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perturba la evaporación porque no está en contacto con el líquido. Las temperaturas registradas 
fueron aproximadamente las siguientes: agua (T=22 ºC), etanol (T=22 ºC) y acetona (T=23 ºC para 
tiempos menores que 300 s, T=16 ºC a partir de 300 s). Mientras que para el agua y el etanol la 
temperatura del líquido se mantuvo prácticamente constante, en el caso de la acetona, que es mucho 
más volátil, se aprecia un claro enfriamiento del líquido a medida que se va evaporando. 

A partir de la ecuación para el ritmo de evaporación [2] es posible relacionar la presión de 
vapor del líquido, p, con la reducción de masa  Δ𝑚𝑚  que experimenta dicho líquido cuando ha 
transcurrido un tiempo Δ𝑡𝑡: 

     Δ𝑚𝑚/Δ𝑡𝑡 = 𝑝𝑝 𝛼𝛼 ,     (1) 

donde 𝛼𝛼 = 𝐴𝐴 𝑀𝑀 (2𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋) , siendo A la superficie de evaporación, M la masa molecular y T la 
temperatura del líquido; R es la constante de los gases. 

 En la tabla 1 aparecen los ritmos de evaporación que se obtienen de los ajustes por mínimos 
cuadrados a partir de los datos experimentales que se muestran en la Fig. 2. También se presentan 
las presiones de vapor correspondientes a cada temperatura y las masas moleculares de cada 
sustancia. 

A partir de los datos que aparecen en la tabla 1 es posible obtener el cociente de los ritmos de 
evaporación experimentales y compararlos con el cociente de los ritmos de evaporación predichos 
por la ecuación (1). Estos valores se presentan en la tabla 2. Puede comprobarse que hay un acuerdo 
razonablemente bueno entre los datos predichos teóricamente y los medidos mediante el 
procedimiento que se ha explicado previamente.  

Tabla 1. Valores experimentales de la temperatura y el ritmo de 
evaporación de los líquidos estudiados en este trabajo. También 
se dan las correspondientes presiones de vapor y masas 
moleculares.   

 Tabla 2. Cociente entre ritmos de 
evaporación obtenidos experimentalmente y 
predichos teóricamente, mediante la 
ecuación (1).  

 T (K) Δ𝑚𝑚/Δ𝑡𝑡 (mg/s) p (mmHg) M (g/mol)   experimental teórico 
agua 295 0.13 19.7 18,0  agua/etanol 0.20 0.24 
etanol  295 0.64 51.3 46.1  agua/acetona 0.055 0.069 
acetona  289 2.35 157.5 58.8  etanol/acetona  0.27 0.29 

Mediante esta experiencia es posible mostrar a los estudiantes que la evaporación tiene lugar 
mientras haya líquido expuesto al aire, sin necesidad de que éste hierva y que su temperatura se 
reduce a medida que se evapora. Además, también se puede relacionar el ritmo de evaporación con 
magnitudes características de la naturaleza molecular de la sustancia que se evapora. 

Referencias 
[1] J. Güémez, La física del pájaro bebedor. Revista Eureka sobre Enseñanza y Divulgación de las Ciencias 8 (número 
extraordinario), (2011) 399-403. 
[2] I. Langmuir, The vapor pressure of metallic tungsten. Physical Review 2 (1913) 329-342.  

      
Figura 2. Ritmos de evaporación de agua, etanol y acetona. Los símbolos corresponden a datos experimentales, mientras que las líneas rectas 
son el resultado de un ajuste mediante regresión lineal. En el caso de la acetona puede apreciarse que la pendiente cambia a mitad de la 
gráfica, debido a la notable disminución de la temperatura de la acetona durante la evaporación. Por este motivo tan solo se ha realizado el 
ajuste lineal a partir de 300 s. En todos los casos los líquidos se colocaron en placas Petri del mismo tamaño. 
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Sobre el origen del sonido emitido por gong sobre el que se dispara un flash 
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Si se dispara un flash a corta distancia de un gong (o cualquier placa metálica delgada con un 

factor de calidad Q elevado), éste emite un sonido similar al que produciría si hubiera sido golpeado 
por un objeto, aunque de menor intensidad. Esta experiencia se ha convertido en un clásico de la 
física recreativa, a pesar del poco tiempo transcurrido desde que fue propuesta [1]. Sin embargo, la 
explicación del fenómeno por el cual vibra (y emite sonido) el gong es objeto de debate entre 
algunos profesores y divulgadores [2], y hasta la fecha no se ha propuesto ningún experimento que 
aclare de forma concluyente el origen del estimulo que produce el sonido emitido por el gong. 

En esta comunicación demostramos que, como cabía esperar, el sonido procedente del gong se 
debe a la incidencia de la onda acústica emitida súbitamente por el flash. La otra explicación, que 
suele ser la que primeramente sugieren muchas personas, es que el sonido emitido por el gong se 
debe a la presión de radiación de los fotones procedentes del flash. 

Para realizar nuestro estudio, hemos colgado verticalmente un gong con un alto valor de Q, 
delante del cual se han colocado dos micrófonos de condensador electret (extraídos de los 
micrófonos que se conectan típicamente a los ordenadores). Uno de los micrófonos (al que 
llamaremos 1) está orientado hacia el flash, mientras que el otro (que denominaremos 2) está 
orientado hacia el gong. La distancia D entre la abertura del micrófono 1 y el flash, así como la 
distancia d entre la abertura del micrófono 2 y el gong, se miden mediante una regla graduada en 
milímetros. Mediante el programa Audacity [3] se registra la llegada de señales a cada micrófono, 
las cuales son de dos tipos, principalmente.  

La primera señal que queda registrada (simultáneamente) en ambos micrófonos corresponde a 
la llegada del destello luminoso emitido por el flash; este registro puede deberse a la sensibilidad de 
los electrets ante la incidencia de un fuerte destello. Esta señal se toma como origen de tiempos, 
dado que podemos considerar que la velocidad de la luz es infinita para las cortas distancias que 
intervienen en la experiencia.  

 
A continuación de esta señal de referencia, aparece un pico mucho más intenso, que 

corresponde a la llegada del sonido a cada micrófono, seguido de otro pico debido al sonido 
reflejado en el gong. El tiempo transcurrido entre la llegada de las señales acústicas a cada 
micrófono se determina a partir del instante de referencia en que llegó el destello luminoso. La Fig. 
1 muestra un espectro típico registrado en los dos micrófonos. 

En la tabla 1 aparecen los tiempos transcurridos entre el instante en que se disparó el flash y el 
instante en que la señal acústica llegó a cada micrófono, así como las distancias de cada micrófono 
respecto del flash y del gong, D y d, respectivamente.  
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Puede apreciarse que la velocidad de la señal que llegó a los micrófonos procedente del flash, 
bien sea directamente, bien sea tras rebotar en el gong, corresponde muy aproximadamente a la 
velocidad del sonido, tal como corresponde al caso en que la señal que llega al gong haciéndolo 
sonar es la debida a una onda acústica. Además, si el sonido del gong se debiera a la onda de 
presión de los fotones, el tiempo que transcurriría entre la llegada de la onda al primer micrófono y 
luego al segundo micrófono sería la mitad del registrado en este experimento. 

Tabla 1. D representa la distancia entre el flash y el micrófono 1 (encarado al flash), d es la distancia entre el gong 
y el micrófono 2 (encarado al gong); t01 es el tiempo transcurrido desde que se dispara al flash hasta que llega el 
sonido al micrófono 1, t12 es el tiempo transcurrido entre la llegada del sonido al micrófono 1 y luego al micrófono 
2; D+2d es la distancia que recorre la señal emitida por el flash desde que se dispara y llega al micrófono 2 tras 
rebotar en el gong; t02 es tiempo transcurrido desde que se disparó el flash hasta que llegó el sonido al micrófono 2.  
También de dan las velocidades obtenidas al dividir la distancia recorrida por la señal entre el tiempo empleado.  
D (mm) t01(ms) v01 (m/s) d (mm) t12(ms) v12 (m/s) D+2d (mm) t02(s) v02 (m/s) 

134 0.461 330 22 0.134 328 178 0.595 329 
84 0.324 315 22 0.129 340 128 0.453 322 
75 0.288 322 33 0.221 300 141 0.510 312 

Así pues, mediante este experimento, en el que se han utilizado materiales de fácil adquisición, 
se ha dilucidado que el sonido emitido por el gong cuando se le dispara un flash a corta distancia se 
debe a la incidencia de la onda acústica provocada por el flash y no a una onda de presión de 
fotones.  

Referencias 
[1] A. Serrano, Hearing a Camera Flash. The Physics Teacher 43 (2005) 309.  
[2] C. Chiaverina, Small wonders. Forum on Education of the American Physical Society Newsletter (Fall 2007) 5-7. 
<http://www.aps.org/units/fed/newsletters/upload/fall07.pdf>. 
[3] Audacity. Programa libre para editar grabaciones y sonidos <http://audacity.sourceforge.net>. 
 
 
 
  

 
Figura 1. Espectro típico registrado en los dos micrófonos. La línea negra corresponde al micrófono 1 
(encarado al flash); el pequeño pico inicial sirve como referencia para determinar el momento en que se 
disparó el flash. La línea roja corresponde al micrófono 2 (encarado al gong). El primer gran pico 
(posterior al de referencia) corresponde a la llegada directa de la onda acústica procedente del flash. El 
siguiente pico se debe al sonido que procede del gong. 
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Explorando los errores conceptuales durante varios cursos en un Laboratorio 
Virtual de Física 
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de Madrid. Av. Complutense, s/n. 28040-Madrid  
E-mail: jablanque.agronomos@upm.es 
 
Introducción 
Esta comunicación describe los resultados llevados a cabo durante varios años con los estudiantes 
que cursan la asignatura  Laboratorio virtual de Física, una asignatura de libre elección de la 
Universidad Politécnica de Madrid. Explicaremos nuestra experiencia y analizaremos  algunos de 
los errores conceptuales cometidos por parte de los alumnos durante estos años.  
 
Descripción del material didáctico 
 
A la hora de plantearnos la elaboración de los materiales se tuvieron presentes las ventajas que 
aporta al alumnado un laboratorio de Física, como por ejemplo: su contribución en el desarrollo de 
destrezas para identificar, plantear y resolver problemas, así como en la mejora de la asimilación de 
los conceptos explicados en las clases teóricas y el fomento del trabajo en grupo. Además, al 
tratarse este caso de un Laboratorio Virtual, los alumnos trabajan la competencia digital. 
 
El Laboratorio Virtual de Física consta de un conjunto de materiales didácticos interactivos que 
cubren las prácticas más habituales en un laboratorio de Física General y  está instalado en la 
Plataforma Institucional de Telenseñanza de la Universidad Politécnica de Madrid. Desde hace 
varios años es utilizado para impartir la asignatura del mismo nombre y cada práctica presenta los 
apartados: 
 Objetivos: objetivos a alcanzar al término de la experiencia.   
 Material: listado de equipos y herramientas necesarios. 
 Introducción teórica: conceptos necesarios  para abordar la experiencia. 
 Montaje: descripción de los equipos y del montaje de la práctica.  
 Registro y tratamiento de datos: desarrollo paso a paso de la experiencia. 
 Aplica: ejercicios propuestos. 
 Amplía: ampliación de contenidos. 

 
Descripción de la experiencia 
Desde el año 2009 se están estudiando los datos de esta asignatura. Al inicio de cada curso se 
solicitó a los alumnos que contestaran un test de conocimientos previos con el fin de conocer el 
nivel con el que partía cada grupo. Este test contiene algunos conceptos básicos y necesarios  para  
afrontar con éxito las distintas experiencias de laboratorio. Algunas de las preguntas se repitieron a 
lo largo del curso insertadas en los cuestionarios de cada experiencia y también en el cuestionario 
final de la asignatura, lo que nos han servido a modo de comprobación sobre la asimilación 
conocimientos por parte del alumnado.  
Para esta comunicación y a modo de ejemplo, presentaremos las respuestas de los distintos cursos 
sobre algunas de las preguntas, aquellas que por la experiencia hemos visto que presentan una 
mayor dificultad. Para ello, se comparan los resultados de la pregunta presente en los cuestionarios 
iniciales (realizados a partir de 2010) con los resultados obtenidos cuando se contesta una vez 
trabajada la práctica. 
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Algunos resultados de la evaluación de la experiencia 
El alumnado durante estos años provino de las distintas escuelas de la Universidad Politécnica de 
Madrid y en su mayor parte de: Escuela Técnica Superior de Ingenieros de Telecomunicaciones, 
Escuela Técnica Superior de Ingenieros Aeronáuticos,  Escuela Universitaria de Ingeniería Técnica 
Aeronáutica,  Escuela Universitaria de Arquitectura Técnica y Escuela Técnica Superior de 
Ingenieros de Industriales. 
Hemos comprobado que los alumnos inician el curso cada vez con mayores conocimientos 
informáticos, dato que queda confirmado por su mayor dominio de la hoja de cálculo y que las 
mayores carencias conceptuales que presentan los alumnos tienen lugar en los conceptos de 
incertidumbre y precisión de los instrumentos de medida, en el manejo de las hojas de cálculo para 
realizar el ajuste por mínimos cuadrados y en el montaje de los equipos. Los conceptos teóricos los 
tienen asimilados en su mayoría pero presentan deficiencias al desarrollar la práctica paso a paso 
hasta expresar el resultado final acompañado de su incertidumbre. A modo de ejemplo se insertan 
algunas gráficas. 

 
 
 
 
 
 

 
Figura 1.Cuestionarios de inicio del curso. 

 
 
 
 
 
 

 
 
Figura 2. Respuestas del test de la primera práctica. 
A la vista de los resultados, consideramos que esta metodología de la enseñanza contribuye a 
reforzar el contenido de las clases teóricas, a promover actitudes científicas y a que el alumnado se 
familiarice con un laboratorio de Física convencional. 
 
Referencias 
 
1. J. Ablanque,  R. M. Benito,  J. C. Losada, L.  Seidel, Laboratorio de Fisica con soporte interactivo en Moodle. 
Editorial Pearson (2010). 
2. J. Ablanque,  R. M. Benito,  J. C. Losada,  L.  Seidel,  Relada 3 (2): 107, (2009). 
3. R. M. Benito, J. Ablanque, XXXIV  Reunión Bienal de Real Sociedad Española de Física. (2013). 
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familiarice con un laboratorio de Física convencional. 
 
Referencias 
 
1. J. Ablanque,  R. M. Benito,  J. C. Losada, L.  Seidel, Laboratorio de Fisica con soporte interactivo en Moodle. 
Editorial Pearson (2010). 
2. J. Ablanque,  R. M. Benito,  J. C. Losada,  L.  Seidel,  Relada 3 (2): 107, (2009). 
3. R. M. Benito, J. Ablanque, XXXIV  Reunión Bienal de Real Sociedad Española de Física. (2013). 
 
 
 
  

0
10
20
30
40
50
60
70
80

Curso 10-11 Curso 11-12 Curso 12-13 Curso13-14

%

CURSO

Error e incertidumbre…

Significan lo mismo

Es mejor utilizar la 
palabra incertidumbre 
puesto que es imposible 
conocer el valor 
verdadero
El error es más fácil de 
calcular por lo que es 
más utilizado

0
10
20
30
40
50
60
70

Curso 10-11 Curso 11-12 Curso 12-13 Curso13-14

%

CURSO

El movimiento que produce el canal de aire es:

Uniforme

Uniformemente
acelerado

Curvilíneo uniforme

[sin respuesta]

0

20

40

60

80

100

120

Curso 09-10Curso 10-11 Curso 11-12 Curso 12-13 Curso 13-14

%

CURSO

El movimiento que produce el canal de aire es:

Uniforme

Uniformemente acelerado

Curvilíneo uniforme

0

20

40

60

80

100

120

Curso 09-10Curso 10-11 Curso11-12 Curso 12-13Curso 13-14

%

CURSO

Error e incertidumbre…:

Significan lo mismo

Es mejor util izar la palabra
incertidumbre puesto que es
imposible conocer el valor
verdadero

El error es más fácil  de calcular por
lo que es más utilizado

25º Encuentro Ibérico de Enseñanza de la Física 

 

564 

 

Nuestra historia en la web: El Museo Virtual del Patrimonio del IES "Pedro 

Espinosa" 
M. M. Ariza1,*, A. M. Naz2, F. J. González3 

1IES ―Pedro Espinosa‖. 29200-Antequera (Málaga) 
2IES ―Martín Rivero‖. Fernando de los Ríos, 1. 29400-Ronda (Málaga) 
3IES ―Pedro Espinosa‖. 29200-Antequera (Málaga) 

* matiarizamontes@gmail.com 

Introducción 
La idea de hacer un museo virtual del patrimonio en el IES ―Pedro Espinosa‖ surgió de la 

necesidad de exponer al mundo nuestro legado científico-histórico, de crear un espacio nuevo 
donde la comunidad educativa, en particular, y el público, en general, tuvieran la posibilidad de 
enriquecer su cultura a través de la web. 

 
Desde 2003 con motivo del 75 aniversario del instituto, se cuenta con una exposición 

permanente de aparatos científicos y fue la base para crear los códigos QR de los mismos hace tres 
años, que dio lugar al museo virtual que ahora se presenta. 

 

Desarrollo de la actividad 
 

En primer lugar, se cogió toda la documentación del material científico-histórico con que 
contaba el centro para mejorarla y ampliarla como consecuencia de la creación del museo virtual. 

 
Se trata de un museo en construcción permanente, no sólo en su comienzo sino porque 

continuamente se irán incluyendo nuevos materiales a los ya existentes además de ampliarlos con 
nuevas investigaciones. De ahí, que nuestro museo se asemeja más a un organismo vivo que a un 
objeto inanimado. 
 

El Museo Virtual del Patrimonio del IES ―Pedro Espinosa‖ pretende adoptar funciones muy 
diversas, actuando no sólo como museo, sino también como centro de exposición, escuela, 
laboratorio, cine, periódico, arte y diseño, incluso teatro, un lugar donde todo y todos tengan cabida, 
un espacio que ofrezca una respuesta a tanto desconocimiento científico-histórico y donde los 
alumnos tengan fácil acceso a su contribución y donde se vea reflejado su trabajo al hacerlos 
protagonistas. 
 

Decía Hopper Greenhill que ―los museos deben ser medios de comunicación en un sentido 
muy amplio‖ y estamos totalmente de acuerdo, de ahí, que hayamos querido potenciar el mayor 
número de ofertas y posibilidades para su creación a través de su contenido, legado que nos dejaron 
los fundadores de los centros educativos de enseñanza media a mediados del siglo XIX, con la 
clasificación del material científico-histórico en cada uno de los apartados y donde los alumnos 
colaboran desde ámbitos tan dispares como la ciencia, el arte, la geografía, la historia, los idiomas, 
el diseño, etc. 
 

Esta creación es un eslabón más del esfuerzo que los institutos históricos de España está 
realizando para difundir su patrimonio. Por ello, no debemos olvidar que es una creación en auge, 
un proyecto ambicioso y por qué no decirlo, un proyecto excepcional en el que los institutos 
históricos están una vez más ofreciendo material de un valor incalculable para la sociedad del 
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conocimiento, una iniciativa única, ya que sin haberla planificado instituciones políticas, es un tipo 
de museo creado con el esfuerzo, la ilusión y la pasión de todos los que nos interesa sacar del olvido 
tanto material valioso como existe en nuestros centros educativos. 
 

Gracias a la nuevas tecnologías, alcanzaremos la mayor escala, la escala mundial, donde la 
posibilidad de adentrarse en cualquier rincón del planeta ya es posible gracias a la web y donde 
apostamos porque sea una incorporación a la cultura, un fenómeno que es imprescindible en esta, 
nuestra sociedad de la información, para convertirla en conocimiento, sin olvidar que cualquier 
persona con móvil puede acceder a este material a partir de los códigos QR con que cuenta el 
material del museo. 
 

Como conclusión, destacar la internacionalidad del museo y potenciar que los centros 
educativos no son el único escenario del proceso educativo y que necesitan de otros pilares, como 
son los museos virtuales de los institutos históricos, ayudando a ese gran cambio en la pedagogía 
que está ocurriendo en los últimos años. 
 

Al mismo tiempo, destacar la percepción pública del papel social de la creación de nuestro 
museo, pues se está potenciando el creciente interés del gran público por la ciencia y la tecnología, 
aumentando el éxito de quien nos visita, ya que el público puede utilizar todos los recursos 
disponibles con toda la flexibilidad de horario, lo que hace muy atrayente entrar y descubrir este 
museo. 
 

Por todo ello y por todo lo que nos importa, creemos que es una forma más de seducir a la 
población de que la ciencia y la cultura van de la mano, a la par que son atractivas como cualquier 
tipo de sabiduría. 

 
Nuestro más sincero agradecimiento por su inestimable ayuda a los miembros del 

departamento de Física y Química del IES ―Pedro Espinosa‖: Rafael Jiménez Morales, Visitación 
Bracho del Río y Carlos Puga Pérez y a la profesora de Francés, Leonor Sillero Serrano; al 
alumnado de Física, Química y Ciencias para el Mundo Contemporáneo de Bachillerato y 4º de la 
ESO por su colaboración creando y traduciendo del francés nuevos materiales; a Elfin Toar 
Moningka por la incansable colaboración en la creación del material fotográfico; a la ANDPIH por 
su valioso apoyo, refuerzo y colaboración continua; y a todos los miembros de la comunidad 
educativa del IES ―Pedro Espinosa‖ que, con su aportación, han contribuido a que este proyecto se 
haga realidad. 

Referencias 
 
[1] A. Sebastián y otros. Instrumentos científicos para la Enseñanza de la Física, Ministerio de Educación , Cultura y 
Deporte, 2000.  
[2] E. Leybold’s Nachfolger. Instalaciones y aparatos para la Enseñanza de la Física, Colonia (Alemania). 
[3] F. Gires y otros. L’Empire de la Physique, ASEISTE, Niort, 2006. 
[4] https://rsef.es 
[5] https://sites.google.com/site/andelpih/ 
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Despliegue de un laboratorio de medidas de bajo nivel como actividad formativa 
complementaria al diseño curricular de Grado 

Diego Ramírez1,*, Sergio I. Ravelo1 
1Departamento de Ingeniería Electrónica, Escuela Técnica Superior de Ingeniería, Universitat de València, Avda. de la Universitat, 
s/n, 46100-Burjassot, España 
* ramirez@uv.es 
 

El Real Decreto 1393/2007 por el que se establece la ordenación de las enseñanzas 
universitarias oficiales establece que las enseñanzas de Grado tienen como finalidad la obtención 
por parte del estudiante de una formación general, en una o varias disciplinas, orientada a la 
preparación para el ejercicio de actividades de carácter profesional. Las nuevas directrices del 
acuerdo de Bolonia establecen, a la hora de admitir como satisfactoria la formación adquirida en un 
determinado Grado universitario, la adquisición de competencias. En particular, para los Grados de 
Física, Ingeniería Electrónica Industrial e Ingeniería Electrónica de Telecomunicación se 
contemplan competencias tales como:  adquirir conocimientos avanzados y comprender los 
aspectos teóricos y prácticos y de la metodología de trabajo en el campo de la instrumentación y 
medida. Las habilidades relacionadas con el manejo de equipos de medida controlables, el 
conocimiento de rutinas de automatización y control basadas en instrumentación virtual y el diseño 
de sistemas de instrumentación remotos deben ser consideradas, por lo menos en una fase inicial, 
como de formación general. Sin embargo, es patente la ausencia de contenidos de Grado 
relacionados con los anteriores tópicos. En los Grados relacionados con la Ingeniería (Industrial o 
Telecomunicación) sí cabe encontrarlos en sus cursos superiores como parte de una asignatura de 
carácter más fundamental o como asignatura optativa [4]. No ocurre lo mismo en el Grado en Física 
donde están ausentes siendo la realización de medidas uno de los pilares fundamentales de esta 
Ciencia. La Universitat de València dispone de un programa de Cursos de Extensión Universitaria 
que en su línea 2 tiene como objetivo el diseño de actividades formativas de carácter 
complementario orientadas a contribuir a la formación integral de los estudiantes, completando su 
preparación curricular reglada y cubriendo déficits formativos específicos no contemplados en los 
actuales diseños curriculares de las titulaciones oficiales [5]. La presente propuesta diseña bajo la 
modalidad anterior un Curso de Extensión Universitaria de la Universitat de València denominado 
―Experimentación con equipos electrónicos para medidas de bajo nivel‖. En particular, es una 
oportunidad de conocer, desde un punto de vista totalmente práctico, diversos equipos electrónicos 
destinados a la realización de medidas de bajo nivel (electrómetro, unidad de alimentación y 
medida, multímetros de alta resolución, fuentes de corriente, etc.), [6], [7]. De forma simultánea, en 
cada una de las experiencias proyectadas, los equipos electrónicos que se utilicen serán controlados 
mediante el establecimiento de sesiones de diálogo VISA (Virtual Instrument Software 
Architecture) utilizando el software de instrumentación virtual LabView de la firma National 
Instruments. Las rutinas de control que se implementen se caracterizarán por su sencillez y bajo 
consumo de recursos al estar basadas en el uso del lenguaje estándar de comandos SCPI (Standard 
Commands for Programmable Instruments) evitando la utilización del driver propio del equipo, [8]. 
Para las titulaciones anteriores, el curso proporciona contenidos de tipo práctico en el control de 
equipos electrónicos avanzados no cubiertos por la duración limitada de los módulos regulares de 
los Planes de Estudio asociados o por su ausencia y estaría dirigido a estudiantes de 3º y 4º cursos. 
Debido a las limitaciones que impone el número de equipos electrónicos disponibles solo sería 
posible admitir a un número máximo de 10 estudiantes aunque podría plantearse la posibilidad de 
su repetición debido a este inconveniente. 

El curso consta de cinco experiencias cada una de ellas programada para ser realizada en una 
sesión de 4 h. Se trata, por lo tanto de un curso de 20 h presenciales de laboratorio. Ademáse del 
equipamiento electrónico específico (aportado por el curso) el laboratorio debe disponer de un 
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equipamiento básico que estaría formado por un computador personal, fuente de alimentación DC y 
multímetro digital de mano. 

Las experiencias que se han programado son: 
Experiencia 1. Caracterización de un diodo de unión mediante la unidad de alimentación y medida 

Keithley 2400. 
Experiencia 2. Medida de la corriente de cortocircuito de un fotodiodo mediante el multímetro 

Keithley 2010. 
Experiencia 3. Medida de la absorción dieléctrica de un condensador mediante el sistema de 

adquisición Keithley 2700 y el electrómetro Keithley 6517A. 
Experiencia 4. Medida de la resistencia efectiva de shunt mediante el sistema de adquisición 

Keithley 2700 y el módulo multiplexor Keithley 7700. 
Experiencia 5. Obtención de la respuesta en frecuencia en amplitud de la impedancia de un 

electrodo de conductividad electrolítica mediante la fuente de corriente Keithley 
6221. 

Las figuras 1, 2 y 3 muestran como ejemplo el sistema de medida que se diseña en su sección de 
hardware y el diagrama de bloques con las rutinas basadas en sesiones de diálogo VISA creado 
mediante el software de instrumentación virtual en relación a la experiencia 2 
 

Cada una de las experiencias dispone de un guión estructurado en las secciones de: 
presentación, objetivos, fundamentos teóricos, actividades y desarrollo experimental, actividades 
complementarias y referencias. Con ello se pretende acercar de una manera sencilla al estudiante no 
familiarizado con el control de equipos electrónicos de medida y la instrumentación virtual  
 

 
 
 
 
Fig. 1.- Parte del montaje experimental (multímetro digital 61/2 dígitos y celda de medida de radiación infrarroja (Experiencia 2). 
Fig. 2.- Fuente de corriente diseñada para excitación a corriente constante del led de infrarrojos. 
 

 
Fig. 6.- Instrucciones de lectura y escritura mediante sesiones de  diálogo VISA en el instrumento virtual diseñado para la experiencia 2. 
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Estudio de Parámetros Característicos de la Producción Eléctrica de 

Aerogeneradores. Experiencia en Grados de Ingeniería  

R. Valdés1,*, L. Rodríguez1, V. Tricio2, J. Lucio1 
1Dpto. de Física. Universidad de Burgos. EPS. Calle Villadiego s/n. 09001 Burgos. 
2Dpto. de Física. Universidad de Burgos. Facultad de Ciencias. Plaza Misael Bañuelos s/n. 09001 Burgos. 

*rvaldes@ubu.es 

Introducción 
El estudio indicado en el título es parte del curso de Energías Renovables impartido por el 

Dpto. de Física de la Universidad de Burgos. Una de los contenidos tratados por la asignatura es el 
cambio climático, íntimamente ligado a las emisiones de gases de efecto invernadero. Los alumnos 
analizan los datos estadísticos de la rapidez media de emisión per cápita de CO2 antropogénico y de 
la fracción del gas que puede ser captada por los mares y la biosfera [1]. Sobre esta base toman 
conciencia de la apremiante necesidad de ahorrar materias primas, de sustituir la quema de 
combustibles fósiles por el uso de energías renovables y de trasformar las tecnologías de la 
construcción y de la producción agrícola, para mitigar los efectos del ya inevitable cambio 
climático. Una de las formas ampliamente difundidas de emplear las energías renovables es la 
producción de electricidad mediante aerogeneradores. Atendiendo al contexto esbozado el profesor 
plantea a los estudiantes el siguiente problema, actualmente abordado por los investigadores: 

Optimizar las instalaciones para la producción de electricidad con generadores eólicos. 
Un componente básico de la resolución del problema anterior es la estimación de los valores de 

parámetros característicos de la producción de electricidad durante un año y en la estación menos 
favorable. En correspondencia con el problema enunciado el profesor y los alumnos se plantean el 
siguiente objetivo de trabajo: 

Estimar la producción de energía eléctrica, la potencia media, el factor de carga y la 
probabilidad de generación de electricidad, que caracterizan el funcionamiento de un 
aerogenerador a lo largo de un año y durante la estación menos favorable en una localidad 
determinada. 

A través del planteamiento y de la resolución de un sistema de actividades de aprendizaje el 
profesor orienta la labor de los alumnos encaminada a lograr el objetivo propuesto.  

Secuencia de actividades de aprendizaje 
Actividad 1. Estudiar las características de los aerogeneradores Gamesa G80-2,0 MW y 

GARBÍ 200. Expresar en forma de tabla la dependencia de la potencia de generación respecto de 
los valores de velocidad del viento. 

Para solucionar la tarea anterior, los alumnos utilizan la información aportada por los 
fabricantes [2, 3]. 

Actividad 2. Determinar las herramientas del Atlas Eólico de España útiles para solucionar la 
problemática planteada [4].  

Actividad 3. Emplear el Atlas Eólico de España con el fin de elegir una localidad donde el 
valor medio de la velocidad del viento sea apropiado para la producción de electricidad con los 
aerogeneradores considerados. 

El Atlas Eólico de España permite definir los valores de velocidad media del viento a distintas 
alturas en diferentes zonas del país. Cuando la velocidad media del viento supera los 5 m/s puede 
considerarse que hay condiciones favorables para aprovechar la potencia eólica.   

Actividad 4. Emplear el Atlas Eólico de España para determinar el parámetro de forma k y el 
de escala c de la distribución de Weibull de valores de velocidad del viento en la localidad elegida. 
Expresar en forma de tabla y de gráfico la función densidad de probabilidad correspondiente. 
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Introducción 
El estudio indicado en el título es parte del curso de Energías Renovables impartido por el 

Dpto. de Física de la Universidad de Burgos. Una de los contenidos tratados por la asignatura es el 
cambio climático, íntimamente ligado a las emisiones de gases de efecto invernadero. Los alumnos 
analizan los datos estadísticos de la rapidez media de emisión per cápita de CO2 antropogénico y de 
la fracción del gas que puede ser captada por los mares y la biosfera [1]. Sobre esta base toman 
conciencia de la apremiante necesidad de ahorrar materias primas, de sustituir la quema de 
combustibles fósiles por el uso de energías renovables y de trasformar las tecnologías de la 
construcción y de la producción agrícola, para mitigar los efectos del ya inevitable cambio 
climático. Una de las formas ampliamente difundidas de emplear las energías renovables es la 
producción de electricidad mediante aerogeneradores. Atendiendo al contexto esbozado el profesor 
plantea a los estudiantes el siguiente problema, actualmente abordado por los investigadores: 

Optimizar las instalaciones para la producción de electricidad con generadores eólicos. 
Un componente básico de la resolución del problema anterior es la estimación de los valores de 

parámetros característicos de la producción de electricidad durante un año y en la estación menos 
favorable. En correspondencia con el problema enunciado el profesor y los alumnos se plantean el 
siguiente objetivo de trabajo: 

Estimar la producción de energía eléctrica, la potencia media, el factor de carga y la 
probabilidad de generación de electricidad, que caracterizan el funcionamiento de un 
aerogenerador a lo largo de un año y durante la estación menos favorable en una localidad 
determinada. 

A través del planteamiento y de la resolución de un sistema de actividades de aprendizaje el 
profesor orienta la labor de los alumnos encaminada a lograr el objetivo propuesto.  

Secuencia de actividades de aprendizaje 
Actividad 1. Estudiar las características de los aerogeneradores Gamesa G80-2,0 MW y 

GARBÍ 200. Expresar en forma de tabla la dependencia de la potencia de generación respecto de 
los valores de velocidad del viento. 

Para solucionar la tarea anterior, los alumnos utilizan la información aportada por los 
fabricantes [2, 3]. 

Actividad 2. Determinar las herramientas del Atlas Eólico de España útiles para solucionar la 
problemática planteada [4].  

Actividad 3. Emplear el Atlas Eólico de España con el fin de elegir una localidad donde el 
valor medio de la velocidad del viento sea apropiado para la producción de electricidad con los 
aerogeneradores considerados. 

El Atlas Eólico de España permite definir los valores de velocidad media del viento a distintas 
alturas en diferentes zonas del país. Cuando la velocidad media del viento supera los 5 m/s puede 
considerarse que hay condiciones favorables para aprovechar la potencia eólica.   

Actividad 4. Emplear el Atlas Eólico de España para determinar el parámetro de forma k y el 
de escala c de la distribución de Weibull de valores de velocidad del viento en la localidad elegida. 
Expresar en forma de tabla y de gráfico la función densidad de probabilidad correspondiente. 
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La densidad de probabilidad de valores de velocidad, correspondiente a la distribución 
estadística de Weibull es 

     𝑓𝑓 𝑣𝑣 =  𝑘𝑘𝑐𝑐  
𝑣𝑣
𝑐𝑐 
𝑘𝑘𝑘1

𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 𝑒𝑒𝑒𝑣𝑣𝑐𝑐 
𝑘𝑘
    (1)  

La expresión (1) permite estimar la probabilidad de que los valores de velocidad del viento se 
encuentren en determinado intervalo. Ello permite hallar la probabilidad de generación de 
electricidad, la producción de energía, la potencia media y el factor de carga, característicos de 
determinado intervalo de tiempo T de funcionamiento de la máquina eólica. 

Actividad 5. Deducir las fórmulas necesarias para estimar la producción de energía GT  y la 
potencia media de generación PT, correspondientes a determinado período T de funcionamiento del 
sistema eólico de producción de electricidad. 

Las fórmulas que deben ser deducidas son las siguientes: 
𝑃𝑃𝑇𝑇 = Δ𝑣𝑣 𝑃𝑃 𝜉𝜉𝑖𝑖 𝑓𝑓 𝜉𝜉𝑖𝑖 𝑛𝑛

𝑖𝑖=1     (2) 

𝐺𝐺𝑇𝑇 = 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 𝑃𝑃 𝜉𝜉𝑖𝑖 𝑓𝑓 𝜉𝜉𝑖𝑖 𝑛𝑛
𝑖𝑖=1     (3)  

donde 𝜉𝜉𝑖𝑖 = 𝑣𝑣𝑖𝑖+𝑣𝑣𝑖𝑖+1
2  y (vi – vi+1) = v es un paso constante de integración numérica. 

Actividad 6. Construir el algoritmo necesario para estimar la probabilidad WT de generación de 
electricidad, la producción de energía GT, la potencia media PT y el factor de carga FC. Desarrollar 
con Excel dicho algoritmo.  

Actividad 7. Comparar los resultados obtenidos con los valores que aporta la herramienta de 
cálculo disponible en el Atlas Eólico de España.  

Diferentes empresas e instituciones españolas facilitan herramientas informáticas que permiten 
hallar automáticamente el valor de los parámetros que los alumnos deben estimar. Sin embargo, la 
formación de auténticos ingenieros requiere que los estudiantes de carreras tecnológicas se 
familiaricen con los fundamentos físicos y matemáticos de tales herramientas, sean capaces de 
concebir la suya propia y de usarla en la creación de otras nuevas. 

Actividad 8. Precisar las limitaciones del estudio realizado y plantear nuevos aspectos de 
interés para continuar trabajando en la resolución del problema planteado. 

Entre los aspectos de interés que pueden ser considerados para ampliar y profundizar los 
conocimientos en torno al problema de optimización enunciado se encuentran los siguientes: 1) 
Analizar vías para aprovechar el potencial eólico de producción de electricidad durante las horas de 
bajo consumo de la población. Por ejemplo, almacenar el superávit de energía en baterías o 
utilizarlo para producir hidrógeno electrolítico aprovechado en el transporte automotor. 2) 
Profundizar en el estudio de los medios para el almacenamiento de la energía y prestar especial 
atención a desarrollos tecnológicos prometedores como las baterías de flujo y las pilas de 
combustible. 3) Estimar la probabilidad de pérdida de potencia de un sistema eólico de producción 
de electricidad. 4) Analizar vías para determinar la configuración de mínimo coste de sistemas 
eólicos y eólico-fotovoltaicos aislados de producción de electricidad. 

Los aspectos anteriormente indicados y otros son sometidos al análisis colectivo. Así, los 
estudiantes se relacionan con líneas actuales de la investigación y de los desarrollos tecnológicos en 
el campo de las energías renovables. 

Actividad 9. Presentar una memoria del estudio realizado. 
Referencias 
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Introducción 
El año actual, proclamado por la Organización de las Naciones Unidas (ONU) como el Año 

Internacional de la Luz y las Tecnologías basadas en la Luz, representa un excelente motivo para 
que el profesorado colabore en la comunicación a la sociedad de la importancia de la luz, y sus 
tecnologías asociadas. En este afán de colaboración de esta celebración, y conocida la importancia 
de difundir a la sociedad desde las etapas escolares, los autores de esta comunicación han 
seleccionado unos contenidos y preparado unas actividades acomodadas a dos de los objetivos del 
Año de la Luz [1]: a) mejorar el conocimiento de la sociedad acerca de cómo la luz y sus 
tecnologías relacionadas afectan a la vida cotidiana y son esenciales para el futuro desarrollo de la 
Humanidad. b) desarrollar la capacidad educativa mediante actividades orientadas a la difusión de 
la cultura científica entre los jóvenes.  

Para conseguir estos objetivos se ha diseñado El día de la LUZ, un proyecto docente de 
comunicación y divulgación, con un título homenaje al año que representa. Para realizar esta 
experiencia, se ha dispuesto una metodología de aprendizaje activo, en la que haya participación de 
la diversidad de alumnos a los que va dirigida la misma. 

Esta iniciativa se desarrolla en formato taller para llevarla a cabo en cada Institución o Centro 
que la solicita. En esta comunicación se presentan los contenidos de algunas acciones ya realizadas. 

Estructura y contenidos 
Son talleres de óptica en los que se presentan y visualizan algunas propiedades de la luz, a 

través de experiencias de cátedra y participación activa de los alumnos. Se han preparado materiales 
y demostraciones orientadas a los niveles educativos de primaria y secundaria. En las 
presentaciones también se pone de manifiesto, a nivel cualitativo, y si se requiere a nivel 
cuantitativo, algún principio físico de la óptica y sus aplicaciones. 

El día de la LUZ se realiza en un formato taller de bloques independientes: 1. Una maleta llena 
de luces…y algunas sombras. 2. Los caminos y los colores de la Luz. 3. La flecha de la luz. 4. 
Construcción de instrumentos ópticos caseros. 5. Comparación de espectros. 

 

 

Figura 1. Carátula de presentación del Proyecto 
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El programa de acciones ha empezado en el mes de marzo. En la Figura 1 se muestra la 
carátula de presentación que se hace en la web [2] del Departamento de Física de la Universidad de 
Burgos. 

Se realizan actividades que se adaptan a las necesidades del Centro educativo o Institución 
donde se presentan y se pretende que los alumnos asistentes puedan descubrir y comprender 
distintos conceptos científicos y técnicos de la luz. Así por ejemplo, se pretende que los alumnos 
manipulen algunos objetos de la vida cotidiana y ver qué ocurre con ellos en determinadas 
situaciones; también se trata de observar las reacciones del alumnado en las distintas actividades 
realizadas averiguando qué ideas tiene sobre los diferentes conceptos de física y de óptica. 

Para los distintos grupos de interés, las actividades se realizan en una sesión de trabajo práctica 
para que, a través de diferentes recursos didácticos, como el descubrimiento o el juego y de manera 
manipulativa, el alumnado tenga contacto con experiencias directas y cercanas relativas a la ciencia 
de la luz y sus aplicaciones cotidianas. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Hasta ahora la experiencia El día de la LUZ se ha llevado a cabo tres veces desde el mes de 

marzo, previa solicitud de los interesados y se tienen previstas más acciones para realizarlas a lo 
largo del año. En el portal del Año de la Luz [3] ha quedado incluida en el apartado de proyectos 
Docentes; la Figura 2 ilustra la imagen de la difusión del proyecto.  

Resultados preliminares 
Está resultando una experiencia muy satisfactoria, por las favorables opiniones que vierten los 

alumnos durante la realización de los talleres. Los profesores de los alumnos asisten también a las 
sesiones dan una valoración muy positiva y manifiestan que para ellos es además formativa. 

Agradecimientos 
Los autores agradecen al Comité Español para la celebración del Año Internacional de la Luz 

2015 la invitación a desarrollar este proyecto y a los centros donde estamos realizando esta 
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Figura 2. Presentación del Proyecto Docente en el portal del 
Año de la Luz 
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Introdução 
 Tendo em atenção todos os conceitos de Física latentes aos jogos dos nossos dias (como 
posição, trajetória, movimento, repouso, etc.) e, tendo em conta a possibilidade de obtenção de 
gráficos verídicos e consensuais com dados científicos, a partir de jogos de computador (com base 
no modelo da partícula material, etc.), não nos é possível tirar outra indução que não seja a de que 
os jogos realmente se regem pelas leis da Física, comprovando-se, assim, mais uma vez, a 
universalidade e globalidade desta disciplina nas mais variadas e diversificadas áreas do 
conhecimento humano. 

 Do ponto de vista de um estudante é muito mais rápida e simples a apreensão de 
conhecimentos de uma forma mais lúdica e desafiante comparativamente com um método mais 
tradicional e repetitivo, sem um caráter experimental intenso. Com base neste princípio, concluímos 
que o processo por nós aplicado ao longo deste projeto, permitirá aos estudantes uma compreensão 
mais alargada e diversificada dos princípios da Física, sendo este método marcante ao longo do seu 
percurso académico por se tratar de algo inovador e estimulante ao desenvolvimento da sua 
capacidade cognitiva. 

Desenvolvimento 
 Com este projeto é pretendido verificar-se que as leis teóricas lecionadas nas aulas de Física 
se aplicam nos mais variados cenários, entre os quais se destaca os jogos de computador (neste 
caso, ―Angry Birds‖). 
 Assim, deverá ser possível a averiguação da existência de um movimento retardado, no eixo 
dos yy, (anterior ao momento de altura máxima) e de um movimento acelerado, também no eixo 
dos yy, (posterior ao momento de altura máxima), típicos do movimento oblíquo, bem como o 
estudo deste mesmo movimento nas suas componentes (x e y). Pretende-se, igualmente, comprovar 
que quando o ângulo de lançamento é de 45º, o alcance (que será máximo) será quatro vezes 
superior à altura máxima atingida. 
 Para cumprir estas etapas é necessário, primeiro, ter em conta algumas considerações: visto 
estarmos a analisar um jogo, é possível considerar a resistência do ar desprezável; uma vez que a 
trajetória do pássaro é uma parábola (movimento oblíquo), tal leva-nos a deduzir que teve de existir 
a ação inicial de uma força externa a atuar no pássaro (fisga); e, dada a verificação de uma 
aceleração vertical, tal sugere a existência de uma força semelhante à da aceleração gravítica. Desta 
forma, pode considerar-se que o mundo virtual de ―Angry Birds‖ possui um ambiente semelhante 
ao da Terra, pelo que a aceleração gravítica será de 9,81 m/s2, sendo, assim, possível criar-se uma 
relação diretamente proporcional entre o valor da aceleração gravítica e a unidade standard (pixel), 
o que permite a sua conversão para a unidade SI (metro). Desta forma, podemos ficar a conhecer as 
dimensões reais do pássaro ―Red‖ e de outros componentes do jogo. 

 

 

 

Imagens, tabelas e equações 
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y = y0 + v0y t + 1/2at2

y = y0 + v0yt - 1/2at2 

-1/2a = - 104,2 
 a = 208,4 

 g = 208,4 pixeis/s2 

208,4 pixeis = 9,81 m
      1s2

                    
1s2  

 unidade standard = 9,81 

                                                                     
208,4 

 unidade standard = 0,0471

Tendo em conta a escala presente no bastão de calibração, é 
necessário multiplicar o número de pixeis (100) pelo fator de 

conversão (unidade standard, neste caso, 0,0471):
0,0471 x 100 = 4,71 m

Por fim, basta apenas substituir a medida do bastão de 
calibração pelo valor obtido, sendo que chegamos às 

seguintes conclusões:
 Fisga = 5,040 m 
 “Red” = 1,130 m 
 hmáx = 12,72 m 
 Alcance = 53,02 m 

t 1/2att - 1/2at2
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Introdução 
Há uma quantidade incomensurável de tempo que o atrito gerado entre professores e alunos 

se prende pela imiscibilidade de opiniões quanto a métodos de ensino. Tentando um 
posicionamento vanguardista relativamente ao assunto em questão, o nosso quinteto decidiu 
transpor uma problematização até então apenas teórica, em algo exequível.  

 Não obstante à nossa condição de finalistas do ensino secundário, o objeto de estudo teve 
como corpus essentialis um conteúdo de décimo primeiro ano (de acordo com o programa de Física 
e Química A do Ministério de Educação Português): queda e ascensão de graves. Esta escolha 
deveu-se a um ponderado processo de deliberação onde os fatores com maior relevo foram tanto o 
facto de ser uma atividade laboratorial com uma multiplicidade de métodos de execução, como, 
também, a dificuldade revelada pelos alunos na sua aprendizagem.  
 
Desenvolvimento 

 Com efeito, elaboramos um póster com estrutura tripartida: Photogate, Start and Stop e 
CBR2. Como os próprios tópicos de estudo indicam, cada segmento desenreda-se nos 
procedimentos de cada excelsa técnica reproduzida. Estes incluem, para além das variadas etapas de 
execução, os materiais utilizados e uma módica síntese que compila os dados recolhidos e as 
respetivas conclusões. 

Assim, este nosso epílogo salienta o primígeno propósito laboratorial: a aferição do método 
didático passível de se revelar aos alunos como singelo, no ápice educacional. Além-mundo da 
precisão dos resultados, procuramos refletir na nossa escolha baseando-nos na perspetiva ótica dos 
mecanismos e na adaptabilidade maioral dos conteúdos abordados no ano de instrução. Balançados 
os tópicos, a chave da problemática revelou-se ser o Photogate.  
 
Imagens, tabelas e equações 

 

 

y = 9,700x - 4,486
-4
-3
-2
-1
0
1
2
3
4
5
6

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2

velocidade

Figura 1 – Gráfico Posição-Tempo (obtido com o CBR2) Figura 2 – Gráfico Velocidade-Tempo (obtido 

com CBR2) 

y = 4,794x2 - 4,421x + 1,572

0
0,2
0,4
0,6
0,8

1
1,2
1,4
1,6
1,8

2

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2

posição



581

25º Encuentro Ibérico de Enseñanza de la Física 

 

575 

 

Tríade do conhecimento 
 

Santos L. 1,*, Trigueira A. 1, Sampaio M. 1, Namora F. 1, Costa V. 1, Abreu V. 1 
 
1 Rua de São Miguel nº 512, 4585-017 Baltar, Portugal (Colégio Casa-Mãe) 

* l_f_santos@hotmail.com 
 

Introdução 
Há uma quantidade incomensurável de tempo que o atrito gerado entre professores e alunos 

se prende pela imiscibilidade de opiniões quanto a métodos de ensino. Tentando um 
posicionamento vanguardista relativamente ao assunto em questão, o nosso quinteto decidiu 
transpor uma problematização até então apenas teórica, em algo exequível.  

 Não obstante à nossa condição de finalistas do ensino secundário, o objeto de estudo teve 
como corpus essentialis um conteúdo de décimo primeiro ano (de acordo com o programa de Física 
e Química A do Ministério de Educação Português): queda e ascensão de graves. Esta escolha 
deveu-se a um ponderado processo de deliberação onde os fatores com maior relevo foram tanto o 
facto de ser uma atividade laboratorial com uma multiplicidade de métodos de execução, como, 
também, a dificuldade revelada pelos alunos na sua aprendizagem.  
 
Desenvolvimento 

 Com efeito, elaboramos um póster com estrutura tripartida: Photogate, Start and Stop e 
CBR2. Como os próprios tópicos de estudo indicam, cada segmento desenreda-se nos 
procedimentos de cada excelsa técnica reproduzida. Estes incluem, para além das variadas etapas de 
execução, os materiais utilizados e uma módica síntese que compila os dados recolhidos e as 
respetivas conclusões. 

Assim, este nosso epílogo salienta o primígeno propósito laboratorial: a aferição do método 
didático passível de se revelar aos alunos como singelo, no ápice educacional. Além-mundo da 
precisão dos resultados, procuramos refletir na nossa escolha baseando-nos na perspetiva ótica dos 
mecanismos e na adaptabilidade maioral dos conteúdos abordados no ano de instrução. Balançados 
os tópicos, a chave da problemática revelou-se ser o Photogate.  
 
Imagens, tabelas e equações 

 

 

y = 9,700x - 4,486
-4
-3
-2
-1
0
1
2
3
4
5
6

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2

velocidade

Figura 1 – Gráfico Posição-Tempo (obtido com o CBR2) Figura 2 – Gráfico Velocidade-Tempo (obtido 

com CBR2) 

y = 4,794x2 - 4,421x + 1,572

0
0,2
0,4
0,6
0,8

1
1,2
1,4
1,6
1,8

2

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2

posição

25º Encuentro Ibérico de Enseñanza de la Física 

 

576 

 

 

 

 

 

 

 
Agradecimentos 
 

A realização deste projeto deve-se, primeiramente, ao professor Luís Santos que, para além 
de ser o responsável pelo lançamento do desafio em questão,  mostrou um apoio incondicional 
sempre que requerido.  Igualmente, agradecemos aos criadores destas mobilidades que permitem a 
focalização de esforços dos alunos na criação de algo inovador com base nos conhecimentos 
adquiridos em contexto de sala de aula.   

 
Bibliografia  
 
1. Física e Química: Física 11ºano. 1 ed. Lisboa: Texto Editores, 2013. 
  

Figura 3 – Cálculos elaborados com os 

dados do photogate 

Figura 4- Cálculos efetuados com o sistema 

Start and Stop 



582

25º Encuentro Ibérico de Enseñanza de la Física 

 

577 

 

Desarrollo de competencias clave en Física a través de la elaboración de 

informes de laboratorio 
M. Amieva1*, J.D. Santos2, M.S. García3 

1Departamento de Física y Química. IES Valle de Aller.  
2Departamento de Física. Universidad de Oviedo.  
3Departamento de Ciencias de la Educación. Universidad de Oviedo.  
 
* marialuisaar@iesvalledealler.com  
 

Introducción 

El trabajo que se presenta corresponde a una experiencia de investigación en el aula-laboratorio 
de Física de 2º de bachillerato. Se desarrolla a partir de la producción de 48 estudiantes de un 
instituto de enseñanza secundaria situado en un entorno rural del Principado de Asturias. En la 
programación del IES se propone como uno de los  instrumentos de evaluación de rendimiento del 
alumno,  el informe que de manera individual cada estudiante debe de realizar de las experiencias 
prácticas realizadas en el laboratorio con metodología de trabajo colaborativo [1]. 

Esta investigación se enmarca dentro de un proyecto más ambicioso que pretende realizar un 
diagnóstico del proceso de enseñanza-aprendizaje en Física en la Enseñanza Secundaria en 
Asturias, conocer las variables relacionadas con el rendimiento del alumnado en la materia y 
generar una propuesta de intervención en el aula que mejore este  rendimiento. El estudio de 
diferentes factores permite realizar propuestas de mejora [2] con el fin de facilitar la adaptación de 
los alumnos a los estudios que vayan a cursar en la universidad. 

 
Justificación de la propuesta didáctica 

No pretendemos presentar como una innovación didáctica la inclusión de experiencias 
prácticas en la enseñanza de la Física. Desde hace décadas se vienen publicando trabajos sobre las 
bondades didácticas del trabajo experimental como forma de aproximación de los alumnos al 
método científico. La aportación de este trabajo a la innovación en la didáctica de la Física se 
encuentra en  dejar testimonio de la experiencia positiva que ha supuesto la aplicación de rúbricas 
como instrumentos de evaluación de los aprendizajes que pretendemos conseguir con nuestros 
estudiantes, a través de la realización de tareas asociadas al trabajo experimental y la contribución 
de la metodología experimental a la adquisición de las competencias básicas. 

 
Objetivo de la experiencia y Competencias Clave. 

El objetivo de la investigación fue detectar las debilidades que de forma generalizada se podían 
encontrar en los informes de laboratorio elaborados por los alumnos, para poder de este modo 
intervenir para mejorar las producciones futuras y a partir del desarrollo de las competencias 
específicas en la elaboración de informes, contribuir a la adquisición de competencias clave.  

La Física, como el del resto de materias, debe contribuir a la adquisición de las ocho 
competencias básicas que contempla el currículo de educación secundaria en nuestro país.  El 
proceso de enseñanza-aprendizaje de la Física mediante una metodología basada en experiencias 
prácticas, consideramos que contribuye especialmente a la adquisición del conocimiento y la 
interacción con el mundo físico pero también contribuye al resto de competencias.  A la hora de 
seleccionar las experiencias prácticas a llevar a cabo y la metodología de trabajo, en nuestra 
propuesta hemos considerado la relación de los elementos propios de la metodología utilizada con 
cada una de las competencias, esta relación la presentamos en [3].   

En nuestra búsqueda de instrumentos válidos para la evaluación de rendimiento del alumno, 
analizamos en una primera investigación [3] los resultados obtenidos con  la rúbrica utilizada para 
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la evaluación del trabajo experimental de  las cinco prácticas de laboratorio programadas para 2º de 
bachillerato: 1- Estudio dinámico de un resorte. 2-Péndulo simple, determinación de la gravedad 
local. 3-Ondas mecánicas, velocidad del sonido en el aíre. 4-Experiencias electromagnéticas. 5-
Fenómenos ópticos, determinación del índice de refracción. 

Ese análisis nos permitió valorar positivamente estos instrumentos tanto desde la óptica de la 
profesora como desde la de los estudiantes evaluados, y diseñamos entonces una rúbrica para la 
evaluación de los informes de prácticas. 

Desarrollo y Resultados. 

La rúbrica de evaluación de informes se diseña con tres bloques o dimensiones, completando 
un total de 15 ítems con una escala de valoración de 4 niveles, definido cada nivel para  cada ítem. 
Las dimensiones consideradas han sido: redacción e  información (A), presentación y tratamiento 
de datos (B), conclusiones y vinculación de la experiencia a su entorno (C).  

En la Figura 1 presentamos los resultados obtenidos en la evaluación de los  informe 
elaborados por los 28 alumnos para las cinco experiencias. Consideramos esencial que los alumnos 
conozcan previamente a la elaboración del informe los ítems de la rúbrica y su ponderación en la 
puntuación final. 

Figura 1. Puntuaciones medias obtenidas con la rúbrica de evaluación de informes 
Nuestros alumnos presentan mayores dificultades a la hora de elaborar conclusiones y vincular 

los contenidos trabajados en la experiencia, con la realidad del mundo físico que le rodea, que a la 
hora de redactar el informe y buscar la información precisa para ello. También parece mejorable el 
tratamiento que hacen de los datos y su presentación en el informe escrito, especialmente en las 
experiencias de  dinámica de cuerpos elásticos y electromagnetismo; es precisamente también en 
estas experiencias donde más les cuesta elaborar conclusiones que les ayuden a comprender su 
entorno y alcanzar la competencia de conocimiento e  interacción con el medio físico.  
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Thermoelectricity in metals 
The Peltier and the Seebeck thermoelectric coefficients are a primary focus in emerging fields 

as heat harvesting, spin caloritronics, fuel cells, ... Thermoelectricity theories are difficult to 
compare due to the coexistence of different definitions for the heat flux density and electric 
potential gradients, the absence of a well-established notation, and the coexistence of distinct sign 
criteria in the literature. Researchers in thermoelectric engineering, condensed-matter physics and 
non-equilibrium thermodynamics tend to use different choices of flux densities and forces. A 
systematic classification of the transport equations and the different formulations for the dissipation 
of energy, together with a clear description of their fundamentals, is presented here.  

Homogeneous and isotropic electronic conductors with no concentration gradient and in the 
absence of magnetic field are considered. Since any proposal of transport equations must obey the 
rules of irreversible thermodynamics, the flux densities and forces have to be identified either from 
the (volume density of) entropy production rate s  or from the dissipation function [1]. This 
function involves the isothermal electrical conductivity  and the open-circuit thermal conductivity 
  but not any thermoelectric coefficient, and hence the thermoelectric effects are reversible, as 
assumed by W. Thomson (Lord Kelvin) in 1854. In stationary states, the entropy production rate 
equal the divergence of its flux density s s J . The local equilibrium assumption and the Gibbs 
equation imply that the relation between the energy flux density EJ  and entropy flux density is 

E Q ( / )e  J J j , where Q sTJ J  is the heat flux density, e > 0 is the elementary charge, and   
is the electrochemical potential of the electrons. The conservation of charge and energy require 

0  j  and E 0 J , and hence the heat dissipation is Q / e   J j .  
The dissipation function is as a sum of products of flux densities and driving forces 

 s T T e    J Y j Y             s T T eT    J X j X  (1)  

where T T / (1/ )T T  Y X  and e e /TY X . The thermoelectricity transport equations invariably 
include the electric current density j  and the thermal driving force T lnT X  because these are 
most easily controlled in experiments. The "electrical" driving force eX  is not the same in the 
different formalisms, and so does the "thermal" flux density TJ . The transport equations are  

 TT Te TT

eT ee e

/
/

L LT
L LT

   
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 (2)  

where eeL  , Te eT iL L     and TT iL T . The balance equations impose that 

 T Q e
1 1( ) ( / )e
T T

     J J j X  . (3)  

The effective Peltier ( i ) and Seebeck ( i ) coefficients in formalism i are defined so that 

 e, /i i T   X j             T,i iT    J j  . (4)  

Reported values of the Seebeck and Peltier coefficients correspond to the electrochemical 
formalism, where e / e  X E  and T QJ J . The formalism using the Ohmic potential gradient 
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is the only were the transport equations are decoupled, Te eT 0L L  . The Thomson coefficient 
d / d d /dT T T       appears when describing the energy conservation 

 2
E

10 ( ) ( )T T j T   


                J j j E j . (5) 
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Conclusions 
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(Maxwell electric field), (iii) ohm  (negative Ohmic potential gradient), and (iv)   
(negative electric potential gradient observable with probes of material R), have been explained and 
their corresponding "thermal" flux densities have been clearly identified (see Table I). Also, the 
formalisms using the internal energy and the total energy flux densities have been explained and 
their respective "electrical" driving forces, (v) ( / ) /T e      and (vi) ( / ) /T T e  , have been 
identified. The expressions of the divergences of the heat and total energy fluxes have been derived. 

Table II  Comparison of the energy flux densities and the "electrical" driving forces in the different formalisms evidencing their connection through 

the difference of the effective and the actual Seebeck coefficients. Note also that T,i iT    J j  with i iT  . 

Formalism i T,iJ  ( )Q iT    J j
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l 
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/ ( / )e Te T      

observable     Q RTJ j    R( ) /T      j   *
e,R/ ( / )e S e T  
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La Feria-Concurso ―Experimenta‖ es una iniciativa formativa y al mismo tiempo divulgativa y 

festiva organizada desde la Facultat de Física de la Universitat de Valencia, cuyos protagonistas son 
los estudiantes enseñanza secundaria y los proyectos que presentan y explican a los visitantes 
(www.uv.es/experimenta). Esta iniciativa surgió por primera vez durante el año Mundial de la 
Física en 2005 con la idea de involucrar activamente a la enseñanza secundaria y se ha renovado 
anualmente, ampliando progresivamente la participación. En este momento en que cumple 10 años 
parece adecuado valorar los resultados alcanzados y el papel que esta iniciativa ha tenido y puede 
seguir teniendo en el futuro. 

 
La Feria-Concurso ―Experimenta‖ de Experimentos y Demostraciones de Física y Tecnología 

es una feria abierta al público en la que estudiantes de enseñanza secundaria, tutelados y 
supervisados por sus docentes, tienen que exponer los proyectos experimentales que ellos mismos 
han construido y montado, y explicarlos y divulgarlos al público visitante de la feria. Los trabajos 
han de poner de manifiesto, a nivel cualitativo y/o cuantitativo algún principio físico y sus 
aplicaciones. El buen funcionamiento, la comprensión del trabajo por los concursantes y la claridad 
de sus explicaciones son aspectos muy valorados por el jurado que, al finalizar la Feria, procede a la 
entrega de premios. Entre estos se encuentra el premio del público visitante al proyecto más votado. 
Paralelamente al desarrollo de la feria como exposición activa de proyectos experimentales, los 
niños más pequeños pueden montar demostraciones sencillas de física en el taller ―Fisicalandia‖. 
Por otro lado, los profesores que les supervisan pueden inscribirse en un curso o jornada semi-
presencial mediante el que reciben formación práctica y supervisión relacionada con el proyecto 
experimental que van trabajar con sus estudiantes. En una fecha posterior, finalizada la feria, los 
proyectos premiados participan en una exposición también abierta al público, en la que se graba en 
video a los estudiantes explicando sus trabajos. Estos materiales audiovisuales, junto a las fichas 
descriptivas de los proyectos, se editan y depositan on-line para que se encuentren accesibles para 
otros grupos y el público en general. 

Figura a) Imágenes de la IX 
Feria concurso 
“Experimenta” b) gráfica 
de participación a lo largo 
de las 10 convocatorias 
desde 2015 a 2015 

Esta iniciativa 
privilegia la 
comprensión de 
los fenómenos 
físicos presentes 
en la naturaleza y 
la innovación 
tecnológica sin 
distinción de 
temas científicos 
(desde el cuerpo 
humano, a los 
materiales o las 
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comunicaciones, etc.), es decir, potenciando la transversalidad y las relaciones entre la física, la 
tecnología y las demás ciencias, superando las barreras con las que generalmente se plantea la 
docencia de estas disciplinas en la enseñanza secundaria, y relacionando los aspectos teóricos con 
los experimentales.  

 
Un objetivo adicional de la feria-concurso ―Experimenta‖ es transmitir la idea de que la física 

es una fuente de asombro y curiosidad que está entrelazada con las aplicaciones tecnológicas que 
nos rodean. Además es una disciplina interesante como estudio que favorece profesiones sólidas y 
de calidad, del tipo que nos gustaría que abundaran para nuestros jóvenes. Y transmitir que es 
posible romper con el ―que inventen ellos‖ y, como en otros países, basar nuestro tejido productivo 
en la investigación e innovación. Además de los estudiantes y profesores que aportan sus proyectos, 
este mensaje lo reciben las familias, que viven esta jornada viendo a sus hijos e hijas, primas o 
hermanas haciendo y divulgando ciencia en un ambiente de normalidad. Y también los más 
pequeños, a quienes se dedica también un taller especial. Incluso los estudiantes colaboradores de la 
facultad que ayudan en la organización y se convierten en referentes para los participantes más 
jóvenes, aprenden de una experiencia similar a la que ellos posiblemente organicen en el futuro. 

 
Un aspecto significativo y distintivo de esta convocatoria es el proceso de admisión de 

proyectos y participantes. Las fichas que envían con la descripción de las propuestas son revisadas 
por un comité científico. Se reenvían comentarios sobre aspectos que pueden mejorarse o que 
necesitan mayor desarrollo o aclaración y se señalan y se aportan sugerencias si se detectan errores 
graves de construcción o fundamentación física. De esta forma se garantiza la corrección de las 
explicaciones al público visitante el día de la feria y se mejora la comprensión de los fundamentos 
de física relacionados con los proyectos, evitando que queden excluidos, siempre que se trabaje a 
tiempo en su mejora.  

 
Como se aprecia en la Figura 1b) el éxito de participantes y público ha sido creciente hasta la 

X convocatoria en 2015 en la que se tienen aproximadamente 90 proyectos, con unos 400 
participantes y unos 1500 visitantes, al igual que en el año anterior. Globalmente, desde 2005, han 
participado unos 500 proyectos y unos 2000 estudiantes con sus profesores, de los cuales el 40% 
corresponde a mujeres. Este es un porcentaje superior a lo habitual en estas disciplinas de ciencias 
―duras‖ y tecnología, y muy superior a los porcentajes de iniciativas más competitivas relacionadas 
con la física, como las olimpiadas. Los visitantes han sido, globalmente, unos 10000, de los que una 
parte importante son niños. 
 

La Feria concurso ―Experimenta‖ forma parte de un conjunto de iniciativas agrupadas en el 
―Aula Experimenta‖ que obtuvieron el premio de ―Física en la Sociedad‖ en el concurso ―Ciencia 
en Acción‖ celebrado en Bilbao en octubre de 2013. Estas iniciativas de relación secundaria-
universidad, entre las que se encuentra las feria Experimenta, se proponen incentivar el interés de 
los estudiantes y profesores de secundaria por la ciencia y la tecnología y mejorar su aprendizaje. 
Transmitiendo la posibilidad de comprender el mundo que nos rodea y de ser protagonistas activos, 
de una forma diferente a la que se practica habitualmente en su docencia reglada: ideando, 
realizando y comprendiendo los proyectos y divulgándolos a un público mucho más amplio.  

Agradecimientos 
Este trabajo cuenta con la financiación del proyecto FCT-14-8689 de la FECYT-Mineco y de 
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La enseñanza del Campo Gravitatorio en Bachillerato vinculada con la 
actualidad en Astronomía y en Astrofísica 
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1IES ―Leonardo Da Vinci‖ de Alicante 
2Observatorio Astronómico Nacional 

* manuelalonso@inicia.es 

Introducción 
En esta comunicación se presentará un proyecto que utiliza la Astronomía y la Astrofísica para 

ilustrar los fenómenos físicos estudiados en el tema sobre Campo Gravitatorio en 2º Bachillerato. 
Para lograr una conexión estrecha de los contenidos académicos con los aspectos más candentes de 
la actualidad científica, entre los materiales de enseñanza-aprendizaje se vienen incardinando 
artículos de divulgación científica pertenecientes a las series Crónicas del Cosmos [3] e Hitos de la 
Astronomía [4]. El contenido curricular, junto con estos artículos y un conjunto de animaciones 
interactivas Modellus [5, 1] de elaboración propia, conforman un tema amplio, que recibió una 
Mención de Honor en Ciencia en Acción 2014. Dicho tema se expone en una sección de la página 
Web del Departamento de Física y Química del IES ―Leonardo da Vinci‖ de Alicante [2].  

Desarrollo del tema 
El tema comienza poniendo en evidencia limitaciones del concepto newtoniano de fuerza como 

una acción a distancia y formulando, a raíz de ello, algunas preguntas adecuadas para introducir el 
concepto de campo gravitatorio. Este planteamiento inicial incentiva a un desarrollo tentativo de los 
contenidos del currículum oficial, que serán ampliados y vinculados con la actualidad científica. 

 
Así, se realiza un estudio básico del campo 

gravitatorio terrestre, tras el cual se dedican varios 
apartados a ampliar los conceptos, con el propósito de 
hacerlos más adecuados para tratar el caso real. Se 
estudia: la variación del campo gravitatorio con la 
latitud terrestre; la variación del campo y del potencial 
gravitatorio en la superficie de nuestro planeta y de la 
Luna (se introduce el geoide y se trabaja con noticias 
sobre las misiones GOCE, de la ESA y Grail, de la 
Nasa); la variación del campo gravitatorio con la 
altura y con la profundidad (se aportan desarrollos y 
animaciones que reflejan algunos modelos realistas 
sobre dicha variación, [Figura 1]).  

 
Estudiado el campo gravitatorio terrestre, se ve 

una de sus aplicaciones más importantes: la 
explicación de las mareas. Se aclara que las fuerzas de 
marea, aunque se llaman así por ser responsables de 
las mareas oceánicas, son un fenómeno gravitatorio 
mucho más general y, tras hacer un cálculo sencillo de su valor 
estimado en la Tierra, se tratan algunos de sus efectos: la 
rotación síncrona de satélites,  el calentamiento por marea, el 
límite de Roche, la desintegración de cometas, la formación de 
anillos planetarios, e interacciones entre galaxias [Figura 2]. El 

Figura 1: Animación que representa la 

variación del campo gravitatorio con la 

profundidad bajo un modelo de dos capas 

subterráneas (núcleo y manto) de 

densidad constante 

Figura 2: Colas de marea entre 

dos galaxias enlazadas 'Arp240'. 
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estudio de fenómenos (habitualmente ausentes en 2º Bachillerato), brinda buenas oportunidades 
para trabajar con algunos artículos de divulgación sobre hitos actuales de la Astrofísica. 

 Realizados estos desarrollos llegamos a la parte central del tema, que se dedica al estudio de 
una variedad de movimientos de objetos en el campo gravitatorio: proyectiles, caída de meteoritos, 
movimientos orbitales,.. También aquí se aprovechan oportunidades de ampliación y de conexión 
con problemas de actualidad. Por ejemplo, ligado al concepto de velocidad de escape se ven las 
atmósferas planetarias, con el estudio del movimiento de caída de meteoritos se ven los análisis de 
las rocas procedentes de Marte 
[Figuras 3, 4 y 5] (sugieren  
revisar la datación de esos 
meteoritos y volver a considerar 
algunas ideas sobre la evolución 
de la superficie de Marte), al 
tratar los movimientos orbitales 
se dedica atención a los satélites 
terrestres (se ve, por ejemplo, el 
problema de la acumulación de 
basura espacial), también se ve 
la utilidad de estos movimientos 
para determinar con precisión la 
masa de la Tierra (un estudio 
reciente ha comprobado que la 
masa de nuestro planeta sería 
mayor que el valor establecido hasta ahora, y ha formulado la hipótesis de que podría deberse a la 
existencia de un anillo de materia oscura), se trabaja sobre la búsqueda de planetas extrasolares, etc.  

Así, a lo largo de todo el tema, se va mostrando que el concepto de campo gravitatorio trajo un 
gran avance al estudio físico del Universo. Y, para terminar, después de haber desarrollado varios 
de los principales aspectos que evidencian este avance, realizamos una breve incursión en la 
concepción actual de las interacciones, generada en el marco de la mecánica cuántica, y en algunos 
de los principales problemas científicos relacionados con ella. Esto nos permite introducir el 
gravitón y las ondas gravitacionales, y brinda más oportunidades de conexión con investigaciones 
de candente actualidad (como los experimentos que han indicado de forma  indirecta la existencia 
de las ondas gravitacionales y los intentos, todavía infructuosos de determinarlas de forma directa). 

Desarrollo de la comunicación y perspectivas 
Durante la ponencia vamos a recorrer la versión ―on line‖ del tema, deteniéndonos a mostrar la 

potencialidad de algunos de sus recursos educativos. Se manipularán animaciones, se discutirá 
sobre algunos de los artículos y noticias vinculados, se verán algunos desarrollos, etc. Nuestro reto 
es propiciar que con estas herramientas los alumnos puedan sentir la ciencia como una actividad 
viva y sumamente dinámica en la que podrían llegar a participar un día. De momento constatamos 
que muchos estudiantes profundizan en los temas propuestos y con frecuentemente se animan a ir 
bastante más allá de lo que exige el programa oficial.  

Referencias 
[1] M. Alonso, V. Soler, Animaciones Modellus para las clases de Física. Revista española de física,  22, 3, (2008). 52. 
[2] M. Alonso, Campo gravitatorio. Web del Departamento de Física y Química del IES “Leonardo da Vinci” de 
Alicante (http://intercentres.edu.gva.es/iesleonardodavinci/Fisica/Campo_gravitatorio/Campo_gravitatorio.htm)  
[3] R. Bachiller, Astronomía. Crónicas del Cosmos. Elmundo.es. (2009 a 2014) (http://www.elmundo.es/ciencia.html) 
[4] R. Bachiller, Astronomía. De Galileo a los telescopios espaciales. LUNWERG y CSIC. Madrid, 2009 
[5] V. Duarte, Modellus, (http://phoenix.sce.fct.unl.pt/modellus). Universitat de Lisboa, 1996 
 

Figuras 3, 4 y 5: Animación sobre la caída de un meteorito en la 

Luna, roca lunar denominada 'shergottita', y el cráter Mojave, en 

Marte de donde probablemente procede dicha roca. 
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con problemas de actualidad. Por ejemplo, ligado al concepto de velocidad de escape se ven las 
atmósferas planetarias, con el estudio del movimiento de caída de meteoritos se ven los análisis de 
las rocas procedentes de Marte 
[Figuras 3, 4 y 5] (sugieren  
revisar la datación de esos 
meteoritos y volver a considerar 
algunas ideas sobre la evolución 
de la superficie de Marte), al 
tratar los movimientos orbitales 
se dedica atención a los satélites 
terrestres (se ve, por ejemplo, el 
problema de la acumulación de 
basura espacial), también se ve 
la utilidad de estos movimientos 
para determinar con precisión la 
masa de la Tierra (un estudio 
reciente ha comprobado que la 
masa de nuestro planeta sería 
mayor que el valor establecido hasta ahora, y ha formulado la hipótesis de que podría deberse a la 
existencia de un anillo de materia oscura), se trabaja sobre la búsqueda de planetas extrasolares, etc.  

Así, a lo largo de todo el tema, se va mostrando que el concepto de campo gravitatorio trajo un 
gran avance al estudio físico del Universo. Y, para terminar, después de haber desarrollado varios 
de los principales aspectos que evidencian este avance, realizamos una breve incursión en la 
concepción actual de las interacciones, generada en el marco de la mecánica cuántica, y en algunos 
de los principales problemas científicos relacionados con ella. Esto nos permite introducir el 
gravitón y las ondas gravitacionales, y brinda más oportunidades de conexión con investigaciones 
de candente actualidad (como los experimentos que han indicado de forma  indirecta la existencia 
de las ondas gravitacionales y los intentos, todavía infructuosos de determinarlas de forma directa). 

Desarrollo de la comunicación y perspectivas 
Durante la ponencia vamos a recorrer la versión ―on line‖ del tema, deteniéndonos a mostrar la 

potencialidad de algunos de sus recursos educativos. Se manipularán animaciones, se discutirá 
sobre algunos de los artículos y noticias vinculados, se verán algunos desarrollos, etc. Nuestro reto 
es propiciar que con estas herramientas los alumnos puedan sentir la ciencia como una actividad 
viva y sumamente dinámica en la que podrían llegar a participar un día. De momento constatamos 
que muchos estudiantes profundizan en los temas propuestos y con frecuentemente se animan a ir 
bastante más allá de lo que exige el programa oficial.  
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Figuras 3, 4 y 5: Animación sobre la caída de un meteorito en la 

Luna, roca lunar denominada 'shergottita', y el cráter Mojave, en 

Marte de donde probablemente procede dicha roca. 
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