  CHEMISTRY: 
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SOURCES  OF  STUDENT  MISUNDERSTANDINGS 
AND LEARNING DIFFICULTIES. 

‐  María  Cerrato  Álvarez,  Universidad  de 
Extremadura, AN EXCEL MACRO FOR WORKING 
THE  ANALYTICAL  UNCERTAINTY  CONCEPT  IN 
UNDERGRADUATE  INSTRUMENTAL  ANALYSIS 
SUBJECTS. 

‐  Francisco  Partal  Ureña,  Departamento  de 
Química Física y Analítica, Facultad de Ciencias 
Experimentales,  Universidad  de  Jaén.  Campus 
Las  Lagunillas,  IMPLEMENTATION  OF  JUST‐IN‐
TIME‐TEACHING METHODOLOGY  TO  ADDRESS 
MISCONCEPTIONS  IN  AN  UNDERGRADUATE 
GENERAL CHEMISTRY COURSE. 

‐  Teresa  Rodríguez  Blas,  Universidad  de  A 
Coruña;  Departamento  de  Química,  SENIOR 
CITIZENS:  A  GOLDEN  OPPORTUNITY  TO 
PROMOTE  THE  KNOWLEDGE  OF  CHEMISTRY 
AND TO IMPROVE ITS PUBLIC IMAGE. 

Las discusiones sobre los temas tratados fueron 
animadas,  y  se  consideró  que,  con  vistas  a  la 
siguiente  reunión  bienal,  se  podría  continuar 
con la experiencia de colaboración entre los dos 
grupos involucrados. Acompañando este texto, 
se  recogen  imágenes de  las  intervenciones en 
las conferencias invitadas (en el orden citado) y 
de  algunos  de  los  asistentes  al  simposio.  Los 

resúmenes  de  las  presentaciones,  junto  con 
más  detalles  sobre  los  participantes  en  cada 
trabajo,  se  recogen  en  el  libro  de  resúmenes, 
en: https://bit.ly/3EkIT5b 

Gabriel Pinto Cañón 

Universidad Politécnica de Madrid 
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  APUNTE DE HISTORIA 

        DE LA CIENCIA  

Kuhn y Asimov: Un físico y un químico 
en la frontera de las humanidades 

En 2022  convergen  varias  efemérides  ante  las 
cuales ha resultado imposible inclinarse. En este 
año  que  pronto  acaba  se  conmemoran  el 
centenario  del  nacimiento  del  físico  Thomas 
Kuhn  (1922‐1996),  cuya obra  La  estructura  de 
las revoluciones científicas cumple nada menos 
que  60  años  en  este  año  2022.  Asimismo,  en 
este  año  se  conmemoran  tres  décadas  del 
fallecimiento  del  químico  Isaac  Asimov  (1920‐
1992). Así, el Apunte de Historia de la Ciencia de 
esta entrega del Boletín recupera someramente 
la  labor de estos dos  ilustres personajes de  la 
historia  de  la  ciencia  que  compartieron  un 
mismo  leitmotiv:  la  importancia de explorar  la 
ciencia  desde  las  humanidades  o  las 
humanidades desde la ciencia.  

Thomas Kuhn (1922‐1996): físico e historiador 
de la ciencia  

Thomas  Kuhn  puede  considerarse  uno  de  los 
autores  más  destacados  en  el  ámbito  de  los 
science studies del siglo XX (rama del saber que 
en  castellano  suele  traducirse  como  historia, 
filosofía  y  sociología de  la  ciencia). Natural de 
Cincinnatti (Ohio, Estados Unidos), ciudad en la 
que nació el 18 de julio de 1922, e hijo de inge‐
niero, estudió en Harvard donde se doctoró en 
física  bajo  la  supervisión  de  John  van  Vleck 
(Premio  Nobel  de  Física  de  1977),  aunque 
gracias a su posición como Junior Fellow en  la 
universidad,  pronto  transitó  hacia  la  filosofía. 
Ejerció la docencia como profesor de Historia y 
Filosofía  de  la  Ciencia  en  Harvard,  Berkeley, 
Princenton  y Massachusetts,  ciudad  en  la  que 
falleció el 17 de junio de 1996.  

Su obra marcó la formación de generaciones de 
historiadores  de  la  ciencia.  Si  bien  sus  ideas 
fueron rebatidas (por historiadores de la ciencia 
como el valenciano José María López Piñero) y 

son  consideradas  en  la  actualidad  con  ciertas 
cautelas,  cabe  destacar  que  sus  trabajos 
contribuyeron  de  forma  original  a  pensar 
críticamente  el  desarrollo  histórico  de  las 
ciencias.  Estas  ideas  fueron  recogidas  en 
múltiples  artículos  y  ensayos,  aunque  fue  su 
obra La estructura de las revoluciones científicas 
(1962)  la  que  sintetizó  las  ideas  clave  de  su 
pensamiento  filosófico  sobre  la  ciencia.  En  La 
estructura, Kuhn propuso diferentes estadios en 
la  producción del  conocimiento  científico. Así, 
en  ocasiones  se  producirían  innovaciones  y 
descubrimientos que producen una revolución 
de  una  disciplina  científica  (una  revolución 
científica) que conduce a dicha disciplina a un 
nuevo marco (un nuevo paradigma). La obra de 
Newton lo ilustra así para la física; la de Darwin, 
para  la  Biología  o  la  de  Lavoisier,  para  la 
química.  

 

Figura  1.  Retrato  de  Thomas  Kuhn.  Fuente: 
Wikipedia. 

Tal ha sido la influencia de Kuhn que todavía hoy 
se  utiliza  la  expresión  “cambio de paradigma” 
para  apuntar  hacia  un  nuevo  horizonte 
provocado  por  los  avances  de  la  ciencia  y  la 
tecnología.  Esta  imagen  de  la  historia  de  la 
ciencia  como  sucesión  de  revoluciones 
científicas  y  periodos  de  “ciencia  normal” 
(estadio  de  las  disciplinas  científicas  entre 
revoluciones)  ha  sido,  no  obstante,  paulatina‐
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mente  abandonada.  El  propio  Kuhn  en  sus 
últimos  trabajos  fue  alejándose  de  esta 
concepción como  recuerda el  también  físico e 
historiador  de  la  ciencia  José Manuel  Sánchez 
Ron,  quien  afirma  que  en  una  conferencia  de 
Kuhn en Estados Unidos celebrada en diciembre 
de  1978  por  la  publicación  de  su  libro  The 
Quantum  Discontinuity,  este  afirmó  “Soy 
Thomas Kuhn, y como podrán comprobar, en mi 
libro  no  aparece  ni  una  sola  vez  la  palabra 
paradigma”. Hoy los historiadores de la ciencia 
conciben  el  devenir  en  el  tiempo  de  las 
disciplinas  científicas  como  un  complejo 
entramado  de  procesos  de  continuidad  y 
revolución  que  se  superponen.  Así,  si  bien  es 
cierto  que  en  ciencias  se  producen  ideas 
revolucionarias, lo hacen en el seno de ideas y 
prácticas herederas de múltiples sujetos.  

Thomas Kuhn es hoy una figura destacada en el 
ámbito  de  la  filosofía.  Un  físico  que  pensó  la 
ciencia  como  obra  humana,  conocido  por 
estudiantes de filosofía, pero mucho menos por 
estudiantes de física. Su labor puede, sin duda, 
mostrar cómo físicos y físicas pueden contribuir 
al universo de las humanidades.  

Isaac Asimov (1920‐1992): químico y escritor 

Si Thomas Kuhn ilustra el tránsito entre física y 
filosofía,  Isaac  Asimov  nos  lleva  a  la  interfase 
entre  la  química,  la  historia  y  la  literatura. 
Asimov  nació  en  Petrovichi  (Rusia)  el  4  de 
octubre de 1920 en el seno de una familia judía 
(algunos  autores  apuntan  que  muchas 
biografías indican que nació en 1919 porque su 
madre modificó el año de nacimiento para que 
pudiese  ingresar  antes  en  la  escuela).  Hacia 
1923  la  familia  se  trasladó  a  Estados  Unidos, 
donde su padre regentó una pequeña tienda de 
comestibles y otros productos, como obras de 
ciencia ficción a las que el joven Isaac se aficionó 
desde edades tempranas. Estudió en Columbia 
donde se graduó en química. No obstante, tuvo 
que  interrumpir  sus  estudios  de  doctorado 
debido a la Segunda Guerra Mundial, ya que fue 
reclutado  por  la  Marina  Americana,  teniendo 

que trasladarse a Filadelfia. Como cuenta en sus 
memorias, en paralelo a la redacción de su tesis 
doctoral,  Asimov  escribió  una  “tesis  paralela” 
imaginativa,  en  la  que  dio  rienda  suelta  a  sus 
ansias  creativas  como  escritor.  De  aquellos 
ejercicios  surgió  la  tiotimolina,  un  compuesto 
químico ficticio que inventó, el cual dio lugar a 
uno de sus primeros relatos de ficción. 

No es descabellado aventurar que su formación 
en  química,  ciencia  creadora  de  nuevas 
realidades,  le  impulsara  a  crear  mundos 
inimaginables. En este punto cabe destacar su 
trilogía  La  Fundación  (1951‐1953),  que  fue 
considerada la mejor serie de ciencia ficción de 
todos  los  tiempos,  o  sus  leyes  de  la  robótica 
plasmadas  en  su  obra  Yo,  Robot  (1950),  las 
cuales  han  sido  objeto  de  debate  por 
tecnólogos, ingenieros y filósofos.  

 

Figura 2. Isaac Asimov y una de sus creaciones. 
Ilustración  de  Berta  Samper  para  Principia 
Magazine.  

La producción impresa de Asimov como escritor 
fue  realmente  ingente,  incluyendo  la 
divulgación de  la historia  (con múltiples obras 
sobre  historia  antigua)  y  la  divulgación 
científica. En este punto, obras como El electrón 
es  zurdo  y  otros  ensayos  científicos  (1972) 
constituyen clásicos imprescindibles para todos 
los  amantes  de  la  literatura  científica.  Pero  si 
hay  una  obra  que  no  puede  faltar  en  las 
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bibliotecas  de  los  asiduos  a  la  historia  de  la 
ciencia es la Breve Historia de la Química (1965).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3. Pese a  las nuevas aproximaciones en 
historia  de  la  química,  la  Breve  Historia  de 
Asimov  sigue  siendo  un  texto  imprescindible 
para un primer recorrido por el devenir histórico 
del conocimiento químico. Buen ejemplo de las 
artes narrativas de Asimov como escritor y de su 
apuesta por imbricar ciencia y humanidades.  

Quien escribe estas líneas se topó con esta obra 
a sus 16 años, merced a la recomendación de su 
profesora  de  Química  del  Bachillerato,  lo  que 
hace  imposible  desligar  dicho  recuerdo  de  la 
valoración  de  la  obra.  Breve  Historia  de  la 
Química es un compendio del devenir histórico 
de  los  saberes  y  prácticas  químicas  desde 
tiempos  ancestrales  hasta  los  entonces 
recientes  avances  del  siglo  XX.  Un  recorrido 
ampliamente  documentado  que  destila  entu‐
siasmo por el papel imprescindible de la química 
en  los  avances  de  la  humanidad  y  que 
contribuye  sobradamente  a  mostrar  el  lado 
humano  y  colectivo  de  esta  ciencia.  No 
obstante, llama la atención que la historia de la 
química  que  muestra  Asimov  no  tenga  en 
cuenta  la  ya  entonces  dilatada  tradición  de 
trabajos especializados en historia de la química 

inaugurados  a  principios  de  siglo  por  figuras 
tran  sobresalientes  como Aldo Mieli  o Hélène 
Metzger. En cualquier caso, la labor de Asimov 
por la divulgación de la historia de la química es 
innegable  y  admirable.  Su  obra,  que  puso  su 
punto  final el 6 de abril de 1992, es una clara 
muestra  de  la  perfecta  miscibilidad  entre 
química y humanidades.  

La  división  en  asignaturas  del  conocimiento 
científico  con  la  que  está  familiarizada  desde 
edades  tempranas  nuestro  alumnado  puede 
conllevar  una  imagen  implícita  de  separación 
abrupta entre ramas del saber. Es un desafío en 
nuestra  labor docente enfatizarles que  si  bien 
estas divisiones en el saber son necesarias para 
poder profundizar en el mismo, no son barreras 
infranqueables,  sino  zonas  de  contacto  que 
pueden cruzar,  como  lo hicieron  figuras  como 
Kuhn  y Asimov,  un  físico  y un químico que  se 
adentraron en las humanidades. Un ejercicio de 
valentía que, sin duda, merece la pena.  

Para saber más 

Para  saber  más  sobre  Thomas  Kuhn,  es  de 
especial  interés  la  entrada  dedicada  a  su 
persona  en  la  Stanford  Encyclopedia  of 
Philosphy: 
https://plato.stanford.edu/entries/thomas‐
kuhn/  

Sobre Isaac Asimov, es especialmente recomen‐
dable el libro La ciencia ficción de Isaac Asimov 
(2012) de Rodolfo Martínez donde, además de 
muchos de sus relatos, se ofrece una breve pero 
completa  biografía.  También  es  de  interés  el 
relato  “El  gigante  de  hierro”  publicado  en 
Principia Magazine en el que se aborda uno de 
los célebres relatos de Asimov: 

https://principia.io/2021/04/22/el‐gigante‐de‐
hierro.IjE0MTUi/  

Luis Moreno Martínez 

CEIPS Vicente Aleixandre, Madrid 
G.E. Didáctica e Historia, RSEF‐RSEQ 

luis.morenomartinez@educa.madrid.org 
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 APUNTE DE DIDÁCTICA DE LAS 
CIENCIAS 

Error didáctico y científico: ecuaciones 
de Euler 

Los  estudios  de D’Alembert  (1717‐1783),  y  de 
Euler  (1707‐1783)  marcaron  el  inicio  de  la 
búsqueda de las ecuaciones y de los principios 
que  determinan  el  comportamiento  de  los 
sólidos rígidos sometidos a rotaciones. A partir 
del principio que lleva su nombre y con ejes de 
coordenadas  fijos,  D’Alembert  obtuvo  tres 
ecuaciones  generales  del  teorema  de 
momentos,  origen  de  las  ecuaciones 
diferenciales de la rotación.1 Sin embargo Euler 
repite  ese  análisis,  utilizando  en  su  desarrollo 
ejes móviles. Por lo que se ha admitido que fue, 
Euler 2  el  que  estableció  las  ecuaciones  del 
movimiento de rotación.  

Todos sus trabajos culminan con la publicación 
de su obra: Theoria motus corporum solidorum 
seu  rigidorum. 3  La  práctica  totalidad  de  esta 
obra  versa  sobre  la  rotación  alrededor  de  un 
punto fijo, como es el caso de la peonza. Euler 
estudia el caso en el que el cuerpo, dotado de 
rotación  intrínseca,  no  es  sometido  a  ninguna 
fuerza  aceleradora,  obtiene  una  ecuación 
diferencial  entre  la  velocidad  angular  y  el 
tiempo, del tipo de cuadratura elíptica. 

En esa obra, Euler define el momento de inercia 
de un sólido rígido, y expresa las componentes 
de  la  velocidad  de  un  punto  del  cuerpo  en 
función  de  sus  coordenadas  y  de  las 
componentes  de  la  velocidad  angular 
instantánea,  según  unos  ejes  rectangulares.  A 

                                                 

1 D'Alembert: Opusc.math, t. I, pág. 74;t. IV, pág. 32; t. VIII, 
pág. 372. 
2 Euler: El descubrimiento de un nuevo principio de mecánica. 
Histoire de l'Académie royale de Berlín, 1750, pp.185-217 
3 Euler: Theoria motus corporum solidorum seu rigidorum. 
Rostock, 1765, página 301. 

partir de estas expresiones, Euler establece las 
ecuaciones del movimiento de rotación.4  

La utilización de  los ejes principales de  inercia 
descritos  por  Johann  Andreas  Segner  (1704‐
1777),  en  1758,  le  permite  expresar  las 
ecuaciones en la forma en la que las conocemos 
actualmente.  Explica  el  modo  de 
transformación del eje principal de inercia a eje 
de  coordenadas  fijos,  encuentra  una  nueva 
integral  de  las  ecuaciones  cuando  no  hay 
fuerzas motrices, y trata de manera general el 
caso en el que el cuerpo tiene dos momentos de 
inercia iguales.5  

Euler  es  quien,  según  Appell,  presentó  en  su 
forma definitiva las ecuaciones del movimiento 
de un sólido alrededor de un punto fijo: siendo 
también el primero que encontró las integrales 
rigurosas  para  el  caso  de  que  las  fuerzas 
exteriores  fuesen  nulas  o  admitan  una 
resultante  única  al  pasar  por  un  punto  fijo, 6 
según puede comprobarse en las Memorias de 
la Academia de Berlín de 1758. Euler aplicó las 
fórmulas de Olinde Rodrigues (1795 ‐1851) para 
la transformación de coordenadas. 

Louis  Poinsot  (1777‐1859)  se  interesó  por  el 
movimiento  en  su  Théorie  générale  de 
l'équilibre  et  du  mouvement  des  systèmes 
(1806), y en su análisis da una visión geométrica 
de la rotación del cuerpo sobre un punto fijo: un 
eje  instantáneo  de  rotación  introducido  por 
D’Alembert,  cambiante  en  cada  momento. 
Poinsot propuso el acoplamiento discriminante, 
e indebidamente respetado por la física, de que 
las  fuerzas  actúan  únicamente  sobre  el 
movimiento del centro de masas del móvil, y los 
momentos sobre su rotación. 

4 Euler: El descubrimiento de un nuevo principio de mecánica. 
Histoire de l'Académie royale de Berlín, 1750, pp.185-217. 
5 Euler: Du mouvement de rotación des corps solides autour d'un axe 
variable. Histoire de l'Académie royale de Berlín. 1758, pp, 
154-193. 
6 Appell, Pablo: Traité de Mécanique Rationnelle. París, 
1941. 
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Así,  en  palabras  de  Gilbert,  Toda  estas 
complicaciones  de  movimiento  que  podamos 
imaginar en un cuerpo que gire alrededor de un 
punto  fijo,  se  solucionan  en  última  instancia, 
cuando  las  consideramos  cinemáticamente  o 
mediante  una  abstracción  de  las  fuerzas  que 
están en juego, transformándose en una imagen 
fácil  de  concebir  por  la  inteligencia. 7  Estas 
ecuaciones  del  movimiento  fueron  también 
desarrolladas  por  Lagrange  (1736‐  1813)  y 
Hamilton  (1805‐  1865)  en  sus  formulaciones 
analíticas. 

En  la  Mecánica  Clásica,  las  interacciones 
gravitatorias  no  son  perturbadas  por  el movi‐
miento  de  los  cuerpos,  sea  este  movimiento 
incluso  el  de  rotación.  Pero  incluso,  el 
movimiento  no  genera  ninguna  interacción  y, 
por tanto, un movimiento de rotación sobre un 
eje no generará ninguna fuerza. Incluso, si a un 
sólido  con  movimiento  de  traslación  y  giro 
intrínseco se  le aplica un par de fuerzas, éstas 
causarán,  en  el  modelo  clásico,  una  nueva 
rotación  en  el  sólido,  que  se  sumará 
vectorialmente  a  la  ya  existente,  pero  que  no 
modificará la trayectoria de su centro de masas. 

En la mecánica convencional, si no se aplica una 
fuerza neta al centro de masas del sólido, éste 
no  modificará  su  trayectoria  ni,  por  tanto, 
tampoco  realizará  ningún  cambio  en  su 
trayectoria al ser sometido a un par de fuerzas 
externas,  modificando  únicamente  su  giro 
intrínseco, repetimos que, cómo resultante de 
la  suma  vectorial  de  la  rotación  inicial  y  de  la 
nueva rotación inducida por el par aplicado. 

1. Salvedades 
No  obstante,  estas  construcciones  matemá‐
ticas,  en  nuestra  opinión,  se  basaban  en  un 
error conceptual: estimaban que las rotaciones 
podían  representarse  con  modelos  inerciales, 

                                                 

7 Gilbert: Problème de la rotación d'un corps solide autour d'un 
punto solide, Annales de la société scientifiques de Bruxelles, 
1878, pág. 257 

cuando  la  aceleración es  claramente un movi‐
miento  no  inercial.  Incluso  con  el  tiempo,  se 
representaron  por  vectores,  cuando  las 
rotaciones no cumplen el álgebra vectorial. 

El resultado es que no era posible fundamentar 
una mecánica rotacional sobre el supuesto del 
comportamiento  vectorial  de  las  velocidades 
angulares.  Por  todo  ello,  en  nuestra  opinión, 
resultaba  dudoso  predecir  el  comportamiento 
de un sólido sometido a rotaciones mediante un 
algoritmo cómo el desarrollado por Euler o por 
la mecánica vectorial.  

Esta  duda  podía  ser  resuelta  mediante  la 
realización  de  las  pruebas  correspondientes, 
comprobando experimentalmente las fórmulas 
de  Euler.  Con  simples  pruebas  puede 
comprobarse la no conmutatividad de los giros 
finitos  de  los  cuerpos,  y  por  tanto,  el 
incumplimiento  del  algebra  vectorial  en  los 
movimientos de rotación.  

Era  esta  una  argumentación  suficiente,  en 
nuestra  opinión,  para  no  poder  ser  represen‐
tadas  las magnitudes dinámicas de  la  rotación 
mediante  vectores,  ni  aplicarse  el  álgebra 
vectorial  a  estas  magnitudes.  No  obstante, 
consideramos  oportuno  realizar  nuestras 
propias pruebas experimentales.  

2. Análisis de un supuesto 

Concebimos distintas pruebas experimentales. 
Por  ejemplo,  construimos un  cilindro  flotante, 
dotado de hélice para generar un movimiento 
de  traslación,  y  simultáneamente  otro  de 
rotación sobre su eje principal. Disponía de dos 
depósitos interiores de agua, y una bomba, que 
permitía el trasvase del agua de un depósito al 
otro,  generando un  par  no  coincidente  con  la 
rotación  principal  del  cilindro.  Por  tanto,  el 
artilugio disponía de movimiento de traslación, 
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y  simultáneamente  estaba  sometido  a  dos 
momentos no coaxiales. 

Conforme a un dictamen previo,  y  aunque  las 
ecuaciones  de  Euler  no  eran  resolubles,  se 
establecía  la previsión de que, conforme a esa 
formulación,  el  centro  de  gravedad  debería 
seguir  una  trayectoria  recta,  manteniendo  la 

velocidad inicial constante 


V (0), y que el cilindro 
debería adquirir una nueva rotación, resultante 
del acoplamiento de la existente, con la nueva 
generada. 

 

 

Figura 1. Trayectoria I prevista por la mecánica 
clásica y trayectoria II deducida con la Teoría de 
Interacciones  Dinámicas  (TID).  Experimental‐
mente  hemos  observado  y  confirmado 
reiteradamente la segunda trayectoria.8 

 

Pero como ya habíamos intuido previamente, el 
resultado de los cálculos obtenidos no coincidía 
con el verdadero comportamiento observado en 
nuestra prueba experimental: El móvil describía 

                                                 

8 Cano, J.: The Pendulum of Dynamic Interactions. Journal of 
Applied Mathematics and Physics, Vol.3 No.9, September 
2015, 1186-1198. Published Online:  
DOI: 10.4236/jamp.2015.39146. 
http://www.scirp.org/journal/jamp 

una trayectoria cerrada, mientras se mantenía 
constante la rotación inicial.9  

Este  experimento  fue  reiterado  por  terceros, 
obteniendo el mismo  resultado observacional: 
La  trayectoria  resultante,  no  coincidía  con  la 
obtenida  en  los  cálculos,  y  si  con  nuestro 
experimento.  Se  dispone  de  grabaciones  con 
estas  pruebas  experimentales. 10  Habíamos 
confirmado  con  nuestras  pruebas  que  las 
formulaciones de Euler eran erróneas. 

Este  mismo  resultado  fue  obtenido  en  otros 
experimentos análogos. 

Seguimos  indagando,  y  en  nuestro  análisis 
llegamos  a  la  conclusión  de  que  es  necesario 
analizar  los  campos  de  velocidades  que  se 
generan en el  seno del móvil  en estudio.  Si el 
móvil está sometido a una simple traslación, sin 
rotación  alguna,  el  campo  será  uniforme  e 
isótropo, y todos los vectores que representan 
a  la  magnitud  de  ese  campo,  serán  iguales  y 
paralelos. En cambio, los campos generados por 
rotaciones  serán  anisótropos:  Si  el  cuerpo 
disponía  ya  de  una  rotación  no  coaxial,  la 
velocidad  de  cada  punto  dependerá  de  su 
posición geométrica en el cuerpo que rota. 

Nuestra hipótesis dinámica era que el campo de 
velocidades  de  la  rotación  inicial  se mantenía 
constante,  pero  en  cambio,  el  campo  de 
velocidades  de  traslación  se  acoplaba  con  el 
campo  de  velocidades  de  traslación  generado 
por  la  segunda  rotación,  no  coaxial.  De  esta 
forma,  el  cuerpo,  cambiaba  de  trayectoria, 
describiendo una órbita, que podía llegar a ser 
cerrada,  si  la  acción  externa  se  mantenía 
suficiente tiempo constante. En la hipótesis de 
un cuerpo con trayectoria rectilínea, dotado de 
velocidad de traslación y de rotación intrínseca 

9 Barceló, G: Nuevo paradigma en física. Tomo I, 2.4.1- 
Método de Newton-Euler, Pág. 130. Ed. Amazon, 2017. 
10 
https://www.youtube.com/watch?v=keFgx5hW7ig&t=31s 
and  
http://advanceddynamics.net/en/medios-audiovisuales/E 
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sobre su eje principal de inercia, si es sometido 
a un nuevo momento no coaxial con la rotación 
intrínseca,  la  teoría  que  proponemos  es  que, 
para ese supuesto, el móvil ira modificando su 
trayectoria, conforme a como se advierte en la 
figura 2, generando una órbita.  

En  ese  supuesto,  el  campo  de  velocidades 
anisótropo, generado por este par de flotación/ 
peso, obliga al móvil a realizar un giro sobre un 
eje vertical, perpendicular al del par externo que 
actúa  (Ver  figura  2).  En  rojo  figura  el  móvil 
desplazado, pero con la orientación anterior, y 
en azul,  la nueva orientación del móvil, debida 
al  acoplamiento  dinámico  que  se  produce.  El 
resultado es el acoplamiento de ambos campos, 
el  de  traslación  y  el  anisótropo,  y  en  conse‐
cuencia,  el  cambio  de  trayectoria  del  móvil, 
describiendo una órbita, si su velocidad inicial se 
mantenía constante. Esta órbita será cerrada, si 
el  par  externo  se  mantiene  constante  en  el 
tiempo. 11 

 

Figura  2.  Trayectoria  de  un  cuerpo  dotado  de 
velocidad de traslación y de rotación intrínseca 
sobre  su  eje  principal  de  inercia,  cuando  es 

                                                 

11 Barcelo, G.: Nuevo Paradigma en Física II, Pág.16 

sometido a un nuevo momento no coaxial con la 
rotación intrínseca. 12 

3. Identificación de errores 

En  nuestra  opinión,  habíamos  identificado 
diversos errores en la formulación de Euler: Por 
un lado, la utilización de conceptos inerciales en 
un  movimiento  acelerado  de  rotación,  no 
inercial,  pero  también  la  aplicación  de  instru‐
mentos matemáticos, como los vectores, con un 
algebra no apropiada para las rotaciones. 

Se había producido un evidente error científico 
y  epistemológico  en  la  elaboración  de  estas 
ecuaciones, pero también un error didáctico al 
introducir  en  la  formación  de  los  estudiantes 
errores por la aceptación de formulaciones que 
no habían sido comprobadas. Situación difícil de 
comprender,  al  no  haberse  identificado  el 
verdadero  comportamiento  de  los  cuerpos 
sometidos  a  acciones  externas  que  generan 
rotaciones  no  coáxicas,  aceptando  una 
formulación matemáticamente irresoluble, que 
hace  pensar  que  difícilmente  la  naturaleza 
pueda  comportarse  de  esa  forma:  sin  un 
resultado predictivo resoluble exacto.  

Es  muy  posible  que  Euler  no  llegara  a  ser 
consciente de que, en el ámbito de la mecánica 
de sistemas no inerciales, estaba incorporando 
conceptos  inerciales  para  desarrollar 
ecuaciones  del  movimiento  de  cuerpos 
sometidos  a  aceleraciones.  Pero,  parece  que, 
además de este error conceptual, no comprobó 
los  resultados  de  su  formulación  con 
experimentos  reales.  Y  posteriormente 
tampoco ha sido auditada esa formulación. 

En nuestra opinión, la dificultad en la resolución 
matemática  de  este  modelo  ha  influido 
claramente  en  el  desarrollo  de  la  dinámica 
rotacional de los cuerpos en el espacio. Al no ser 
integrables las ecuaciones, no se puede dar una 
solución  exacta  mediante  esa  formulación 

12 Barcelo, G.: Nuevo Paradigma en Física II Figura I.4. 
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mecánica. La única solución es aplicar métodos 
de  cálculo  aproximados  o  numéricos.  Estos 
últimos, mientras no han existido ordenadores, 
eran tediosos y exigían mucho tiempo. En este 
escenario:  ¿Verdaderamente  ha  sido 
confirmado  este  modelo  con  pruebas  experi‐
mentales?, o por el contrario, ¿se ha admitido 
como pensamiento canónico,  sin una compro‐
bación experimental? De hecho, se ha admitido 
definir  como movimientos  caóticos  a  aquellos 
supuestos de cuerpos en rotación, sin aparente 
resolución dinámica.  

Por  todo ello,  podemos  reiterar: Esta  falta  de 
coherencia  entre  el  resultado  de  las  fórmulas 
aplicadas,  y  la  verdadera  trayectoria  que  es 
observada, nos hace pensar que, en todos estos 
años,  no  se  han  realizado  pruebas 
experimentales  o  comprobaciones  para  confir‐
mar si esos algoritmos respondían a la realidad, 
o  si  eran  simples  estructuras  matemáticas, 
ajenas a la autenticidad de la naturaleza.13 

4. Conclusiones de las pruebas 

Como resultado de las pruebas experimentales, 
llegamos a las siguientes conclusiones: 

En  el  caso  de  cuerpos  dotados  de  momento 
angular  intrínseco,  la  rotación  del  cuerpo 
alrededor de un eje de simetría evitará que se 
genere una composición de rotaciones. Si actúa 
un  nuevo  par  sobre  un  eje  no  coincidente 
espacialmente con la rotación existente, ésta se 
mantendrá.  Y  el  cuerpo  reaccionará 
modificando  su  trayectoria,  añadiendo  a  la 
rotación  inicial  una  precesión  o  movimiento 
orbital  en  el  espacio,  como  si  pareciera  estar 
sometido a una fuerza central. 

                                                 

13 Barceló, G: Nuevo paradigma en física. Tomo I, Epílogo. 
Pág. 328. Ed. Amazon, 2017. 
14 Pérez. L. A.: New Evidence on Rotational Dynamics. World 
Journal of Mechanics, Vol 3, nº 3, 2013, págs. 174-177, doi: 
10.4236/wjm.2013.33016. 
http://www.scirp.org/journal/wjm 
http://dx.doi.org/10.4236/wjm.2013.33016, 

Sugerimos que el cuerpo, en lugar de seguir una 
trayectoria  lineal,  como  se  esperaría  de  las 
ecuaciones  de  Newton‐Euler  de  la  mecánica 
clásica (Trayectoria I en la figura 1), seguirá un 
trayectoria curvilínea, como ya hemos reiterado 
que  hemos  observado  en  nuestras  pruebas 
experimentales, y ello debido, al acoplamiento 
de  los  campos  de  velocidades  resultantes  en 
cada punto del cuerpo (Trayectoria II en la figura 
1).  

Existen  otros  autores 14  que  comparten  estas 
mismas  o  semejantes  hipótesis,  con  el  fin  de 
mejor comprender el comportamiento dinámico 
de  los  cuerpos  o  partículas  en  estas 
circunstancias. Esto es, cuando el móvil dispone 
de velocidad de traslación, rotación intrínseca, y 
simultáneamente está sometido a un momento 
no‐coaxial con su propia rotación.15 

En  el  equipo  de  investigación  llegamos  a  la 
conclusión  de  que,  en  la mecánica  variacional 
clásica,  no  se  había  tenido  en  cuenta  el 
verdadero  comportamiento  de  la  materia,  en 
concreto,  que  la  masa  dispone  de  una 
característica que es la inercia, la cual modifica 
el  comportamiento  real  de  los  cuerpos  en 
movimiento. 

En nuestro análisis, llegamos al convencimiento 
de que las formulaciones de la mecánica clásica 
basadas  en  el  acoplamiento  de  velocidades 
discriminante  sostenido  por  Poinsot,  y  en  un 
algebra  vectorial  conmutativa,  no  eran 
aplicables  al  verdadero  comportamiento 
inercial de las rotaciones físicas de la materia en 
el espacio, por lo que tampoco era adecuado el 
procedimiento de cálculo todavía hoy utilizado. 

15 Ramos, A.M: Un problema inverso emergente en el estudio de los 
movimientos con rotaciones intrínsecas no coaxiales de un disco. XX 
Congreso de Ecuaciones Diferenciales y Aplicaciones y X 
Congreso de Matemática Aplicada. Sevilla, septiembre 
2007. Presentación de la ponencia del mismo nombre, 
siendo autores J.I. Díaz y A.M. Ramos. 
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Por  ello,  ya  en  su momento,  expresaba:  Pero 
tenemos que ser conscientes de que el sistema 
de ecuaciones diferenciales (…) no es en general 
integrable, por  lo que no se podía disponer de 
una  resolución  generalizada  de  estas  ecua‐
ciones,… 16  

Por  tanto,  eran  múltiples  los  errores 
introducidos inicialmente en estas deducciones, 
tratándose del análisis del comportamiento de 
cuerpos  con  rotación  intrínseca,  y  por  tanto, 
sometidos  a  aceleraciones:  se  admitían 
hipótesis y conceptos inerciales para obtener la 
ecuación  del  movimiento  de  cuerpos  con 
rotación.  Y  estos  errores  iniciales  de  Euler, 
fueron  posteriormente  aceptados  y  no 
discutidos por los sucesivos físicos, y en especial 
por Lagrange y Hamilton, manteniéndose estos 
mismos errores iniciales en sus formulaciones. 

Por  tanto,  en  nuestro  caso,  habíamos 
comprobado  fehacientemente,  como  esas 
ecuaciones del movimiento, para supuestos no 
inerciales,  no  describían,  en  absoluto,  el 
verdadero comportamiento de los cuerpos. Este 
histórico  error  y  esa  evidencia  científica,  los 
hemos  expuesto  en  diversos  escritos:  En 
nuestra opinión, el comportamiento real de los 
cuerpos  sometidos  a  las  referidas  acciones 
externas, y comprobado experimentalmente, no 
se  conciliaba  con  los  resultados  matemáticos 
expuestos (Ecuaciones de Newton‐Euler).17 

Por ejemplo, en el  supuesto del plasma de un 
reactor  nuclear,  …cada  partícula,  en  vez  de 
seguir  una  trayectoria  recta,  como  esperaría‐

                                                 

16 Barceló, G.: Un Mundo en rotación. Chap. 2.4. Resolución 
matemática, pág. 41. Publisher: Marcombo, Barcelona, 2008. 
17 Barceló, G.: Un mundo en rotación. Cap. 6 y epígrafe 6.12, 
página 168. Editorial: Marcombo Barcelona. 2008. 
http://www.dinamicafundacion.com/ 
18 Pérez, L. A.: New Evidence on Rotational Dynamics. World 
Journal of Mechanics, Vol. 3, No. 3, 2013, pp. 174-177, doi: 
10.4236/wjm.2013.33016. 
http://www.scirp.org/journal/wjm 

mos de las ecuaciones de Euler de la mecánica 
clásica, seguirá una trayectoria cerrada debida 
al acoplamiento de  los  campos de velocidades 
que  se  generan  en  todos  los  puntos  de  cada 
partícula.  

El  tema  puede  resumirse  de  la  siguiente 
manera: si aplicamos esta teoría dinámica a un 
reactor  Tokamak,  todas  las  partículas  del 
plasma  con  rotación  intrínseca,  seguirán  una 
trayectoria  cerrada  como  la  del  bumerán, 
cuando  están  sometidas  a  momentos  no 
coaxiales, además de disponer de su momento 
angular intrínseco.  

En consecuencia, existen diferentes autores 18 19 
que  comparten  estas mismas  hipótesis,  con  el 
fin de  interpretar el comportamiento dinámico 
de cuerpos o partículas en estas circunstancias, 
en las que se dispone de velocidad de traslación, 
rotación  intrínseca,  y  están  simultáneamente 
sometidos  a  un  momento  no  coaxial  con  su 
propia  rotación.  20  Por  tanto,  con  el  tiempo, 
llegamos  al  convencimiento  de  que  las 
Ecuaciones  de  Newton‐Euler  son  conceptual‐
mente  erróneas.  Parten  de  presunciones  no 
confirmadas: de que las rotaciones pueden ser 
representadas por un vector y de que cumplen 
el  álgebra  vectorial,  y  en  consecuencia,  que 
necesariamente  esas  rotaciones  se  acoplan 
cuando  actúan  simultáneamente  sobre  un 
mismo  cuerpo  sólido  rígido.  También 
proponíamos: No puede entenderse como esta 
incoherencia, esta falta de comprobación de las 
formulaciones, con pruebas y ensayos reales, no 

http://dx.doi.org/10.4236/wjm.2013.33016 

19 Dorado González, M.: Dinámica de sistemas con spin: un 
nuevo enfoque. Fundamentos y aplicaciones. ADI Ser, Ed.: 
Madrid, 2013. 

20 Barceló, G: Dynamic interaction: a new concept of confinement. 
International Conference on Quantum Physics and Nuclear 
Engineering Event. OMICS International Conferences. 
March 14-16, 2016 London, UK. 
https://www.youtube.com/watch?v=8rbO-fGmJF4 
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hubiese  sido  denunciada  antes,  y  como  ha 
podido  perdurar  esa  contradicción  tantos 
años.21 

Con  análoga  argumentación  se  expresaba 
Rodríguez  Palenzuela,  en  su  libro:  Teoría  de 
Campos  Rotacionales. 22  En  él  expone:  En  el 
presente texto, pretendemos demostrar que las 
ecuaciones  de  Euler  que  describen  la  parte 
dinámica  del  movimiento  de  rotación  de  un 
objeto, no  son admisibles  en el  contexto de  la 
Física  actual  por  dos motivos:  por  un  lado  no 
describen correctamente el movimiento que se 
observa en objetos sólidos que se encuentran en 
estado  de  rotación  y  que  son  sometidos  a  un 
segundo par no coaxial con el eje de rotación; y 
por otro lado, que dichas ecuaciones implican la 
existencia  de  una  inadmisible  acción  a 
distancia. 23  Como  consecuencia  de  esto, 
concluimos  que  las  Ecuaciones  de  Euler  de  la 
rotación del sólido rígido son incorrectas…24 

5. Justificación del movimiento de los cuerpos 

Como resumen de todo lo expuesto, podemos 
afirmar  que  los  cuerpos  dotados  de 
aceleraciones  por  rotación,  no  se  comportan 
como  la  materia  sometida  a  movimientos 
inerciales, ya que es necesario tener en cuenta 
nuevos factores dinámicos, que determinan su 
verdadera  respuesta.  En  el  estudio  de  la 
rotación  intrínseca  de  la materia  es  necesario 
tener  en  cuenta  la  inercia  rotacional,  y  un 
acoplamiento de velocidades no discriminante. 

Además,  las  rotaciones  no  pueden  ser 
representadas  por  instrumentos  matemáticos 
que  dispongan  de  un  algebra  asociativa  y 
conmutativa,  como  los  vectores,  ya  que  la 
composición de rotaciones no es asociativa, ni 
conmutativa,  y  depende  de  la  prelación 
                                                 

21 Barceló, G: Nuevo paradigma en física. Tomo II, 14.0.0 
Dinámica rotacional del sólido rígido. Pág. 414. Ed. 
Amazon, 2017/ 2018 
22 Rodriguez Palenzuela, Arturo: Teoría de Campos 
Rotacionales: La Teoría de Interacciones Dinámicas, Amazon, 
2022.  

temporal  de  las  acciones  que  generan  esas 
rotaciones. 

La  precesión,  es  la  respuesta  del  móvil  a 
cualquier acción exterior no coaxial con su giro 
propio. La consecuencia de esta reacción es que 
el móvil con rotación intrínseca previa, modifica 
el  resultado  de  la  acción,  desplazando 
aparentemente  el  punto  de  aplicación  de  la 
fuerza  en  90˚,  en  el  sentido  de  rotación  del 
objeto (Ver figura 3). 

La  precesión  es  un  concepto  mecánico  que 
sugerimos  definirlo  de  esta  forma: 
Desplazamiento  del  eje  de  giro  de  un  cuerpo 
rígido  en  rotación,  que  se  origina  como 
consecuencia de la acción de un par de fuerzas 
externas, cuya acción cambia la dirección de su 
eje.25 

En la figura 3 puede advertirse como actúa un 
nuevo  par  de  fuerzas,  no  coaxiales,  sobre 
cuerpos con rotación intrínseca. 

En la mecánica clásica, no se tiene en cuenta la 
reacción  inercial  de  la materia,  por  lo  que  se 
confunde el concepto de giro matemático, con 
la  respuesta  observacional  de  un  giro  real, 
conforme a las leyes de la física. 

Además  de  los  errores  denunciados,  en  las 
ecuaciones de la mecánica clásica se admite el 
acoplamiento  discriminante  propuesto  por 
Poinsot,  y  posteriormente  indebidamente 
respetado por  la física. Pero ese acoplamiento 
exigido  por  Poinsot  de  rotaciones  con 
rotaciones,  y  movimientos  de  traslación  con 
otros  de  igual  naturaleza,  es  una  presunción 
ficticia,  y  no  corresponde  con  ningún  axioma 
real de la dinámica rotacional. 

https://www.amazon.es/dp/B09S86RJL8?ref_=pe_30520
80_397514860 
23 Idem 
24 Idem, Idem. 
25 Barceló, G: Nuevo paradigma en física. ANEJO VII. Ed. 
Amazon, 2017/ 2018 
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Por  todo  ello,  en  nuestra  opinión,  podemos 
expresar  que  nuestro:  …nuevo  modelo  nos 
permite  justificar  comportamientos  dinámicos 
naturales,  que  hasta  ahora  no  habían  sido 
suficientemente  entendidos.  Con  este  nuevo 
modelo conceptual, los nuevos resultados para 
determinados casos se obtienen a partir de una 
nueva  interpretación  de  la  composición  de  los 
movimientos  originados  por  momentos  exter‐
nos.26 

 

 

 

Figura 3.  Precesión en dinámica  rotacional.  La 
precesión es  la respuesta del móvil a cualquier 
acción exterior no coaxial con su giro propio. La 
consecuencia  de  esta  reacción  es  que  el móvil 
con  rotación  intrínseca  previa,  modifica  el 
resultado  de  la  acción,  desplazando 
aparentemente  el  punto  de  aplicación  de  la 
fuerza  en  90˚,  en  el  sentido  de  rotación  del 
objeto.27 28 

 

Nosotros  interpretamos  que  la  materia  se 
comporta de  tal  forma que cuando un cuerpo 
con simetría axial rota sobre ese eje, su inercia 
rotacional  le  obliga  a  mantener  esa  rotación, 
por  lo  que  en  cada  partícula  del  cuerpo  se 

                                                 

26 Research Blog: Extensive report on the investigations of 
Gabriel Barceló. March, 2016. Global Journal of 
Researches in Engineering. El reportaje incluye los nuevos 
resultados científicos y tecnológicos obtenidos mediante la 
Teoría de Interacciones Dinámicas.  

producirá  un  acoplamiento  entre  la  velocidad 
de  traslación  inicial  y  la  generada  por  el 
momento no coáxico que actúa.  

El  resultado,  es  un movimiento observable  de 
orbitación,  manteniéndose  la  rotación 
intrínseca  inicial,  y  por  tanto,  un 
comportamiento  predecible  que  puede  ser 
modelado  mediante  ecuaciones  de 
movimiento,  distintas  a  las  irresolubles 
aplicadas  en  la  mecánica  clásica  (Ver 
Trayectoria II en la figura 2). 

6. Teoría de Interacciones Dinámicas 

Como  resultado  de  las  investigaciones 
realizadas,  nuestro  estudio  de  cuerpos  rígidos 
en  rotación  se  sustanció  en  una  Teoría  de 
Interacciones  Dinámicas,  que  justifica  el 
comportamiento del giróscopo, y el de todos los 
cuerpos en el espacio con rotación intrínseca y 
sometidos  a  nuevas  rotaciones  no  coáxicas, 
como el bumerán, la peonza, el epostracismo, el 
péndulo giroscópico, el disco de Euler, el aro, la 
bicicleta,  el  hula‐hoop,  incluso  los  cuerpos 
celestes del universo, … y tantos otros. 

Sugerimos  que  nuestra  propuesta  sobre  la 
formulación  de  los  cuerpos  en  rotación,  y  en 
general,  la Teoría  de  Interacciones Dinámicas 
que  proponemos,  sean  comprobadas 
experimentalmente,  y  se  confirme  el  error 
histórico  y  didáctico  que  se  ha  venido 
manteniendo,  hasta  la  fecha,  en  la  deter‐
minación  del  verdadero  comportamiento 
dinámico de los cuerpos sometidos a sucesivas 
acciones,  que  les  obliga  a  rotaciones  no 
coáxicas. 

http://blog.gjre.org/2016/03/behaviour-of-rotational-
bodies.html 
27 Barceló, G.: Theory of Dynamic Interactions. Global Summit 
on Physics Congress, Madrid, 27 September 2018. 
28 
http://www.manualvuelo.com/INS/INS22.html#222_giro
scop 
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Ya hemos expresado que tampoco se acepta en 
nuestro  modelo  la  discriminación  establecida 
por Poinsot y aceptada como axioma tácito, por 
la cual, se supone, no existe en la naturaleza un 
posible  acoplamiento  de  las  acciones 
resultantes  entre  fuerzas  y  momentos,  al 
incorporar el concepto de  inercia rotacional, y 
admitir  un  comportamiento  inercial  diferen‐
ciado  y  peculiar  de  la  materia.  No  podemos 
aceptar que la dinámica rotacional se sustente 
en  la  simple  expresión  geométrica  de  las 
rotaciones, ya que en dinámica hay que  tener 
también  en  cuenta  el  verdadero  comporta‐
miento inercial de la materia. 

Como  síntesis  de  la  teoría  que  se  propone, 
llegamos a la conclusión de que el movimiento 
de  orbitación  de  un  cuerpo  en  el  espacio, 
dotado  de  rotación  intrínseca,  no  se  debe 
necesariamente a una fuerza central, si no que 
la orbitación puede ser el resultado dinámico de 
la interacción inercial de un par no coaxial con el 
momento angular del cuerpo.  

Por ejemplo, si la acción externa fuese un par de 
fuerzas y, aunque la fuerza resultante sobre el 
centro  de  masas  del  cuerpo  sea  cero,  se 
produciría un acoplamiento dinámico entre ese 
par actuante, y el momento cinético  lineal del 
cuerpo,  dando  lugar  a  una modificación  de  la 
trayectoria  del  centro  de  masas  sin  la 
necesidad, insistimos, de que actúe sobre él una 
fuerza externa. 

Mediante  este  modelo  de  interacciones 
dinámicas que proponemos, se podría justificar 
cómo un  cuerpo dotado de momento  angular 
puede iniciar una trayectoria elíptica, circular o 
incluso  helicoidal  sin  la  existencia  de  una 
verdadera  fuerza  central.  Conforme  a  este 
modelo dinámico, la aplicación de un momento 
no coaxial, a un cuerpo con rotación intrínseca, 
generará  un  sistema  estable  y  en  constante 
equilibrio dinámico. 

Por todo ello, sugerimos que se debería indagar 
sobre este modelo matemático, especialmente 

en supuestos que generan rotaciones sucesivas 
o  simultáneas  no  coaxiales,  estimando  la 
posible  aplicación  de  estas  hipótesis  a  la 
astrofísica y en general a la dinámica de cuerpos 
con momento  angular,  para  confirmar  la  tesis 
que  se  propone:  la  posible  existencia  de  una 
correlación  matemática  entre  orbitación  y 
rotación intrínseca.  

Sugerimos  que  este modelo,  aun  en  la  forma 
simplificada  en  que  se  ha  expuesto,  se 
conciliaría  con  muchos  problema  dinámicos 
todavía confusos o pendientes de resolver 

Existe  todavía  hoy  un  campo  amplísimo  de 
ensayos  e  investigación  en  la  ciencia  y  en  la 
tecnología  en  este  ámbito,  y  no  siempre 
resultarían necesarias costosísimas  inversiones 
para  esa  experimentación.  Además  de  un 
proyecto  experimental  concreto,  sería 
necesario  un  desarrollo  matemático  que 
determinara  nuevas  formulaciones  lagran‐
gianas  o  hamiltonianas,  acordes  con  este 
modelo.  

 

 

 

 

Gabriel Barceló Rico‐Avello 

Dr. Ingeniero Industrial y Lic. en Ciencias Físicas 
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 III CONGRESO NACIONAL 
SCIENTIX: PUNTO DE ENCUENTRO 
ENTRE DOCENTES STEM 

El  1  y  2  de  octubre  se  celebró  en  Madrid  la 
tercera edición del Congreso Nacional Scientix, 
comunidad para la enseñanza de las ciencias en 
Europa. Dicho congreso tuvo lugar en el Museo 
Nacional de Ciencias y Tecnología (MUNCYT) de 
Alcobendas  y  contó  con  el  respaldo  de  la 
Fundación  Española  para  la  Ciencia  y  la 
Tecnología  (FECYT)  y  el  Instituto  Nacional  de 
Tecnologías  Educativas  y  de  Formación  del 
Profesorado  (INTEF)  del  Ministerio  de 
Educación  y  Formación  Profesional.  Varios 
miembros  de  nuestro  Grupo  Especializado 
(GEDH) participaron como ponentes.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1. De izquierda a derecha, Gabriel Pinto, 
Susana  Rodríguez,  María  Prolongo  y  Luis 
Moreno en la primera jornada del Congreso.  

El  congreso  fue  un  auténtico  punto  de 
encuentro y de intercambio de recursos, buenas 
prácticas  y  reflexiones  sobre  enseñanza  STEM 
(ciencia,  tecnología,  ingeniería  y matemáticas, 
por sus siglas en inglés) desde educación infantil 
a la formación del profesorado. El congreso, que 
contó con un público de más de un centenar de 
asistentes,  puso  de  manifiesto  la  labor  de 
innovación educativa del profesorado del país. 
Tras la inauguración institucional tuvo lugar una 

conferencia  plenaria  a  cargo  de  Jonathan 
Osborne  (Universidad  de  Stanford),  quien 
abordó la importancia de la educación científica 
para  paliar  la  desinformación  de  la  sociedad 
actual. Tras la presentación de Scientix a cargo 
de  su  presidenta,  Àgueda  Gras‐Velázquez,  se 
iniciaron  las  sesiones  paralelas  en  las  que  se 
abordaron temas tan diversos como la iniciativa 
STEMBach, el tratamiento del cambio climático 
en el aula, la enseñanza de la sexualidad en las 
aulas de secundaria, el papel de los museos para 
la  educación  científica,  el  uso  de  laboratorios 
virtuales  o  la  elaboración  de  trabajos 
interdisciplinares,  entre  otros  muchos.  Por 
ejemplo,  Luis  Moreno,  vicepresidente  del 
GEDH,  impartió  la  ponencia  Devolviendo  a  la 
vida un gabinete histórico de física en las aulas 
de  ESO.  Durante  el  congreso  también  se 
realizaron  talleres  y  sesiones  prácticas  sobre 
experimentación,  programación,  botánica, 
tours  virtuales, escape  rooms  u observaciones 
astronómicas;  finalizando  con  una  brillante 
sesión  de  teatro  científico  a  cargo  de  Xurxo 
Mariño y Oswaldo Digón.  

 

Figura  2.  Marisa  Prolongo  y  Gabriel  Pinto, 
durante  su  taller  ‘Experimentos  caseros  para 
formar en competencias STEAM’. 

El programa del congreso, así como el vídeo y 
las  presentaciones  de  las  ponencias  y  las 
fotografías  del  evento pueden  consultarse en: 
https://bit.ly/3FlB5lj 

Luis Moreno Martínez 

CEIPS Vicente Aleixandre, Madrid 

G.E. Didáctica e Historia, RSEF‐RSEQ 

luis.morenomartinez@educa.madrid.org 
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FÍSICA Y QUÍMICA EN FEMENINO  

Marie Curie o el triunfo de la voluntad 

La  ciencia  y  la  igualdad  de  género  son  vitales 
para  alcanzar  los  Objetivos  de  Desarrollo 
Sostenible. En  las  últimas  décadas,  la  comuni‐
dad  internacional  ha  hecho  un  gran  esfuerzo 
para inspirar y promover la participación de las 
mujeres y las niñas en la ciencia. Sin embargo, 
las  mujeres  siguen  encontrando  obstáculos 
para desenvolverse en el campo de la ciencia. 

Con el fin de lograr el acceso y la participación 
plena y equitativa en la ciencia para las mujeres 
y las niñas, y además para lograr la igualdad de 
género y el empoderamiento de  las mujeres y 
las niñas, la Asamblea General de las Naciones 
Unidas  decidió en  2016  proclamar  el  11  de 
febrero como el Día Internacional de la Mujer y 
la Niña en la Ciencia. 

Desde  el  Boletín  Faraday  nos  unimos  a  esta 
celebración, inaugurando en en este número la 
sección  “Física  y  Química  en  Femenino”.  El 
primer artículo va dedicado a la física y química 
polaca nacionalizada francesa… 

Marie  Sklodowska,  más  conocida  para  todos 
como Madame Curie, no necesita presentación. 
Si  bien  es  verdad,  en  estas  líneas  vamos  a 
mostrar el lado humano, sensible y femenino de 
una de  las científicas más sobresalientes de  la 
Historia. Fue, si no  la primera, seguramente  la 
más  grande  mujer  de  ciencia  de  su  tiempo. 
Adelantándose  a  la  época  supo  vencer  los 
obstáculos  impuestos  a  las  mujeres  con 
ambiciones  intelectuales.  Soportó  con 
estoicismo  las  condiciones  más  denigrantes  y 
laboriosas  que  le  impuso  su  trabajo  de 
investigación,  sobreponiéndose  a  obstáculos 
que  a  muchos  les  hubieran  resultado  insu‐
perables.  

Marie  Curie  será  siempre  recordada  por  sus 
logros  científicos:  aisló  el  radio  y  el  polonio, 
dando  el  nombre  de  radioactividad  a  la 

propiedad  que  poseen  estos  elementos  de 
emitir  radiaciones  espontáneamente,  fue  la 
primera mujer Doctora en Ciencias y la primera 
mujer  en ocupar  el  puesto de profesora en  la 
Sorbona de París, la primera mujer en recibir un 
Premio Nobel (Física‐1903), la primera persona 
que  recibió un Premio Nobel por  segunda vez 
(Química‐1911) y la única persona que ostenta 
sendos  premios  en  dos  disciplinas  científicas 
diferentes. Y la primera en recibir sepultura con 
honores  en  el  Panteón  de  París  por  méritos 
propios, en 1995. 

 

Imagen con frase célebre de Marie Curie. 

Sin  embargo,  estos  lauros  no  lograron  opacar 
los  aspectos más  valiosos  de  su  personalidad. 
Fue  una  mujer  romántica,  fuerte  y  al  mismo 
tiempo femenina, sensible y altruista. En su rol 
de  madre,  cuidó  con  esmero  de  la  crianza  y 
educación  de  sus  hijas,  a  las  que  dedicó  las 
mejores horas de su vida. 

Evidenció  un  gran  altruismo  al  verse  Francia 
envuelta  en  el  mayor  conflicto  bélico  de  su 
historia,  la  Primera  Guerra  Mundial,  no 
dudando en acudir al frente para socorrer a los 
heridos  y  brindar  su  ayuda  con  los  escasos 
elementos a su alcance. 

La  sociedad  de  su  tiempo  tardó  en  compren‐
derla. Muchas de sus actitudes fueron piedra de 
escándalo en el entorno pusilánime e hipócrita 
en el cual vivía. 

Marie Sklodowska nace en Varsovia, en lo que 
entonces  era  el  Zarato  de  Polonia  (territorio 
administrado  por  el  imperio  ruso)  el  7  de 
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noviembre de 1867, en el número 16 de la calle 
Freta,  que  en  la  actualidad  alberga  un museo 
dedicado a su vida y obra. 

Su familia está relacionada con el mundo de la 
enseñanza.  Su  padre,  Wladyslaw  Sklodowski, 
era  profesor  de  Física  y  Matemáticas  y  su 
madre,  Bronislawa  Sklodowska  dirigía  un 
colegio de señoritas. 

Marie  es  la  pequeña  de  5  hermanos  (Zofia, 
Józef, Bronislawa, Helena, Marie). Su hermana 
mayor muere a los 14 años de tifus y su madre 
muere  de  tuberculosis  cuando  aún  Marie  es 
pequeña. 

Se le daban muy bien los estudios, su hermana 
mayor comenta que aprendió a leer ella sola y 
que  su  poder  de  concentración  la  mantenía 
absorta  del  ruido  y  juegos  de  sus  hermanos 
mientras estudiaba. 

Lo que menos le gustaba del colegio era la visita 
de  los  inspectores,  ya  que  Polonia  estaba 
invadida por Rusia y después de la revuelta de 
1863 se endurecieron las medidas para someter 
aún  más  al  pueblo  polaco.  Les  prohibieron 
hablar su lengua y los inspectores visitaban con 
frecuencia  las  escuelas,  así  que  su  profesora 
siempre  sacaba  a  Marrie  para  responder  las 
preguntas sobre historia rusa que éstos hacían 
ya que era  la alumna más aventajada y  la que 
mejor acento ruso tenía. 

Con  16  años  obtiene  la  Medalla  de  Oro  al 
terminar sus estudios de Secundaria; hablaba 5 
idiomas: polaco, ruso, inglés, alemán y francés. 
Y su único objetivo era seguir estudiando, pero 
en  Polonia  las  chicas  no  podían  ir  a  la  Unive‐
sidad e irse a estudiar al extranjero no estaba al 
alcance de  la  economía de  su  familia,  aunque 
lejos de desanimarse, siguió buscando solucio‐
nes para cumplir su sueño: estudiar Ciencias en 
París. 

Los  delicados  momentos  históricos  que 
atraviesa Polonia en el período de 1885 a 1891, 
hacen que el padre de Marie pierda  todos  los 

ahorros que tenía destinados a los estudios de 
sus hijas. Por lo que Marie se dedica a dar clases 
particulares, a la vez que en su tiempo libre se 
convierte  en  activista  en  favor  de  su  patria, 
contribuyendo a intensificar la educación de su 
pueblo, que las autoridades preferían mantener 
en  un  oscurantismo  ex  profeso.  Participa  en 
unos  cursos  clandestinos  de  la  Universidad 
Volante en los que da lecciones y conferencias a 
las mujeres del pueblo. 

En enero de 1885, Marie abandona el ambiente 
cultural de Varsovia y se marcha a Szoczuki, un 
pueblo  a  unos  100  km,  para  trabajar  como 
institutriz con una familia acomodada ya que allí 
podía  ganar  más  dinero  y  ahorrar.  Su  único 
objetivo  y  el  de  su  hermana  Bronia  era 
marcharse al extranjero para poder estudiar en 
la  Universidad,  así  que  hacen  un  pacto  entre 
hermanas: Bronia, que es mayor  irá primero a 
París  con  sus  ahorros,  que  no  son  suficientes, 
por  lo que Marie  le enviará periódicamente el 
dinero  que  vaya  ganando  y más  tarde  Bronia 
ayudará a Marie a instalarse y estudiar en París. 
En 1886 Bronia se marcha a París para estudiar 
Medicina. Y mientras llega el ansiado momento 
para Marie, aprovecha su estancia en el campo 
para  impartir  lecciones a  los campesinos de  la 
zona. 

En  1889  tras  sufrir  un  desengaño  amoroso, 
debido  a  los  convencionalismos  sociales  de  la 
época, con el hijo de la acomodada familia para 
la  que  trabaja  como  institutriz.  Se  trataba  de 
Kazimierz  Żorawski,  futuro  profesor  de 
Matemáticas  y  rector  de  la  Universidad  de 
Cracovia. Cuentan que, ya de anciano, Kazimierz 
se  sentaba  contemplativamente  ante  una 
estatua  de  Marie  Sklodowska  que  había  sido 
erigida  en  1935  frente  al  Instituto  Curie  de 
Varsovia. 

Marie  vuelve  a  Varsovia  donde  empezará  a 
trabajar  en  el  laboratorio  del  Museo  de 
Agricultura  e  Industria,  dirigido  por  su  primo 
que había trabajado como asistente del químico 
ruso  Dimitri  Mendeleyev.  En  dicho  museo  se 
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ocultaba un laboratorio clandestino de Física y 
Química  de  la  Universidad  Volante  y  es  ahí 
donde  Marie  desarrolla  su  gusto  por  la 
investigación experimental. 

Su hermana Bronia le escribe diciéndole que ya 
no necesita que le envíe más dinero, ya que se 
ha casado y su marido tiene trabajo, por lo que 
la invita a que se vaya con ellos a París e inicie 
sus estudios universitarios en la Sorbona. Y así 
es  como  en  1891,  con  24  años  Marie 
Sklodowska parte hacia París. 

Una vez instalada en París, está encantada con 
su  nueva  vida  ya  que  puede  asistir  a  la 
universidad  donde  las  mujeres  son  admitidas 
sin  problema  y  luego  pueden  ejercer  sus 
profesiones,  excepto  la  de  abogado.  Tiene  la 
suerte de contar con los mejores profesores de 
la  época:  Poincaré  (matemático,  físico, 
científico  teórico  y  filósofo  de  la  ciencia:  el 
último  universalista,  capaz  de  entender  y 
contribuir en todos los ámbitos de la disciplina 
matemática),  Lippmann  (físico,  galardonado 
con  el  Nobel  de  Física  en  1908,  su 
descubrimiento  permite  la  reconstrucción 
íntegra  del  conjunto  de  longitudes  de  onda 
reflejadas por un objeto), Emilie Picard  (mate‐
mático, fue elegido el miembro nº 15 en ocupar 
el  asiento  1  de  la  Academia  francesa,  hizo 
importantes  contribuciones  a  la  teoría  de  las 
ecuaciones  diferenciales  entre  otras múltiples 
aportaciones)… 

Marie  es  consciente  de  que  su  nivel  no  es  el 
adecuado y que tiene que trabajar mucho para 
alcanzarlo,  especialmente  en  Matemáticas  y 
Física  y  mejorar  su  acento  en  francés.  No 
dispone  de  tiempo  libre  ya  que  lo  emplea  en 
estudiar para estar al nivel requerido. Es por ello 
que prefiere dejar  la  casa de  su hermana que 
está  bastante  lejos  de  su  Facultad  para  no 
perder tiempo en desplazamientos y mudarse a 
una  pequeña  buhardilla  de  un  sexto  piso  sin 
ascensor y sin calefacción pero que está al lado 
de  la  Universidad.  Y  aprende  a  sobrevivir 
pasando  frío  en  el  crudo  invierno  parisino  y 

alimentándose de  té,  caldo y pan por  falta de 
medios suficientes. Se sienta en primera fila en 
todas  las  clases,  no  permitiendo  que  nada 
desvíe  su  atención.  Estudiaba  de  día  y  daba 
clases  por  la  noche,  apenas  ganando  para  su 
subsistencia. 

En 1893 termina de forma brillante, la primera 
de su promoción, su Licenciatura en Física en la 
Sorbona. Esto la impulsa a emprender la Licen‐
ciatura  en  Matemáticas.  Para  ello  obtiene  la 
beca polaca "Alexandrovich", destinada a alum‐
nos  sobresalientes  que  cursan  estudios  en  el 
extranjero.  En  1894  logra  esta  licenciatura, 
quedando  satisfecha  una  de  sus  metas 
intelectuales.  Al  terminar  la  licenciatura  ya 
había  ahorrado  dinero  suficiente  como  para 
devolver  el  monto  total  de  la  beca.  Fue  la 
primera alumna polaca que devolvió el dinero 
de su beca, argumentando en ese momento que 
"seguramente  hay  otros  alumnos  que  la 
necesitarán". 

En  1894  en  una  reunión  en  casa  de  un  físico 
polaco  conoce  al  que  sería  su  marido  y 
compañero  de  trabajo  Pierre  Curie,  que  por 
aquel entonces era  instructor en  la Escuela de 
Física y Química Industriales de París. Su interés 
mutuo por las Ciencias y las causas sociales les 
unió. Un año más tarde se casan, convirtiéndose 
en  el  matrimonio  Curie,  de  ahí  que  nuestra 
protagonista  haya  pasado  a  la  historia  como 
Madame  Curie  o  Marie  Curie.  Tuvieron  dos 
hijas, Irène (1897) y Eve (1904).  

En el diario que Marie escribe tras la repentina 
muerte  de  Pierre  recoge  estos  sentimientos 
“…no dudaste en ofrecerme compartir tu vida, 
a pesar de que no nos habíamos visto más que 
unas cuantas veces. Y a menudo me decías que 
había sido la única vez en tu vida que actuaste 
sin  dudarlo,  puesto  que  tenías  la  absoluta 
convicción de hacer lo correcto. Pierre mío, creo 
que no te equivocaste…estábamos hechos para 
vivir  juntos,  y nuestra unión debía producirse. 
Sólo  que  tendría  que  haber  durado  mucho 
más”. 
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Pierre  pasaba  todo  el  tiempo  libre  que  le 
permitían  sus  clases  en el  laboratorio  y Marie 
consigue  una  autorización  para  trabajar  allí  y 
decide  preparar  su  doctorado,  basado  en  los 
trabajos  del  físico  Henri  Becquerel  (físico 
francés  que  había  descubierto  en  1896  las 
propiedades de emitir radiaciones del uranio y 
sus  compuestos,  su  capacidad  de  impresionar 
placas  fotográficas  y  de  atravesar  papel  y 
metales).  Este  trabajo  estaba  relacionado 
también con el reciente descubrimiento de los 
rayos  X  por  parte  del  físico  alemán  Wilhelm 
Röentgen. Este tema, muy original, y con poca 
bibliografía  hasta  el  momento,  había  desper‐
tado la curiosidad del matrimonio Curie. Ambos 
decidieron que era un excelente tema de tesis. 

El gobierno austriaco les proporcionó de forma 
gratuita 1 tn de residuos extraídos de una mina 
de pechblenda. Y la Universidad les proporcionó 
un hangar en unas condiciones penosas, era un 
cobertizo helado, "mezcla de establo y sótano", 
con vidrios rotos en las ventanas, húmedo, con 
goteras en el techo, sin ventilación, pero en el 
que  trabajaron  día  y  noche,  hasta  que 
consiguieron aislar el polonio (nombre en honor 
a  su patria)  y el  radio  (del  vocablo  latino, que 
significa rayo), elementos más radioactivos que 
el  uranio  y  que  se  encuentran  en  el  mineral 
pechblenda en muy baja proporción por lo que 
el  proceso  fue  largo  y  complicado.  Y  en  1902 
Marie determinó la masa atómica del radio. Fue 
una etapa interesante pero complicada a la vez, 
ya que el trabajo de Marie no era remunerado y 
Pierre  contaba  con  un  modesto  sueldo  de 
profesor,  así  que Marie  tuvo  con  compaginar 
sus investigaciones con un trabajo de profesora 
en un colegio para  señoritas en Sevres. Todos 
estos  logros  los  consigue  sin  olvidar  que  es 
madre  de  una  niña  pequeña,  Irene,  contando 
con  la  ayuda del  abuelo paterno que  les  echa 
una mano en la crianza de su hija. 

Pierre  y  Bequerel  fueron  propuestos  para  el 
premio Nobel, pero Pierre no aceptó recibir el 
premio  si  no  se  reconocía  el  trabajo  de  su 

esposa y así fue como en 1903 a Marie Curie le 
fue  concedido  el  Premio  Nobel  de  Física 
compartido con  su marido y Henry Becquerel: 
"En  reconocimiento  de  los  extraordinarios 
servicios  que  han  dado  sus  investigaciones 
conjuntas  sobre  el  fenómeno  de  la  radiación 
descubierta por el profesor Henri Becquerel". 

Lamentablemente  no  pudieron  viajar  a 
Estocolmo a recogerlo por motivos laborales.  

A  partir  de  ahí  todo  el  mundo  empezó  a 
interesarse  por  el  matrimonio  Curie,  entre‐
vistas,  conferencias  y  Pierre  ingresó  en  la 
Academia de las Ciencias. 

El 19 de abril de 1906 fallece su marido, Pierre 
Curie, atropellado por un coche de caballos en 
un  día  lluvioso.  Estaban  muy  unidos  tanto  a 
nivel sentimental como profesional. Marie pasa 
un intenso período de duelo, como refleja en el 
diario que comienza a escribir el 30 de abril de 
1906. “Querido Pierre, a quien ya no volveré a 
ver aquí, quiero hablarte en el silencio de este 
laboratorio, donde no imaginaba tener que vivir 
sin  ti.  Y  quiero  empezar  acordándome  de  los 
últimos  días  que  vivimos  juntos…”  “Salías, 
tenías  prisa,  yo  me  estaba  ocupando  de  las 
niñas,  y  te marchaste  preguntándome  en  voz 
baja si iría al laboratorio. Te contesté que no lo 
sabía y te pedí que no me presionaras. Y justo 
entonces te fuiste; la última frase que te dirigí, 
no fue una frase de amor y de ternura. Luego, 
ya sólo te vi muerto…” 

Su trabajo, sus hijas y la ayuda de su suegro le 
ayudan a superarlo. Tras la muerte de su marido 
pasa  a  ocupar  su  cátedra  en  La  Sorbona. 
Algunos  científicos  la  proponen  para  que 
ingrese  en  la  Academia  de  Ciencias  pero  es 
rechazada por ser mujer. 

En 1911 participa en la I Conferencia Solvay que 
se celebra en Bruselas junto a los más grandes 
científicos de la época. Y es allí donde conoce e 
inicia su amistad con Albert Einstein, que dijo de 
ella:  “Marie  Curie  es  de  todas  las  personas 
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célebres,  la  única  que  la  fama  no  ha 
corrompido”. 

Ese  mismo  año  Marie  inicia  una  relación 
sentimental con el físico francés Paul Langevin, 
un hombre más joven que ella y casado aunque 
vivía  separado de  su  esposa,  que  lo  demandó 
por  adulterio  y  armó  un  escándalo  mediático 
del que se hizo eco la prensa sensacionalista de 
la época, que la atacó duramente acusándola de 
extranjera, judía y “destruye‐hogares”. 

Este controvertido año le conceden su segundo 
Premio Nobel en Química. "En reconocimiento 
a sus servicios para el avance de la Química al 
descubrir  los  elementos  radio  y  polonio,  por 
medio del aislamiento del radio y el estudio de 
la  naturaleza  y  los  componentes  de  este 
sorprendente elemento." Sin embargo, una vez 
destapado el escándalo por  la prensa parisina, 
la Academia Sueca  intentó disuadirla para que 
no  asistiera  a  la  ceremonia  de  entrega  de 
premios y la cena con el rey de Suecia, ya que su 
presencia podía convertirse en algo demasiado 
embarazoso  para  la  puritana  sociedad  de  la 
época. Así que Svante Arrhenius, un sueco que 
había ganado el Nobel de Química años antes, 
le  escribió una  carta  a Marie Curie  pidiéndole 
que  se quedara  en  Francia.  "Nadie  puede 
calcular  lo  que  podría  pasar  aquí", 
argumentaba.  Y  le  hacía  una  recomendación 
muy  explícita:  "Espero  que  mande  un 
telegrama",  le  pedía,  "que  diga  que no  quiere 
aceptar el premio antes de que en el  juicio de 
Langevin se demuestre que las acusaciones en 
su contra no tienen fundamento". 

En  cambio,  su  amigo  Albert Einstein la 
anima: "¡Ve a Estocolmo! Estoy convencido de 
que  debes despreciar este  alboroto.  Si  la 
chusma sigue molestándote, deja de  leer esas 
estupideces. Déjaselas a las víboras para las que 
fueron escritas". 

La galardonada mandó una carta a Suecia con 
una  respuesta  contundente: "El  premio me  lo 
dieron  por  el  descubrimiento  del  radio  y  el 

polonio.  Creo  que  no  hay ninguna 
conexión entre  mi  trabajo  científico  y  los 
hechos  de  mi vida  privada". Así  que  Marie 
acudió  a  la  ceremonia  acompañada  de  su 
hermana Bronia y su hija  Irene, en su discurso 
alabó  la  figura  del  difunto  Pierre  y  la  cena 
transcurrió con total normalidad. 

 

Imagen con frase célebre de Marie Curie. 

En 1914 iniciaría la creación del Instituto Curie 
de  París,  uno  de  los  centros  líderes  de 
investigación  médica,  biológica  y  biofísica.  Y 
comienza  la  Primera  Guerra  Mundial.  Francia 
que es atacada por los alemanes. Los soldados 
morían  en  el  frente.  Era  necesario  llevar  las 
radiografías  al  campo  de  batalla.  Por  lo  que 
entre  1914  y  1918 Marie  Curie  organizó  unas 
serie  de  unidades  móviles  que  llamaban  las 
“petites  curies”.  Formó  unas  150  técnicos 
radiológicos. Así ella y su hija  Irene estuvieron 
en  el  frente,  ayudando  en  lo  que podían  a  su 
país en aquellos tiempos difíciles. 

Una  vez  terminada  la  guerra,  se  dispone  a 
continuar  con  sus  investigaciones  pero  no 
dispone ni de un gramo de radio, ni de dinero 
para comprarlo y gracias a una periodista que se 
enteró del apuro económico por el que pasaba 
Madame  Curie,  realizó  una  campaña  de 
recogida de dinero entre las mujeres más ricas 
de Estados Unidos. Así que en 1921 viaja junto 
con  sus  dos  hijas,  su  hermana  Bronia  y  la 
periodista  hasta  EEUU  para  recoger  dicho 
gramo de radio  

En  pleno  periodo  de  entreguerras  una 
conferencia  de  física  con  la  temática 
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“Electrones  y  Fotones”  reunió  un  elenco  de 
genios irrepetible, entre los que se encontraba 
Marie  Curie.  El  industrial  belga  Ernest  Solvay 
empleo  parte  de  su  fortuna  en  organizar 
trianualmente  este  congreso.  Sin  duda  la más 
famosa fue la V Conferencia, que se celebró en 
octubre de 1927 y que de los 29 asistentes, 17 
eran  ya  o  fueron  premios  Nobel.  Y  la  única 
mujer participante vuelve a ser Marie Curie. 

En 1929 volvió a EEUU para recoger otro gramo 
de  radio  para  el  Instituto  Curie  que  inauguró 
años más tarde en Varsovia en 1932 (hoy en día 
es  centro  líder  y  especializado  en  tratamiento 
contra el cáncer). 

Marie  visita  España  en  3  ocasiones:  en  1919 
participó en Madrid en el  I Congreso Nacional 
de  Medicina.  En  1931  es  invitada  por  el 
Presidente  de  la  Segunda  República  (Niceto 
Alcalá  Zamora)  y  en  1933  para  presidir  una 
reunión  internacional  en  la  Residencia  de 
Estudiantes sobre el porvenir de la cultura. 

Marie Curie murió el 4 de julio de 1934 víctima 
de  la  radiación  que  tanto  estudió  y  que  le 
ocasionó una leucemia perniciosa, guardaba los 
tubos de ensayo con muestras de radio en sus 
bolsillos y ella misma transportaba las muestras 
hasta su laboratorio. Aún a día de hoy y debido 
a la contaminación radiactiva, sus documentos 
de la década de 1890 se consideran demasiado 
peligrosos  para  ser  manipulados.  Incluso  su 
libro de cocina. Sus trabajos se guardan en cajas 
forradas de plomo y los que desean consultarlos 
deben usar ropa de protección adecuada. 

Su hija Irène también obtuvo un premio Nóbel 
junto a  su marido el  investigador del  Instituto 
Curie,  Federico  Joilot  en  1935  por  el 
descubrimiento de la radioactividad artificial.  

Su hija  Éve  fue  concertista de piano  y  famosa 
escritora, escribió una aclamada biografía sobre 
su madre. Su vida estuvo íntimamente ligada a 
los premios Nobel,  tanto  sus padres,  como  su 
hermana  fueron  galardonados  con  él  y  su 

marido  Henri  Richardson  Labouisse  recibió  el 
Premio Nobel de la Paz. 

 

Portadas de ABC de los días 25/04/1931 y 
04/05/1933. Fuente: hemeroteca de ABC. 

El camino trazado por Marie Curie es perenne. 
Dio  el  ejemplo  a  miles  de  mujeres  que 
respondieron  a  la  llamada  de  la  Ciencia  sin 
sentirse disminuidas por su género. 

 

Grabado con frase célebre de Marie Curie 

Para saber más: 

Montero Rosa.  La  ridícula  idea de no  volver  a 
verte. Ed. Seix Barral (2013) 215‐233. 

Castellarnau,  Ariadna.  Marie  Curie,  una 
luchadora incansable. Ed. RBA (2019). 

Muñoz‐Páez,  Adela.  Marie  Curie.  Ed.  Debate 
(2020) 

Guerra, Carmen. Viaje en el tiempo. Una tarde 
con  los  Curie.  Ed.  Parque  de  las  Ciencias  de 
Granada. 

Nuria Muñoz Molina 

Colegio La Inmaculada de Algeciras 
Presidenta de Diverciencia y embajadora de 

Science on Stage 
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 SITUACIÓN DE APRENDIZAJE…  

Una misión de defensa planetaria como 
situación de aprendizaje en la Física de 
Bachillerato  

Este  puede  ser  el  enunciado  de  un  ejercicio 
típico de un libro de texto de Física de segundo 
de bachillerato: “Un satélite, de 600 kg de masa, 
orbita  a  760  km  de  la  superficie  terrestre. 
Suponiendo que la órbita es circular, calcula: a) 
la velocidad orbital del satélite; b) el tiempo que 
tardará en dar una vuelta alrededor de la Tierra; 
c) la energía cinética, potencial y mecánica del 
satélite en la órbita. Datos: RT = 6,37∙106 m; MT 
= 5,98∙1024 kg; G = 6,67∙10‒11 N∙m2∙kg‒2”. En el 
caso de un problema “tradicional” como este, el 
alumno  dispone  de  toda  la  información  que 
necesita,  y  lo único que debe hacer  es buscar 
una  expresión  matemática  que  encaje  en  la 
descripción y  sustituir  los datos que  se  le dan 
para  obtener  la  solución  numérica.  En  la 
actividad  “DART,  una  misión  de  defensa 
planetaria”  queremos  presentar  un  plantea‐
miento  alternativo  para  un  problema  de  este 
tipo.  La  actividad  completa  (incluidas  las  res‐
puestas y explicaciones de todas las preguntas 
planteadas)  está  disponible  en  el  enlace 
https://bpadin‐fisica.gitbook.io/dart/.  

DART, una misión de defensa planetaria 

En octubre de 2022 apareció en  la prensa una 
noticia  con  el  siguiente  titular:  “La  NASA 
confirma que  su misión DART desvió  la  órbita 
del  asteroide  impactado”.  La  noticia  sirve  de 
pretexto  para  presentar  la  misión  DART  y, 
usando esta situación real, se plantean diversas 
preguntas  que  los  alumnos  deben  resolver. 
Dado que se trata de analizar una misión real, 
en  lugar  de  ofrecer  una  situación  idealizada  y 
que proporciona toda la información necesaria 
los problemas planteados están poco definidos, 
se  aportan  más  datos  que  los  estrictamente 
necesarios y otros datos, que sí son necesarios, 
no aparecen directamente. Por tanto, con este 

enfoque  los  estudiantes  van  a  tener  que 
analizar el problema de manera crítica y desde 
distintas  perspectivas  para  poder  alcanzar  la 
solución.  Por  ejemplo,  deben  recurrir  a  las 
fuentes  primarias  –la  NASA,  Space  X  (el 
fabricante del  cohete que  lanzó  la nave)  y  los 
artículos  publicados  por  los  científicos  que 
participaron  en  la  misión–  para  obtener  los 
datos que necesitan. También deben plantearse 
si pueden o no pueden asumir, por ejemplo, que 
la órbita es circular o que la masa se mantiene 
constante,  suposiciones  que habitualmente  se 
les  indican  explícitamente.  Por  otro  lado,  los 
problemas  que  tienen  que  resolver  no  están 
restringidos a un único aspecto de la asignatura; 
deben  abordarlos  con  una  visión  global  de  la 
física para decidir, en cada caso, los conceptos 
de  cinemática,  dinámica  o  campo  gravitatorio 
que deben aplicar. 

Contenido y objetivos didácticos 

La  actividad  está  dividida  en  ocho  apartados, 
cada  uno  de  los  cuales  trata  un  aspecto 
concreto  sobre  la  misión,  y  se  añade  un 
apéndice sobre física computacional. 

1. La  noticia.  La  primera  parte  de  esta 
actividad busca promover  la  alfabetización 
científica  de  los  estudiantes  ya  que,  en 
muchos  casos,  los  alumnos  no  prestan 
atención  a  las  noticias  de  actualidad 
científica o, si lo hacen, no siempre buscan o 
entienden la relación que existe entre ellas 
y  lo  trabajado  en  clase.  Asimismo,  este 
apartado sirve para poner de manifiesto  la 
importancia  de  la  ciencia  básica,  que  no 
tiene aplicación inmediata, y la necesidad de 
la colaboración internacional en la ciencia. 

2. La  nave  DART.  Dado  que  uno  de  los 
protagonistas  de  esta  actividad  es  la  nave 
DART, en este apartado pueden encontrarse 
los datos sobre la nave que serán utilizados 
posteriormente para resolver los problemas 
planteados.  Asimismo,  se  incluye  una 
descripción de las numerosas tecnologías de 
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vanguardia  que  se  han  desarrollado  para 
esta  misión  y  que  tendrán  también 
aplicación  en  futuras  misiones.  De  esta 
manera  se  busca  que  los  alumnos  sean 
capaces de obtener información relevante a 
partir de fuentes de información fiables. 

3. El Falcon 9. El comienzo del largo viaje de la 
nave DART tuvo lugar a bordo de un cohete 
Falcon  9.  Además  de  mostrar  en  qué 
consisten  las etapas de un cohete, en este 
apartado  se  intenta  concienciar  a  los 
alumnos  sobre  cuestiones  medioambien‐
tales  y  de  seguridad  relacionadas  con  las 
etapas descartadas de un cohete, como son 
el uso del océano como basurero o el cada 
vez  más  preocupante  tema  de  la  basura 
espacial. 

4. El  lanzamiento.  Aquí  aparece  el  primer 
problema numérico que  los alumnos van a 
resolver.  Con  los  datos  tomados  de  la 
secuencia de lanzamiento del cohete se les 
pide  que  calculen  cuál  fue  la  fuerza 
desarrollada por los propulsores de la nave 
durante el primer minuto del  lanzamiento. 
En primer lugar deben analizar el problema 
desde distintas perspectivas para encontrar 
la manera de resolverlo (en este caso, tanto 
el uso de la segunda ley de Newton como la 
relación entre el impulso y la variación en la 
cantidad  de  movimiento  son  estrategias 
válidas).  Dado  que  el  enunciado  del 
problema  no  proporciona  todos  los  datos 
necesarios,  deben  buscarlos  en  la 
información  que  les  fue  presentada  en 
apartados  anteriores.  Los  alumnos  se 
encontrarán  también  con  otro  contra‐
tiempo:  para  poder  calcular  la  solución 
deben hacer ciertas suposiciones que no se 
les  indican  explícitamente  (despreciar  la 
resistencia con el aire, suponer que la fuerza 
de los propulsores es constante, considerar 
un despegue vertical y asumir que la masa 
del  cohete se mantiene constante durante 
el despegue). Una vez resuelto el problema 

es  importante  que  evalúen  los  resultados: 
¿concuerda  el  valor  obtenido  con  el  valor 
real  proporcionado  por  el  fabricante  del 
cohete?  En  caso  de  que  no  sea  así  deben 
analizar cuáles son las posibles fuentes de la 
discrepancia  (por  ejemplo,  haber  consi‐
derado que la masa se mantenía constante). 

5. El  largo  viaje.  Este  breve  apartado  está 
dedicado a comparar las distancias desde la 
Tierra a otros astros para ver el tiempo que 
llevarían  las misiones  a  otros  planetas  del 
Sistema  Solar  y  analizar  la  viabilidad  de 
viajar a algún exoplaneta. 

6. El  sistema  Dídimo  ‐  Dimorfo.  En  este 
epígrafe  se  propone  que  los  alumnos 
calculen  distintos  parámetros  orbitales  del 
asteroide  Dimorfo,  como  su  velocidad  o 
energía,  a partir  de  los datos medidos por 
los  científicos.  Además  de  aplicar  lo 
aprendido  en  el  aula  a  un  caso  real,  el 
interés  de  este  problema  radica  en  la 
manera en la que se presentan los datos, ya 
que  todos  ellos  se  acompañan  de  la 
incertidumbre  experimental  correspon‐
diente.  De  esta  manera  los  alumnos 
aprecian  la  importancia  que  tiene  el 
concepto de incertidumbre en la medida. 

7. El  asteroide  Dimorfo.  ¿Qué  sucedería  si 
estuviésemos  en  Dimorfo?  Aquí  se  calcula 
cuál sería nuestro peso en el asteroide y se 
analiza qué sucedería  si diésemos un  salto 
en  su  superficie  (spoiler:  no  es  una  buena 
idea dar un salto en el asteroide). Con esta 
última  pregunta,  además  de  practicar 
conceptos  de  cinemática,  se  pretende 
mostrar  de manera  aplicada  el  significado 
de la velocidad de escape.  

8. “And  we  have  impact”.  Para  finalizar  se 
realiza un análisis cualitativo y cuantitativo 
del  efecto  que  tuvo  el  choque  de  la  nave 
DART contra el asteroide Dimorfo.  

9. Apéndice:  física  computacional.  Como 
complemento  de  la  actividad  se  añade  un 
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apéndice  sobre  física  computacional  en  el 
que  se muestran varios ejemplos de cómo 
un lenguaje de programación puede ayudar 
y enriquecer el trabajo en clase de física. En 
concreto,  usando  el  lenguaje  de  progra‐
mación Sage (que es gratuito y con el que se 
puede  trabajar  online)  se  representa  la 
trayectoria  del  asteroide  Dimorfo  para 
comprobar  que  la  suposición  de  que  su 
movimiento  es  circular  no  es  en  absoluto 
descabellada;  se  escribe  un  programa  que 
calcula  los  parámetros  orbitales  de 
diferentes  astros,  y  se  representan  las 
gráficas posición‐tiempo y velocidad‐tiempo 
de  la  caída  libre  de  un  objeto  en  Dimorfo 
comparándolas  con  las  que  se  obtendrían 
en la Tierra. 

Conclusiones 

Frente  a  la  resolución  de  los  problemas 
tradicionales, esta actividad promueve que  los 
alumnos  adopten  una  actitud  más  crítica  y 
activa, además de familiarizarlos con recursos y 
habilidades  propios  del  trabajo  real  de  los 
científicos.  Así  mismo  proporciona  una 
oportunidad  para  afrontar  retos  más 
interesantes  y  realistas que  los habitualmente 
tratados  en  el  aula,  lo  que  añade  un  factor 
motivador.  Por  último,  aunque  no  menos 
importante,  nos  brinda  una  excelente 
oportunidad  para  poner  de  manifiesto  la 
relevancia y aplicabilidad en el mundo real de lo 
que se aprende en el aula.  

Enlace a la actividad 

“DART,  una  misión  de  defensa  planetaria”: 
https://bpadin‐fisica.gitbook.io/dart/. 

 

Beatriz Padín Romero 

Colexio M. Peleteiro (Santiago de Compostela) 

 

 

 CINE E HISTORIA EN EL AULA  

La Química del fósforo 

Robert Osserman fue un matemático y profesor 
de  la  Universidad  de  Stanford  además  de 
mostrarse  muy  activo  en  la  divulgación  de  la 
matemática. En uno de sus libros, “La poesía del 
universo” la describe como unas gafas de buceo 
para  el  cerebro  que  permiten  un  funciona‐
miento de nuestra imaginación más allá de los 
límites  naturales.  Esas  “gafas  de  buceo” 
permiten sumergirnos en el mar y disfrutar de 
un mundo de colores mucho más bello de lo que 
sería  sin  esta  herramienta.  El  profesor 
Osserman nos plantea la disciplina matemática 
como  un  modo  más  rico  de  ver  la  vida,  más 
profundo y más fascinante. Esa idea, desde que 
la  leí,  hace  ya  demasiado  tiempo,  siempre  ha 
dado vueltas en mi cabeza y se ha desarrollado 
al mismo tiempo que crecía mi pasión por otra 
ciencia como la química.  

El  conocimiento  de  los  procesos  químicos,  al 
igual que Osserman pensaba de la matemática, 
hace que podamos disfrutar mucho más de  la 
belleza de nuestro mundo. Al comprender cómo 
funciona la naturaleza y las leyes que lo rigen, la 
vida cobra un sentido que a lo largo del tiempo 
he  podido  desarrollar  en  mi  vida  docente  y 
compartir con alumnos y compañeros.  

En el momento en el que todo “lo natural” se 
percibe  como  saludable  y  todo  “lo  químico” 
como  algo  negativo  y  siempre  tóxico,  parece 
más  importante  que  nunca  acercar  a  nuestro 
entorno el conocimiento de los elementos y los 
procesos  químicos.  Deberíamos  discernir  con 
cierto criterio aquello que puede ser peligroso 
de otras muchas sustancias químicas que fruto 
de  la  investigación  hacen  nuestra  vida  más 
segura.  La  enseñanza  de  la  química  no  debe 
quedarse en los libros de texto ni en las pizarras 
de las escuelas y universidades. Prácticamente, 
en  todos  los  ámbitos de  la  sociedad podemos 
pararnos  a  analizar  el  comportamiento  de  la 
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materia  y  relacionarlo  con  los  contenidos 
teóricos que todo estudiante debe manejar. El 
cine  es  un  recurso  que  puede  ayudar  a 
desarrollar conceptos de química de una forma 
amena sin perder el rigor del análisis y conectar 
esta  disciplina  con  la  ficción  y  la  realidad. 
Utilizaré dos ejemplos para  introducir  concep‐
tos relativos a la Química a través del elemento 
de número atómico 15 de la tabla periódica. 

Una serie icónica relacionada con la Química es 
Breaking Bad y que se puede utilizar en el aula 
para introducir conceptos como isomería, tipos 
de  reacciones  en  química  orgánica  o  formas 
alotrópicas de los elementos. 

 

Un profesor de química, de los que les apasiona 
la  ciencia  y  la  enseñanza,  es  diagnosticado de 
cáncer  de  pulmón  en  su  fase  terminal.  Por 
casualidades del destino entra en contacto con 
el mundo de las drogas. Reconoce en la síntesis 
de metanfetaminas un gran negocio donde sus 
conocimientos  de  la  química,  sus métodos  de 
extracción,  de  disolución  en  los  disolventes 
adecuados,  de  cristalización  y  purificación  le 
proporcionan  una  oportunidad  de  entrar  en 
este  oscuro mundo  y  dejar  a  su  familia  en  la 
mejor disposición económica. 

 

Más allá de  la  trama argumental,  se producen 
escenas que son muy aprovechables para el uso 
en el aula. En el primer capítulo, podemos ver 
todo el proceso de sintesis en pocos segundos 
pero  de  donde  se  puede  extraer  mucha 
información. Me centraré en  los reactivos que 
utiliza con los respectivos nombres en los botes. 
Podemos  observar  que  utiliza  fósforo  rojo, 
disolución  de  yodo  y  un  medicamento  que 
contiene pseudoefedrina, que es una molécula 
que se utiliza por su semejanza con el objetivo 
final. 

Vayamos por partes… 

Existen  dos  moléculas  que  se  usan  como 
precursoras  de  la  N‐metil‐1‐fenilpropan‐2‐
amina,  más  conocida  como  D‐metanfetamina 
por su similitud en sus estructuras: 

                          

 
 
 

      Pseudoefedrina                Efedrina  

 

                  

                  
Metanfetamina 

El  uso  de  pseudoefedrina  es  porque  puede 
encontrase en distintos medicamentos de uso 
común para aliviar síntomas como la congestión 
nasal, resfriados, gripe o alergias. 

     

El  hecho  de  ser  fácil  su  extracción  con 
disolventes apolares a partir de estos medica‐
mentos  ha  provocado  que  exista  un  mayor 
control sobre su venta.  

En  fechas recientes en Andorra, donde resido, 
se detectó una alarmante venta de un producto 
que era utilizado para la síntesis de esta droga.  
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Este es un buen momento para profundizar en 
el  concepto de  isómeros  ópticos.  La metanfe‐
tamina tiene un carbono asimétrico con cuatro 
sustituyentes  diferentes,  pudiendo  formarse 
dos  enantiómeros  diferentes,  R  o  S.  De  estos 
dos enantiómeros, solo el “S” tiene los efectos 
buscados  como  psicotropo,  aportando  una 
sensación de euforia, insomnio, incremento de 
la  actividad,  aumento  del  ritmo  cardíaco  y 
subida de la presión arterial entre otros. Estos 
efectos  euforizantes  y  de  actividad  extrema 
también fueron utilizados por la Alemania nazi 
en  sus  soldados  bajo  el  nombre  de  Pervitina. 
Mientras  que  el  enantiómero  “R”  no  produce 
ninguno de los efectos descritos anteriormente. 

 

En  la  escena  en  la  que  se  sintetiza  la 
metanfetamina,  vemos  cómo,  tras  extraer  la 
pseudoefedrina  de  los  medicamentos,  se 
mezcla con fósforo rojo y con una disolución de 
yodo. Estos datos nos indican que la síntesis se 
hará con el método de Nagai Nagayoshi, aunque 
este utilizó la efedrina como precursor. En una 
primera  etapa  nuestro  protagonista  necesita 
sustituir  el  grupo  hidroxilo  por  un  átomo  de 
yodo  que  se  produce  por  una  sustitución 
nucleofílica  para  lo  que  necesitamos  obtener 
yoduro  de  hidrógeno.  Y,  ahí  entran  nuestros 
reactivos I2 y P rojo. 

𝐼ଶ ൅ 𝑃௥௢௝௢ → 𝑃𝐼ଷ
ுమை
ሱ⎯ሮ 𝐻ଷ 𝑃𝑂ଷ ൅ 𝐻𝐼           

𝐼ଶ ൅ 𝑃௥௢௝௢ → 𝑃𝐼ହ
ுమை
ሱ⎯ሮ 𝐻ଷ 𝑃𝑂ସ ൅ 𝐻𝐼           

Es la molécula de HI la que en un primer lugar 
protonará  al  hidroxilo  formándose  un  ion 
oxonio que será sustituido por el yodo, dando 
lugar a la reacción: 

 

El yodo es sustituido por un hidrógeno, formán‐
dose nuestra buscada metanfetamina y aparece 
como producto el yodo molecular. 

 

Aquí podemos dar protagonismo al principio de 
Le  Chatelier,  indicando  que  el  Projo  será  el 
encargado  de  eliminar  el  I2  formado  según 
reacciones  (4)  y  (5)  para  que  la  reacción  se 
desplace  hacia  la  formación  de  productos  y 
mejorar  el  rendimiento.  En  este  proceso 
también  aparecen  subproductos  como  la 
fenilpropanona  o  dímeros  de  distintas  molé‐
culas que aparecen en estas reacciones, aunque 
en  la  serie  se  habla  de  un  producto  de  gran 
pureza. 

Un último detalle de este capítulo, donde en la 
versión española se dice que puede aparecer un 
gas  tóxico  como el  fosgeno. Error  grave  en  la 
traducción  pues  el  gas  que  puede  llegar  a 
formarse  sería  el  fosfano  (PH3)  ya  que  los 
átomos  de  cloro  no  aparecen  en  ningún 
momento en la reacción. 

 

Como  podemos  observar,  los  reactivos  son 
relativamente sencillos de obtener (ver foto de 
mi  laboratorio)  con  un  desinfectante  de  yodo 
como  la  povidona  yodada,  un  medicamento 
contra alergias y como fuente de  fósforo rojo, 
las  cerillas,  protagonistas  de  la  segunda  parte 
del artículo.  
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El utilizar aquellas “gafas de buceo” de las que 
hablamos  al  principio  hace  que  podamos 
disfrutar de una película con nuestros hijos a la 
vez que detectar una historia muy aprovechable 
para  la  enseñanza  de  algunos  conceptos 
químicos. 

Enola Holmes 2, es una película que tiene como 
protagonista a la hermana de Sherlock Holmes 
que  también  es  detective  y  ha de  resolver  un 
caso  relacionado  con  una  fábrica  de  cerillas  y 
una  muerte  en  extrañas  circunstancias.  La 
historia  está  ambientada  en  un  hecho  real  en 
Londres  a  finales  del  siglo  XIX,  y  es  un  caso 
conocido  como  el  de  las  “cerilleras”  o 
“matchwomen”. 

 

El alemán Henning Brand descubre el fósforo en 
1669  en  una  de  sus  formas  más  fascinantes, 
aunque también más peligrosas. Los alquimistas 
como Brand vivían tan obsesionados con el oro 
y  cómo  transformar  otros  elementos  en  tan 
preciado  metal  que  eran  capaces  de  verlo 
incluso en la orina por su color amarillento.  

Más  de  5000  litros  de  orina  de  soldados 
necesitó  tratar  con  distintos  procesos  hasta 
observar  unos  vapores  que  brillaban  en  la 
oscuridad y que una vez condensados seguían 
emitiendo ese brillo característico. De ahí que le 

diera el nombre de fósforo que en latín quiere 
decir “portador de luz”. 

Brand  creyó  haber  dado  con  la  tan  ansiada 
piedra filosofal, aunque  lo que  logró aislar era 
una de las formas alotrópicas del elemento, en 
particular  el  fósforo  blanco,  que  dada  su 
extraordinaria  reactividad  ardía  por  el  mero 
hecho de entrar en contacto con el oxígeno del 
aire.  Esta  variedad  del  fósforo  es  también 
altamente tóxica y esto nos lleva de vuelta a la 
historia de Enola Holmes. 

En el siglo XIX, las condiciones laborales de los 
obreros  eran  lamentables  a  todos  los  niveles. 
Trabajaban  jornadas  larguísimas  para  obtener 
unos  sueldos  miserables.  En  el  caso  de  las 
mujeres, este hecho era todavía más sangrante 
pues  no  se  consideraba  que  tuvieran  que 
realizar tareas remuneradas. En este escenario, 
la fábrica de cerillas Bryant & May explotaba a 
sus  trabajadoras  durante  15  horas  diarias  en 
condiciones  durísimas  mientras  manipulaban 
sin saberlo una sustancia altamente tóxica. 

El  uso  del  fósforo  blanco  en  lugar  del  fósforo 
rojo era una decisión empresarial basada en los 
costes mucho menores del primero de ellos. Las 
mujeres  expuestas  a  estos  vapores  durante 
años  comenzaron  a  sufrir  una  terrible 
enfermedad, fosfonecrosisis, que afectaba a los 
huesos de las mandíbulas con fuertes dolores y 
desaparición  del  hueso.  En  las  fábricas,  se 
instauró la regla de que cuando una empleada 
comenzase  con  estos  problemas,  no  podría 
trabajar por considerar que tenía tifus y podría 
contagiar al resto. Incluso, se les arrancaban los 
dientes para esconder  los efectos  terribles del 
fósforo blanco. 

El  fósforo  tiene  distintos  alótropos,  que  son 
distintas  estructuras  moleculares  que  puede 
adoptar  un  elemento  y  por  ende  poseer 
propiedades muy diferentes. 

El  fósforo  blanco  tiene  una  estructura 
tetraédrica  con  un  átomo  en  cada  vértice 
unidos entre sí por enlaces sencillos formando 
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ángulos  de  60º  que  provocan  una  importante 
tensión que hace que esta estructura sea, como 
hemos visto, muy reactiva. 

 

P4 (fósforo blanco) 

A  veces  se  habla  de  fósforo  amarillo  por  la 
coloración que adquiere cuando se expone a la 
luz.  El  fósforo  rojo  es  una  variedad  mucho 
menos reactiva.  

 

Tiene una estructura amorfa y puede obtenerse 
calentando el fósforo blanco en una atmósfera 
inerte. 

Tras la prohibición, en 1910, del uso del fósforo 
blanco para fabricar cerillas, fue esta variedad la 
que  ocupó  su  lugar  junto  a  otros  compuestos 
como  el  clorato  potásico  que  en  su 
descomposición generan una atmósfera rica en 
oxígeno que favorece la combustión. 

2𝐾𝐶𝑙𝑂ଷ → 2𝐾𝐶𝑙 ൅ 3𝑂ଶ 

Hace  no  muchos  años,  esta  mezcla  se 
encontraba en las cabezas de las cerillas por lo 
que  el  calor  provocado  por  el  rozamiento  en 
cualquier  superficie  rugosa  provocaba  su 
ignición.  Basta  recordar  que  en  los  años  70 
podíamos ver como en anuncios y películas del 
oeste estas cerillas se raspaban en la barba del 
protagonista  con  un  resultado  de  increíble 
autosuficiencia. Hoy en día, las cerillas se llaman 
de seguridad porque el fósforo se encuentra en 
la  cinta  de  la  caja  evitando  así  más  de  un 
accidente. 

El  fósforo negro, es una  forma alotrópica más 
estable  y  se  produce  al  calentar  el  fósforo 
blanco a altas presiones. Su estructura en capas 
recuerda a la del grafito y por ello también son 

interesantes  sus  propiedades  sobre  conduc‐
tividad. 

Tras  el  despido  por  la  afectación  del  fósforo 
blanco de una de las trabajadoras, se inició una 
huelga y una  serie de  reclamaciones  lideradas 
por  Sarah  Chapman  (personaje  real  de  la 
película)  que  mejoraron  las  condiciones 
laborales y se dejó de utilizar el fósforo blanco 
como  materia  prima.  Todavía  podemos  ver 
noticias  actuales,  como  la  guerra  en  Ucrania, 
donde  se  usa  este  fósforo  blanco  como 
armamento de guerra.  Su uso está autorizado 
siempre que no se realice contra población civil 
por el terrible dolor que produce esta variedad 
al  entrar en  contacto  con  la piel  y  los huesos, 
según se indica en la Convención de Ginebra de 
1980.  Las  bombas  de  fósforo  blanco  que 
Zelensky  denuncia  por  su  utilización  sobre 
población  civil,  aprovechan  todas  las 
propiedades  de  este  alótropo  para  su  uso 
militar. 

 

Al  estallar  la  bomba  el  fósforo  se  incendia  en 
contacto con el aire lo que provoca una fuente 
de luz que permite ver a las tropas enemigas en 
la oscuridad, así mismo se genera una cortina de 
humo que al estar a altas temperaturas ascien‐
de por encima de la superficie. Pero, sobre todo, 
al  entrar  en  contacto  con  los  seres  humanos 
provoca quemaduras gravísimas que  terminan 
con la muerte por contacto o por la inhalación 
posterior. 

Ya  vemos  cómo  podemos  utilizar  el  cine  y  la 
realidad para contextualizar muchos conceptos 
de Química en nuestras aulas. 

Carlos Moreno Borrallo 

Jefe del Departamento de Ciencias  
Ágora International School Andorra 

cmorenopirineu@gmail.com 
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 TRABAJO DE INVESTIGACIÓN 
        CON LOS ALUMNOS  

No por mucho mezclar, desinfecta más 

Para todos nosotros, la situación vivida desde el 
14 de marzo de 2020 hasta el 20 de junio de ese 
mismo  año  había  sido  completamente  desco‐
nocida. Nos encontrábamos ante una avalancha 
de noticias sobre la nueva enfermedad y cómo 
poder  destruir  el  virus.  Que  si  guantes  sí, 
mascarillas no, luego guantes no, mascarillas sí, 
mejor utilizar alcohol en vez de  lejía… y así  se 
rellenaba una lista interminable, que cambiaba 
cada  día.  Por  este  motivo,  surgió  la  idea  de 
realizar un  trabajo de  investigación,  en el que 
participaran  los  alumnos  de  Secundaria  y 
Bachillerato del centro, sobre estos aspectos y 
plasmar  los  resultados  en  la  página  web  del 
colegio, para ayudar en la medida de lo posible 
a  la  comunidad  educativa.  Pero,  ¿con  qué 
información  nos  hemos  quedado  dos  años  y 
medio después?  

OBJETIVO 

El  objetivo  principal,  era  poder  ayudar  en  el 
conocimiento  del  uso  de  desinfectantes  para 
erradicar virus, que en esos momentos era poco 
conocido.  También,  buscamos  despertar  en  el 
alumno el trabajo científico y especialmente el 
trabajo  en  equipo,  puesto  al  servicio  de  la 
sociedad. Por último, queremos ver qué poso ha 
quedado de esa información que recibieron los 
alumnos en 2020. 

METODOLOGÍA 

El proyecto se ha desarrollado en dos fases. La 
primera  se  produjo  en  junio  de  2020  y  la 
segunda fase en octubre de 2022. En la primera 
fase participaron 164 alumnos entre Secundaria 
y  Bachillerato.  En  esta  fase  los  participantes 
contestaron  a  un  cuestionario  formado  por 
doce  preguntas  de  opción  múltiple,  que 
prepararon  cuatro  alumnos  de  4º  E.S.O.  A 
continuación, se muestran las preguntas: 

1) Respecto  a  la  concentración  de  uso  de  la 
lejía como desinfectante: 
a) Es mejor usar la lejía directamente de la 

botella comercial. 
b) Es mejor diluir la lejía con agua al 50% 
c) Es  mejor  diluir  la  lejía  con  agua  en 

proporción 1:50 
d) Da  igual  la  cantidad  de  agua  que  se 

añada a la lejía. 
2) Respecto  al  uso  del  amoníaco  como 

desinfectante: 
a) Es mejor que la lejía. 
b) No sirve como desinfectante. 
c) Es peor que la lejía. 
d) Es igual que la lejía 

3) Respecto al uso de  salfumán  (agua  fuerte) 
como desinfectante: 
a) Es mejor que la lejía 
b) No sirve como desinfectante. 
c) Es peor que la lejía. 
d) Es igual que la lejía 

4) Si mezclamos lejía con salfumán: 
a) Aumentamos el poder desinfectante de 

la lejía. 
b) Solo se aumenta el poder de la lejía si la 

proporción es del 50% 
c) Nunca  se  deben  mezclar  bajo  ningún 

concepto. 
d) Se puede mezclar  solo para eliminar el 

coronavirus SARS‐CoV‐2 
5) Si mezclamos lejía con amoniaco: 

e) Aumentamos el poder desinfectante de 
la lejía. 

f) Solo se aumenta el poder de la lejía si la 
proporción es del 50% 

g) Nunca  se  deben  mezclar  bajo  ningún 
concepto. 

h) Se puede mezclar  solo para eliminar el 
coronavirus SARS‐CoV‐2 

6) Respecto  a  la  eficacia  de  la  lejía  en  la 
curación de la enfermedad COVID‐19: 
a) Es bueno  ingerir pequeñas dosis en 

el desayuno. 
b) Solo se puede tomar si  lo prescribe 

el médico. 
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c) Bajo  ningún  concepto  se  puede 
ingerir lejía. 

d) Es  bueno  ingerir  pequeñas  dosis 
antes de acostarse. 

7) Para  la  desinfección  de  personas,  se 
pueden utilizar arcos desinfectantes: 
a) No. 
b) Sí, si el producto es alcohol del 96% 
c) Sí, si el producto utilizado es lejía. 

8) ¿Podemos usar lejía para desinfectarnos 
las manos? 
a) Sí, si está diluida. 
b) No, puede producir irritación en piel 

y mucosas. 
c) Sí, es más eficaz que el alcohol. 

9) Para limpiar objetos personales: 
a) Siempre es mejor usar lejía diluida. 
b) Es mejor alcohol del 96% 
c) Es mejor alcohol del 70% 

10)  Podemos  usar  agua  oxigenada 
(peróxido  de  hidrógeno)  como 
desinfectante para las superficies: 
a) No, solo se usa en las heridas leves. 
b) Solo si se mezcla con alcohol del 96% 
c) Sí,  además  solo  lo  usa  personal 

cualificado. 
11) Respecto  al  uso  del  ozono  como 

desinfectante: 
a) Es el mejor producto que hay en el 

mercado  y  se  puede  aplicar  en 
presencia de personas. 

b) Se puede utilizar, pero todavía no se 
ha regulado a nivel europeo. 

c) No  hace  falta  ser  aplicado  por 
personal cualificado. 

12) Para  una  desinfección  completa  con 
alcohol y lejía se sabe que: 
a) Son muy efectivos mezclados al 50% 
b) Nunca  se  deben  mezclar,  pueden 

generar cloroformo. 
c) La mejor mezcla es 20% de alcohol y 

80% de lejía. 
d) La mejor mezcla es 80% de alcohol y 

20% de lejía. 

En  la  segunda  fase, participaron 118 alumnos, 
que ya habían participado en la primera fase y 
que  todavía  seguían  en  el  colegio.  Ellos 
volvieron a contestar a esas mismas cuestiones 
dos años y medio después. 

RESULTADOS 

A  continuación,  se  muestran  los  resultados 
obtenidos en cada pregunta: 
Pregunta 1. 
2020 

 
2022 

Pregunta 2. 
2020 

 
2022 

 
Pregunta 3. 
2020 

2022 
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Pregunta 4. 
2020 

 
2022 

Pregunta 5. 
2020 

 
2022 

 
Pregunta 6. 
2020 

 
2022 

 
Pregunta 7. 
2020 

 

 
2022 

 
Pregunta 8. 
2020 

 
2022 

 
Pregunta 9. 
2020 

 
2022 

 
Pregunta 10. 
2020 

 
2022 

 
(Hay un error en el gráfico, la última opción con el número 
26  corresponden  a  las  personas  que  han  contestado 
correctamente). 
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Pregunta 11. 
2020 

 
2022 

 
Pregunta 12. 
2020 

 
2022 

 
CONCLUSIONES 

En la mayoría de las cuestiones se ha mantenido 
la tendencia de la primera encuesta, excepto en 
las siguientes preguntas:  

En la 1, tal y como sucedió en 2020, la mayoría 
de  los  encuestados  no  responden  correcta‐
mente, pero en 2022 el porcentaje de acierto es 
del 23% frente al 39% de 2020.  

En la 2, ocurre algo similar a la pregunta 1. En 
2020 el 35% marcó  la  respuesta correcta y en 
2022 lo hizo solo el 19%. 

En la 7, mayoritariamente se ha contestado a la 
opción correcta en 2022 con un 50% frente al 
38% de 2020. 

En la 9, se ha producido una mejora, similar a la 
pregunta  7,  ya  que  el  43%  ha  contestado 
correctamente en 2022 frente al 27% de 2020. 

En  la  10,  sigue  fallando  la  mayoría  de  los 
encuestados,  pero  en  2022  el  porcentaje  de 
aciertos es un 22% frente al 11% de 2020. 

Con estos resultados, podemos concluir que se 
ha mantenido la mayor parte del conocimiento 
sobre uso de desinfectantes durante estos dos 
años  y  medio,  se  ha  mejorado  en  el  conoci‐
miento de desinfectantes más técnicos y se ha 
empeorado ligeramente en el uso de la lejía. 

José Juan Sirvent Carbonell 

Colegio HH. Maristas Sagrado Corazón 
(Alicante) 

 REUNIÓN DE DIVULGADORES 

 
Del  25  al  27  de  noviembre  pasados,  se 
celebraron en Zaragoza las XVI reuniones DDD, 
que significa ‘disfrutar divulgando desinteresa‐
damente’.  Estas  reuniones  DDD  consisten  en 
llegar  el  viernes  por  la  tarde  al  lugar  elegido 
(generalmente un hotel o residencia), cenar en 
conjunto –lo que inicia el contacto entre los no 
conocidos o lo refuerza entre los amigos‐ dormir 
en el hotel y el sábado, tras el desayuno, hacer 
una visita a algún sitio importante del entorno. 
Después de la comida del sábado, mantenemos 
una  larga  reunión de unas  5  horas  en  las  que 
cada divulgador se presenta a  los demás reali‐
zando  un  pequeño  experimento  o  una  breve 
comunicación referente a su trabajo, de no más 
de  cuatro  minutos,  para  que  dé  tiempo  a  la 
participación del mayor número de personas. 

Posteriormente, se celebra  la cena en el hotel 
(donde  se  comentan  las  comunicaciones 
habidas) y, después del desayuno del domingo, 
volvemos a tener una segunda reunión hasta la 
hora de comer, dando cabida de esta manera a 
que  se  puedan  presenciar  alrededor  de  80 
comunicaciones en total. 

Evidentemente,  además  de  la  posibilidad  de 
conocer  a  mucha  gente  con  las  mismas 
inquietudes  y  las  ganas  de divulgar  ciencia, se 



 
 

Real Sociedad Española de Física 
Real Sociedad Española de Química 

   
FARADAY: BOLETÍN DE FÍSICA Y QUÍMICA Nº 38 • DICIEMBRE DE 2022 • Pág. 37 

 

aprende mucho durante  la  reunión, ya que se 
muestran  verdaderas joyas  de  experimentos 
sencillos, ingeniosos y que son fáciles de repro‐
ducir con pocos medios, lo cual revierte directa‐
mente  en  las  clases  con  nuestros  alumnos.  El 
éxito  de  estas  reuniones  –confirmado  por  el 
número creciente de asistentes a  las mismas– 
se  debe  fundamentalmente  a  que  se  trata  de 
pasar  un  fin  de  semana  entre  amigos  y  sin 
pretensiones de personalismos de ningún tipo. 

La  inmensa  mayoría  de  los  divulgadores 
asistentes  son  profesores  de  alguna  rama  de 
ciencias  (físicos,  químicos,  biólogos,  matemá‐
ticos,  geólogos,  ingenieros…);  muchos  son 
profesores  de  secundaria  y  muchos  otros  de 
universidad,  así  como  investigadores  ubicados 
en  algunas  empresas.  Estas  reuniones  de 
divulgadores  de  ciencias  han  tenido  lugar, 
sucesivamente, en Mollina, Orihuela, Vejer de la 
Frontera, Almería,  Bilbao,  Baeza,  Salamanca, 
Lleida,  Cartagena,  Córdoba,  Guadalajara,  Gra‐
nada  y  Sevilla.  En  las  celebradas  este  año  en 
Zaragoza, se impartieron ponencias de: 

‐  Química,  como: Rafael  Castillejo:  “Quimio‐
fobia",  Carlos Moreno:  "El  ácido más  caro  del 
mundo",  Josep Corominas:  "Un  jardín químico 
eléctrico", Carlos Durán: "El color de la energía", 
Anicet Cosialls: "Ley de Graham", entre otras 

‐  Física: Elvira  González:  "Un  hilo  resisten‐
te", Celesti  Capel:  "Motor  Bruhless  didác‐
tico", Vicente López: "Una cuestión de momen‐
tos", Chantal  Ferrer‐Ana  Cros:  "Ondas  huma‐
nas,  Fernando  de  Prada  Pérez:  "Física  con  un 
toque  mágico", César  Sancho:  "Bollos  y  chi‐
chones", entre otras. 

‐ Astronomía: Esteban Esteban: "Un reloj de sol 
con agujas" Sebas Cardenete; "Cuadran, sextan, 
octan" ... 

‐ Matemáticas: Florenci Pla: "Para saber multi‐
plicar hay que saber dividir", y otras.  

‐  Biología  y  Medicina: Carlos  Lucena:  "Esto‐
mas", Marisa  Sánchez:  "Sólo  sé  que  no  se 

nada", Daniel  Camacho:  "Simulación  de  tu‐
mores por modelos computacionales", etc. 

A continuación, se recogen algunas fotografías 
del evento. 

 

 

 

 

Marisa Prolongo Sarria 

I.E.S. Torre del Prado, Málaga  
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 LIBROS RECOMENDADOS… 

 Lengua en clase de ciencias 

Toda  disciplina  científica  tiene  un  lenguaje 
propio  que  contribuye  a  delimitarla  de  otras 
parcelas  del  saber.  La  física  y  la  química  son 
buenos  ejemplos  de  ciencias  dotadas  con  un 
lenguaje técnico propio y definido que también 
está presente en su dimensión escolar. Así, en 
el aula de Física y Química el alumnado ha de 
familiarizarse  con  el  léxico  propio  de  estas 
ciencias,  con  conceptos  específicos  y  con 
términos que no tienen el mismo significado en 
la vida cotidiana. El uso del término peso en el 
día  a  día,  el  uso  de  desplazamiento  y 
movimiento  como  sinónimos  en  las  noticias 
sobre vacaciones o el empleo del término teoría 
como  suposición  de  algo  (no  como  cono‐
cimiento probado) son buenos ejemplos de ello. 
La contribución de la enseñanza de las ciencias 
al conocimiento de  la  lengua del alumnado va 
más allá del enriquecimiento de su léxico, pues 
también  incluye  la  adquisición  de  la  compe‐
tencia lingüística a través de la expresión escrita 
a  la  hora  de  redactar  respuestas  a  cuestiones 
científicas y la comprensión lectora a través de 
la  lectura de  textos de divulgación científica o 
de  noticias  de  prensa  sobre  temas  científicos 
que en ocasiones protagonizan nuestras clases.  

Lengua  y  ciencias  presentan  pues  un  fuerte 
enlace  en  la  enseñanza  el  cual  no  debe  sino 
potenciarse  en  aras  de  un  aprendizaje 
significativo.  En  esta  línea  se  sitúa  el  libro 
Mueve  la  lengua que el  cerebro  te seguirá. 75 
acciones  lingüísticas  para  enseñar  a  pensar 
ciencias editado por Graó y publicado en 2022. 
Su autor,  Jordi Domènech Casal,  licenciado en 
Humanidades y doctor en Bilogía, es profesor de 
ciencias  de  Enseñanza  Secundaria  y  profesor 
asociado  de  Didáctica  de  las  Ciencias  de  la 
Universidad  Autónoma  de  Barcelona.  Se  trata 
de  un  docente  con  una  dilatada  y  reconocida 
trayectoria en el ámbito de la investigación en 
didáctica  de  las  ciencias  experimentales, 

habiendo  recibido  el  Premio  Marta  Mata  de 
Pedagogía de la Asociación Rosa Sensat en 2018 
y  el  Premio  Joan  Profitós  de  Ensayos 
Pedagógicos en 2021.  

El  libro se estructura en 10 capítulos. Tras una 
introducción sobre las relaciones entre ciencia y 
lengua (capítulo 1), se aborda la formulación de 
preguntas  (capítulo  2),  la  descripción  de  las 
observaciones  (capítulo  3),  la  justificación  de 
hechos  (capítulo  4),  la  argumentación  para  la 
toma  de  decisiones  (capítulo  5),  la  crítica  de 
fuentes (capítulo 6), los géneros discursivos en 
ciencia  (capítulo  7),  el  diseño  de  unidades 
didácticas  de  trabajo  integrado  de  Lengua  y 
Ciencia  (capítulo  8),  las  estrategias  para  la 
colaboración  entre  materias  y  docentes 
(capítulo 9) y varias conclusiones de gran interés 
para  imbricar  ciencia  y  lengua,  así  como 
investigación  educativa  y  práctica  docente 
(capítulo 10).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Cubierta de ‘Mueve la lengua que el cerebro de 
te  seguirá’,  obra  de  Jordi  Domènech  Casals 
galardonada  con  el  Premio  Joan  Profitós  de 
Ensayos Pedagógicos (2021).  

La obra no solo ofrece un amplio repositorio de 
ideas  sobre  ciencia  y  lengua  avaladas  por  la 
literatura  académica,  sino  que  viene 
acompañada de múltiples prácticas, estrategias, 
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ideas, reflexiones y materiales que permiten su 
puesta  en  práctica  en  nuestras  aulas  de 
Biología,  Geología,  Física  y  Química  de 
enseñanza  secundaria.  Sin  duda,  un  texto 
imprescindible para todos los docentes STEM.  

Para saber más 

Para  conocer  más  sobre  esta  obra,  véase  el 
vídeo de la entrevista a su autor disponible en: 
https://www.youtube.com/watch?v=PXQeek5l
FOs  

Luis Moreno Martínez 

CEIPS Vicente Aleixandre, Madrid 
G.E. Didáctica e Historia, RSEF‐RSEQ 

luis.morenomartinez@educa.madrid.org 
 

 Nomenclatura química y normas de la 
IUPAC en español 

Con esta obra, realizada por Efraín Reyes Martín 
y Pascual Román Polo y editada conjuntamente 
por  la  IUPAC  y  la  Universidad  de  La  Rioja  en 
2022,  se  colaborar  en  la  divulgación  de  los 
nombres  de  los  elementos  químicos  y  los 
términos  químicos  más  usuales  en  español 
entre estudiantes, profesores y estudiosos de la 
química,  para  comprender mejor  esta  ciencia. 
Contiene  la  tabla  periódica  de  los  elementos 
químicos y la de isótopos en sus versiones más 
actualizadas.  Prologada  por  Javier  García 
Martínez,  presidente  de  la  IUPAC,  muestra 
cuatro  guías  breves  en  español  para  la 
nomenclatura  de:  química  inorgánica,  química 
orgánica,  polímeros  y  terminología  en  poli‐
merizaciones.  Además,  se  incluyen  dos  resú‐
menes  concisos  en  español  de  magnitudes, 
unidades  y  símbolos  en  química  física  de  la 
IUPAC y del Sistema Internacional de Unidades. 
El libro finaliza con el alfabeto griego. 

Está  accesible,  de  forma  gratuita,  en: 
https://bit.ly/3tKpeqs 

 

 

 Ciencia, y … 

Quintín Garrido, conocido divulgador científico, 
ha  puesto  en  marcha  en  los  últimos  años 
diversas iniciativas para promover la difusión de 
la ciencia. Entre ellas, destaca la publicación de 
varios  libros  por  equipos  de  autores  multi‐
disciplinares. El último de ellos es el de Cienica 
y el “azar relativo” coordinado por Inés Pellón y 
Quintín  Garrido.  Tanto  este  libro  como  otros 
muchos  más  de  btran  interés,  pueden 
descargarse de forma gratuita en: 

https://bit.ly/3GyzycT 
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 Food, cooking and STEM 

"Food,  cooking  and  STEM”  es  el  producto  de 
una sesión de lluvia de ideas que tuvo lugar en 
el Festival Science on Stage celebrado en Praga 
el pasado mes de marzo. Unos 15 profesores de 
toda  Europa,  incluida  Nuria  Muñoz  Molina, 
vocal de  la  Junta de Gobierno del GEDH, deci‐
dieron  que  sería  útil  compartir  sus  ideas 
educativas sobre el contexto de la comida, dado 
que es es un tema común para todos. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

El material  está  dividido  en  varias  secciones  y 
cada  una  contiene  algún  material  adecuado 
para  todas  las  etapas  de  la  educación  y  las 
materias  STEM.  La  primera  sección,  "Experi‐
mentos con alimentos" cubre algunas experien‐
cias sencillas que usan alimentos. 

Muchos  de  estos  son  experimentos  ‘caseros’, 
que normalmente  se demostrarían  con apara‐
tos  de  laboratorio.  Sin  embargo,  se  muestra 
cómo se pueden realizar con muchos elementos 

que  se  encuentran  en  la  cocina  y  el 
supermercado. 

Se ha publicado un primer volumen, pero la idea 
es producir en el  futuro una gran variedad de 
experimentos con algo adecuado e interesante 
para todos  los niveles educativos. Es un grupo 
abierto  y  cualquiera  puede  contribuir  con  los 
detalles de un experimento práctico utilizando 
la  comida  y  la  cocina  como  tema.  En  este 
sentido,  se  comparten  las  ideas  en  el  grupo, 
usando un formato común, antes de hacer una 
copia  final.  Cada  número  tendrá  un  tema 
diferente,  el  siguiente  es  "La  química  de  los 
alimentos". 

Más  información  (acceso  al  primer  número, 
contacto para sugerir actividades, etc.) están en 
la web: https://bit.ly/3gUW1GC 

Gabriel Pinto Cañón 

Universidad Politécnica de Madrid 
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 INFORMACIÓN DEL GEDH 

Para seguir realizando actividades como las 
descritas  en  este  Boletín,  se  necesita  la 
colaboración  de  personas  entusiastas. 
Desde aquí se anima a la implicación tanto 
de  los  actuales  socios  del Grupo  como de 
posibles nuevos. 

Se  sugiere  ver  información  y  cuotas 
(reducidas para docentes no universitarios) 
en https://bit.ly/2FjCPMx , http://rsef.es/ y 
https://rseq.org/ o en el correo gedh@rseq. 

  

Desde este Boletín Faraday, 
los miembros de su Comité 
Editorial y de la Junta de Gobierno 
del Grupo Especializado de 
Didáctica e Historia de la Física y 
la Química, común a las Reales 
Sociedades Españolas de Física y de 
Química, deseamos a todos salud, 
paz y bien en esta próxima 
Navidad, y nuestros mejores 
deseos para el nuevo año, 2023. 

Adoració dels pastors, hacia 1370.  
Taller de los hermanos Serra. 

Temple al huevo y dorado sobre tabla, 184 x 118 x 8 cm. 
Museu Nacional d’Art de Catalunya, Barcelona. 
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