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PRESENTACIÓN

Los Premios de Física Real Sociedad Española de Física-Fundación BBVA 
reconocen la creatividad, el esfuerzo y el logro en el campo de la física 
con el fin de servir de estímulo a los profesionales que desarrollan su 
labor tanto en la investigación —con especial atención a los jóvenes— 
como en los ámbitos de las enseñanzas secundaria y universitaria, 
la innovación, la tecnología y la divulgación. La Fundación BBVA 
colabora con estos premios desde 2008 en el marco de su actividad 
de promoción de la investigación de excelencia y la difusión del 
conocimiento científico a la sociedad.

Dotados con 50.000 euros distribuidos entre todas sus categorías, 
los galardones fueron instaurados por la Real Sociedad Española 
de Física en 1958 y son ya una tradición en el ámbito de la física 
española, una comunidad sólidamente vertebrada. Con su apoyo a 
estos premios, la Fundación BBVA quiere dar impulso y visibilidad a 
los mejores investigadores de nuestro país en esta disciplina científica 
tan fundamental para la búsqueda del conocimiento y el desarrollo de 
nuevas herramientas tecnológicas.
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«La larga lista de contribuciones teóricas de Ál-
varo de Rújula han impactado y moldeado las 
fronteras de la física de partículas (y más allá)», 
destaca Barry Barish, premio Nobel de Física en 
2017. El investigador galardonado con la Meda-
lla de la Real Sociedad Española de Física rea-
lizó una contribución que resultó crucial para 
uno de los dos experimentos en la Organización 
Europea para la Investigación Nuclear (CERN) 
que descubrieron el bosón de Higgs en el año 
2011, cuantificando hasta qué punto se podía 
discriminar este bosón de otros similares. «Uno 
de los dos experimentos que lo descubrieron lo-
gró llegar a tiempo, al mismo tiempo que el otro, 
gracias a nuestro artículo», apunta De Rújula.

La investigación básica  
en todos los campos es de suma 
importancia, ya que en definitiva  
es lo que ha dado forma al mundo 
tal y como es hoy

El Higgs es «la bóveda del modelo estándar de 
partículas que, hoy sabemos, describe la reali-
dad con gran precisión. Era el último pedacito 
que faltaba y, después de cincuenta años de 
espera, se descubrió», explica el investigador. 
Además, sus acertadas predicciones sobre los 
aspectos más escurridizos de la disciplina han 
sido claves en el diseño de un ambicioso apa-
rato dedicado a estudiar la antimateria desde 
la Estación Espacial Internacional, el Espectró-
metro Magnético Alpha (AMS).

El jurado resalta que De Rújula es un «referente 
mundial» y que «sus trabajos han impactado en 
numerosos campos de la física, contribuyendo 
de forma fundamental a la comprensión de la 
materia, la energía y nuestro universo». Ha tra-
bajado en las universidades de Harvard y Bos-
ton y en la actualidad es investigador del CERN 
y el Instituto de Física Teórica (IFT, UAM-CSIC). 

De Rújula considera que la investigación básica 
en todos los campos es de suma importancia, 
ya que «es lo que ha dado forma al mundo tal y 

como es hoy». Destaca, por ejemplo, que la cien-
cia de base desarrollada en el CERN ha acabado 
dando lugar a aplicaciones médicas o a las pan-
tallas táctiles, y también al lenguaje HTTP que 
subyace a las páginas web. Este lenguaje, sostie-
ne, «ha transformado completamente nuestras 
vidas al permitir la posibilidad de que todos este-
mos conectados a todos y tiene tanta importan-
cia o más que la imprenta del señor Gutenberg».

De Rújula también ha mostrado un permanente 
compromiso con acercar la ciencia al público 
de manera tan amena como rigurosa. Su voca-
ción divulgadora le llevó a escribir y representar 
la primera serie de pantomimas navideñas con 
argumento de física en el CERN. Además, fue 
el promotor de los Open Days, o días de puer-
tas abiertas, que se siguen celebrando hoy en 
el centro. Cuando comenzó a trabajar allí, re-
cuerda, «la gente creía que aquello era un lugar 
secreto donde hacíamos bombas atómicas. Los 
Open Days cambiaron totalmente la impresión 
que el CERN daba al público: aquí hacemos co-
sas pacíficas y útiles».

”

MEDALLA  
DE LA REAL SOCIEDAD  
ESPAÑOLA DE FÍSICA 

“

ÁLVARO  
DE RÚJULA ALGUER
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PREMIO FÍSICA, 
INNOVACIÓN 
Y TECNOLOGÍA

Con el despliegue  
de las comunicaciones 5G  
y las generaciones que vengan 
más adelante, se hace necesario 
desarrollar tecnologías 
que procesen más información 
de manera más rápida  
y con un menor consumo 
energético

«Hoy en día no solo cuenta la calidad del ser-
vicio, sino además el consumo de energía», 
afirma José Capmany, «y para eso la fotónica 
es una tecnología ideal». Esta es la disciplina en 
la que el catedrático de la Universitat Politècni-
ca de València ha centrado su investigación, y 
que ha sido reconocida por la Comisión Euro-
pea como una de las tecnologías habilitadoras 
fundamentales. Con el despliegue de las comu-
nicaciones 5G y las generaciones que vengan 
más adelante, explica el científico premiado, se 
hace necesario desarrollar tecnologías que pro-
cesen más información de manera más rápida 
y con un menor consumo energético.

La investigación de Capmany ha consistido pre-
cisamente en diseñar mecanismos para lograr 
una transición eficaz entre la parte inalámbrica 
y la parte cableada de estas redes de comuni-
caciones. Estos mecanismos se basan en cir-
cuitos integrados de luz que, según señala, son 
los más adecuados para pasar de una parte a 
otra de la red. Este trabajo también podrá ser-
vir para complementar la electrónica con otras 
tecnologías de apoyo, así como para desarrollar 
mejores sensores.

El científico también ha trabajado en el inter-
net de las cosas, la industria 4.0 y la fotónica 
integrada programable, cuyas aplicaciones van 
desde la inteligencia artificial hasta la computa-
ción cuántica.

Capmany es licenciado y doctor en Ciencias Físi-
cas e ingeniero y doctor ingeniero de Telecomu-
nicación. Autor de centenares de publicaciones 
de alto impacto y de 19 patentes, se define como 
un «físico tardío», que llegó a esta disciplina por 
querer trascender las fronteras de la ingeniería. 

«Los ingenieros vemos los sistemas tecnológicos 
como cajas negras, y yo siempre he tenido curio-
sidad por ver lo que ocurre dentro de ellas».

Ha recibido galardones como el Premio Nacio-
nal de Investigación Leonardo Torres Quevedo 
y, además, ha transferido sus hallazgos al mer-
cado, creando dos empresas de base tecnológi-
ca. Una de ellas es líder mundial en el diseño de 
chips, y la otra, creada en 2020, pasó de tener 
un par de empleados a treinta en los últimos 
dos años. Por todo ello, el jurado ha destacado 
que Capmany «combina la excelencia científica 
con la creación de empresas exitosas en el dise-
ño de circuitos fotónicos de propósito específi-
co y chips ópticos programables».

El premio le resulta «individualmente muy sa-
tisfactorio», aunque destaca que es el resultado 
de una labor de equipo: «Una persona sola nun-
ca va a ninguna parte. Junto a mí hay un equi-
po de personas que son fuera de serie; por eso 
desearía que el reconocimiento se extendiese a 
todo el grupo».

”
“

JOSÉ  
CAPMANY FRANCOY 
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PREMIO 
INVESTIGADOR JOVEN 
EN FÍSICA TEÓRICA

Desde que Bartomeu Monserrat aterrizó en 
Londres para comenzar su licenciatura en Físi-
ca, recibió año tras año el premio al mejor es-
tudiante de su promoción. Poco después, se in-
corporó a la Universidad de Cambridge, donde 
ha desarrollado gran parte de su carrera inves-
tigadora y ahora es profesor titular. En su inves-
tigación, desarrolla algoritmos para resolver las 
ecuaciones de la mecánica cuántica de manera 
más eficiente. Así, explica, «los cálculos que an-
tes tardaban años en completarse en un supe-
rordenador ahora nos llevan días».

«Esto abre la puerta a poder estudiar una 
gran cantidad de nuevos problemas, materia-
les, propiedades, sistemas, que hasta ahora 

eran inalcanzables», añade, y detalla que estos 
algoritmos se pueden aplicar a problemas en 
múltiples campos, desde la astrofísica hasta 
el diseño de materiales para nuevas tecnolo-
gías. Así, Monserrat ha logrado simular mate-
riales cuánticos en condiciones de temperatura 
y presión «tan extremas que son inalcanzables 
para los experimentos», apunta, pero que se 
encuentran en el interior de planetas gigantes 
como Júpiter y Saturno.

Por ejemplo, ha descubierto que el helio, con-
siderado tradicionalmente un gas noble que no 
interactúa con otros elementos, puede formar 
compuestos con el hierro si la temperatura y la 
presión son lo suficientemente elevadas. Estos 
resultados también han reescrito la línea del 
tiempo de algunas partes del universo al impli-
car que las enanas blancas son más antiguas 
de lo que se creía hasta ahora.

Además, el investigador estudia nuevos mate-
riales para duplicar la eficiencia de las placas 

solares o materiales muy sensibles a los rayos X 
que, usados en hospitales, permitirían redu-
cir la radiación necesaria para realizar una ra-
diografía. Estos trabajos «permiten una mejor 
comprensión de compuestos de alta relevancia 
tecnológica con implicación en semiconducto-
res orgánicos, materiales topológicos y celdas 
fotovoltaicas», destaca el jurado.

Monserrat —galardonado también con el 
Maxwell Medal and Prize, otorgado por la Socie-
dad de Física de Reino Unido (Institute of Phy-
sics) a científicos jóvenes en la modalidad de 
Física Teórica—, considera que la investigación 
en física teórica es fundamental y sostiene que 
«los materiales que estamos desarrollando ser-
virán para resolver grandes problemas de la 
humanidad como la crisis energética, el cam-
bio climático o cuestiones de medicina». El 
premio llega como «toda una sorpresa» tanto 
para él como para su equipo: «a todos nos 
motiva a continuar investigando como llevamos 
haciendo estos años».

La investigación en física teórica  
es fundamental y los materiales  
que estamos desarrollando servirán 
para resolver grandes problemas 
de la humanidad como la crisis 
energética, el cambio climático  
o cuestiones de medicina”
“

BARTOMEU  
MONSERRAT  
SÁNCHEZ 
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PREMIO 
INVESTIGADOR JOVEN 
EN FÍSICA EXPERIMENTAL

La investigación de Eleonora Viezzer gira en tor-
no a la energía de fusión, que ella define como 
«el santo grial» de las nuevas energías. «Con los 
átomos que caben en una cucharilla de café se 
puede producir la misma energía que si que-
mamos un estadio de fútbol lleno de carbón», 
expone, «y los átomos que caben en un vaso de 
agua bastarían para producir la energía que ne-
cesita una familia de cuatro personas durante 
ochenta años».

Por eso, Viezzer considera que la fusión nuclear 
podría resolver la crisis energética global, y co-
bra más importancia aún teniendo en cuenta la 
situación geopolítica actual y la crisis climática. 
Esta tecnología genera energía a partir de dos 

átomos que son variantes del hidrógeno llama-
das deuterio y tritio. La fusión de estos dos áto-
mos produce una enorme cantidad de energía y 
es el mismo mecanismo que utiliza nuestro Sol.

El grupo de investigación que lidera Viezzer 
coordina el diseño y la construcción de un ex-
perimento clave para lograr la fusión nuclear. 
Un reto importante en la fusión es lograr que el 
combustible, que debe alcanzar temperaturas 
de cientos de millones de grados, se manten-
ga dentro del reactor. «No hay ningún material 
que pueda aguantar estas temperaturas tan ex-
tremas», explica Viezzer, «por eso confinamos 
el combustible dentro de una jaula magnética 
para que no toque las paredes».

El nuevo experimento pretende, precisamen-
te, estudiar la viabilidad de este confinamiento 
magnético. El experimento contribuirá a po-
sicionar a España en el terreno internacional 
en materia de energía de fusión, un campo en 
el que los trabajos de Viezzer han tenido un 
amplio impacto en revistas internacionales de 

referencia. El jurado resalta «sus investigacio-
nes pioneras en el estudio de plasmas calientes 
confinados con aportaciones experimentales 
y de modelización de especial relevancia en la 
fusión nuclear».

En el colegio y en el instituto, recuerda Viezzer, 
«tenía muchas preguntas sobre la naturaleza». 
Participó en un curso de invierno en la Univer-
sidad de Innsbruck, y la experiencia la motivó 
para estudiar matemáticas y física en esa uni-
versidad. Actualmente es profesora titular en la 
Universidad de Sevilla, y entre sus méritos aca-
démicos destaca la Beca Leonardo a Investiga-
dores y Creadores Culturales de la Fundación 
BBVA que recibió en 2020.

El premio que recibe ahora constituye un «in-
menso honor para mí y para mi grupo de inves-
tigación», destaca la científica, que mira con 
esperanza hacia un futuro donde la fusión sea 
una realidad: «A la luz de los resultados de los 
últimos años, la fusión nuclear como fuente de 
energía está más cerca que nunca».

A la luz de los resultados 
experimentales logrados  
en los últimos años, la fusión 
nuclear, que podría resolver la crisis 
energética global, está hoy  
más cerca que nunca

“
”

ELEONORA  
VIEZZER

12 13



PREMIO ENSEÑANZA  
Y DIVULGACIÓN  
DE LA FÍSICA  
(ENSEÑANZA MEDIA) 

«La física está en nuestras vidas diariamente. 
No se trata solo de enseñarla, sino de formar 
ciudadanos que sean críticos, reflexivos, que 
comuniquen, que trabajen en equipo y que sean 
creativos». Esta es la ambiciosa propuesta de 
Carolina Clavijo, profesora de Física y Química 
en el IES Ítaca, en Tomares (Sevilla), y directora 
del centro, y que constituye la base de su labor 
como docente. Estructura sus clases a partir 
de proyectos que le permiten «llevar la investi-
gación al aula» y así fomentar el espíritu crítico 
entre sus estudiantes.

«Lo más importante para aprender es emocio-
narse, y la física es emocionante», destaca. Por 
eso Clavijo trata de contagiar esa pasión por la 
materia a través de preguntas que surgen de 
la vida diaria. «Cuando veo un charco, veo on-
das en el agua. Cuando miro a un arcoíris, veo 
la refracción de la luz». Preguntarse el porqué 
de estos fenómenos es algo cotidiano, y a la vez 
una oportunidad para explicar conceptos de la 
física.

Como detalla Clavijo, todo el mundo ha tenido 
preguntas sin respuesta acerca de sus expe-
riencias, y la profesora las aprovecha para mo-
tivar a sus estudiantes a aplicar esos conceptos 
que, como ella misma admite, a veces les resul-
tan complicados. «Todo el mundo ha desmon-
tado un bolígrafo, se ha preguntado por qué flo-
ta un barco, pero no ha sido capaz a lo mejor de 
entender el porqué, y la física nos da el porqué. 
Pero si no parto primero de mi vida real es cuan-
do se produce ese rechazo», apunta.

Es más, esta actitud de hacerse preguntas y 
aplicar los conocimientos para tratar de encon-
trar respuestas forma parte del método científi-
co, explica Clavijo: «¿Esto por qué se produce? 

Voy a plantear una hipótesis, comprobar los da-
tos, hacer experimentos y después voy a sacar 
una conclusión. Esto lo podemos llevar a nues-
tra vida cotidiana, y como educadores tenemos 
que conseguirlo entre nuestros alumnos».

Según Clavijo, esta capacidad de análisis es más  
importante ahora que nunca. La profesora apre-
cia que la sociedad actual tiene muchos conoci-
mientos pero apenas los aplica, algo crucial en 
el mundo de hoy. «Vivimos en un mundo tecno-
lógico en el que necesitamos saber por qué se 
producen los cambios, en el que tenemos que 
tomar decisiones muy importantes, en el que la 
desinformación nos lleva a muchos engaños», 
afirma.

Aunque siempre le ha gustado la astronomía, 
su vocación de docente nació con una profe-
sora de biología que le «transmitió su pasión 
por la ciencia». Clavijo considera que el premio 
otorgado por la RSEF y la Fundación BBVA pone 
en valor su modelo de enseñanza por proyec-
tos, que trata de que los niños sean los protago-
nistas de su propio aprendizaje: «Quiero pensar 
que es un premio compartido con tantos profe-
sores que nos dedicamos a hacer proyectos».

Lo más importante para aprender 
es emocionarse. La física es emocionante  
y está en nuestras vidas diariamente.  
No se trata solo de enseñarla,  
sino de formar ciudadanos  
que sean críticos, reflexivos,  
que comuniquen, que trabajen  
en equipo y que sean creativos

“
”

CAROLINA  
CLAVIJO AUMONT 
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PREMIO ENSEÑANZA  
Y DIVULGACIÓN  
DE LA FÍSICA  
(ENSEÑANZA UNIVERSITARIA) 

Juan Antonio Monsoriu imparte clases de Físi-
ca a estudiantes de ingeniería, que él conside-
ra «muy prácticos, y muchas veces reticentes 
hacia la física». Por eso, su reto es hacer que la 
asignatura les sea atractiva, y lo consigue a tra-
vés de experiencias en el aula. «Montamos un 
cañón para ver el tiro parabólico, o generamos 
ondas a través de un tubo con fuego para expli-
car las ondas estacionarias. Intentamos hacer-
lo espectacular», explica.

Monsoriu es catedrático de Física Aplicada de la 
Escuela Técnica Superior de Ingeniería del Dise-
ño, en Universitat Politècnica de València, y aña-
de que, en muchas ocasiones, las limitaciones de 
tiempo lectivo para cubrir el temario le fuerzan 

a recurrir a laboratorios virtuales. «Siempre que 
haya tiempo, hay que montar la experiencia, por-
que es lo que más llama la atención al alumnado», 
afirma. Sin embargo, el formato digital también 
presenta ventajas: «nos permite hacer una expe-
riencia de forma muy controlada, sin fuentes de 
error, y analizar los resultados en tiempo real».

Además, Monsoriu y el profesorado de su de-
partamento intentan que estas experiencias 
sean de utilidad a la comunidad universitaria 
en general. Por eso participan en proyectos de 
innovación educativa en los que evalúan los re-
sultados de su metodología y los comparten en 
publicaciones científicas indexadas en el ámbi-
to de la ciencia de la educación. «Eso quizá no 
es tan habitual en una universidad tecnológi-
ca», valora.

Precisamente la docencia universitaria motivó 
al profesor a involucrarse en la divulgación cien-
tífica. Con las mismas nociones básicas que 
usa para diseñar las experiencias del aula, orga-
niza también talleres y jornadas para alumnado 

preuniversitario, y participa en actividades de 
divulgación dirigidas a diferentes públicos: «Si 
vas a un taller de divulgación científica con ni-
ños y niñas y ponen caras sorprendidas, es 
maravilloso. Igual pasa con las personas mayo-
res, cuando ves que alguien está disfrutando, 
aprendiendo cosas y relacionándolas con su 
vida real, es muy gratificante».

Por eso cree que lo más importante para hacer 
la ciencia atractiva a todos los públicos es co-
nectarla con su vida cotidiana. Por ejemplo, la 
polarización de la luz puede servir para explicar 
por qué las gafas de sol polarizadas eliminan el 
reflejo que viene del suelo, o puede ser un «truco 
de magia» para un grupo de niños de siete años.

El profesor galardonado manifiesta que el pre-
mio supone «un honor y también un aliciente 
para seguir trabajando en este ámbito», aña-
diendo que quiere compartir este reconoci-
miento «con los compañeros y compañeras 
que están colaborando en estos talleres de di-
vulgación científica».

Si vas a un taller de divulgación 
científica con niños y niñas y ponen 
caras sorprendidas, es maravilloso. 
Igual pasa con las personas 
mayores, cuando ves que alguien 
está disfrutando, aprendiendo cosas 
y relacionándolas con su vida real, 
es muy gratificante

“
”

JUAN ANTONIO 
MONSORIU SERRA
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PREMIO A LA MEJOR  
CONTRIBUCIÓN  
DE ENSEÑANZA  
EN LAS PUBLICACIONES  
DE LA REAL SOCIEDAD  
ESPAÑOLA DE FÍSICA

«Todos tenemos una curiosidad innata por in-
tentar explorar o descubrir lo desconocido», 
apunta David Pamos, galardonado con el Pre-
mio a la Mejor Contribución de Enseñanza en 
las publicaciones de la RSEF por su artícu-
lo «Detección de exoplanetas por el método 
de los tránsitos: una simulación en arduino» 
(Revista Española de Física, Vol. 35, n.º 1, ene-
ro-marzo 2021). El profesor de Física y Quími-
ca en el IES Levante, en Algeciras (Cádiz), con-
sidera que esta curiosidad es la responsable de 
que los exoplanetas, planetas que se encuen-
tran fuera del sistema solar, causen fascinación 
en el público. «Cuando en la superficie de la Tie-
rra apenas quedan rincones por explorar, nos 

asomamos al espacio incluso fuera del sistema 
solar con la idea de descubrir mundos que se 
parezcan al nuestro y responder a la pregunta 
fundamental: si estamos solos en el universo», 
comenta.

Además, los exoplanetas han cobrado protago-
nismo en los medios de comunicación en los úl-
timos años y por eso Pamos escogió este tema 
para su proyecto divulgativo. Decidió centrar-
se en el método del tránsito, una técnica de de-
tección basada en los cambios periódicos en el 
brillo de una estrella que se producen cuando 
un planeta pasa por delante. Pensó que la idea 
era lo suficientemente sencilla como para expli-
carla en la educación secundaria y, junto con un 
grupo de cinco estudiantes de 3.º de la ESO, de-
sarrollaron una simulación que presentaron en 
varias ferias de ciencia.

«La idea fundamental que queríamos transmi-
tir al público era que la detección de exoplane-
tas, por muy lejos que estén, más que ser una 
idea viable es algo real», expone. El profesor 
cree que es importante que el conocimiento en 

general, y en particular el conocimiento de la 
astronomía, llegue al público general, «porque 
una sociedad con conocimiento es una socie-
dad más avanzada», afirma.

El artículo premiado estaba dirigido principal-
mente a la comunidad de físicos. Sin embargo, el 
reto de divulgar ciencia a públicos más amplios 
también ha atraído a Pamos. «He podido desa-
rrollar algunos proyectos en YouTube», comenta, 
«sobre todo con la idea de mejorar mi experien-
cia como docente, en utilizar las nuevas herra-
mientas que tenemos disponibles y dotar a los 
alumnos de más recursos para que puedan en-
tender más fácilmente esta materia».

En su carrera docente, la divulgación siempre 
ha sido protagonista, así como la capacidad de 
adaptación a las nuevas herramientas. Esta am-
bición continua de aprender nuevas metodolo-
gías y recursos le inspiraron para realizar este 
proyecto, y por eso considera que el premio su-
pone un reconocimiento a toda su carrera: «vie-
ne a recompensar todo el trabajo que he realiza-
do a lo largo de 24 años, estoy muy agradecido».

Cuando en la superficie de la Tierra 
apenas quedan rincones por explorar,  
nos asomamos al espacio incluso  
fuera del sistema solar con la idea  
de descubrir mundos que se parezcan 
al nuestro y responder a la pregunta 
fundamental: si estamos solos  
en el universo”
“
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De aquí resulta para el radio del planeta:
 

RP = R*√
–
TD 

[2]El período orbital, P, puede deducirse utilizando dos trán-
sitos sucesivos. Utilizando la tercera ley de Kepler: P2

—
a3  = 1—

M*
 

[3]y conocida la masa de la estrella, M*, podemos calcular el 
semieje mayor de la elipse, a, que representa la órbita del 
exoplaneta. 

Con el método de la velocidad radial podemos hallar la 
masa mínima del planeta. Es necesario conocer la inclinación 
con respecto a la visual para tener una medida de la masa sin 
incertidumbres. Por otra parte, con el del tránsito podemos 
hallar su radio. Combinando los dos métodos podemos ob-
tener entonces la densidad media, y por tanto tener alguna 
idea sobre el tipo de planeta descubierto, por ejemplo si es 
rocoso o gaseoso.

La Figura 2 muestra un diagrama con la distribución de 
exoplanetas, confirmados a fecha de enero de 2021, en fun-
ción de su tamaño y densidad, con una escala de colores que 
muestra la masa de la estrella en torno a la cual órbita [3]. 
Se aprecia cómo la mayoría de exoplanetas detectados tienen 
un tamaño similar o superior al de Júpiter, llamado Júpiters 
calientes, puesto que se hallan relativamente cerca de su es-
trella. Otros exoplanetas descubiertos tienen un radio que 
oscila entre 0.1 y 1 veces el radio de Júpiter, lo que los ase-
meja a Super Tierras, puesto que, aun siendo mayores que 
los planetas rocosos del Sistema Solar, tienen una densidad 
parecida a ellos. La escala de colores muestra la masa de la 
estrella en torno a la cual orbita, siendo mayoritariamente 
estrellas entre 1.0 y 2.0 masas solares. Esto no deja de ser un 
sesgo observacional, teniendo en cuenta la limitada precisión 
de los instrumentos utilizados para su detección. 

Objetivos del proyectoUn grupo de alumnos de tercero de la ESO y yo nos propu-
simos, durante el curso 2019-2020, crear una simulación 
utilizando el lenguaje Arduino para divulgar el método del 
tránsito al público, en un proyecto que fuese presentado a 
concurso en la que sería la XIV edición de Diverciencia, una 
feria científica que tradicionalmente se celebra en Algeciras. 
Participan centros de primaria y secundaria, así como nu-
merosas instituciones, ya no solo nacionales, sino también 
internacionales. Debido a la situación de pandemia, no pudo 
celebrarse de forma presencial en el mes de mayo, y tuvo que 
posponerse al mes de octubre de 2020 y realizarse de forma 
virtual. Se creó una página web para que toda la comunidad 
educativa de la comarca y cualquier interesado pudiese ver 
los proyectos presentados por cada centro, de manera que se 
pudiesen votar los favoritos. En este enlace se puede visitar 
el nuestro [4]. En él aparece un vídeo publicado en YouTube 
con la presentación realizada por los propios alumnos, así 
como alguna documentación relacionada con el proyecto. El 
nuestro fue el tercero más votado de entre una lista de 40 
proyectos participantes, y consiguió el segundo premio en 
la modalidad de ciencias puras, lo que supuso un gran éxito 
de aceptación por parte del público y del jurado.Los objetivos, algunos pedagógicos, dirigidos a los alum-

nos, y otros más bien de carácter divulgativo para el gran 
público, fueron los siguientes:•	 Dar a conocer un campo de investigación en la Astronomía 

y Astrofísica moderna muy en auge, como es la detección 
y caracterización física de los exoplanetas, para incidir, 
sobre todo, en la posibilidad de encontrar mundos como 
el nuestro.

•	 Aportar estrategias para divulgar al gran público qué son 
los exoplanetas y algunos de los principales métodos uti-
lizados para su detección. •	 Construir una simulación utilizando materiales accesibles 

y baratos para ilustrar uno de esos métodos de detección: 
el método del tránsito.•	 Introducir a los alumnos implicados en el lenguaje de pro-

gramación Arduino para programar la simulación.

Figura	1.	En el panel superior, curva de luz con datos reales del flujo en 

función de los días julianos, obtenidos por la misión Spitzer, de la NASA, 

correspondientes a la estrella GJ 436, y su planeta GJ 436 b. En la parte 

de abajo se indican las posiciones clave por las que el explaneta pasa por 

delante de su estrella.

Figura	2.	Distribución de todos los exoplanetas descubiertos a fecha de 

enero de 2021, en el diagrama densidad-radio, que puede construirse on-

line en [3].
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Construcción de la sim
ulación

Los materiales necesarios para construir la simulación son:

Para la construcción de la caja:

•	 Tableros MDF.

•	 2 bisagras.
Para la simulación Arduino:

•	 Lámpara esférica de 20 cm de diámetro.

•	 Alambre.
•	 Bolas de porexpan.

•	 Arduino UNO.

•	 Cables de conexión.

•	 Motor reductor.

•	 Módulo para el control del motor reductor.

•	 Batería 9 V.
•	 Sensor de luz BH1750.

•	 Placa base.
En nuestra simulación, situamos una lámpara esfé-

rica (la estrella) dentro de una caja de madera de unos  

60 × 60 × 30 cm, alrededor de la cual gira una bola (el exo-

planeta) animada por un motor reductor controlado por Ar-

duino. Un sensor de luz BH1750, igualmente controlado por 

Arduino, mide continuamente la cantidad de luz emitida por 

la lámpara, de manera que, cuando la bola pase por delante 

de ella, se producirá una caída de luz como la que se produce 

en el método del tránsito. Como Arduino no permite realizar 

dos tareas simultáneamente, en la programación del código 

es necesario utilizar librerías de tareas asíncronas, las cuales 

permiten que el código vaya haciendo una tarea (mover el 

motor reductor) y luego la otra (leer la cantidad de luz con 

el luxómetro) con una diferencia de tiempo de unos pocos 

microsegundos, de manera que parezca que el sistema lo hace 

de forma sincrónica. Los datos se enviarán por puerto serie a 

un ordenador, con los que se obtendrá la curva de luz.

Utilizando bolas de porexpan de distintos tamaños po-

demos simular distintos tipos de exoplanetas y ver cómo la 

profundidad del tránsito cambia de uno a otro.

En la Figura 4 se muestra una de estas curvas de luz simu-

ladas utilizando la función “Serial Plotter” de Arduino. Los 

alumnos pueden deducir el periodo orbital de la bola mo-

viéndose en torno a la lámpara y midiendo el tiempo transcu-

rrido, en segundos, entre dos caídas del brillo consecutivos, 

y, al mismo tiempo, la profundidad del tránsito midiendo la 

caída del brillo en uno de esos tránsitos, en luxes.

Conclusiones
Aunque podría mejorarse la simulación calibrando la distan-

cia a la que debemos situar la bola de porexpan de la lámpa-

ra, y escogiendo tamaños adecuados para ellas, con el fin de 

conseguir que la profundidad del tránsito sea igual a la razón 

entre las superficies de la bola y de la lámpara, como en la fór-

mula [1], los resultados cualitativos ya son lo suficientemente 

buenos como para que los alumnos y el público entiendan 

el método del tránsito con el que se han detectado la gran 

mayoría de exoplanetas descubiertos hasta ahora.
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Figura	3.	

Diseño de la 
simulación.

Figura	4.	Curva de luz simulada con Arduino.
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).Detección de exoplanetas 

por el método de los 

tránsitos: Una simulacion 

en arduino

David Pamos Ortega

IES Levante, Algeciras

En 2019 fueron galardonados con el premio Nobel de Física 

los investigadores James Peebles, Michel Mayor y Didier 

Queloz por su contribución a la comprensión del universo. 

En particular, los dos últimos porque fueron los primeros 

en descubrir en 1995 un exoplaneta alred
edor de una es-

trella de tipo solar, 51 Pegasi b, a unos 51 años luz de la 

Tierra. Un planeta extra
solar o exoplaneta es un planeta 

que orbita una estrella
 diferente al Sol y que, por lo tanto, 

no pertenece al Sistema Solar. Entre los métodos más utili-

zados para su detección está el m
étodo del tránsito, con el 

que los astrónomos miden el cambio periódico en el brillo 

aparente de la estre
lla cuando un planeta perteneciente a 

su sistema pasa por delante de ella.

Con el propósito de divulgar al público este tem
a tan inte-

resante, y a la 
vez de actualidad, en nuestro centro se cons-

truyó una simulación controlada por Arduino para ilustrar 

este método con el que las sondas espaciales Kepler (NASA, 

2009), CoRoT (ESA, 2006), y actualmente TESS (NASA, 

2018), han conseguido detectar m
ás de 4 000 exoplanetas. 

Introducc
ión

Encontrar un lugar fuera de la Tierra donde la vida sea posi-

ble, e incluso una realidad, es uno de los grandes objetivos de 

la ciencia actual. La tecnología no nos permite todavía viajar 

fuera del Sistema Solar hacia las estrellas a la conquista de 

mundos desconocidos, pero sí mirar increíblemente lejos. La 

estrella más cercana a la Tierra se halla aproximadamente a 

unos 4 años luz. Se trata de Próxima Centauri. Encontrar un 

planeta extrasolar que orbite en torno a su estrella se nos an-

toja una misión casi imposible, ya que se halla muy lejos y no 

brilla con luz propia. Sin embargo, en 1995, los astrónomos 

suizos Michel Mayor y Didier Queloz utilizaron la técnica de las 

velocidades radiales para descubrir la existencia de planetas 

extrasolares. Si el planeta se halla lo suficientemente cerca de 

su estrella y es lo suficientemente grande, puede provocar en 

ella un movimiento de bamboleo semejante al que un lanza-

dor de pesas experimenta mientras gira antes de lanzarla. La 

componente dirigida a lo largo de la visual de ese movimiento 

de vaivén en la estrella, provocado por la influencia gravitato-

ria del planeta que se encuentra relativamente cerca, se llama 

velocidad radial. Y es la responsable de que se produzca un 

efecto Doppler en la luz que la estrella nos envía. Así que, ana-

lizando el espectro de luz de la estrella, podemos deducir el 

valor de esa velocidad radial, y, a partir de ella, la masa mínima 

que debe tener el exoplaneta. Así es como Mayor y Queloz de-

tectaron 51 Pegasi b, el primer exoplaneta en ser descubierto 

alrededor de una estrella de tipo solar, a una distancia de unos 

51 años luz de la Tierra [1]. Unos cuantos años más tarde fue 

lanzada al espacio la misión CoRoT, de la ESA, con la que era 

posible medir el brillo aparente de las estrellas con una preci-

sión de micromagnitudes. El fotómetro de a bordo era capaz 

de detectar los cambios periódicos en el brillo de una estrella 

cuando un planeta perteneciente a su sistema pasaba por de-

lante. Se trata del método del tránsito, análogo al que nosotros 

podemos ver con los planetas internos de nuestro Sistema So-

lar, esto es, Mercurio y Venus, cuando pasan por delante del 

Sol. Junto con la misión Kepler lanzada por la NASA en 2009, 

fue posible detectar y caracterizar gracias a este método mi-

les de exoplanetas, si no confirmados, validados por métodos 

estadísticos. En la Figura 1 se representa una típica curva de 

luz que muestra el brillo aparente normalizado en función del 

tiempo de observación, con datos reales procedentes de la mi-

sión Spitzer, de la NASA (2003), correspondientes a la estrella 

GJ 436, cuyo planeta GJ 436 b fue descubierto por Butler en 

2004 utilizando el método de la velocidad radial [2].

Hay un descenso en el flujo que se corresponde con el pa-

trón de un tránsito planetario frente a su estrella. Cuando el 

planeta está en la posición 1, justo antes de comenzar el trán-

sito, el valor del flujo normalizado es aproximadamente uno. 

Entre las posiciones 2 y 3, mientras el planeta pasa por delante 

de la estrella, el valor del flujo es de aproximadamente 0.993. 

A partir de la posición 4, el flujo vuelve a ser su valor normal.

La profundidad del tránsito se define como la disminución de 

flujo luminoso relativo al flujo luminoso total de la estrella. En 

nuestro caso, si restamos el flujo normal menos el flujo reduci-

do con los valores que hemos obtenido de la gráfica, obtenemos 

que la profundidad del tránsito vale TD = 1 – 0.993 = 0.007.

Como ésta es, a su vez, igual a la razón entre las áreas del 

planeta y de su estrella, según la fórmula aproximada:

 
TD = π

R2
P——

πR2
*
 

[1]

18 19

DAVID  
PAMOS ORTEGA



más estable que tiene un arco es la forma de 
una cuerda que cuelga de los extremos. Esto se 
sabía desde el siglo XVII, pero Gaudí quería le-
vantar catedrales con este principio». Para sal-
var la complejidad que supone que cada arco 
tenga que soportar tanto su propio peso como 
el de los niveles superiores, el arquitecto cons-
truía maquetas a partir de cuerdas colgadas 
unas de otras. «Así conseguía simular todas las 
estructuras de su edificio», explica el investiga-
dor. Esta analogía es la base del artículo que ha 
sido galardonado con el Premio a la Mejor Con-
tribución de Divulgación en las publicaciones 
de la RSEF: «Simuladores cuánticos analógicos: 
una herramienta para entender la materia que 
nos rodea» (Revista Española de Física, Vol. 35, 
n.º 1, enero-marzo 2021).

«Lo que no esperaría Gaudí», continúa Argüe-
llo, «es que, un siglo después, físicos como 
nosotros utilizaríamos el mismo espíritu para 
encontrar soluciones mejores para nuestros 
problemas». El científico del ICFO firma ambos 
trabajos, tanto el de divulgación como el de in-
vestigación, con su director de tesis, Alejandro 

González Tudela, investigador en el Instituto de 
Física Fundamental del CSIC.

Los dos premiados coinciden en que es impor-
tante acercar la investigación al público general a 
través de la divulgación. «En medicina o en salud 
es más patente el papel de la divulgación porque 
nos hace inmunes a las pseudoterapias», afirma 
Argüello. Pero las tecnologías cuánticas cada 
vez estarán más presentes en nuestro entorno, 
y también «es un tema que se presta mucho a 
la charlatanería», advierte González Tudela. Por 
eso, Argüello considera fundamental «comuni-
car directamente a la sociedad cuáles son las 
esperanzas de este campo y cuál es el ritmo al 
que se espera que pasen: es la única manera de 
mantener la confianza que la gente deposita en 
nosotros», argumenta.

El premio es «un motivo de ilusión» para Gon-
zález Tudela, y Argüello lo considera «una opor-
tunidad bonita para que nuestro trabajo tenga 
una segunda vida y pueda llegar a un público 
más amplio, que era nuestro objetivo cuando 
escribimos el artículo».

Temas de Física  •  Javier Argüello Luengo y Alejandro González Tudela

6 Revista Española de Física  •  35-1  •  Enero-marzo 2021

nómenos emergentes en problemas con muchas 
partículas involucradas. En muchos casos, las co-
rrelaciones entre esas partículas son débiles, lo 
que permite realizar aproximaciones y describir-
los eficientemente con métodos numéricos. Des-
afortunadamente, esto no es fácil en el caso de los 
problemas de química, ya que las interacciones 
entre electrones son de largo alcance y generan 
fuertes correlaciones entre ellos. Es por ello que 
una de las principales líneas de trabajo dentro 
de la química cuántica consiste precisamente en 
encontrar mejores aproximaciones y descripcio-
nes efectivas del problema para poder resolverlo 
numéricamente. A pesar de los increíbles avances 
teóricos, como la teoría del funcional de la densi-
dad, la resolución de este tipo de problemas es la 
que más volumen de cálculo ocupa en los superor-
denadores actuales, siendo uno de los principales 
cuellos de botella en el desarrollo de muchos pro-
cesos industriales relevantes, así como de otras 
muchas preguntas fundamentales. Nos encontra-
mos por tanto en una situación muy paradójica: 
conocemos con precisión las leyes que gobiernan 
estos procesos, pero no podemos predecirlos con 
las herramientas que tenemos. ¿Podemos hacer 
algo para evitar esa maldición?

Echando la vista atrás: Simuladores analógicos 
“clásicos”
Si uno reflexiona, la falta de recursos computacio-
nales para resolver problemas complejos ha sido 
la norma, y no la excepción, a lo largo de la histo-
ria; y eso no ha impedido la realización de grandes 
avances en la humanidad. Un ejemplo muy claro de esto es el campo de la 

arquitectura: ¿acaso los antiguos romanos necesi-

taban ordenadores para calcular la estabilidad de 
los acueductos que han llegado a nuestros días? ¿O 
los egipcios para construir sus pirámides? Para ilustrar mejor los métodos alternati-

vos que se usaban vayámonos a una época más 
cercana, y pongámonos por un momento en la 
piel del arquitecto Antoni Gaudí. Siguiendo las 
corrientes modernistas de su época, para él, la 
verdadera originalidad consistía en regresar a lo 
natural. Para ello, deseaba plasmar en su obra la 
geometría de los arcos que observaba en la natu-
raleza donde, talladas en la roca por la acción del 
viento y el agua, únicamente aquellas formas que 
fuesen estables y funcionales permanecerían en 
pie para ser observadas (Figura 1(a)). Las buenas 
propiedades estructurales de estos arcos natu-
rales ya eran conocidas desde hacía tiempo, y 
es que, traduciendo las presiones estructurales 
en tensiones, la forma más estable para un arco 
que soporta su propio peso es la curva descrita 
por una cadena que cuelga sus extremos, deno-
minada catenaria. Siendo la curva más estable y 
funcional, Gaudí deseaba convertirla en la base 
de estructuras más complejas (Figura 1(b)). Se 
planteó así el desafío de diseñar la Cripta de la 
Colonia Güell de manera que sus columnas, mu-
ros y cubiertas siguiesen los principios estruc-
turales de las catenarias. Si bien comprender las 
leyes que describen un arco catenario es relati-
vamente sencillo, encontrar la configuración más 
estable para una serie de arcos acoplados entre 
sí es una tarea ardua, mucho más compleja que 
lo que la capacidad de cálculo de comienzos del 
siglo xx permitía. Como uno comprueba hoy visitando Barce-

lona, esta limitación computacional no sería un 

Fig. 1. (a) Arco natural en el parque nacional del Glen Canyon, Utah. (b) Ar-cos de entrada al Pa-lau Güell, Barcelona. (c) Reconstrucción de la maqueta funicular utilizada por Gaudí para diseñar la cripta de la colonia Güell, expuesta en el museo de la Sagrada Familia, Barcelona [1].
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Conclusión
Tal y como hemos ilustrado a lo largo de este ar-

tículo, los simuladores cuánticos analógicos son 

una herramienta muy potente para el estudio de 

problemas de muchos cuerpos con la tecnología 

con la que disponemos hoy en día. Con las recien-

tes propuestas para simular interacciones de Cou-

lomb entre átomos fríos, se abre —¡por fin! — la 

puerta a enfrentar con ellos problemas propios 

de la química. Al igual que las torres que Gaudí 

proyectara para la Sagrada Familia con cuerdas y 

sacos de perdigones son hoy levantadas bajo la 

guía del más avanzado software 3D, los ordena-

dores cuánticos a buen seguro tomarán el relevo 

de los simuladores analógicos en el futuro (aún 

lejano) en que admitan corrección de errores y 

un desarrollo a gran escala. Mientras tanto, estas 

“maquetas” nos seguirán permitiendo explorar el 

mundo cuántico y realizar descubrimientos que, 

también seguro, sobrevivirán más allá de los nue-

vos paradigmas en computación aún por llegar. 
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N
umerosos problemas, tanto prácticos como fun-

damentales, requieren comprender cómo se com-

portan los electrones que forman un material o 

participan en una reacción química. Al estar des-

critos por leyes cuánticas, los métodos numéricos clásicos 

se encuentran muy limitados para describir su comporta-

miento. El desarrollo de simuladores cuánticos capaces de 

reproducir las leyes físicas de estos sistemas ofrecen una al-

ternativa para estudiar estos fenómenos, ayudando con ello 

a entender la materia que nos rodea.1

¿De qué e
stá hecha

 la materia y c
ómo surgen 

sus 

propieda
des?

Entender cómo y de qué está compuesto el mundo que nos 

rodea —¡o incluso nosotros mismos! — ha despertado la 

curiosidad de filósofos y científicos desde tiempos remotos. 

Ya en la antigua Grecia, Demócrito, Leucipo y Epicuro pos-

tularon que la materia estaba formada por un conjunto de 

partículas indivisibles (en griego átomon) que se diferencia-

ban entre sí en forma y tamaño, y que se agruparían para for-

mar los distintos materiales que conocemos. Esta hipótesis 

atomística fue muy avanzada a su tiempo, ya que hubo que 

esperar hasta finales del siglo xviii para que se sentaran las 

bases científicas de la teoría atómica que se ha ido perfec-

cionando hasta nuestros días a través de experimentación y 

el desarrollo de nuevas teorías, como la mecánica cuántica.

Hoy en día, sabemos a ciencia cierta que la materia está 

formada efectivamente por átomos, aunque estos están com-

puestos a su vez por partículas más elementales: protones y 

neutrones, que forman el núcleo del átomo, y los electrones, 

que se encuentran deslocalizados alrededor del mismo. Tam-

bién sabemos que es la configuración de estos electrones, y 

la interacción entre ellos, lo que determina cómo los átomos 

se agrupan para formar entidades más complejas, las molé-

culas, que se unen a su vez para formar la materia tal y como 

la conocemos. Además, gracias al desarrollo de la mecánica 

*  Premio Investigador Novel en Física Teórica 2018. RSEF y FBBVA.

cuántica, podemos escribir de manera muy precisa las leyes 

que gobiernan la formación de moléculas y sus propiedades, 

estudiadas por el campo que se conoce como química cuánti-

ca. Podría parecer, por tanto, que ya no existen grandes mis-

terios y preguntas abiertas a la hora de descifrar y entender 

las propiedades de la materia, pero ¿es realmente así? 

Como imaginará el lector, si estamos escribiendo este ar-

tículo es porque la realidad dista mucho de ser tan simple.

El gran re
to de la q

uímica cuánt
ica

El problema central de la química cuántica consiste en des-

cubrir cuál es la nueva estructura electrónica de equilibrio 

cuando varios átomos se juntan para formar una nueva 

molécula, ya que esta configuración determinará en última 

instancia sus propiedades. El interés de esta cuestión se 

expande más allá del mundo académico, ya que estos pro-

blemas aparecen de manera recurrente en la industria quí-

mica, p. ej., para acelerar la búsqueda de nuevos fármacos, 

o desarrollar mejores fertilizantes. Se trata por tanto de un 

problema extremadamente importante tanto a nivel teórico 

como práctico.

¿Cómo se resuelven estos problemas? Como los núcleos de 

los átomos son mucho más pesados que los electrones, una 

primera aproximación consiste en asumir que estos están 

fijos al calcular la estructura electrónica. La formulación del 

problema es por tanto simple: tenemos que calcular el estado 

de equilibrio (o estado fundamental) de los electrones te-

niendo en cuenta su energía cinética, el potencial de Coulomb 

atractivo generado por los núcleos fijados a una posición y, 

por supuesto, la interacción de Coulomb repulsiva entre elec-

trones. Sin embargo, su resolución es extremadamente difícil 

incluso para moléculas de un tamaño moderado. 

La complicación principal es que los problemas de mu-

chos cuerpos en mecánica cuántica exigen unos recursos 

computacionales que aumentan exponencialmente con 

el número de partículas que queremos describir. Esta ex-

plosión exponencial de recursos es muchas veces descrita 

como la maldición exponencial de la mecánica cuántica, por 

las dificultades de cálculo que impone para entender los fe-

Simuladores cuánticos analógicos: 

Una herramienta para entender la materia 

que nos rodea

Javier Argüello Luengo y Alejandro González Tudela*
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