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Divulgacion de ultimos avances de la Fisica
como una estrategia didactica para su
enseianza en el Nivel Medio Superior

Introduccion

Para los docentes resulta frustrante encontrar, en algunas ocasiones, escasa evidencia de
aprendizaje en los alumnos. Es mds preocupante aun cuando este efecto no es directamente
atribuible a |a falta de preparacidn de la clase o al escaso uso de recursos didacticos. El aprendizaje
superficial o memoristico es mds comun entre adolescentes cuando la asignatura requiere niveles
altos de abstraccidn y por lo tanto, un esfuerzo cognitivo importante por parte de los estudiantes
como es el caso de la fisica.

Partiendo de la teoria constructivista de Piaget encontramos que las personas construyen su
propio conocimiento a partir del estado de desequilibrio que les produce el conflicto cognitivo con
la realidad. Es decir, el proceso de ensefiar y aprender fisica no es efectivo a menos que los
alumnos entren en contacto con la realidad fisica y ésta desafie la estructura cognitiva que genera
su visién del funcionamiento de la naturaleza y del entorno.

Este trabajo se centra en la ensefianza de la fisica para estudiantes del nivel medio superior, el
cual comprende un rango de edad tipico de 15 a 18 afios. La teoria del aprendizaje del mismo
autor nos dice que a esa edad los adolescentes ya han alcanzado el pensamiento formal, pero
estudios posteriores (Molina y Rada, 2013) indican que al menos en Espafia y Latinoamérica hasta
el 73.5% de los adolescentes podrian encontrarse en el periodo de transicidn hacia la capacidad de
razonamiento abstracto. Si la fisica se ensefia sin considerar este dato, se puede provocar en los
alumnos frustracion, resultados desfavorables, y una actitud de rechazo y desinterés que tiene su
origen por lo general en la escuela secundaria.

Por otro lado, Ausubel nos menciona que el aprendizaje significativo es aquél en el que el
conocimiento nuevo se integra con el conocimiento previo a través de un esfuerzo voluntario del
alumno por hacer la relacién, el cual podria ser el equivalente al encuentro del significado con el
equilibrio cognitivo sefalado por Piaget. Ausubel ademas establecié que el aprendizaje
significativo requiere del cumplimiento de dos condiciones:



1) Que el alumno quiera ajustar su estructura cognitiva.

e 2) Que el nuevo conocimiento sea potencialmente significativo para el alumno, es decir,
relacionable con el conocimiento previo y aceptado voluntariamente, es decir, sin
imposicion (Gutiérrez, 2014).

Con lo expuesto hasta el momento, y tomando en cuenta que en ocasiones el docente puede en
parte subsanar las deficiencias en los conocimientos previos de los alumnos, considero que uno de
los factores esenciales en el proceso exitoso de ensefianza-aprendizaje es la motivacién del
alumno, y esta a su vez se encuentra estrechamente relacionada con el logro de aprendizaje
significativo. En este sentido sugiero que es posible disefar una estrategia didactica basada en
material de divulgacion cientifica, que ligue el interés de los alumnos por los temas novedosos de
la fisica moderna con los temas de fisica de los planes de estudio. Este tipo de estrategia tiene el
beneficio adicional de que, los estudiantes estardn dispuestos a realizar un esfuerzo por
comprender y no sélo por memorizar, ademas ante la dificultad de algunos de ellos para elaborar
razonamiento matemadtico, el enfoque tendria una orientacion mds de fisica conceptual que de
expresiones matematicas y por lo tanto de operaciones abstractas.

La estrategia puede adaptarse a cualquier tema del curriculum actual de la ENP y CCH si se cuenta
con material suficiente y adecuado de divulgacién cientifica, sin embargo, en vez de aplicar esta
secuencia a otro tema se decidié implementarla en alumnos de ambos bachilleratos de la UNAM
para evaluar la respuesta en poblaciones de diferentes modelos educativos.

Finalmente, en cuanto al rol del docente me parece que parte del contacto con la realidad que
deben tener los alumnos es la interaccion social con sus companieros, y estoy convencido también
de que para lograr la no imposicién del conocimiento se debe delegar parte de la autoridad en los
alumnos para que ellos tengan libertad de compartir en grupo dudas y conocimientos, asi como
también para investigar y plantearse preguntas, por lo que el papel que me parece mas adecuado
para el docente dentro de la estrategia que propongo es la de andamiaje en la zona de desarrollo
proximo de Vygotsky. Es decir, la idea es que los alumnos fundamentalmente construyan su propio
conocimiento de forma colaborativa y que el docente intervenga cuando lleguen a un punto en el
gue necesiten apoyo para poder continuar avanzando.

Con lo mencionado hasta el momento se pretende clarificar que una sola teoria no explica todos
los fendmenos del proceso ensefnanza-aprendizaje, de modo que para el desarrollo de este trabajo
se toma la parte del conflicto cognitivo de Piaget orientado hacia el cambio en las estructuras
cognitivas de los alumnos, la teoria de Ausubel se retoma con enfoque hacia la importancia de la
motivacion de los estudiantes y la de Vigotsky se retoma en lo referente al rol del docente en el
aula.



Objetivos de trabajo

1) Proponer una estrategia didactica que genere motivacidn en los estudiantes mediante la
vinculacion de material de divulgacion de la fisica contemporanea con algunos de los
conceptos fundamentales contenidos en los programas de estudio.

2) Implementar la estrategia didactica en dos modelos educativos diferentes: ENP y CCH para
comparar los resultados que se obtengan.

Objetivos de aprendizaje

e Que los alumnos organicen los conceptos del material de divulgacion cientifica hacia la
comparacion y uso de los conceptos relativos a las ondas mecdnicas y electromagnéticas.

® Que los alumnos adquieran conocimientos nuevos (reconozcan y expliquen) acerca de la
fisica contemporanea a partir del material de divulgacion cientifica.

e Que se interesen por investigar, profundizar los temas y en su posible aplicacién.

Cabe mencionar que conforme a la taxonomia de Bloom estos objetivos se encuentran dentro de
los niveles cognitivos de comprension, aplicacién y analisis'.

Método

Las caracteristicas propias de la investigacion educativa usualmente impiden al investigador tener
un control absoluto de las variables y por lo tanto, obtener conclusiones universalmente
generalizables. El método cientifico ha sido flexibilizado a este tipo de investigacion produciendo
una variedad de métodos para la investigacién educativa.

El método de investigacion educativa empleado es el de investigacion de enfoque experimental, el
cual sigue las fases del método cientifico y para este caso incorpora las siguientes caracteristicas:

! Area de Innovacién Curricular. (2006). Taxonomia de Bloom. 02 de Junio de 2022, de Instituto Tecnoldgico de Sonora
Sitio web: https://www.itson.mx/servicios/innovacion/documents/taxonomia_verbos_2.pdf



Se emplearon grupos equivalentes para establecer comparaciones (alumnos de nivel
medio superior del sistema de educacién media superior de la UNAM).

La variable dependiente son los individuos que conforman los grupos equivalentes de
diferentes modelos educativos.

La variable independiente es la estrategia utilizada con los individuos de los grupos
equivalentes.

Se utiliz6 comparacion gréfica a fin de establecer generalizaciones a partir de los
resultados de las evaluaciones practicadas a ambas poblaciones.

Se identificd la posible existencia de variables extrafias y su grado tentativo de influencia
sobre las variables dependientes.

El disefio del experimento constd de las siguientes etapas:

Planteamiento de un problema de conocimiento: Los estudiantes de fisica del nivel medio
superior muestran niveles de interés y aprendizaje por debajo de la expectativa.

Relacion aprioristica entre las variables dependiente e independiente (hipétesis): La
divulgacidn cientifica de la fisica contempordnea puede generar interés académico y
mejores resultados en los estudiantes, pudiendo ser una estrategia aplicable a la
ensefianza de diversos temas.

Disefio del experimento: Se realizaron tres practicas docentes, dos con grupos
equivalentes del modelo educativo ENP area |, y la tercera practica docente con un grupo
del modelo educativo CCH. Se implementdé en ellos la misma secuencia didactica basada
en la divulgacién de la fisica de los agujeros negros y ondas gravitacionales y se relaciond
con el tema de “oscilaciones mecdnicas en el contexto de las ondas sismicas y sus
efectos”, el cual se encuentra en el plan de estudios de Fisica IV, Area |, Sexto afio de la
Escuela Nacional Preparatoria, y por otro lado, se relacioné con el tema “ondas mecdnicas
y electromagnéticas” correspondiente al plan de estudios de Fisica Il de cuarto semestre,
del Colegio de Ciencias y Humanidades.

Recoleccidn de datos y analisis: La implementacién de la secuencia didactica se acompaiié
de una serie de instrumentos de evaluacion cuyos resultados fueron analizados usando
estadistica descriptiva.

Elaboracion de conclusiones: Se busco establecer la veracidad o falsedad de la hipdtesis
con base en los resultados del analisis de la experimentacion. También se establece el
posible grado de generalizacion y alcance de estas a otros temas y poblaciones.

Finalmente se subraya que el proyecto original fue adaptado del sistema presencial al sistema de

clases a distancia con motivo de la contingencia sanitaria debida a la pandemia ocasionada por

virus SARS-CoV-2, con la consecuente pérdida de control sobre algunas de las variables que esto

significo.
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Marco conceptual

A- La motivacion a través de la divulgacion

La motivacion como factor fundamental para el
aprendizaje de la Fisica

El factor motivacion en los estudiantes es importante porque afecta no solamente a los
estudiantes menos aventajados sino que puede afectar a cualquier estudiante, existiendo casos de
desercion en alumnos con buenas calificaciones a causa de la falta de motivaciéon para seguir
adelante. En este mismo sentido se debe notar que las materias relacionadas con las ciencias
demandan de los estudiantes niveles altos de motivaciéon (Deemer y Smith, 2018).

La motivacion puede ser entendida como aquella energia o impulso que direcciona y enfoca
nuestra conducta (White-McNulty, 2012). En el caso de los estudiantes, una de las teorias mds
aceptadas sobre la motivacién es la de la motivacion por auto-eficacia. En esta teoria, la creencia
del estudiante de que posee la capacidad de realizar y dominar una tarea especifica es lo que
conduce su interés por determinado tipo de tareas y también determina su grado de persistencia y
tolerancia ante el fracaso. Lo anterior se complementa con la teoria de la motivacidon por
expectativa de valor, en la que se establece que la motivacion en una tarea especifica se
encuentra en funcién de la expectativa de éxito en la ejecucion de la misma y en la importancia
que tiene la tarea para el ejecutante.

Si bien la auto-eficacia es auto-construida, el profesor puede guiar esta construccién de forma
exitosa. Generalmente los estudiantes intentan resolver los problemas que creen que son
capaces de resolver, pero si se consideran incapaces, la mayoria de las ocasiones ni siquiera lo
intentan. En este caso, el docente puede fomentar la confianza de los estudiantes elevando de
forma gradual el nivel de dificultad de los conceptos revisados en clase a modo de que los
estudiantes puedan ir superando con éxito retos con diferentes grados de complejidad.

Por otro lado, también se ha observado que si bien es negativo para el estudiante formarse una
imagen excesivamente incompetente de si mismo, también lo es el extremo opuesto en el que
construye una imagen excesivamente competente de si mismo, por lo que es recomendable que el
docente eventualmente proponga problemas con un nivel alto de dificultad, lo que ayudard al
estudiante a ubicar sus propias habilidades dentro de un contexto de realidad, asi como a
entrenarse en el manejo de situaciones de frustracidn y estrés.
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Para comprender mejor cémo funciona la motivacion en los estudiantes es importante tener en
cuenta que ésta se encuentra muy relacionada con el interés, o mejor dicho, con el objeto de
interés con el cual se mantiene una relacién positiva y de disfrute (Potvin y Hasni, 2014), por lo
cual los docentes del nivel medio superior necesitan tener en consideracidén que por lo general los
adolescentes cuentan con un historial de experiencias negativas respecto a la fisica y las
matematicas, afectando su interés por estas materias, lo cual significa que los docentes de fisica
inician sus cursos con desventaja en cuanto a interés y motivacion de los alumnos por la materia y
por lo tanto necesitan una estrategia que revierta esta tendencia para favorecer el aprendizaje de
los alumnos.

Algunos autores han sefialado ademds que el eje de funcionamiento bdsico para el disefio de
estrategias tiene que considerar el uso de instrumentos que contribuyan a generar un ambiente
de significado social dentro de las aulas (Anderson, Hamilton y Hattie, 2004). En este orden de
ideas se destacan tres puntos: en primer lugar, se requiere un cambio de enfoque de los docentes
para migrar del concepto tradicional de la fisica como ciencia dura y formal hacia la fisica de
interés para las colectividades, y en segundo lugar el material de divulgacién cientifica es apto
para este fin, por lo cual tiene que ser cuidadosamente seleccionado para los temas que se desee
cubrir, y en tercer lugar, la colectividad con la que va a trabajar el docente es el grupo de alumnos,
por lo cual el trabajo en grupo juega un papel muy relevante.

El papel de la divulgacion de la ciencia como una forma
de ensenanza de la fisica

Existe una popular clasificacion de los tipos de ensefianza en formal, no formal e informal que tiene su
origen en la publicacion del afio 1971 titulada “La crisis mundial de la educaciéon” cuyo autor es Philip H.
Coombs. La clasificacidon a grandes rasgos es la siguiente:

Educacion Formal: Es rigida, uniforme e institucionalizada
Educaciéon No formal: No es educacion de tiempo libre o de entretenimiento, sino que es un
modelo de ensefianza con objetivos bien definidos que toma como punto de partida los recursos
con que cuentan los receptores

e Educacion Informal: Es el aprendizaje que se obtiene de forma empirica a lo largo de la vida

Es importante sefialar que hubo dos eventos relevantes muy cercanos en tiempo a la publicacién de la
importante obra de Coombs, un afio antes, en 1970 la Universidad de Michigan hizo de la ensefianza no
formal una de sus principales lineas de trabajo, y un afio después, en 1972 la Organizacién de las
Naciones Unidas para la Educacidn, la Ciencia y la Cultura (UNESCO por sus siglas en inglés) reconocié
que la educacidn no es un proceso limitado a un tiempo y un espacio. En ese ultimo afio Paulston
complementa la clasificacion de Coombs al considerar también la ensefianza internacional (Pastor,
2001).
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En el afio 1973 Scribner y Cole, para quienes la ensefianza formal es sindbnimo de ensenanza
escolarizada, retomaron la propuesta original de Coombs y su aporte fue sefalar que la enseifianza no
formal es en realidad, ensenanza formal no institucionalizada.

Posteriormente en el afio 1976 Thomas J. La Belle, destacado investigador y administrador educativo
norteamericano hizo un aporte fundamental a la clasificacién original de Coombs al indicar que la
ensefianza formal y la ensefanza no formal en realidad no son entes separados sino complementarios.

Un afo después, en 1977 la UNESCO definié a la enseflanza no formal como aquella que incluye
actividades o programas organizados fuera del sistema escolar, pero dirigidos a objetivos educacionales
bien definidos.

Para el afio 1990 la ensefianza no formal seria aceptada por los especialistas como un fenédmeno
internacional, y su medio bdsico es el uso de la internet, por lo cual la clasificacion de los tipos de
educacion admitié un cuarto componente (Kedrayate, 1997):

Educacién Internacional: Es aquella que se deriva de la influencia que ejercen en el pais las practicas
educativas en el extranjero

Con base en lo expuesto se considera que idealmente la ensefianza formal no se deberia separar de la
ensefianza no formal dado que en ocasiones, los docentes tienen que introducir algin tema o subtema
omiso en el plan de estudios, ya que éstos no se actualizan con la frecuencia necesaria y por lo tanto no
contemplan el uso de nuevas publicaciones o el uso de nuevos recursos tecnolégicos.

La posibilidad de que la divulgacién de la ciencia sea usada como instrumento de ensefianza no formal
en complemento de las deficiencias de la educacidn formal se ve reforzada al considerar que el docente
en el aula por lo general no hace ciencia sino divulgacién cientifica dado que recontextualiza y recrea la
ciencia en el aula de tal forma que pueda ser entendida e interrelacionada por los estudiantes.

De lo anterior se desprende que de ciencia, en el sentido estricto de la palabra solamente hablan entre
cientificos, porque Unicamente entre pares pueden entender con claridad el metalenguaje de las
construcciones abstractas, precisas y libres de ambigliedades que la ciencia precisa. Este tipo de
comunicaciéon se conoce como difusidn de la ciencia y se da por hecho que emisor y receptor tienen los
mismos antecedentes de conocimiento cientifico y manejan el mismo lenguaje especializado sin que
ninguna de las partes tenga necesidad de emplear simplificaciones para que el receptor del mensaje
pueda comprenderlo. Los docentes hablan de simplificaciones contextualizadas de la ciencia y recrean
ésta en las aulas y laboratorios.

Por otro lado, el sentido de la palabra divulgacién ha evolucionado de forma independiente en el ambito
de la ciencia y la ensefianza, al grado de que en publicaciones modernas se pueden encontrar referencias
como la siguiente: “La realidad es que el concepto de divulgacion ha evolucionado para ser entendido en
la actualidad como una recontextualizacion de la situacion comunicativa con la finalidad de establecer un
didlogo pertinente entre el emisor y el publico general no especializado o con sectores especificos de éste,
como podrian serlo por ejemplo los estudiantes. Se debe también tener cuidado de no confundir la
divulgacion con la vulgarizacion, porque ésta ultima es una simplificacion de extrema sencillez que pierde
todo contacto con el contexto cientifico” (Michel y Garcia, 2014).
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Por lo tanto, la funcién docente es mayormente una labor de ensefianza a través de la divulgacién de la
ciencia, dado que profesor y alumno no son pares y a que dentro de las aulas no se hace ciencia, sino
gue ésta se recrea y se valida en un contexto y en un lenguaje accesible para los alumnos con Ia
intencién de que éstos puedan asimilar los conceptos cientificos de forma progresiva y dentro de los
parametros de sus propias limitaciones.

Es importante sefialar que la literatura disponible referente al papel de la divulgacion de la ciencia en Ia
ensefianza es escasa, esto posiblemente a causa de que a la fecha continla abierto el debate acerca de si
es valido o no emplear la divulgacion cientifica dentro de la ensefianza formal. Adn dentro de este
contexto existen algunos autores que han publicado articulos acerca del uso de la divulgacidn cientifica
en la ensefianza de la fisica, por ejemplo: (Varela y Martinez, 2005), (Palacios, 2007), (Garcia-Molina,
2011), de quienes se puede extraer que algunos de los principios fundamentales del uso de este recurso
son los siguientes:

Contacto directo de los alumnos con la realidad fisica inmediata o virtual

Interaccién constante entre los compafieros de grupo durante el proceso de aprendizaje
Sustitucion del rol por parte de los alumnos de receptores de conocimiento a
investigadores

La divulgacion cientifica como estrategia de
enseitanza de la Fisica

El diccionario de la Real Academia de la Lengua Espafiola la define textualmente a la ciencia como:
“conjunto de conocimientos obtenidos mediante la observacion y el razonamiento,
sistemdticamente estructurados y de los que se deducen principios y leyes generales con capacidad
predictiva y comprobables experimentalmente””

Por lo general el conocimiento cientifico a través del curso de la historia ha sido relegado de las
grandes audiencias y la divulgacién cientifica ha cobrado gradualmente un cierto grado de
relevancia en las Ultimas décadas.

Una vez que se ha resaltado la relevancia de la divulgaciéon cientifica, se propone el uso de la
siguiente definicidn: “La divulgacion de la ciencia es una labor multidisciplinaria, cuyo objetivo es
comunicar, el conocimiento cientifico a distintos tipos de publico, mediante el uso de una
diversidad de medios, recredndolo con fidelidad y ddndole contexto para hacerlo accesible”. Se
subraya que la contextualizacién es importante debido a que se tiene que procurar que los temas
sean acordes con los intereses y preocupaciones del publico (Sdnchez, 2010).

2 Real Academia Espafiola.(2014). Diccionario de la lengua espafiola.Espaia: Espasa
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Tradicionalmente se ha considerado que la divulgacién cientifica no es ensefianza formal de la
ciencia dado que no se sigue un curriculo especifico, el publico es voluntario y no cautivo y
finalmente, el objetivo no es que el publico aprenda sino que disfrute. Entonces éla divulgacién de
los ultimos avances de la fisica pueden usarse como estrategia didactica?. Existen posturas
encontradas, sin embargo en afios recientes algunos autores como (Calvo, 2012) y (Pérez-
Manzano y Almela-Baeza, 2018) han comenzado a aceptar que la divulgacion de la ciencia puede
emplearse como un recurso diddctico (Sanchez, 2010).

M3ds aun, en afios recientes el valor educativo de la divulgacidn cientifica ha adquirido gran
relevancia en el dmbito latinoamericano:

“Se propone tratar la divulgacion cientifica en la ensefianza de las ciencias desde tres roles
diferentes: como recurso diddctico, como fuente de aprendizaje, y como objeto de estudio en si
misma, donde el hecho central a destacar es la relacion de interdependencia que mantienen la
divulgacion cientifica y la ensefianza de las ciencias y que por la flexibilidad de la primera se puede
convertir en una herramienta potente para apoyar procesos educativos tanto escolarizados como
no escolarizados” (Escobar-Ortiz, .M. y Rincén-Alvarez, A., 2018).

Hay que mencionar también que en el mundo actual los avances de la ciencia y tecnologia pueden
cambiar en cuestidn de meses y que los curriculos de las materias de fisica a nivel medio superior
no se revisan con la frecuencia que se necesitaria para estar siempre actualizados. Por otro lado, el
docente que esta en contacto directo con los estudiantes de forma cotidiana puede detectar sus
intereses, por lo tanto tiene oportunidad para incorporar a su clase algun tipo de material de
divulgacidn cientifica con el objetivo de generar motivacién en los estudiantes por el estudio de
temas especificos, a la vez que se pueden crear situaciones de aprendizaje no formal e
incentivacion del razonamiento légico.

La divulgacidén cientifica se puede valer de cualquier forma de comunicacidn masiva que permita la
transmisién de un mensaje a grandes auditorios, el libro por ejemplo es un medio tradicional de
difusion y divulgacidn cientifica, y conforme ha avanzado la tecnologia a través del tiempo se han
incorporado otros elementos como por ejemplo el documental televisivo, el canal de youtube,
paginas de internet, redes sociales, la ponencia/exposicidén verbal, el articulo cientifico, y los
carteles, entre otros. En esta investigaciéon fundamentalmente se emplearan articulos de
divulgacidn cientifica y videos de divulgacidn cientifica en youtube.

15



B. Las teorias psicologicas del aprendizaje a considerar en la
divulgacion

El conflicto cognitivo de Piaget como punto de inicio

La constante interaccidn de los conocimientos previos y nuevos de los alumnos para la
construccion de nuevos modelos, y la adquisicién de conocimientos nuevos conforme a la teoria
de Piaget son producto de alglin tipo de conflicto cognitivo o de lo contrario carecerian de
novedad alguna.

El conflicto cognitivo es fundamentalmente un estado de contradiccidon entre el conocimiento
previo de los alumnos y el nuevo conocimiento. Es importante indicar que el conflicto cognitivo
por si solo no propicia aprendizaje dado que se puede presentar en diferentes niveles:

e Conflicto cognitivo con el entorno inmediato: puede provenir de una lectura, de escuchar
una opinién o de observar una demostracion

e Conflicto cognitivo con la experiencia previa: |la informacidon que obtiene de su ambiente
no concuerda con el recuerdo de la experiencia previa, puede provenir de un experimento

e Conflicto cognitivo con las propias ideas (metacognicidon): Es un estado de reflexidn
profundo en el cual el alumno adquiere consciencia de que se encuentra en medio de una
contradiccidn consigo mismo. Se manifiesta en forma de interés por comprender algo,
aunque mal manejado se puede manifestar como ansiedad. Consta de tres etapas:

o Preliminar
o Conflicto
o Resolucién

El conflicto cognitivo de Piaget inicialmente fue entendido desde un enfoque individualista, lo cual
ha sido criticado por la psicologia moderna, asi que se ha replanteado con un enfoque dialéctico
en lo que se conoce como el “conflicto sociocognitivo”. Bajo esta nueva perspectiva la discusion en
la que se intercambian puntos de vista es lo mds importante para la generacion de aprendizaje.
Esta nueva corriente es conocida también como “La Escuela de Ginebra”, y Piaget es su principal
exponente (Medrano, 1995).

Dentro de este contexto de conflicto sociocognitivo propiciado en una discusion, es importante
subrayar que el conflicto cognitivo siempre genera algun nivel de conflicto socio afectivo en el
grupo, el cual puede conducir a la pérdida de cohesidn en los grupos de trabajo y a la pérdida de
interés reflexivo a nivel individual. Debe entenderse por conflicto afectivo aquel choque violento
de personalidades y caracteres dentro de un grupo de trabajo.
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En este sentido, se aconseja que el docente al ser quien desempenfa el rol de liderazgo de los
grupos de trabajo dentro del aula, haga uso de algunas acciones con la finalidad de controlar el
efecto del conflicto socio afectivo (Escudero, 2013):

e Acciones moderadoras: Son aquellas tendientes a la construccién de un ambiente de
confianza y apertura para el intercambio de ideas en el aula

o Acciones mediadoras: son aquellas que transmiten un mensaje de desvinculacién de la
carga afectiva negativa respecto al intercambio de ideas, es decir, las correcciones vy
contradicciones dentro del grupo de trabajo no se hacen a nivel personal, se hacen con la
intencion de resolver el conflicto cognitivo

Se considera importante puntualizar que el conflicto cognitivo de Piaget y la capacidad de
pensamiento formal (razonamiento légico-abstracto) son conceptos diferentes al de pensamiento
critico (que no se aborda en este trabajo) dado que los dos primeros corresponden a una
experiencia personal que expande las estructuras mentales y a un proceso de maduracién del
cerebro que se alcanza con el transcurso del tiempo respectivamente, mientras que el
pensamiento critico como lo definen algunos autores (Schafersman, 1991) es una habilidad
adquirida que consiste en el seguimiento de los pasos del método cientifico en los procesos de
razonamiento cotidiano, académico, y cientifico, a fin de obtener conclusiones mas apegadas a la
realidad.

El razonamiento y la solucion de problemas en fisica
desde la teoria de Piaget

En la ensefianza de la fisica de la mayoria de los grados educativos, al igual que en muchas otras
disciplinas, los docentes tienden a saturar de informacion a los estudiantes con una infinidad de
conceptos a los cuales la mayoria de los alumnos no les encuentran aplicaciéon practica en su
entorno, perdiéndose asi el sentido educativo dado que no se entrena a los estudiantes en el
razonamiento de los temas centrales de los planes de estudio, sino que este tipo de practicas solo
capacitan al alumno para realizar tareas repetitivas (Serna y Florez, 2013).

En este sentido se puede plantear una definicion de razonamiento: “Es un proceso del cerebro que
se desarrolla a través del uso de la I6gica y del andlisis del estado relacional de los diversos factores
que interactuan en una situacion determinada con la finalidad de desarrollar conclusiones
correctas, es decir, coherentes y sin contradiccion” (Sernay Florez, 2013).

El desarrollo de la capacidad para razonar comienza en la infancia, a partir del momento en que el
nifio adquiere la habilidad de formarse conceptos del mundo que lo rodea (aproximadamente a
partir de los 2 afios), y se desarrolla principalmente durante el transcurso de la adolescencia, por
eso es importante sefalar que los estudiantes de los primeros semestres del nivel medio superior
muy probablemente aun no la han desarrollado y no la alcanzaran de forma natural sino que
requerirdan de una “atmdsfera intelectual” que favorezca su desarrollo, y los docentes pueden
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contribuir a su evolucién, a través del empleo de actividades que estimulen la capacidad de
pensamiento (Duchesne, 2020).

Piaget desarrollé una prueba que parece simple, pero que puede proveer mucha informacion
acerca del desarrollo de la capacidad de razonamiento de un nifio o adolescente, es la prueba de
la conservacién de la cantidad de liquido en un recipiente:

A B C A B C

Figura 1.- Prueba de Piaget de la conservacién de la cantidad de liquido en un recipiente.
*Fuente: https://jeanpiagetworld-blog.tumblr.com/post/107899816011/the-conservation-experiments

B C

En esta prueba se pregunta al nifio o preadolescente de entre 10 y 12 afios que si se vierte el
contenido de uno de los recipientes de (a) en un envase de mayor altura y menor diametro (b), y
luego se comparan los recipientes de diferente altura (c) éen cual de ellos hay mayor volumen de
liquido?. Aqui se hace evidente que la capacidad de razonamiento estd intimamente ligada con el
pensamiento cientifico y la fisica desde la perspectiva de que la prueba puede ser conceptualizada
como un sistema que tiene una condicidn inicial y una condicion final y que ademas ocurre una
transformacion en las condiciones (Flavel, Miller y Miller, 2002).

Profundizando en las caracteristicas del razonamiento, se puede decir también que a medida que
se desarrolla la capacidad para razonar, el alumno va adquiriendo la capacidad para visualizar la
reversibilidad en los procesos, y también va migrando del pensamiento cualitativo a uno
cuantitativo, es decir, comienza a visualizar que existen cierto tipo de problemas que se pueden
resolver a través del razonamiento, y que para ellos se pueden obtener soluciones especificas que
son susceptibles de ser calificadas como correctas a la luz de una inspeccion ldgica.

Piaget observé que a menor edad del alumno se tiene menor capacidad de razonamiento, por lo
cual en la prueba del liquido de Piaget tienden a concentrarse mas en las condiciones iniciales y
finales que en formarse una representacion de los cambios y menos aun a inferir cambios futuros.
En términos generales, Piaget identificé que cuanto menor capacidad de razonamiento se tiene, se
observa una mayor fijacidon en la concentracion espacial y una capacidad reducida para discernir
transformaciones que ocurren a través del tiempo.

Entre las diferencias mas notables que se pueden encontrar entre personas que tienen capacidad
de razonamiento mas cercano a la ldgica formal que a la intuicidn y experiencias previas se puede
seflalar que antes del periodo de la adolescencia los alumnos intentan sacar conclusiones
fundamentandose exclusivamente en los datos que les provee la evidencia visual. Conforme al
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proceso de evolucién de la capacidad del pensamiento que inicia con la adolescencia, los
estudiantes comienzan a aceptar la idea de que la solucidén ldgica de cierto tipo de problemas
“debe” existir, aunque no la puedan ver y sea intangible.

Para un preadolescente que esta en proceso de desarrollo del pensamiento formal, la abstraccién
de la solucion de un problema es considerada como una porcidn incierta de la realidad, es decir,
tiende a insertar sus propios razonamientos en la realidad de forma directa (pensamiento
empirico inductivo). En cambio, un adolescente que ha alcanzado la habilidad de razonamiento
formal y abstracto tiene capacidad para analizar el problema, elaborar hipétesis, deducir cual
solucién se adapta mejor a la realidad, y finalmente la pone a prueba (pensamiento hipotético
deductivo). Es claro que la implementacion del método cientifico estd intimamente relacionada
con la capacidad de razonamiento formal y abstracto.

En cuanto a la comprensidon del pensamiento cientifico, el trabajo pionero de Piaget sefalé el
camino a seguir, sin embargo muchos otros investigadores han estudiado y complementado sus
teorias, algunas de las cuales se exponen a continuacidn (Flavell, Miller y Miller, 2002).

Se cuenta con evidencia que apunta a que los nifios de entre 5 y 7 afios tienen un conocimiento
intuitivo de las cosas que los rodean y de su comportamiento tipico. Esto es observable
especialmente en tres areas: psicologia, biologia y fisica. El progreso cognitivo ocurre mediante la
generacién de modelos mentales (Los cuales son el conjunto de elementos y relaciones que
representan de manera analogo-estructural un estado de las cosas especifico, siendo necesario
emplear mds de un modelo mental en situaciones de razonamiento ldgico y formal (Moreira y
Greca, 2018). Aunque este proceso de elaboracion de modelos mentales es muy dindmico y
creativo al inicio (4-5 afos), produciéndose una constante generacion de modelos mentales que
reemplazan a los anteriores, con el paso del tiempo se pierde impulso y se identifica una edad
promedio (10 afios) a partir de la cual se acepta un modelo bdsico y la nueva generacidn cognitiva
no lo reemplaza, sino que lo complementa.

El conocimiento intuitivo de la ciencia es particularmente interesante, sobre todo en el drea de la
fisica, donde autores como Spelke y otros han realizado descubrimientos, por ejemplo (Flavell,
Miller y Miller, 2002):

® Los estudiantes en edad preescolar frecuentemente pueden predecir
acertadamente que una pelota que es expulsada de un canal curvo adquirird una
trayectoria recta

e Los estudiantes de 11 afios e incluso estudiantes universitarios frecuentemente
cometen el error de pensar que un objeto que se deja caer de un vehiculo en
movimiento cae en linea recta

Si por cognicidon (del latin cognoscere — conocer) se entiende que es la capacidad de procesar el
conocimiento, y por metacognicion se entiende que es la capacidad para autorregular el propio
conocimiento, se puede afirmar que el pensamiento cientifico requiere de capacidades
metacognitivas. Los alumnos tienden a aferrarse a las teorias o conocimientos previos porque las
estdn usando para pensar, sin embargo, la confrontacién de la teoria personal con la evidencia y el
desarrollo de la capacidad de aceptar que la evidencia puede no encajar con la teoria personal
requiere un nivel de pensamiento mas elevado: que se reflexione acerca de la validez de la teoria.
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Los docentes del nivel medio superior, y especialmente los de fisica deben tener presente que
aunque en apariencia los estudiantes pudieran llegar a las aulas sin nociones suficientes en la
materia, la realidad es que los adolescentes si llegan a las aulas con nociones previas de la fisica,
pero generalmente son nociones y conceptos inexactos o definitivamente erréoneos que de no
corregirse pueden generar en el estudiante confusion y fracaso académico al combinarlos con
conceptos correctos y comprobables.

El esquema de trabajo de aprendizaje colaborativo y
de autogestion del conocimiento

Por aprendizaje colaborativo se entiende: “El uso instruccional de pequeiios grupos de tal forma
que los estudiantes trabajen juntos en situaciones de interaccidn para maximizar su propio
aprendizaje y el de los demas” (Collazos, Guerrero y Vergara, 2001).

En el proceso de ensefianza tradicional el profesor detenta la autoridad en el aula. En un proceso
de aprendizaje colaborativo el profesor delega una determinada autoridad en los alumnos para
gue asuman responsabilidad por su propio aprendizaje, de este modo el profesor deja de ser un
instructor institucionalizado para tomar el rol de mediador cognitivo.

Existen diversos enfoques y estudios acerca del aprendizaje colaborativo y en la mayoria de ellos
se resalta la importancia del objetivo de la colaboracién sobre el del aprendizaje, dado que el
aprendizaje es consecuencia de la colaboracién, al desarrollar actividades de aprendizaje en
grupos pequefios la interaccion personal produce actividades complementarias en los individuos a
nivel consciente e inconsciente que son benéficas para el logro del objetivo de aprendizaje, como
son por ejemplo: motivacidn, soporte, y regulacidon de la conducta (Collazos, Guerrero y Vergara,
2001).

Uno de los pilares del modelo de aprendizaje colaborativo es la motivacién interna que el profesor
y el trabajo colaborativo fomentan en los estudiantes al desarrollar en ellos el interés por
determinados temas, de tal forma que los estudiantes mismos son quienes gradualmente definen
los objetivos que desean alcanzar dentro de su proceso de aprendizaje y también tienen libertad
para elegir las herramientas y elementos que desean emplear para lograrlos.

La autogestién del conocimiento se alcanza con el desarrollo de las habilidades de metacognicién,
y en el nivel medio superior la mayoria de los adolescentes aln se encuentran en proceso de
desarrollo de este tipo de habilidades, por esta razon se considera que la funcién reguladora que
cumple el trabajo colaborativo es una muy buena alternativa de trabajo en el aula.
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Finalmente cabe sefialar que ya sea en el rol de alumnos como en el rol de docentes, la mayoria de
las personas en algin momento han tenido contacto con el trabajo colaborativo sin haber
alcanzado el objetivo de aprendizaje, y posiblemente algunas de ellas calificarian la experiencia
como desagradable. En este punto se debe subrayar que la efectividad del trabajo colaborativo
estd en funcion de que exista verdadera interdependencia entre los estudiantes. En conclusién, el
aprendizaje colaborativo requiere que exista motivacién por parte de los alumnos para compartir
informacién y conocimientos asi como para también desempeiiar roles complementarios de
trabajo (Collazos, Guerrero y Vergara, 2001).

C- Modelos educativos del sistema de bachillerato de la UNAM
considerados en la secuencia didactica

La importancia del concepto de secuencia didactica

La secuencia didactica es un documento que contiene la programacién de las actividades
generadoras de situaciones de aprendizaje dentro y fuera del aula en funcién de los objetivos, de
los recursos disponibles y de las caracteristicas de los estudiantes.

Vista desde una perspectiva mas amplia, la secuencia didactica es un subproceso del proceso
docente y puede ser considerada como el subproceso critico, porque de ella depende el resultado
satisfactorio de todo el trabajo en su conjunto (Hernandez, 2007).

1- Requisitos |, 3%
q ) € 4- Evaluacion
previos
El proceso A
A 4 docente
2- Secuencia & 3 o
R >| 3- Ejecucion
didactica

Figura 2.- La elaboracion de la secuencia didactica es el subproceso critico del proceso docente visualizado
en conjunto (Hernandez, 2007).
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A su vez, las secuencias didacticas se subdividen en dos formatos de presentacidn: la secuencia
didactica larga que abarca la programacién del ciclo de un curso y la secuencia diddctica corta que
abarca la programacién de un tema desglosado en una serie de sesiones y en las cuales se
recomienda que se propongan actividades académicas de recuperacién para los alumnos que
obtengan malos resultados en las evaluaciones (Hernandez, 2007).

La siguiente tabla resume los elementos basicos de las secuencias didacticas:?

Son la organizacién de actividades que tiene como finalidad crear
Naturaleza situaciones de aprendizaje significativo

Integra los contenidos de aprendizaje y de evaluacion en sus tres
Estructura dimensiones: diagnéstica, formativa y sumativa

Se encuentra conformada por tres tipos de actividades: Apertura,
Secuencia desarrollo y cierre

La forma de evaluacién debe estar estrechamente vinculada a las
Evaluacion actividades de aprendizaje y ser conocida por los alumnos desde el
inicio del curso

Contiene referencias de informacion bdsica que el estudiante requiere
Fuentes de consulta para realizar las actividades de la secuencia. Incluye bibliografia,
hemerografia, y cibergrafia

La aplicacion de la taxonomia dentro de las secuencias
didacticas

En el ambito educativo la taxonomia es la clasificacién de los niveles de proceso cognitivo de los
estudiantes en funcién de las expectativas de aprendizaje planteadas por el docente. Estos niveles
de proceso cognitivo son los siguientes: recordar, comprender, aplicar, analizar, evaluar y crear.

Dentro de la labor docente es fundamental considerar esta clasificacion en las planeaciones
didacticas, dado que ayudan a priorizar los aprendizajes esperados para la materia y permiten
también identificar los recursos necesarios para alcanzarlos a la vez que se tiene en cuenta el nivel
de proceso cognitivo que los alumnos requieren para lograrlos (Anderson y Krathwohl 2001).

Las diferentes taxonomias del ambito educativo que han surgido a través del tiempo son:
Anderson Y Krathwohl (2001), Krathwohl (2002) y Churches (2008), las cuales al igual que la

3 Diaz-Barriga, A. (N/D). Guia para la elaboracion de una secuencia diddctica. 04 de junio de 2022, de Universidad
Auténoma Metropolitana Sitio web: http://envia3.xoc.uam.mx/envia-2-
7/beta/uploads/recursos/xYYzPtXmGJ7hZ9Ze_Guia_secuencias_didacticas_Angel_Diaz.pdf
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taxonomia original de Bloom y Krathwohl (1956) acota y esquematiza las habilidades cognitivas
gue los alumnos deben desarrollar con la particularidad que superan a la taxonomia de 1956 en el
sentido de que consideran que crear es la habilidad superior de pensamiento dentro de la
clasificacidn (Caeiro, 2019), por esta razén se eligio usar en este trabajo la taxonomia de 2001.

Los diferentes modelos educativos y las secuencias
didacticas

Conforme al avance en la evolucion de la teoria de elaboracién de secuencias didacticas en las
ciencias, actualmente se cuenta con tres modelos basicos los cuales son: a) El modelo de
reconstruccion educativa en el cual el elemento basico es la seleccion y secuenciacion de
contenidos b) El modelo de demanda de aprendizaje el cual se basa en la identificacién de los
niveles cognitivos que demandan los contenidos asi como la interaccion de los alumnos en el aula,
c) El modelo basado en la modelizacidn el cual se fundamenta en la extrapolacion de los modelos
mentales de los estudiantes hacia la elaboracién de modelos escolares. Adicionalmente, también
hay que tener en cuenta el modelo de Aprendizaje Basado en Problemas (ABP) el cual es aplicado
principalmente en escuelas de educacidon superior de las ciencias médicas y que tiene la
particularidad de que los problemas de la vida real son los que guian las necesidades de
aprendizaje que los alumnos cubren en grupos de trabajo reducidos, constituyéndose en lo que se
considera es el modelo de aprendizaje no convencional por excelencia (Caamaiio; 2011).

Con base en lo expuesto, la secuencia didactica implementada tiene el enfoque del modelo de
demanda de aprendizaje en virtud de que los adolescentes se encuentran en periodo de transicidn
al pensamiento formal y el uso de una taxonomia educativa contribuye a identificar los niveles de
demanda cognitiva que se pide a los estudiantes en las diferentes actividades que se les asignan a
la vez de que se favorece el aprendizaje colaborativo. Se sefiala también que por lo general las
secuencias didacticas estdn mds orientadas hacia la secuenciacidn de los contenidos en los planes
de estudio que en la identificacidn de los niveles de evolucidn cognitiva que los alumnos deben
desarrollar para asimilar los contenidos.
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Implementacion de la estrategia

Planes de estudio del sistema de bachillerato de la
UNAM

El sistema de bachillerato de la UNAM cuenta con dos modalidades: la Escuela Nacional
Preparatoria (ENP) y el Colegio de Ciencias y Humanidades (CCH). El plan de estudios de la ENP fue
actualizado en el afio 1996 y fue revisado en el afio 2016, y conforme a la circular DGIR/DG/009/17
publicada por la Direccién General de Incorporacién y Revalidacion de Estudios, los programas de
asignatura fueron actualizados en el afio 2017 y se comenzaron a aplicar en el ciclo 2018-2019. Su
principal objetivo es la formacidn integral del estudiante, y el enfoque metodoldgico que maneja
segln lo publicado en su pagina web, se funda en los siguientes elementos esenciales: la
construccion sistematica y progresiva del conocimiento, la ensefianza centrada en el alumno, el
uso de los contenidos como medios para desarrollar competencias, y la organizacion curricular en
areas del conocimiento, las cuales son cuatro: matematicas, ciencias naturales, histérico social, y
lenguaje comunicacion y cultura.

Por otro lado, el CCH conforme a al plan de estudios actualizado en el afio 1996, el cual fue
revisado en el afio 2016, y conforme a la circular DGIR/DG/010/17 publicada también por la
Direccién General de Incorporacién y Revalidacion de Estudios, los programas de asignatura
fueron actualizados en el afio 2017 y se comenzaron a aplicar en el ciclo 2017-2018. Desde su
origen, el objetivo del CCH se planted para constituirse en una propuesta educativa diferente a las
existentes, y con la encomienda fundamental de “educar mas y mejor a un ndmero mayor de
mexicanos” (Gaceta UNAM, 01 de Febrero de 1971). En su enfoque educativo destaca la intencién
de que el maestro funja como un orientador que ayuda a que el alumno aprenda a aprender,
aprenda a ser y aprenda a hacer, con un enfoque dirigido hacia las materias basicas, en fuerte
oposicion al conocimiento enciclopédico. Actualmente ha reconocido la influencia que tienen las
tecnologias de la informacidn en el proceso ensefianza aprendizaje y ha implementado medidas
para incorporarlas en la practica docente de sus profesores.

Para la etapa de la experimentacién fue seleccionado el plan de estudios de la Escuela Nacional
Preparatoria porque la pretension era relacionar los temas de divulgacion cientifica con el tema de
ondas, el cual se ubica en la asignatura “Fisica IV’ del darea |, dentro del plan de estudios
correspondiente al sexto afo con el titulo “Ondas mecanicas en el contexto de las ondas sismicas y
sus efectos”.
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Caracterizacion de la poblacion y datos de
identificacion de los planteles

Con el fin de corroborar que la divulgacion de temas de la fisica contempordnea puede ser
implementada para la ensefanza de la Fisica en el nivel medio superior, la secuencia didactica se
implemento en planteles educativos cuyo modelo educativo es diferente, y por lo tanto el tipo de
poblaciéon contempla diferentes perfiles de formacion. Se aplico en la Escuela Nacional
Preparatoria (ENP) y en el Colegio de Ciencias y Humanidades (CCH). En la ENP se tiene un
esquema positivista de orientacidn tedrica organizado a partir de la jerarquizacion de las ciencias,
mientras que en el CCH se maneja un modelo educativo de tipo constructivista.

En el caso del bachillerato de la UNAM se puede afirmar que son escasos los estudios actualizados,
sistematicos y profundos acerca de la poblacion estudiantil. Sin embargo, en diversas
investigaciones se ha reconocido que los procesos de admision de diversas instituciones de
educacion publica presentan un sesgo hacia la exclusion social de los grupos sociales menos
favorecidos (Guzman y Serrano, 2007). A continuacion, se muestran algunos datos extraidos del
Perfil de Aspirantes y Asignados a Bachillerato y Licenciatura de la UNAM 2019-2020 (Universidad
Nacional Autonoma de México, 2020).

78.2% de los alumnos ingresan con una edad de 15 afios

0.0 % de aspirantes mayores a 26 afios fueron seleccionados
49.6% son hombres y 50.4% son mujeres

94.4% viven en la Ciudad de México o en el Estado de México
97.2% son solteros

99.8% no tienen hijos

51.9% obtuvieron un promedio mayor o igual a 9.1 en secundaria
96.3% nunca presentd un examen extraordinario en secundaria
89.1% dice tener mucha insistencia por parte de sus padres para continuar sus estudios
86.8% invierte menos de una hora en el transporte

80.4% consulta libros en casa

97.8% cuenta en casa con computadora de escritorio o lap top

35.5% de las madres de los alumnos cuentan con licenciatura o posgrado, completo o
incompleto
® 37.4% de los padres de los alumnos cuentan con licenciatura o posgrado, completo o
incompleto
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De los datos previos se puede inferir que, si bien el capital cultural de los alumnos de bachillerato
de la UNAM no es el mejor, son adolescentes solteros y sin hijos, que tienen acceso casi total a
computadoras y libros en sus casas, que viven predominantemente en poblaciones urbanas
cercanas a los planteles educativos y que provienen de hogares donde se valoran sus buenos
resultados académicos. Por lo tanto, se puede decir que casi la totalidad de los estudiantes del
nivel medio superior de la UNAM provienen del 39.1% de hogares en México que tienen un
ingreso medio igual o superior a ocho mil pesos mensuales que es la media nacional (Redaccion
Animal Politico, 2020).

Los planteles de la Escuela Nacional Preparatoria en las cuales se implementd la estrategia
propuesta fueron:

a) Escuela Nacional Preparatoria No. 8 “Miguel E. Schulz”, con domicilio en Avenida Lomas de
Plateros S/N, Colonia: Merced Gémez, Alcaldia: Alvaro Obregén, Cédigo postal: 01600,
Ciudad de México. La implementacidn se realizé en un grupo con 19 hombres y 5 mujeres
de entre 17 y 18 afios, en promedio, que asistieron de forma regular.

b) Escuela Nacional Preparatoria No. 4 “Vidal Castafieda y Ndjera”, con domicilio en Avenida
Observatorio 170, Colonia: Observatorio, Alcaldia: Miguel Hidalgo, Cédigo postal: 11860,
Ciudad de México. La implementacidon se realizé en un grupo con 26 hombres y 27
mujeres de entre 17 y 18 afios en promedio que asistieron de forma regular

En la Escuela Nacional Preparatoria esta secuencia se ubicé en la asignatura de Fisica IV, de sexto
afio, area |, del Plan 1996 revisado en el afio 2016 (obligatoria), especificamente en la Unidad I:
“Oscilaciones mecdnicas en el contexto de las ondas sismicas y sus efectos”, y se implementé en
los dos grupos sefialados en los parrafos anteriores.

Los subtemas de esta primera unidad son los siguientes: Ondas sismicas, estructura de la Tierra,
principio de conservacion de la energia, elasticidad (Ley de Hooke y teoria del rebote elastico),
esfuerzos (Mdédulo de Young), sismégrafos, Leyes de Newton (Estatica). Como se puede apreciar,
la unidad es amplia y la secuencia didactica fundamentalmente incide en los subtemas de ondas
sismicas y estructura de la Tierra.

Los temas de divulgacién cientifica propuestos (ondas gravitacionales e imagen de un agujero
negro) también son aplicables, en el tema | “Ley de la Gravitacién Universal: masa y peso; energia
potencial gravitacional”, el cual se ubica en la Unidad 1: “Movimiento de satélites”, del plan de
estudios de Fisica Ill (Cuarto afio de la ENP) de 1996 revisado en 2016.
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El plantel del Colegio de Ciencias y Humanidades donde se implementd la estrategia propuesta fue
el siguiente:

e Colegio de Ciencias y Humanidades Plantel Sur, con domicilio en Avenida Cataratas y
Llanura S/N, Colonia: Jardines del Pedregal, Alcaldia: Coyoacan, Cddigo postal: 04500,
Ciudad de México. La implementacién se realizé en un grupo con 3 hombres y 10 mujeres
de entre 16 y 17 afios en promedio que asistieron de forma regular.

En el CCH esta secuencia se ubicd en la asignatura Fisica Il del plan 1996 revisado en el afio 2016
(obligatoria), en la Unidad 2: “Ondas: Mecanicas y electromagnéticas”. Los estudiantes del CCH de
cuarto semestre para cursar Fisica Il cursaron previamente Fisica I, Matematicas |, Matematicas II,
Matematicas Ill, Quimica |, y Quimica Il. En ese semestre cursan ademas Matematicas IV. Es
importante subrayar que no existe seriacidn alguna entre las materias mencionadas.

Los subtemas de esta segunda unidad son los siguientes: Amplitud, frecuencia, longitud de onda,
velocidad, periodo, ondas mecdnicas y electromagnéticas longitudinales y transversales, sonido y
luz, ondas y particulas, energia de las ondas, espectro sonoro, espectro electromagnético,
reflexidn, refraccion, interferencia, difraccidon, polarizacidn, resonancia, efecto Doppler, sistemas
de diagndstico médico de deteccion de sismos y de telecomunicaciones, contaminacién sonora y
electromagnética. La unidad se encuentra enfocada por completo al tema de ondas por lo cual la
secuencia didactica incide en la mayoria de los subtemas.

En este modelo educativo los temas de divulgacién cientifica propuestos también son aplicables al
tema: “Dispersién y color”, el cual se ubica en la Unidad 4: “Sistemas Opticos”, del plan de
estudios de Fisica IV (Optativa).

Objetivos de la propuesta

La propuesta tiene como eje el uso de la divulgacion cientifica como estrategia didactica con la
finalidad de generar motivacion en los estudiantes de nivel medio superior por el tema de ondas
mecanicas y electromagnéticas. En el inciso anterior se sefialan los grupos en los que se aplicd y
los temas con los que esta relacionada en cada programa de estudios. Tomando como base los
objetivos de las materias y el tema elegido, se propusieron los siguientes objetivos para la
estrategia:
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El alumno:

1- Fomentard el pensamiento abstracto y comprendera la importancia que tiene el concepto de
ondas en la fisica contemporanea y en la fisica cldsica. Profundizard en su estudio para entender
sus elementos fundamentales y comparara las semejanzas y diferencias que tienen las ondas
mecanicas y electromagnéticas.

2- Analizara los aspectos generales de la fisica de los agujeros negros y las ondas gravitacionales a
través del uso de material de divulgacién cientifica, e identificara la relevancia del concepto de
ondas en ellos.

3- Explicara a grandes rasgos la estructura interna de la Tierra, el fendmeno de propagacién de las
ondas sismicas y de la radiacidn de calor del magma volcdnico, esto a través del uso de material de
divulgacidn cientifica. Identificara la relevancia de las ondas mecdnicas y electromagnéticas en los
dos fenédmenos mencionados.

4- Desarrollara habilidades para trabajar en equipo, resolvera ejercicios numéricos y respondera
preguntas conceptuales relacionadas con los temas. Explorara la Internet en busqueda de
informacidn y utilizara simuladores computacionales.

Taxonomia

Tomando en cuenta las dimensiones del proceso cognitivo de los analisis taxondmicos, se hizo una
revisiéon de los resultados de los 25 productos de evaluacidn de la secuencia didactica que se
tenian considerados en la primera y segunda implementacidn, y se encontré que muchos de ellos
presentaban un sesgo, dificultando el discernimiento del grado de aprendizaje de los alumnos.

Con motivo de lo anterior se aplicod el criterio de la clasificacion taxonémica de Anderson vy
Krathwohl, con la finalidad de identificar y eliminar los productos que no proporcionaban
informacién util acerca de la evolucién de los procesos cognitivos de los estudiantes. De esta
forma el nimero de elementos para evaluar la secuencia didactica se redujo a 9 para la tercera
implementacion. Las 7 preguntas y las instrucciones para la elaboracién de 2 cuadros asi como la
tabla taxondmica se presentan a continuacién:

1- ¢Cual es el efecto de las ondas gravitacionales que podemos percibir en la Tierra?
2- Elabora un cuadro sindptico acerca del tema “agujeros negros”
3- ¢éCémo es que se pueden llegar a escuchar las ondas gravitacionales?

4- En tus propias palabras, équé es el color?
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5- Si sabemos que la velocidad de la luz es constante y no se puede superar, calcula el didmetro
que deberia tener la masa de la Tierra para que la velocidad de escape fuera de 300 000 (km/s).
Nota: Investigar la informacidn que se necesite

6- Elabora un cuadro comparativo entre las ondas mecdnicas y electromagnéticas

7- Suponiendo que el magma de la imagen es un cuerpo negro (absorbe el 100% de la luz, ademas

de encontrarse en equilibrio termodinamico), calcula la energia de un cuanto de radiacion

electromagnética y estima la temperatura del magma con la expresion de Wien. Nota: Investigar la

informacién que se necesite

8- Justifica si el magma emite o no radiacidn electromagnética

9- Ejecuta la simulacidn “color vision” y explica por qué si se proyecta luz blanca sobre el filtro rojo

la persona percibe la luz de color rojo

Dimension del proceso cognitivo

Dimension de Recordar Comprender Aplicar Analizar Evaluar Crear
conocimiento (reconocer, (clasificar, (ejecutar, (diferenciar, | (revisar, | (planear,
memorizar) explicar) implementar) atribuir) criticar) | producir)
Conocimiento factual
(de terminologia y
elementos) 1 2,9 8
Conocimiento
conceptual (de
teorias, principios y
3,4 6

generalizaciones)

Conocimiento
procedimental (de
criterios,
procedimientos y
métodos)

Conocimiento
metacognitivo (de
estrategia y
operaciones
cognitivas)
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A continuacion, se muestra la relacidén que tienen las preguntas con los objetivos de aprendizaje:

Actividades Objetivos de aprendizaje
relacionados

1: Elementos fundamentales de las
3,6,9 ondas mecdnicas y
electromagnéticas

2: Agujeros negros y ondas

1,2,3 o .
gravitacionales
4,8 3: Estructura interna de la Tierra
4: Desarrollo de habilidades para
trabajar en equipo, resuelve
4,5,7,8,9

ejercicios numéricos y preguntas
conceptuales

Secuencia didactica

En la tercera practica docente la intencién era probar el funcionamiento de la misma secuencia
aplicada a una poblacién distinta, pero fue necesario ajustarse a la forma de trabajar del profesor
del grupo, por esta razén a diferencia de las practicas anteriores donde la comunicacion con los
alumnos fue solo a través de correo electrénico, en esta ocasion se realizd el ajuste de utilizar la
plataforma Teams* como medio de comunicacidn, interaccién y organizacién de archivos. Con los
nombres de los alumnos facilitados previamente por el profesor supervisor, se les contactd a
través de la plataforma, se les notificd que se iba a implementar una serie de actividades a lo largo
de cinco sesiones de una hora cada una siendo tres de ellas de trabajo asincrénico y las dos
restantes, la primera y la ultima se realizaron bajo la modalidad de videoconferencia.

4 .
En lo sucesivo: “la plataforma”
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A continuacién se presenta la secuencia diddctica® de la tercera implementacion, los cambios
respecto a las dos implementaciones anteriores son que conforme al analisis taxondmico, el
numero de productos que los alumnos generaron en las actividades se redujo a 9 (4 preguntas, 2
ejercicios numéricos, 1 cuadro sindptico, 1 cuadro comparativo y 1 simulacion computacional) lo
cual contribuyd a la reduccion del nimero total de sesiones de 6 a 5, adicionalmente se empled la
plataforma, y 2 de las 5 sesiones de una hora (la primera y la ultima) fueron a través de
videoconferencia. Por el contrario, en las implementaciones en la ENP todo el trabajo fue
asincroénico y el medio de comunicacidn fue el correo electrénico. Finalmente se resalta que en
todas las implementaciones las primeras actividades se centraron en interesar a los estudiantes en
el tema mediante el uso de material de divulgacidn cientifica.

También es importante sefialar que en virtud de que la interaccidn social es un componente basico
en el aprendizaje, y de que el trabajo en parejas es la forma de organizacidn en la cual los alumnos
pueden integrarse y organizarse con mayor facilidad ademds de ser la mas sencilla de implementar
por parte del docente, en el ajuste de secuencia didactica, para las practicas 2 y 3, se propone que
todas las actividades sean realizadas en equipos de dos personas (Eggen y Kauchak, 2012).

Es necesario precisar que derivado de la contingencia sanitaria ocasionada por el virus SARS-CoV-2
la UNAM implementd las clases a distancia en todos sus niveles y modalidades, por lo cual los
recursos necesarios en todas las sesiones tanto para el docente como para el alumno son
computadora y conexion a internet. A continuacidn, se muestra la descripcidon a detalle de la
secuencia didactica empleada en la tercera implementacién:

Sesion 1: Presentacion y Evaluacion inicial
Apertura:

Actividades del docente

La implementacién de la secuencia didactica comienza con la presentacion del docente al grupo,
en la cual también se realiza una breve resefa de las actividades a desarrollar, lo cual incluye la
proyeccidn de las rubricas con los aspectos a evaluar, las cuales pueden ser descargadas desde el
drive de archivos de apoyo de la secuencia didactica y también se escuchan las opiniones de los
alumnos al respecto (ANEXO 1).°

www.drive.google.com/file/d/1tbyHS_SUrIFpQgjYe6hNxjyk6aDudLT-/view?usp=sharing

5 . . - .

Nota aclaratoria: Todos los recursos digitales utilizados fueron encontrados en Internet, son usados con fines
exclusivamente educativos y se encuentran debidamente citados. No existe ni se fomenta dnimo alguno de apropiacién,
distribucién y/o lucro.

6 . . .
En caso de que el lector encuentre deshabilitado el link de descarga se pide al lector consultar los anexos
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Enseguida, con la finalidad de asegurar que los alumnos cuenten con material de consulta
bibliografica se les comparten los links de consulta en Internet del libro “Fisica Universitaria” de
Sears y Zemansky decimosegunda edicién, Volimenes 1y 2.’

http://wwwO.unsl.edu.ar/~cornette/FISICA_LQ/Francis%20Sears,%20Mark%20Zemansky.pdf

https://www.altascapacidadesarca.org/wp-content/uploads/2018/12/Fisica_General_-
_Fisica_Universitaria_Vol 2 ed_12Sears-Zemansky.pdf

Actividades de los alumnos

Los estudiantes por su parte, revisan la secuencia de actividades y la forma de evaluacién y
después de emitir sus opiniones al respecto redactan unos renglones en los cuales reflexionan si
los temas de ondas mecdnicas, electromagnéticas y agujeros negros son temas actuales y si
piensan que puede haber algln tipo de relacién entre ellos. Suben archivos en formato Word, PDF,
o fotografia® a la plataforma.

Desarrollo:

Actividades del docente

Proyecta a través de la plataforma la evaluacidn diagndstica, la cual se puede descargar en la
siguiente direccion electrénica: (ANEXO 2)°

www.drive.google.com/file/d/1sB9_wMNwom6FDKc10YcOFwy3FRV-0zBg/view?usp=sharing

Mientras la evaluacidon diagndstica es proyectada, el docente resuelve dudas respecto a la
comprension de las preguntas. Se aclara también que los resultados de esta evaluaciéon no
producen una calificacion porque los resultados han de emplearse sélo con fines estadisticos.

7 . . . - .
Al ser recursos tomados de la red que posiblemente en algin momento pudieran encontrarse deshabilitados, se pide
al lector la consulta por cuenta propia de las obras citadas

8 . [ . . .

En los sucesivo se hara referencia a este tipo de archivos como “entregables”
9 .

Se sugiere al lector consultar los anexos
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http://www.drive.google.com/file/d/1sB9_wMNwom6FDKc1OYcOFwy3FRV-OzBg/view?usp=sharing

Actividades de los alumnos

Los alumnos resuelven la evaluacién diagndstica y suben su entregable a la plataforma, al término
expresan dudas y comentarios acerca de las posibles respuestas a la evaluacién diagndstica.

Cierre:

Actividades del docente

Para concluir esta sesidn el docente proyecta el video: “Nobel de Fisica a cientificos expertos en
agujeros negros”, el cual se encuentra disponible en el canal de Youtube “RED MAS Noticias” con
fecha del dia 6 de octubre de 2020

www.youtube.com/watch?v=z1DthYiRB_A

Actividades de los alumnos

Después de ver el video los alumnos complementan los renglones que escribieron en la etapa de
apertura, mencionando si al término de la sesién mantienen o no la misma opinién. Suben sus
entregables a la plataforma.

Sesion 2: Aprendiendo mas acerca de los agujeros
negros

Apertura:

Actividades del docente

Para iniciar la segunda sesién el docente pide a los alumnos que en una hoja de papel
esquematicen el tamafio de la Tierra en comparacidon con un agujero negro, y en cuanto la
mayoria manifieste haber finalizado les pregunta en general si consideran que es posible escapar
de un agujero negro, solamente se escuchan las opiniones de los alumnos sin profundizar en el
tema.

1% rambién se puede descargar desde el drive de archivos de apoyo:
www.drive.google.com/file/d/1haVI2jf-iUhrxwnSomhcgRUoFXmarPnO/view?usp=sharing
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Posteriormente pide a los estudiantes que se organicen libremente en equipos de dos personas
con la posibilidad de cambiar de compafiero de equipo en todo momento a condicidon de que
expresen los motivos. Se aclara también que todas las actividades a excepcién de las evaluaciones
inicial y final son en equipo.

Actividades de los alumnos

Después de haberse organizado en equipos, los estudiantes elaboran el esquema solicitado,
escriben la respuesta a la pregunta en su cuaderno y suben sus entregables a la plataforma.

Desarrollo:

Actividades del docente

El docente proyecta a los alumnos los siguientes videos relacionados con temas de Fisica:

a) “Agujeros negros 101” el cual se encuentra disponible en el canal de Youtube “National
Geographic Espafia”** con fecha del 3 de julio de 2019 (02:55)

https://www.youtube.com/watch?v=S-d9LkIf16Y

b) “6 cosas que no sabias sobre los agujeros negros” el cual se encuentra disponible en el canal de
Youtube “Instituto de Fisica Tedrica IFT”** con fecha del 30 de noviembre de 2016 (05:37)

https://www.youtube.com/watch?v=BGysGloA49M

c) “Captan agujero negro que devora una estrella” el cual se encuentra disponible en el canal de
Youtube “Meganoticias”"® con fecha del 2 de octubre de 2019 (01:14)

https://www.youtube.com/watch?v=0f9t8tx9s1s

1 También se puede descargar desde el drive de archivos de apoyo:
www.drive.google.com/file/d/1qnsZ3euawE8D3WLcADXFOp169Ufgkzal/view?usp=sharing

2 También se puede descargar desde el drive de archivos de apoyo:
www.drive.google.com/file/d/1l-AQ-tIdhj8WO0ZYJ3CSGsASmHLWyvm9J/view?usp=sharing

3 También se puede descargar desde el drive de archivos de apoyo:
www.drive.google.com/file/d/105-gxzn_GfK7J36mma7ABzkpAxskxL7-/view?usp=sharing
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d) Se proporciona el siguiente articulo: “Los agujeros Negros” Alcubierre Miguel, Revista ¢Como
ves? No. 44, edicién impresa Julio de 2002 (ANEXO 3)*, el cual puede ser descargado desde la
siguiente direccién electrdnica:

WWww.comoves.unam.mx/assets/revista/44/los-agujeros-negros.pdf

e) Se proporciona la presentacion “Agujeros Negros” (ANEXO 4)*, la cual se puede descargar
desde el drive de archivos

www.drive.google.com/file/d/1KVwalW11b9D8VNQbeRH4LRON5eYYXtGp/view?usp=sharing

La presentacion a la cual se hace referencia se comparte con la intencién de clarificar los aspectos
mas relevantes del material previamente revisado

Actividades de los alumnos

En equipos de dos personas los alumnos observan los videos, leen el articulo y analizan la
presentacion identificando las ideas principales y las ecuaciones mas importantes.

Cierre:

Actividades de los alumnos

En la fase final de esta sesidn los alumnos elaboran en equipos un cuadro sindptico acerca de los
agujeros negros, a computadora o a mano y suben sus entregables a la plataforma. Resuelven
también el ejercicio numérico propuesto a computadora o a mano y suben sus entregables a la
plataforma. En ambos casis se les recuerda que deben anotarse claramente los nombres de los
integrantes de los equipos. A continuacién se proporciona el link de descarga del ejercicio
numérico propuesto (ANEXO 5)*°.

www.drive.google.com/file/d/1R5-jDiO4pFVMUZNf7hgXIslsGoxO3Ls2/view?usp=sharing

Redactan unos renglones en los cuales mencionan si consideran correctos el esquema vy la
respuesta que dieron en la etapa de apertura. Suben sus entregables a la plataforma.

14 .

Se sugiere al lector consultar los anexos
15 .

Se sugiere al lector consultar los anexos
16 .

Se sugiere al lector consultar los anexos
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http://www.comoves.unam.mx/assets/revista/44/los-agujeros-negros.pdf
http://www.drive.google.com/file/d/1KVwaLW1Ib9D8VNQbeRH4LR0N5eYYXtGp/view?usp=sharing
about:blank

Actividades del docente

El docente proporciona el ejercicio numérico a resolver y orienta y ayuda a los alumnos a
estructurar la conceptualizacidn de los cuadros sinépticos.

Sesion 3: Las ondas gravitacionales y la imagen de
un agujero negro

Apertura:

Actividades del docente

A través de la plataforma, se pide a los alumnos que respondan dos preguntas en sus cuadernos:
a) ¢Alguna vez has escuchado como suena una onda gravitacional?

b) Si fotografiaras un agujero negro con tu celular, {qué imagen crees que
obtendrias?

Actividades de los alumnos

Los alumnos responden las preguntas planteadas y suben sus entregables a la plataforma.

Desarrollo:

Actividades del docente

El docente proporciona los siguientes recursos para el grupo:

a) Video: “Asi soné la primera onda gravitacional jamas escuchada” el cual se encuentra disponible
en el canal de Youtube “Tec Review”"” con fecha del 11 de febrero de 2016 (01:06)

https://www.youtube.com/watch?v=cBBwmsFYnlg

7 También se puede descargar desde el drive de archivos de apoyo:
www.drive.google.com/file/d/1NtsYo)_488Xdx2juAWajqlazKENSUKBI/view?usp=sharing
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b) Imagen: La primera imagen de un agujero negro (ANEXO 6)*%
www.drive.google.com/file/d/1ksNj68yvdmuwjiuloaqPj8n09hHgZVor/view?usp=sharing

c) Lectura 1: “Astronomia de mensajeros” (6 paginas) Sergio de Régules, Revista ¢Como ves?
Ndmero 229, diciembre de 2017 (ANEXO 7)"

http://www.comoves.unam.mx/assets/revista/229/astronomia-de-mensajeros-multiples.pdf

d) Lectura 2: “Te explicamos qué son las ondas gravitacionales, cuya deteccion ha sido
galardonada con el Nobel de Fisica de 2017” (4 paginas) Nadia Drake, National Geographic,
noviembre de 2017 (ANEXO 8)*

www.nationalgeographic.es/espacio/2017/10/te-explicamos-que-son-las-ondas-gravitacionales-
cuya-deteccion-ha-sido-galardonada

e) Lectura 3: “Retrato de un hoyo negro” (6 paginas) Sergio de Régules, Revista ¢Cémo ves?
Numero 221, abril de 2017 (ANEXO 9)*

WWW.comoves.unam.mx/assets/revista/221/retrato-de-un-hoyo-negro.pdf

f) Lectura 4: “El corazén de las tinieblas, primera observacion directa de un agujero negro” (3
paginas) Guillermo Abramson, Revista desde la Patagonia, difundiendo saberes Vol 16 No. 27 2019
(ANEXO 10)*

http://revele.uncoma.edu.ar/htdoc/revele/index.php/desdelapatagonia/article/view/2360/pdf

g) Se proporciona presentacidon en Power Point “Ondas gravitacionales e imagen de un agujero
negro” (ANEXO 11)*

www.drive.google.com/file/d/1Uei0_CuSNKB8ZiwlWVSQUZ30DRSRKo-h/view?usp=sharing

Actividades de los alumnos

Organizados en equipos de dos personas, los alumnos revisan el material proporcionado buscando
ampliar sus respuestas de apertura e identificando las ideas principales. También realizan
investigacion propia para ampliar la informacion.

18 .

Se sugiere al lector consultar los anexos
19 .

Se sugiere al lector consultar los anexos
20 .

Se sugiere al lector consultar los anexos
21 .

Se sugiere al lector consultar los anexos
22 .

Se sugiere al lector consultar los anexos
23 .

Se sugiere al lector consultar los anexos
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Cierre:

Actividades del docente

Proporciona a los alumnos un cuestionario con cuatro preguntas: (ANEXO 12)**. También
retroalimenta y evalla las respuestas que los alumnos proporcionan en los cuestionarios.

www.drive.google.com/file/d/1p97xh5FFbOMAS85JJt4tRDdOsuqK8jelE/view?usp=sharing

Actividades de los alumnos

Resuelven el cuestionario y suben sus entregables a la plataforma.

Sesion 4: Estructura de la Tierra y su relacion con
los terremotos y las erupciones volcanicas

Apertura:

Actividades del docente

El docente pide a los alumnos que en una hoja de papel realicen un dibujo de la forma como
piensan se encuentra configurada la estructura interna de la Tierra y también que respondan a la
pregunta: ¢Cémo se generan los sismos?

Actividades de los alumnos

Los alumnos por su parte realizan el dibujo que se les solicita, escriben la respuesta a la pregunta
en su cuaderno y suben sus entregables a la plataforma.

Desarrollo:

Actividades del docente

Se proporcionan a los alumnos los siguientes videos:

24 .
Se sugiere al lector consultar los anexos
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a) Video: “Dindmica interna de la Tierra” de Obra Social Caja Madrid y que se encuentra disponible
en el canal de Youtube “Canal Geografia”* (01:06)

https://www.youtube.com/watch?v=s18BsNVOXTw

b) Video: “éQué es un sismo? que se encuentra disponible en el canal de Youtube “Canal Once”*®

con fecha del 15 de septiembre de 2015 (03:08)
www.youtube.com/watch?v=5HFQHrQwrt4

c) Video: “Demonstrating P and S seismic waves” del Dr. Keith Miller (Universidad Kansas State),
disponible en el canal de Youtube Keith Miller”’ con fecha del 21 de enero de 2012 (09:06). Este
video estd en idioma inglés, sin embargo se utiliza debido a su valor ilustrativo y se proporciona
parte del didlogo traducido al idioma espafiol.

www.youtube.com/watch?v=gjRGIpP-Qfw

d) Resumen de traduccién del video “Demostracién ondas Sy P” (ANEXO 13)*%. Se proporciona link
de descarga desde el drive de archivos de apoyo.

www.drive.google.com/file/d/1k9nxJDOjmqJFLt65mbcQtaTzMkIRh71U/view?usp=sharing

e) Video: “Espectro electromagnético 1 NASA Espafiol” que se encuentra disponible en el canal de
Youtube “Antenas y Salud”?’, atribuido a la NASA con fecha del 18 de julio de 2014 (05:11)

https://www.youtube.com/watch?v=K-up0096Vhw

Se proporcionan dos articulos a los alumnos para su lectura y analisis relacional entre los
fendmenos que describen y los fendmenos fisicos que involucran.

f) Lectura: “¢Qué son los sismos, donde ocurren y cdmo se miden?” (8 pdginas) Victor Hugo
Espindola Castro y Xyoli Pérez Campos. Revista Ciencia Volumen 69 Numero 3, julio-septiembre de
2018 (ANEXO 14)%*.

https://www.revistaciencia.amc.edu.mx/images/revista/69_3/PDF/QueSonSismos.pdf

2> También se puede descargar desde el drive de archivos de apoyo:
www.drive.google.com/file/d/1y62Rv6_ZfGnPIbVU-Ehf-VTvMkrAzLuC/view?usp=sharing

26 También se puede descargar desde el drive de archivos de apoyo:
www.drive.google.com/file/d/1kqBIx1KLhpw4wEGQzUA20vUCT pvkxF3z/view?usp=sharing
27 . . .

También se puede descargar desde el drive de archivos de apoyo:
www.drive.google.com/file/d/1GcliaRERum19gbS5jXIgnMTySWKIW71z/view?usp=sharing

28 .
Se sugiere al lector consultar los anexos

2% También se puede descargar desde el drive de archivos de apoyo:
www.drive.google.com/file/d/1yPIOCskBFeggWHW3eKKyk2cJGgNWcrNK/view?usp=sharing

30 .
Se sugiere al lector consultar los anexos
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g) Lectura 2: “Popocatépetl. Vivir en riesgo” (6 paginas), Uan Marcial, Revista Ciencias, nimero 41,
Enero-Marzo 1996 (ANEXO 15)%'.

www.revistas.unam.mx/index.php/cns/article/download/11488/10813

Actividades de los alumnos

Los alumnos organizados en equipos de dos personas revisan el material proporcionado poniendo
especial interés en todos los fendmenos relacionados tanto con las ondas mecanicas como
electromagnéticas y realizan investigacién propia para ampliar la informaciéon acerca de estos
temas de la fisica.

Cierre:

Actividades de los alumnos

Los alumnos elaboran en equipos un cuadro comparativo a computadora o a mano indicando las
similitudes y diferencias entre las ondas mecdnicas y electromagnéticas, suben sus entregables a la
plataforma. También Redactan una breve reflexién de un par de renglones acerca del dibujo y la
respuesta que dieron en la etapa de inicio, expresando si consideran que sus respuestas eran
correctas o si las modificarian con base en la nueva informacion.

Actividades del docente

El docente retroalimenta y evalla los cuadros comparativos de los alumnos.

31 .
Se sugiere al lector consultar los anexos
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Sesion 5: Ondas mecanicas y electromagnéticas.
Evaluacion final

Apertura:

Actividades del docente

El docente pide a los alumnos que respondan las siguientes preguntas en archivo electrénico o en
hoja de papel: a) ¢Qué es el espectro electromagnético? y b) ¢ Qué es el espectro electromagnético
visible?

Actividades de los alumnos

Los alumnos contestan la pregunta y suben sus entregables a la plataforma.

Desarrollo:

Actividades del docente

El docente proporciona el siguiente material a los alumnos:

a) Presentacion en power point: “Ondas mecénicas y electromagnéticas” (ANEXO 16)*. Con este
material se pretende que los alumnos reafirmen los conceptos mas relevantes respecto al tema.
Puede ser descargado del drive de archivos.

www.drive.google.com/file/d/1mBFSfES0BJVavvcEg6ATgnrEtQwjvXBU/view?usp=sharing

b) Simulacién Phet llamada “visién del color”*?

. La intencién es basicamente que los alumnos
interactien con el simulador y que puedan visualizar fenémenos y asociarlos con conceptos

fisicos.

https://phet.colorado.edu/es/simulation/color-vision

32 .
Se sugiere al lector consultar los anexos

33 También se puede descargar desde el drive de archivos de apoyo:
https://drive.google.com/file/d/1TUPaJ1CjXc7gwy2V-5NbkmXpVbDVX24F/view?usp=sharing
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Color del filtro

Los alumnos muestran mucho interés por la simulacién computacional en la cual el objetivo es que

visualicen el efecto de un filtro de color sobre la luz blanca

Actividades de los alumnos

Los alumnos organizados en equipos de dos personas revisan la presentacidon tratando de
identificar las caracteristicas mas relevantes de las ondas y sus ecuaciones. Interactian también
con el simulador con la intencidn de visualizar el efecto de los filtros en la luz blanca.

Cierre:

Actividades del docente

a) Proporciona un archivo con el ejercicio correspondiente a la actividad y pide la explicacién del
fendmeno que se observa en la simulacién cuando al proyectar una luz blanca sobre el filtro el ojo
humano la percibe como roja: (ANEXO 17)**

www.drive.google.com/file/d/1gjnHzjnXA5pk_4yuTeémoHILYZWwhVolt/view?usp=sharing
b) Proporciona la evaluacion final: (ANEXO 18)*
www.drive.google.com/file/d/1DrRoHgw3TDmDaspp1C-P5LGVWXhxulkf/view?usp=sharing

c) Finalmente, el docente evalla y retroalimenta los cuestionarios de los alumnos

34 .

Se sugiere al lector consultar los anexos
35 .

Se sugiere al lector consultar los anexos
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Actividades de los alumnos

Los estudiantes contestan el ejercicio y proporcionan la explicacion de la simulacidén que se solicita
y escriben también una reflexién de un par de renglones en donde mencionan si consideran que
sus respuestas de inicio fueron correctas o si se podian complementar. Suben sus entregables a la
plataforma.

Por ultimo, contestan la evaluacién final de forma individual, a computadora o a mano y suben sus
entregables a la plataforma.

Resultados de las implementaciones y analisis

Resultados y comentarios respecto a preguntas de la
evaluacioén diagnostica

A continuacidn, se muestran los resultados de las preguntas de la evaluacién diagndstica que
tenian la intencién de conocer el grado de interés de los alumnos por la ciencia, su capacidad para
relacionar sus conocimientos de fisica con su entorno, asi como su nivel de habilidad matematica.
Como ya se dijo, las tres aplicaciones fueron en la ENP 8 con una muestra de 24 alumnos, en la
ENP 4 con una muestra de 53 alumnos y finalmente, en el CCH Sur donde se pretendia
principalmente observar los resultados con un cambio de poblacién la muestra fue de 13 alumnos
ya que debido a la huelga estudiantil la participacion fue voluntaria. También se menciona que el
profesor del grupo solicitd que utilizara las mismas herramientas que él estaba utilizando
(Plataforma TEAMS), por lo que la comparacién de los resultados no es directa ya que no hubo
Unicamente cambio de bachillerato sino un cambio en la estrategia al incluir sesiones sincrénicas.
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1- ¢Sabes lo que es un agujero negro? Proporciona una breve explicacidn

30
25
20
15
10

HENP4

B CCHS
5

0

Porcentaje de alumnos

5 6 7 8 9 10

Calificacion

No se muestran los resultados obtenidos con los estudiantes de la ENP 8, ya que esta pregunta se

formuld después de la primera implementacion.

Observaciones: Los alumnos de ambos grupos estan parcialmente interesados en temas recientes

de la fisica destacando los alumnos de ENP.

2- Si en este momento estuviera en el espacio sin traje espacial ni nave, {Qué piensas que le

sucederia a tu cuerpo y por qué?

60

50
40
30
20

HENP4

HENP3
10
0 -

mCCHS

Porcentaje de alumnos

5 6 7 8 9 10

Calificacion

Observaciones: Las tres poblaciones responden de manera similar, observando que los alumnos

tienen dificultades para encontrar la relacién entre conceptos fisicos y su entorno.

44



3- Factorizacion ecuacion de segundo grado

&0
70
60
50
40
30
20
10

Porcentaje de alumnos

7 ) 9 10
Calificacion

WENP4
WENPS
W CCHS

Observaciones: Mds del 50% de los alumnos de ENP pudieron factorizar correctamente, sin

embargo, Unicamente 30% de los alumnos de CCH Sur logré hacerlo de manera satisfactoria. Hay

gue tener en cuenta que los alumnos de ENP eran del ultimo afio y los de CCH Sur de un afo

anterior.

4- Solucién de un sistema de ecuaciones simultaneas de 2x2

&0
70
60
50
40
30
20
10

0

Porcentaje de alumnos

8 8 9 10
Calificacion

Sistemade ecuaciones simultaneas de 2x2

HENPA4
BENPS
B CCHS

Observaciones: En todos los grupos poco mas del 50% de los alumnos pudieron resolver un

sistema de ecuaciones simultaneas de 2x2. Estos resultados y los de la pregunta anterior sugieren

gue la mayoria cuenta con conocimientos de matematicas adecuados para la fisica de bachillerato.
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Resultados y comentarios respecto a preguntas de la
evaluacion formativa

A continuacion, se muestran los resultados de las nueve preguntas y actividades de las
evaluaciones formativas aplicadas durante las tres implementaciones.

1- ¢Cual es el efecto de las ondas gravitacionales que podemos percibir en la Tierra?

60
50
40 -
30 - mENP4
20 BENPS

10 B CCHS

Porcentaje de alumnos

5 6 7 8 9 10

Calificacion

Observaciones: La respuesta estaba explicita en la lectura. En los tres grupos aproximadamente el
50% de los estudiantes tienen respuestas correctas; resalta que de los estudiantes de ENP 4
contestan mal casi el 50%. La grafica bimodal puede mostrar que la mitad de los estudiantes no
leyeron el articulo o que tienen muy mala comprension lectora. Siendo mds benevolentes pudiera
indicar que la informacion proporcionada en el articulo compite con la informacion inexacta
difundida a través de los medios de comunicacidn.

Este resultado hace suponer que los alumnos no comprenden lo que leen y esta en concordancia
con los resultados de evaluaciones de logro escolar publicados por el INEE en los cuales para la
competencia de lectura de alumnos de bachillerato privado se tiene una media de 504 puntos, lo
cual los ubica en el nivel 3 de 6 e indica que para ellos con frecuencia la informacién de lectura no
es evidente, estd en conflicto con otra o incluso es contraria a las expectativas del lector.3®

3 Diaz, M.A. (2012). Desempeiio de los estudiantes al final de la educaciéon media superior en PISA 2012. Febrero 17,
2022, del Instituto Nacional para la Evaluacion de la Educacion Sitio web: https://historico.mejoredu.gob.mx/wp-
content/uploads/2018/12/P1D313.pdf
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2- Elabora un cuadro sindptico acerca del tema Agujeros Negros

50

(%]
e

40
£
3
(1]
3 30
9‘ . BWENPA
i WENPS
c
Q mCCHS
o 10
Q
o

0 M

5 6 7 8 9 10
Calificacion

Observaciones: Todos los grupos pudieron jerarquizar bien sus ideas en un cuadro sinéptico lo que
indica que no tienen problemas para organizar la informacion.

3- éCémo es que se pueden llegar a escuchar las ondas gravitacionales?

80
70 A
60 -
50 +
40 ~ HENP4
30 A
20 A
10 - B CCHS

0 -

HWENPS

Porcentaje de alumnos

5 6 7 8 9 10
Calificacion

Observaciones: La mayoria de los estudiantes, en los tres grupos fallé al identificar en la lectura
qgue las ondas gravitacionales no se escuchan directamente, por lo que nuevamente se hace
evidente que se compite con los errores de los medios de comunicacion o que a causa de sus
deficiencias en competencia lectora la informacién pudo ser incomprensible para ellos.
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4- En tus propias palabras, ¢Qué es el color?

100
90
80
70
60
50 HENP4

40
30 HWENPS

20 B CCHS
10 -

0 -

Porcentaje de alumnos

5 6 7 8 9 10

Calificacion

Observaciones: Si bien en la pregunta anterior se encontraron aparentes deficiencias en la
comprension de lectura, esto no es obstaculo para que los alumnos expresen conceptos fisicos con
sus propias palabras. Por lo tanto, se deduce que mds que un problema de comprensién de lectura
se tiene que los alumnos prefieren ver videos a realizar lecturas. Destacan los buenos resultados
de la ENP 4y el CCH Sur.

5- Si sabemos que la velocidad de la luz es constante y no se puede superar, calcula el didmetro
que deberia tener la masa de la Tierra para que la velocidad de escape fuera 300 000 km/s

90
80
70
60
50 +

40 -
30 - WENPS

HMENP4

20 A B CCHS
10
0 -

Porcentaje de alumnos

5 6 7 8 9 10

Calificacion

Observaciones: Aunque en ENP 8 mds del 50% pudieron resolver correctamente el ejercicio, los
alumnos de ENP 4 y CCH Sur obtuvieron resultados desfavorables. Aunque en particular, los
alumnos de CCH Sur son de un afio anterior, en general se observaron dificultades con el uso de la
calculadora y manejo de notacién cientifica.
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6- Elabora un cuadro comparativo entre las ondas mecdnicas y electromagnéticas

70

60

50

40

30

20

10

Porcentaje de alumnos

7 8
Calificacion

BENP4
MENPS8
mCCHS

Observaciones: Casi la totalidad de alumnos de los tres grupos obtuvieron calificaciones iguales o

superiores a 8, lo que concuerda con el resultado obtenido en la pregunta 2 relacionada con la

capacidad de organizacién de la informacién. En esta pregunta no tuvieron problema en identificar

semejanzas y diferencias conceptuales entre los tipos de ondas. Posiblemente influye la mayor

escolaridad de la ENP en los buenos resultados.

7- Suponiendo que el magma de la imagen es un cuerpo negro (absorbe el 100% de la luz, ademas

de encontrarse en equilibrio termodinamico), calcula la energia de un cuanto de radiacidn

electromagnética y estima la temperatura con la expresidon de Wien

90
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Porcentaje de alumnos

7 8
Calificacion

WENP4
MENPS
mCCHS

Observaciones: Mas del 70% de alumnos de los tres grupos no pudieron resolver el ejercicio. Se

considera que lo que les causé confusion es que en vez de que se les proporcionaran datos se les

mostré una imagen y ellos tenian que definir que color veian para establecer la longitud de la onda

electromagnética.
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De este resultado se puede sugerir que los alumnos no han desarrollado la capacidad de extraer

informacién no evidente, lo cual estd en concordancia con los resultados de evaluaciones de logro

escolar publicados por el INEE en los cuales para la competencia en ciencias de alumnos de

bachillerato privado se tiene una media de 483 puntos, lo cual los ubica en el nivel 2 de 6 e indica

que sus razonamientos son directos y sus interpretaciones son literales.?’

8- Justifica si el magma emite o no radiacion electromagnética

ENP 8: No considerada en la implementacion, fue producto del ajuste de secuencia didactica para

la segunda implementacién.

100
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Porcentaje de alumnos

6

7 8
Calificacion

9

10

BENP4
B CCHS

Observaciones: Los resultados de CCH Sur se encuentran totalmente sesgados, los alumnos

proporcionaron respuestas cortas, concretas y correctas que en la mayoria de los casos parecen

ser parafraseadas unas de las otras, siendo posible que estos alumnos hayan trabajado de forma

grupal para después adaptar la respuesta al trabajo de cada uno de los equipos. Por otro lado, de

los resultados del grupo de ENP 4 se puede decir que se observa una cierta dificultad para explicar

la interaccidon de un conjunto de conceptos fisicos (temperatura — radiacién electromagnética —

color).

37 Ibid 36
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9- Ejecuta la simulacion "Color Vision" y explica por qué si se proyecta luz blanca sobre el filtro rojo
la persona percibe la luz de color rojo

HENP4

HWENPS

B CCHS

Porcentaje de alumnos

5 6 7 8 9 10
Calificacion

Observaciones: Casi el 60% de los alumnos de ENP respondieron correctamente, lo cual sugiere
gue una vez que han entendido un concepto fisico de forma puntual como se vio con el caso del
color en la pregunta 4, no tienen dificultades en profundizarlo un poco mds tal como se aprecia en
esta pregunta al incorporar el efecto de los filtros en el color. Adicionalmente, en los tres grupos
los alumnos expresaron ademas que les gusté la actividad y que les parecid interesante la
interaccion con el simulador computacional.
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Comentario general

La aplicacién de esta estrategia representa en parte, una inversion de tiempo que es utilizado para
intentar interesar y motivar a los alumnos del nivel medio superior por los temas de fisica. Lo
anterior implica que se cumplieron los objetivos de aprendizaje comenzando a través de las areas
de aplicacion en los cuales se planted el uso y clasificacién de los conceptos relativos a las ondas
mecanicas y electromagnéticas, los alumnos ademas trabajaron en temas actuales de la fisica
como lo son las ondas gravitacionales, la luz y los agujeros negros, logrando que se interesaran por
la materia.

Por esta causa, y tomando en cuenta su valor motivacional, se considera que, si bien se trata de
una estrategia exitosa, no es recomendable su implementacién en todos los temas del curso
porque consume mucho tiempo; pudiendo ser enfocada en los temas en los que los alumnos
muestran un cierto grado de apatia o en aquellos grupos en los que se observe un desinterés
generalizado por la materia.

Lo anterior no se opone a los supuestos de inicio que se orientan hacia generacion de motivacién e
interés en los alumnos por la fisica, y aunque en este sentido la propuesta es exitosa, por
cuestiones de tiempo resulta materialmente complicado para un docente implementarla en todos
los temas de un curso, por lo cual cabria la posibilidad de sugerir una sintetizacion de las planes de
estudio a fin de que este tipo de estrategias se puedan aplicar satisfactoriamente a lo largo de un
curso completo.

Los alumnos respondieron bien a las implementaciones, observdandose un progreso en los
conocimientos de fisica a nivel conceptual, que es en los que se considera deben enfocarse las
implementaciones de esta estrategia en el nivel medio superior. Por otro lado, se encuentra que
muestran un cierto grado de deficiencia en las habilidades para resolver problemas, que de
acuerdo con la literatura es un fendmeno que presenta la mayoria de los adolescentes a nivel
internacional y que se encuentra fuera del alcance de esta estrategia.

Es necesario mencionar también que para los alumnos aparentemente tienen mds peso en sus
conocimientos e interpretaciones los datos que reciben a través de los medios de informacion
masiva que los documentos de divulgacién cientifica proporcionados en clase. Esto los lleva a
afirmaciones equivocas ya que suelen repetir lo que circula en los medios, en vez de reflexionar en
las preguntas con la informacion que poseen. Esto puede verse claramente en lo relacionado con
sonidos del universo.
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Por otro lado, aunque frecuentemente se asocian los malos resultados de los alumnos en el drea
de la fisica con escasez de antecedentes matematicos, de los resultados se infiere que los alumnos
cuentan con las habilidades operacionales necesarias que requieren los temarios de fisica. La
dificultad es que no pueden transferir los conocimientos matematicos a la fisica y de alguna
manera esperan que el profesor de fisica les ensefne las matematicas exclusivas de esta asignatura.

Esto se ve reflejado en la incapacidad de resolver problemas de fisica, donde esperan que la
ecuacién sea dada y hacer una simple sustitucién de datos evidentes. El manejo matematico por
parte de los alumnos no refleja un acto creativo de indagacion y descubrimiento relacionable con
las ciencias, sino que se limita a ser un acto de repeticidn algoritmica carente de sentido. Esto

IM

concuerda con los andlisis publicados por INEE del afio 2012 segun el cual “en los niveles altos (4 a
6) se concentra el 13 % de los estudiantes quienes son capaces de seleccionar e integrar diferentes
representaciones”. Esto contrasta con la media de los bachilleratos privado y general que en la
competencia de matematicas alcanzan los 485 puntos, lo cual los ubica en el nivel 3 que establece
qgue los alumnos son capaces de desarrollar procedimientos sin lograr interpretaciones que les

permitan seleccionar y aplicar estrategias para la solucién de problemas.*®

Finalmente, se resalta que las muestras de alumnos tienen dificultades con el uso de la calculadora
y manejo de notacién cientifica, asi como también con la obtencidn de informacion de graficas o
figuras, tema de investigacion actual conocido como cambio representacional. Pareciera también
que prefieren no contestar a dar una respuesta incorrecta, lo que abre otro campo de
investigacion relacionado con el ambiente de aula.

38 bid 36
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Reflexion final

La ensefianza de la fisica en el nivel medio superior representa un triple desafio para el docente,
por una parte la mayoria de los estudiantes se encuentran en proceso de transicién hacia el
pensamiento formal; llegan ademas a las aulas con estructuras de pensamiento previas moldeadas
por los medios de comunicacion masiva y las peliculas; finalmente, y posiblemente mads
importante aun, la asignatura de fisica no es una isla dentro de los curriculos de bachillerato vy tal
como se encontrd a lo largo de las implementaciones, el progreso en la ensefianza de esta rama
del conocimiento depende también de las aptitudes y actitudes que los alumnos adquieren en
otras materias, principalmente en lo referente a la buena comprension de lectura y la
transferencia de habilidades matematicas hacia las ciencias.

En este sentido, la estrategia que se propone puede ser de mucha utilidad en cuanto a la
generacién de motivacion e interés por la materia y para propiciar principalmente aprendizajes de
fisica a nivel conceptual. Con la intencidn de promover un beneficio mayor, sugeriria que los
curriculos de fisica del nivel bachillerato tuvieran mds aplicaciones reales, lo que podria
considerarse como un acercamiento a la corriente STEM, y en la medida de lo posible se promueva
la ensefianza de fisica conceptual en el tronco comun, utilizando un minimo de operaciones
matemadticas, las cuales en este nivel se manejan muchas veces como meros algoritmos para
sustituciones numéricas carentes de significado.

Por otro lado, para los alumnos de nivel bachillerato orientados hacia la rama de las ciencias fisico
matemadticas, considero que la estrategia propuesta es de utilidad para reforzar conceptos fisicos y
conocer otros nuevos, sin embargo a mi parecer, en ese punto de su formaciéon se hace
imprescindible incorporar la ensefianza de solucién no algoritmica de problemas.

Finalmente, subrayo que desde mi perspectiva, el factor motivacional se encuentra muy ligado a la
realidad cotidiana y a la aplicacién practica, por lo cual considero que la estrategia propuesta es
perfectible si se incorporan actividades de laboratorio y se usan mads simuladores
computacionales.
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Anexo 1: Rubricas de evaluacion

Cuadro sindptico:

Valoracidon 5 6-7 8-9 10
Se realizo una ) ,
Las ideas estan
. correcta L, .
Las ideas L, jerdrquicamente
o organizacion ) ]
No hay principales se o organizadas, éstas
. . . jerarquica, las . .
jerarquizacion ni organizaron de . o se interrelacionan
Elementos . oL ideas principales,
. coherencia de las | forma jerdrquica, ) coherentemente
propios del las ideas

cuadro sindptico

ideas principales
con las
secundarias

sin embargo no

hay coherencia
con las ideas
secundarias

secundarias son
medianamente
coherentes con

con las ideas
secundarias y el
contenido es
congruente con el

Aclaracion del
tema

Cuadro sindptico
impreciso, no
hay coherencia
entre las partes
gue lo componen

las ideas ,
. titulo
principales
El contenido del El contenido del
El cuadro

cuadro sinéptico
esta
medianamente
enfocado
aunque con la
informacién
desorganizada

cuadro sinéptico
estd bien
enfocado aunque
la informacion no
esta
completamente
organizada

sindptico presenta
un buen enfoque
y una buena
organizacién de
informacién
estructurada

Profundizacion
del tema

Descripcion
incorrecta del
tema, sin
detalles
significativos

Descripcion
ambigua del
tema, contiene
algunos detalles
quenolo
clarifican

Descripcion
incompleta del
tema, contiene
algunos detalles

quenolo
clarifican en su
totalidad

Descripcion claray
sustancial del
tema, buena

calidad de detalles

Disefo del
cuadro sindptico

Cuadro sindptico
mal planteado y
evidentemente
desorganizado

Cuadro sinéptico
medianamente
organizado
aunque simple

Cuadro sinéptico

bien organizado

aunque el disefio

no es atractivo a
la lectura

Cuadro sinéptico
sobresaliente,
bien organizado y
con un disefio
atractivo a la vista
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Cuadro comparativo:

Valoracion

6-7

89

10

Establece los
elementos y
caracteristicas a
comparar

No enuncia los
elementos ni las
caracteristicas a

comparar

Faltan algunos
elementos
esenciales para la
comparacion, sin
embargo las
caracteristicas son
minimas

Incluye la
mayoria de los
elementos que

deben ser

comparados. Las
caracteristicas
son suficientes
para realizar una
buena
comparacion

Identifica todos
los elementos de
comparacioén. Las

caracteristicas

elegidas son
suficientes y
pertinentes

Identifica las
semejanzas y
diferencias

No identifica las
semejanzasy
diferencias de los
elementos
comparados

Identifica varias de
las semejanzas y
diferencias entre

los elementos
comparados

Identifica la
mayor parte de
las semejanzas y
diferencias entre

los elementos
comparados

Identifica de
manera claray
precisa las
semejanzasy
diferencias entre
los elementos
comparados

Representacion
esquematica de la
informacion

El organizador
grafico no
representa

esquematicamente
los elementos a los
gue hace alusién el

tema

El organizador
grafico elaborado
representa los
elementos
solicitados aunque
no es del todo
claroy preciso

El organizador
grafico que
construye
representa los
elementos con
cierta claridad y
precision

El organizador
grafico presenta
los elementos
centrales y sus
relaciones de
formaclaray
precisa

Presentacion,
organizaciony
ortografia

El cuadro es simple,

no es atractivo a la

vista. Tiene mas de

cinco errores
ortograficos

El cuadro tiene
algunos elementos
que lo hacen
atractivo a la vista.
Tiene mas de tres
errores
ortografico

El cuadro tiene
varios elementos
que lo hacen
atractivo a la
vista, tiene al
menos un error
ortografico

El cuadro en su
conjunto llama la
atenciony la
informacion es
atractiva ala
vista. No
contiene error
ortografico
alguno
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Preguntas conceptuales:

Valoracion

6-7

8-9

10

Profundizacion

Consulta una Unica

fuente de
informacién no
confiable

Consulta una
Unica fuente de
informacién
confiable

Consulta varias
fuentes de
informacién

aunque alguna es
no confiable

Consulta varias
fuentes de
informacion,
todas confiables

Relevancia

Ninguna de sus
argumentaciones
es relevante

Alguno de los
puntos que
argumenta es
relevante

La mayor parte
de los puntos que
argumenta son
relevantes

Todos los
puntos que
argumenta son
relevantes

Calidad

La respuesta que
proporciona no
contesta a la
pregunta

La respuesta
que
proporciona
contesta la
pregunta de
forma
aproximada

La respuesta
proporcionada
contesta a la
pregunta aunque
no considera
todas las
posibilidades

La respuesta
contesta ala
preguntay
también
proporciona
alternativas

Claridad

Ningun dato esta
reflejado de forma

clara dificultando la

lectura de estos

Algun dato estd
reflejado de
forma clara

aunque no es
suficiente para
permitir una
lectura sencilla
de estos

La mayor parte
de los datos
estan reflejados
de forma clara,
aunque alguno
no permite una
lectura sencilla de
éstos

Todos los datos
estan reflejados
de forma clara,
permitiendo
una lectura
directay
sencilla de estos
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Ejercicios numéricos:

Valoracion 5 6-7 8-9 10
L El procedimiento | El procedimiento
El procedimiento o
. El procedimiento | se presenta de se presenta de
se ve descuidado
. se presenta de forma forma clara,
Ordeny y desorganizado,

organizacion

es dificil
identificar la
secuencia

una forma
organizada pero
es dificil de leer

organizaday
ordenada por lo
que en general
es facil de leer

ordenaday

organizada por lo

que es facil de
leer

Estrategias y
procedimientos

No se identifica
el uso de una
estrategia para
resolver
problemas

Se puede
identificar que
intenté ubicar
una estrategia

sin llegar a
concretarla

Se identifica el
uso de una
estrategia para
resolver

problemas

Se identifica
claramente el uso
de una estrategia

claray efectiva
para solucionar el
problema

Diagramasy
dibujos

No se utilizaron
diagramas o
dibujos o son

dificiles de

entender

Los diagramas y
dibujos son algo
dificiles de

entender

Los diagramas y
dibujos son
claros y faciles
de entender

Los diagramas y
dibujos son
claros, faciles de
entendery
ayudan al
entendimiento de
los
procedimientos

empleados

Conceptos
matematicos

Demuestra un
conocimiento
limitado de los
conceptos
necesarios para
resolver el
problema

Se demuestra
conocimiento de
alguln concepto
matematico para
resolver el
problema

El procedimiento
demuestra
conocimiento
suficiente de los
conceptos
matemadticos
necesarios para
resolver el
problema

El procedimiento
demuestra
conocimiento
completo de
todos los
conceptos
matemadticos
necesarios para
resolver el

problema
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Anexo 2: Evaluacion diagnoéstica

Sesion 1 — Evaluacion diagnéstica  Nombre:

1. ¢Te gusta leer?

2. ¢éQuélibros has leido dltimamente?

3- éiConsideras que entiendes lo que lees?

4- ¢ Cudl es la materia del bachillerato que mas te ha gustado?

5- éQué licenciatura piensas cursar?

6- ¢ Tienes algun familiar que haya estudiado ciencias o ingenieria?

7- éConsideras que estudiar Fisica te puede servir para algo en la vida?

8- éQué temas de Fisica te gustaria que se vieran en clase?
9- ¢ Te interesas por los nuevos descubrimientos cientificos?
10- ¢ Te gusta estudiar solo(a) o en equipo, y por qué?

11- Si en este preciso momento estuvieras en el espacio, sin traje espacial ni nave, {Qué
piensas que le sucederia a tu cuerpo y por qué?

12- ¢Recuerdas que unidades tiene la Energia en el sistema internacional?, ¢{Crees que se
podria expresar en esas unidades el aporte energético de los alimentos que consumes?

13- ¢Alguna vez has soltado un objeto y éste se ha quedado suspendido en el aire durante una
fraccion de segundo antes de caer?, en caso de que te haya sucedido, ¢A qué crees que se
debe?

14- ¢ Conoces lo que es un agujero negro?, proporciona una breve explicacion

15- ¢Qué opinion tienes del video que se te pidid que observaras? ¢Consideras que los
agujeros negros son un tema actual?

16- Factoriza la siguiente ecuacién:
6x2+7x=-2

17- Encuentra la solucion del siguiente sistema de ecuaciones lineales:
X-2y=-4

3x+y-9=0
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Anexo 3: Lectura

Alcubierre, M. (2002, Julio). Los agujeros negros. éCémo ves?, 44, 10-17.

agu

-,.._h_‘

eros

Miguel Alcubierre

/Lo que pasaria
si viajaras a

objetos, los mds
extrarios del
cosmos.

“Tono Lo QUE SUBE fiene que bajar™, dice
€l dicho. En efecto, en la vida cotidiana,
si lanzamos un objeto al aire, éste siempre
vuelve a caer. Una pelota lanzada hacia
amiba Dlega hasta ciera altora, general-
mENte no muy prande, ¥ regresa. Una bala
sube mucho mis alto, y lnego vuelve a caer
(cosa en la que parecen no pensar quUienes
disparan balas al aire en ciertas fiestas; la
bala que cae de regreso puede ficilmente
matar a algmien).

Quizi deberia afiadirse al dicho que
mieniras mas ripido se lance el objeto al
aire, mis alto llegard y mas tiempo tandard
en caer. Esta observacion nos leva inme-
diatamente a la sipuiente pregunia- jserd
posible lanzar un objeto tan ripido que no
caiga nunca?
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La respuesta a esta prepunta es un
simple si. La velocidad a la que se debe
lanzar un objeto para que no vuelva a
caer se conoce como velocidad de escape
(véase recuadro) y depende de dénde te
encuentres: es menor en la Luna que en
1a Tiema, y menor en la liema que en el
Seol. La velocidad de escape de un cuerpo
celeste (un planeta o una estrella, digamos)
estd determinada por dos caracterishcas
del cuerpo celeste: su masa y su tamafio
(medido por su radio). Dados varios cuer-
pos del mismo radio, el de mayor masa
tendra la mayor velocidad de escape; dados
vanos coerpos de la misma masa, el de
menor radio tendrd la mayor velocidad de
escape. En el caso de la Tiemra, 1a velocidad
de escape resulta ser de aproximadamente
11 kilémetros por segundo (unos 40 000
kilémetros por hora). Esto significa que si
quisieras lanzar una piedra (o un elefante,
da lo mismo) de un solo impulso sin que
volviera a caer, tendrias que darle una

velocidad mcal de 40000 kilémetros
por hora.

Es muy importante decir que una
nave espacial, o cualqmer objeto con
propulsién propia —por ejemplo, una
persona subiendo una escalera hasta la
Luna o un caracol trepando por una pared
suficientemente elevada— , no necesitaria
alcanzar la velocidad de escape. La res-
tnccidm solo se aphca cuando qumeres
escapar del objeto celeste de un sclo
empujén inicial

Estrellas oscuras

Asi, 1a velocidad de escape depende

tanto de la masa del cuerpo celeste como
de su tamafio. A fines del siglo XVIIL, John
Michell, en el Reino Unido, y Pierre Simon.
de Laplace, en Francia, se preguntaron de
qué tamafio tendria que ser una estrella de
namasa dada para que su velocidad de es-
cape fuera tan alta que no pudiera escapar
de ella m siqmera la oz, que se propaga

a una velocidad altisima (de

cerca de 300000 kilmetros

por segundo). Semejante es-

trella no emitiria lnz y podria

llamarse “estrella oscura™.

Michell y Laplace encontraron

| I,-" mdependientemente tma formmla

| .r"; para el radio que tendria que tener

| f laestrella para no dejar escapar la

Inz (véase recuadro), valor que se

conoce como radio gravitacional.

El radio gravitacional es distinto

para cada cuerpo y depende stlo

de la masa de éste. Y por cierto, el

cuerpo no tiene que ser una estrella:

puede ser cualqumier cosa, desde un planeta
hasta ima taza de café.

Con la formmula del radio pravitacional
de Michell y Laplace se pueden hacer
calculos muy divertidos. Por ejemplo, una
taza de café de 500 gramos tendria que re-
ducirse a una bolita de una cuatnllonésima
de milimetro (un 1 colocado después de 23

Zcomoves?
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lustraciones: Rapi Diego / Fotos: Cortesia NASA
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ceros a la derecha del punto decimal) para
convertirse en una estrella oscura. Este
tamafio es tan pequefio comparado con el
mniicleo de un dtomo como el micleo com-
parado con, digamos, la taza original

Para objetos celestes comunes (pla-
netas, estrellas..), el radio gravitacional
es siempre mucho mds pequefio que su
tamanio real. Por ejemplo, para convertir
a la Tierra en una estrella oscura seria
necesario comprimir foda su masa en una
esfera de aproximadamente un centimetro
de radio. En el caso del Sol, seria necesario
concentrar su masa en una esfera con un
radio de unos tres kilémetros.

Agujeros negros
Las estrellas oscuras se consideraron sélo
como una curiosidad matemitica que no
comrespondia a ningin objeto real, hasta
que, a fines de 1915, Albert Einstein pu-
blic6 la teoria general de la relatividad,
una teoria modema de la gravitacién que
reemplazé a la famosa gravitacién
universal de Newton (aunque
esta 1iltima se sigue usando,
por ejemplo, para mandar
naves al espacio). Pocas sema-

Schwarzschild la aplicé

al campo gravitacional

que produce un objeto

esférico (por ejemplo,

un planeta, una estrella, o

una canica). Con el cdlculo

relativista de Schwarzschild

se puede dedoeir una nueva for-

mmla para el radio gravitacional,

pero ahora desde el punto de vista

de Ia teoria de Einstein. Pues bien,

resulta que la expresién matematica

que se obtiene con la teoria de Einstein

es exactamente igual a la que se obbiene
con la de Newton.

Pero ahi termina el parecido entre
ambas teorias. En la teoria de Newton,
l1a luz que sale de la superficie de una
estrella oscura subiria hasta cierta altura
¥ Ilnego volveria a caer, ipual que una
piedra. Pero en la teoria de Einstein la
Inz simplemente se queda atrapada en el
radio pravitacional y no sale mmca. Esto
tiene consecuencias sorprendentes. En Ia
teoria de Ia relatividad 1a velocidad de la
Iuz es la maxima posible en el Unaverso:
nada puede viajar mas ripido. 5ila luz se

Velocidad de escape

Estar en el campo gravitacional de un planeta es
como estar en un pazo. Para salir necesitas hacer
esfuerzo —brincar, trepar por una cuerda—, es
decir, necesitas invertir energia. La energia que
tienes que pagar para escapar de la superficie
de un cuerpo esférico de radio R y masa M es la
energia potencial gravitacional:
GMm

-2

R

donde m es tu propia masa y G s la constante
de gravitacion universal.

:Como pagas esa energia’ Si quisres pagar de
contado, lo mejor es hacerlo con energia de mo-
vimiento o cinética, es decir, adquiriendo cierta
velocidad V, hacia armba. La energia cintica de
un cuerpo con masa m y velocidad \/ es:

E=LmV?
e 2 03

Lo que necesitas para escapar del pozo gra-
vitacional es adquirir una energia cingtica inicial
igual al costo en energia potencial, o sea

Ec=Ep
Lmys —

H

donde V. sera la velocidad de escape. Despe-
jando V,

V eslavelocidad necesaria para escapar de
un solo impulsc de un planeta o de una estrella
de masa My radio R. Observa que la masa m del
objeto que escapa no aparece en esta fdrmula:
la velocidad de escape es igual para una piedra,
un ratdn o un elefante.

Por ejemplo, para calcular la velocidad de
escape de la Tierra solo hay que sustituir en
esta farmula los valores dela masa y el radio de
nuestro planeta

M =5.9 billones d2 billones de kilogramos

=591 ke

R = 6.4 millones de metros
=64x10m

6 =a.5x1n"—“!‘§“'

V.= -.jl X 6.6 %107 %590 10%kg
6ud 1 10°

= 111031 metros por segundo
= 11 kilémetros por segundo

queda atrapada en el radio gravitacional
entonces la materia no sdlo no puede sa-
Tir, sino que tiene por fuerza que moverse
hacia abajo, hacia el centro de la estrella
oscura. Esto mmplica, por extrafio que
parezca, que la estrella oscura no puede
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tener una superficie matenal En la vieja
teoria de Newton, en cambio, nada impide
que la estrella, por mas comprimida que
esté, tenga una superficie matenal.

En la teoria general de la relatividad
el radio gravitacional marca la frontera
de una regidn sin retomo: sl te encuentras
afuera, siempre puedes escapar con una
nave lo suficientemente potente. Pero
51 estas adentro, escapar es imposible y
caeras mevitablemente hacia el centro.
Un objeto con estas propiedades no es ya
larelativamente inofensiva estrella oscura
de Michell y Laplace, smo una especie
de agujero en el espacio, del que, una
vez dentro, resulta impesible salir En la
década de los 6U el tisico estadonmadense
John A. Wheeler llamo a estos extrafios
objetos agujercs negros.

Antes de seguir adelante me gustaria
disipar un error conceptual muy comun
acerca de los agujeros negros: pese alo que
hemos visto en incontables peliculas, los
AZUJETOS NEEIOS NO 50N de Inguna manera
aspiradoras cosmicas que se tragan todo lo

Radio gravitacional

La velocidad de escape es funcion de la masa y
el radio del cuerpo del que se quiere escapar
Dada una masa M y una velocidad ¥, podriames
calcular que radio debe tener el cuerpo para que
W sea su velocidad de escape. Despejando de la
formula para la velocidad de escape

2GM

=

Un agujers negro es un objeto cuya velocidad
de escape s la velocidad de |a lug, c (c=300000
km/s aprozx.) El radio que debe tener un objeto
de masa M para ser un agujens negro (o sea su
radio gravitacional) es

2GM

R===

ol

que se les acerca. 51 en este momento el
Sol se convirtiera en un agujero negro (es
decir, 51 se comprimiera hasta aleanzar su
racho gravitacional), no nofariamos mngun
cambio (fuera de que nos daria mucho frio
yestaria muy oscure). La Tiema seguiria en
su orbifa tam campante, sin alterarse. Los
agujeros negros solo resultan peligrosos

si uno se aproxima mucho, a distancias
cercanas al radio gravitacional. En el caso
del Sol tendrias que acercarte a unos tres
kilémetros, pero no a tres kilometros de la
superficie actual del Sol, smo a tres kilo-
metros del centro del Sol si toda su masa
estuviera concentrada en un punto.

Un agujero negro es mucho mas que un
simple hueco en el espacio. En su interior
las propiedades del espacio y del tempo
se alteran de maneras msolitas. La frontera
del agujero negro esta marcada por suradio
gravitacional, también conocido como el
horizonte de evenros.

Para entender lo que ocurre en el
interior del agujero negro, imaginate que
te acercas en una nave espacial y que un
amigo te observa con un telescopio desde
una distancia prudente.

Amedida que te aproximas al honzonte
de eventos ti no notaras nada especial,
pero tu amigo verd que el tiempo en tu
nave transcurre cada vez mas lentamente.
Si, por ejemplo, tu amigo pudiera verte por
television, notaria que todo en la nave su-
cede como en camara lenta. Este tenomeno
se conoce como dilatacion gravitacional
del tiempo y ocurre de forma modesta en
cualquer campo gravitacional.

La dilatacidn gravitacional del tempe
se ha medido incluso en la Tierma utilizande
relojes atomicos, pero el efecto es mmper-
ceptible en la vida diaria porque el campo
gravitacional terrestre es simplemente oy
debil. Cerca de un agujero negro, sin em-
bargo, el efecto es tan grande, que cuande
llegas al horizonte de eventos tu amigo

...,.,.,,,,
(K53

\7
'’
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ve que el tiempo en tu nave se detiene por
completo. Vistas las cosas desde lejos, tu
nave se queda congelada para siempre en
el umbral del agujerc negro, sin entrar.
Esta propiedad de los agujeros negros fue
una de las primeras en descubrirse y leva
a los cientificos de la primera mitad del
siglo XX a lamar a estos objetos estrellas
congeladas, pues pensaban que si el iempo
no transeurria visto desde fuera, no habia
nada mas que discutir.

Pero como se supo después, la historia
no termina ahi. 51 bien es clerto que to
amigo, que se encuentra a una distancia
conveniente del agujero negro, ve que

el tiempo deja de transcurmir para ti al
llegar al horizonte, desde tu punto de
vista no ocurre asi. De hecho, tu no notas
nada especial al llegar al horizonte y lo
cruzas como si1 nada. Una vez dentro, sin
embargo, observaras (quiza con cierta
preocupacion que pronto se convertira en
terror) que no importa qué potencia apli-
ques a los motores de la nave, no puedes
evitar acercarte mas y mas al centro del
agujero negro. Dentro del agujero negro
la estructura del espacio y el tiempo se
altera de una manera dificil de creer (y de
Imaginar): espacio y tiempo intercambian
papeles, de modo que el transcurnr del
tiempo resulta equivalente a moverse en
el espacio. La unica direccion posible en
el mtenor de un agujero negro es hacia
el centro. No hay fuerza en la naturaleza
capaz de detener el paso del tiempo, y por
lo mi1smo mnguna nave espacial, por mas
potente que sea, puede evitar caer al centro

del agujero negro una vez que ha eruzado
el honzonte de eventos.

Si entonces miraras hacia atrds, verias
desarrollarse ante ti todo el futuro del
LImaverso en camara super rapida: el Sol se
apaga, la vida en la Tierra desaparece y el
Unaverse muere en un instante. Ya no pue-
des enviar NINgim mensaje a fi amigo pues
yano hay amigo a quien enviarlo. Al cruzar
el horizonte te desconectas por completo
¥ para siempre del Universo extenor. Por
eso la frontera del agujero negro se conoce
como herizonte de eventos: ningun evento
que ocurra en el misnor, por mas violento
que sea, puede afectar al exterior

51 el transcurmir del tiempo te lleva irmre-
mediablemente al centro, la sigmente
pregunta que se te puede ocurmr es: jqué
ocurre al llegar al centro? En el centro del
AUJEr0 NESTO 5€ ENCUENTa lo que los clen-
tificos llaman una singularidad, un punto
del espacio-tiempo donde los campos
gravitacionales se vuelven mhmtos y la
fisica ya no es valida. Pero ti no llegarias

a la smgulandad con vida. Antes de llegar,
las lamadas fuerzas de marea, que son la
diferencia del campo gravitacional entre un
punto y otro, te despedazarian al jalarte con
mucho mas fuerza los pies que la cabeza
(véase recuadro). T y tu nave quedarian
convertidos en un enjambre de particulas
elementales, al partirse en pedazos que a
su vez se parten en pedazos que se parten
en pedazos... que fnalmente chocarian
con la singularidad.

Lo peligrose de acercarse a un agu-
Jjero negro son las fuerzas de marea y la
intensidad de éstas depende de la masa
del apujero negro. Las fuerzas de marea
son mhnitas al llegar a la smgulandad en
cualquier agujero negro, pero la distancia
a la que se vuelven peligrosas puede variar
enormemente de uno a otro. Para un agu-
jero negro con masa igual a la del Sol, las
fuerzas de marea en la region cercana al
bonzonte de eventos son gigantescas. Pero,
conira lo que podria esperarse, los agujeros
negros de masa mucho mayor —come los
que existen, segun se cree, en el ceniro de
casi todas las galaxias (con masas millones
de veces mayores que la del Sol)—, tienen
honzontes de eventos donde las fuerzas de
Imarea son muy pequefias. 51 cruziramoes
el horizonte de uno de estos monstruos no
notariames nada, y tardariamos vanos dias
en caer hasta el centro.

i Y después de la singulanidad qué? Pues
después, nada. La singulanidad marca la
frontera donde termuman el espacio y el
tiempo, o si se prefiere, el punto donde
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y nada se puede decir de lo que ocurre una
vez ahi.

Una de las propiedades mis exéticas de
1a singulanidad es que, debido a la mezcla

entre espacio y tiempo que ocurre dentro
del horizonte, Ia singularidad no es un pun-
to en el espacio, sino mds bien un instante
en el tiempo. Una vez que hemos cruzado
el horizonte de eventos del agujero negro,
la singularidad no es un lugar adonde
llegar, sino un tiempo en nuestro futuro:
predeterminado e iremediable.

Tuneles a otros universos
Las propiedades extranias de los agujeros
negros no se limitan a la existencia del
horizonte de eventos, la mezcla entre
espacio y tiempo y la mevitable caidaa la
singularidad. Ya desde la primera mitad
del siglo XX se habia descubierto que
en el interior del agujero negro debe
existir no sélo una singularidad =
de campos pravitacionales P gl
infinitos, sino también £
un tinel que llevaria, de
haberlo, a otro universo. Este

¢, tinel se conoce en lenguaje cientifico
e como puente de Einstein-
Rosen en honor a Albert

¥7=> Einstein y Nathan Ro-

sen, los cientificos que

dedujeron su existencia

por primera vez. En el lenguaje

mas popular también se le conoce
como “agujero de gusano”.

El agujero de gusano que
se supone se encuentra enel
interior de un agujero negro
seria un puente entre dos

universos exteriores distintos

(el nuestro y algin otro, digamos), en
cada uno de los cuales habria un agujero
negro y un horizonte. Sin embargo, este
tinel no se puede usar para viajar a otros
posibles universos. El tinel aparece y des-
aparece sélo una vez, y lo hace tan rapido
que incluso viajando a la velocidad de la
Iuz (y no se puede ir mds rapido) el timel se
cemaria antes de que pudieras atravesarlo.
La singularidad del agujero negro puede
entenderse también como el resultado del
cerrarse del tinel: al derrumbarse éste
sobre nosotros, nos veriamos de pronto

Zcomoves?
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Fuerzas de marea

veces mas bajo. Normalmente decimos

vaniar hasta 15 metros en seis horas).

Si alguna vez has ido a la playa habras notado como el nivel del agua del mar a veces es mas alto y otras
imos que hay "marea alta” o "marea baja”, dependiendo del nivel al
que se encuentre el agua. En algunos lugares del mundo &l fendmeno de la marea es tan notorio, que el
mar puede alejase de la playa decenas de metros durante la marea baja, dejando a los botes inclinados
sobre el lodo del fondo (en {a bahia de Fundy en Nueva Escocia, por ejemplo, el nivel del mar puede

Aqnsedebmlasnweas’&nﬂemgoslesmvewmmmehmmmdﬂrimdehs

mareas, sin saber queé las producia, Hast:

mas cercana a la Luna como en la mas lejana.

atrapados en una regicn del espacio-tiempo
que desaparece.

Es posible 1magimarse agujeros de gu-
SANG qUe Ne S8 CIeITen ¥ que Nos permitan
llegar a otros universos © a regiones lejanas
de nuestro propie Universo en un abor y
cerrar de ojos, pero esa es una historia para
ofro momento.

Hasta ahora quiza estés pensando: todo
esto de los agujeros negros me resulta nmry
mnteresante, pero finalmente, ; existen estos
objetos en el espacie? Las propiedades del
espacio-empo en el mtenor de un agujero
negro son tan extrafias, que todavia hoy
en dia hay quien trata de demostrar a toda
costa que unos objetos tan absurdos no
pueden existir Su realidad, sin embargo,

mmamumm.mumahmaummhmﬁ.
Sin embargo, dmmwhwlwmmmmw“mymamdem
mmmemﬂmmhMMawmmmdm Pero Kepler tenia
razon. Las mareas se deben a la diferencic de fuerza con que la Luna atrae un lado de la Tiera y el lado
opuesto. La fuerza de gravedad cambia con la distancia; €l lado de la Tierra que esta mds cerca de la Luna
siente una fuerza mayor que el lado mas lejano. Esta diferencia en la atraccion gravitacional de la Luna
sobre la Tierra resulta en una fuerza deformante que tiende a dar a la Tierra forma de huevo alargado
en la direccion que apunta a la Luna, La superficie terrestre es solida, por Lo que no se deja estirar gran
cosa, pero el mar es un liquido, mucho mas facil de deformar. EL resultado es que las aguas se abultan
en la punta y la base del huevo, por asi decir. Al girar la Tierra sobre su eje una vez al dia, la parte del
mar que mira hacia a Luna cambia constantemente, dando como resultado que el nivel del agua suba y
baje, La marea alta ocurre dos veces al dia, pues el nivel del agua es mas alto tanto en [a parte del mar

Por su relacidn con el fendmeno de las mareas, a las fuerzas que resultan de la diferencia en el campo
wixmdmdshntmmhmddapmuselﬁmmem‘hmdem En lugares donde el
campo gravitacional es muy intenso, las fuerzas de marea tambign lo son. Cerca del centro de un agujers
negro, por ejemplo, as fuerzas de marea son tan intensas que cualquier chjeto fisico sera estirado hasta
despedazarse, convirtiendose en un enjambre de particulas elementales,

es mevitable si la teoria de la relatividad
s comecta.

Aum asi, es un hecho que hasta ahora
no se ha detectado ningin agujero negro
de manera directa. Las pruebas indirectas,
por ofre lade, se acumulan dia a dia. Cada
wvez se descubren mds regiones del espacio
donde se encuentra una enorme cantidad
de matena (que s puede detectar por sum-
finencia gravitacional sobre el movinmento
de los cuerpos cercanos) concentrada en un
volumen tan pequenio, que debe tener un
radio menor que suradio gravitacional. La
fisica de hoy no admite otra interpretacion
de estas Teglones: Henen que ser agujeros
negros. Por eso hoy en dia se eree, por
ejemplo, que hay agujeros negros gigantes-
cos en el centro de casi todas las galaxias,
incluyendo a la nuestra.

Sin embargo, tener pruebas indirectas
de que existen los agujeros negros no es
lo mismo que observarlos directamente.
Pero, ;cémo ver un objeto que, como su
nombre indica, no emite ningtn tipo de
luz? Sorprendentemente, existe un meétodo
directo para detectar agujeros negros que
podria dar fruto en un futuro cercano.

El método consiste en perturbar hge-
ramente Un agujero Negro para ver qué
le sucede. Un agujero negro en perfecto
reposo es esencialmente mvisible, pero
un agujero negro que ha sido perturbado
(por ejemplo, al arrojarle una piedra),

AUNQUe NO emute Uz, s1 emite radiacion
gravitacional u ondas graviracionales. Las
ondas gravitacionales son a la teoria de la
gravedad lo que la luz y las ondas de radio
son a la teoria electromagnética. Consisten
en pequenas variaciones del campo gra-
witacional que se propagan a la velocidad
de la Iuz. Al perturbar a un agujero negro,
5U campo gravitacional empieza a oscilar.
El agujero negro se pone a enuir ondas
gravitacionales hasta alcanzar nuevamente
el reposo. Es alzo asi como gelpear una
campana con un martillo y oirla vibrar
hasta que se detiene. Al igual que la cam-
pana, el agujero negro tiene un “somade”
caracteristico, pero en vez de estar torma-
do de ondas sonoras, este “somdo” esta
hecho de ondas gravitacionales. En otras
palabras, las ondas gravitacionales que
produce un agujere negro perturbado tie-
nen un espectro de frecuencias especifico
que No comparte con nngin otro sistema
fisico. Analizando ondas gravitacionales
igual que analizamos la Inz de una estrella
para saber de qué esta hecha, podriamos
identificar con toda certeza al emisor.
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De modo que si logramos perturbar a un
agujero negro y observamos las ondas
gravitacionales que éste emite, podemos
estar seguros de que se trata de un agujero
Negro y no otra cosa.

Esto nos lleva a dos preguntas natu-
rales: 1) ;Cémo hacemos para perturbar
a un agujero negro? Afortunadamente,
1a naturaleza lo hace por nosotros. Los
agUJeros Negros rara vez estaran aislados.
Al contrario, por lo general se encuen-
tran cerca de estrellas u otras tuentes de
masa y continuamente absorben materia.
2) {Como observamos las ondas gravi-
tacionales” Pues construmos un detector
de ondas gravitacionales, por supuesto.
Las ondas gravitacionales comprimen los
objetos al pasar a traves de ellos, por lo
que el detector debe ser capaz de medir

cambios de longitud en esos objetos con
alta precision. Mara nuestra desgracia, las
ondas gravitacienales, segin la teoria, son
extremadamente débales, y al legar a la
lerra causarian cambaos en las longitudes
de apenas una parte en 10** (un 1 colocado
después de 20 ceros a la derecha del punto
decimal), es decir, aproxmmadamente la

diferencia entre el tamafio de un atomo de
hdrdzeno v la distancia de la Tierra al Sol.
Medir cambios de longitud tan pequenos
es un problema tecnolégico muy complejo
que ha impedido detectar las ondas gravi-
tacionales hasta la fecha. Sin embargo, al
parecer, los problemas técnicos han sido

finalmente resueltos y hoy en dia hay
vanos detectores de ondas gravitacionales
en avanzado estado de construccion en
distintos lugares del mundo. Si todo sale
bien, en unos anos estas maqumas estaran
mirando el cielo de manera habitual en
busca de ondas gravitacionales y —cruce-
mos los dedos — observando directaments
POr primera vez a los agujercs negros. =

miguel Alcublerre s fisioo, egresado de b Facultad de
Clencias de la UNAM. Oibtuvo el doctorada en la Uni-
wersidad de Gales, en , Reino Unido, y duranie
warnos anos fue iy adjunte dal Instituto Max
Planck de Fisk jonal, an
Redentementa volvio 3 nuestro pas para Intagrarse al

nstituto de Clenclas Nucleares de la UNAM. Su area da
trabajo es la relatividad numerica.
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Anexo 4: Presentacion “Agujeros negros”

Agujeros Negros

Edgard Sanchez Gonzdlez

*Imagenes tomadas de internet

éQueé tan fuerte es la gravedad?

éQué tan fuerte es la gravedad? THE UNIVERSE
IS EXPANDING

¢éSi lanzas una pelota hacia arriba siempre O /
cae? T -~
Si el Universo se encuentra en expansion e @

constante y los cuerpos celestes se alejan
cada vez mas los unos de los otros, élLa
gravedad estara perdiendo la batalla?

shutterstock.com » 456976504



Velocidad de escape

Cuando un cuerpo se mueve a esta
velocidad, logra escapar del efecto de la
gravedad.

* G es la constante de la gravitacion universal

Vescape =

2G -

La teoria de |la Relatividad
General (1915)

Un agujero negro es una enorme
concentracion de masa que produce una
fuerza gravitacional tan fuerte que nada,
ni siquiera la luz puede escapar.

Si de la mencionada teoria de Einstein
sabemos que la gravedad es una
deformacion del Espacio-Tiempo,
podemos concluir que los agujeros negros
provocan una severa deformacion.
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MACEVS

on Media Superior

El horizonte de sucesos

Nadie sabe que hay dentro de un agujero
negro, lo que si sabemos es que a mayor
proximidad el tiempo transcurre mas
lento y que existe un horizonte de
sucesos, que es la distancia minima a la
que se puede acercar sin ser atrapado.
Una vez que se atraviesa el horizonte de
sucesos y se adentra en el agujero negro,
es imposible salir de él.

Horizonte de Sucesos

MACEMS

Media Superior

Especulaciones acerca de los
agujeros negros

* Una vez creados los agujeros negros
parecen ser indestructibles, son
perfectamente capaces de devorar
planetasy estrellas

* Las distorsiones creadas por los agujeros
negros podrian estar creando tuneles
llamados “agujeros de gusano”, los cuales
enlazarian regiones distantes del Universo




ia

para la Educacion Media Superior

éComo surgen los agujeros

Las grandes estrellas fusionan
nuclearmente sus elementos
formando continuamente
nucleos mas pesados hasta
que en un punto pierden el
equilibrio y da lugar a una
gran explosion, la
“Supernova”. Si el nucleo es lo
suficientemente grande se
seguird comprimiendo hasta
formar un agujero negro

¢De que tam

negros?

Fusién Nudlear
B

LA ENERGIA DEL SOL Y DE LAS ESTRELLAS
PROVIENEN DE LA FUSION NUCLEAR
L
En el interior del sol y las
estrellas, las

temperaturas son muy

elevadas, lo que hace

posible que se fusionen

niicleos del elemento

hidrogeno originando

helio

helio y lib d una gran cantidad de
energia que llega a la Tierra en forma de radiacién
electromagnética.

afno son los agujeros
negros?

* Primordial: Es del tamafio de un 4tomo pero tiene la masa de una montafa

* Estelar: Es de tamaiio intermedio y es el mds comun, existen varias docenas
de ellos en la via lactea. Se calcula que en promedio tienen 30 veces la masa
del sol concentrada en una esfera de 5 kildbmetros de diametro.

* Supermasivos: Tienen varios millones de veces la masa del sol en una esfera

del tamafio aproximado a

nuestro sistema solar. La evidencia cientifica

sugiere que toda galaxia tiene al menos un agujero negro super masivo, el
que se encuentra en el centro de la via lactea recibe el nombre de Sagittarius
A,y en un diametro similar al del sol concentra 4 millones de veces su masa.
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Anexo 5: Ejercicio numérico

Ejercicio Sesién 2 Integrantes del equipo:

1. Sisabemos que la velocidad de la luz es constante y no se puede superar, calcula
el didmetro que deberia tener la masa de la Tierra para que la velocidad de escape
fuera de 300 000 (km/s). Nota: Investigar la informacién que se necesite
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Anexo 6: Primera imagen de un agujero negro

Using the Event Horizon Telescope, scientists obtained an image of the black hole at the centre of galaxy
M87, outlined by emission from hot gas swirling around it under the influence of strong gravity near its
event horizon. Credit: EHT
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Anexo 7: Lectura

De Régules, S. (2017, Diciembre). Astronomia de mensajeros. ¢Como ves?, 229, 8-13.

Astronomia de

. ’

ondas gravitacionales del Big Bang (véase
;Como ves? No. 186). Otras grandes
noticias se han desinflado al revelarse
que ciertas observaciones inicialmente
(véase ;Cdmeo ves? No. 171).

Pero el primer anuncio de la colabo-
raciin LIGO, que opera dos detectores de
ondas gravitacionales en Estados Unidos,
si cumplid 1a promesa. En febrero de 2016
los cientificos de este equipo interna-
cional informaron que habian detectado
A los clentificos, como a todo el mundo,  por primera vez las ondas pravitacionales
les gusta hacer ammncios espectaculares  que predijo Einstein hace 100 anios (wéase
¥ en anos recientes nos han sorprendide  ;Cédme ves? No. 208). El descubrimiento
vamas veces. Alpunos ammcios termi-  colmind con el premio Nobel de fisica de
naron en fiascos, como en 2014, cuando 2017 para los inventores e impulsores de
1a colaboracién BICEP? informd —pre-  los interferdmetros LIGO (siglas en in-
maturamente — gue habia detectado glés de Observatonio de Ondas Gravita-
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cionales por Interferometria Laser). Asi,
cuando la colaboracidn amuncid un se-
gundo descubrimiento espectacular el 16
de octubre de 2017, miles de personas de
todo el mundo se conectaron con interés
ala transmisidn en vivo por internet de 1a
conferencia de prensa (bit Iy/2hlqXqgQ).

Abmi6 el panel France Cérdova, di-
rectora de 1a Fundacidn Nacional para 1a
Ciencia de Estados Unidos, institucion
que ha fmanciado al proyecto LIGO por
espacio de casi 40 afios. “Me complace
anunciar que hemos detectado ondas
gravitacionales provenientes del choque
de dos estrellas de nentrones”, dijo Cér-
dova. “Lo que hace mds emocionante
este descubrimiento es que los cientificos
defectaron ademds lnz —ondas electro-
magnéticas— de la colision: por primera

vez hemos visto un fendmeno cosmico
por medio de “mensajeros muiltiples™
ondas gravitacionales y ondas electro-
magnéticas.”

Luego France Cordova le cedid la pa-
labra a David Reitze, director ejecutivo
de la colaboracién LIGO-Virgo (el de-
tector Virgo, situado en Italia, se unid a
la red de deteccién de ondas pravitacio-
nales en agosta), quien informd que el
17 de agosto de 2017 Jos finisimos oidos
de sus detectores captaron una tenue
vibracidn del espacio-tiempo. Era la
quinta vez que se registraban ondas pra-
vitacionales desde septiembre de 2015
y la nueva sefnal no habria sido digna
de mencion s1 no fuera porque esta vez

Dos pequefias y compactas estrellas de new-
trones 8 punto de fusionarse y explotar como
kilonova, fendmeno en el cual se producen
ondas gravitecionales y un estallido de rayos
gamma, tal como observaron el 17 de agosto
de 2017 la colaboracion LIGO-Virgo y Fermi,
INTEGRAL, respectivamente (imagen: University
of Warwick/Mark Garlick).
A
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Las primeras sefnales de la colision
de estrellas de neutrones el 17 de
agosto de 2017 (imagen: NASA-GSF/
Caltech/MIT/LIGO Lab/ESA).

1/

Cuertas (por segundo)

Recuenda

Tiempo desde i collsidn (segundos)

todo fue distinto, como explicaron a lo
largo de la conferencia de prensa Reitze
y 14 colegas mis, en representacién de
3500 fisicos y astronomos de muchos
paises, que desde el dia de la deteccién
estuvieron trabajando frenéticamente y
casi en secreto.

Tras confirmar que la senal se habia
registrado en los tres detectores LIGO-
Virgo, los cientificos notaron que este
susurro gravitacional era diferente. Las

sefiales anteriores habian durado un par
de sepundos, pero la del 17 de agosto per-
sistiés casi dos minutos, lo que indicaba
que no se debia a una colisidn de hoyos
negros sino de objetos mids higeros. De
hecho, la senal tenia las caracteristicas
que se habian anticipado del canto mortal
de mna pareja de estrellas de nentrones
en colisién, un acontecimiento que los
clentificos anhelaban con ansia porque
seria el primer fendmeno de este tipo
que ademds de ondas pravitacionales
produciria lnz. También se esperaba que
aportara la solucidn de varios misterios
afejos.

Un hoyo negro es el intenso y retorcido
campo gravitacional que queda tras la
muerte explosiva de una estrella mucho
mis grande que el Sol (véase ;Como ves?
No. 44). La estrella se desgama en la explo-
sidn y lo que queda se derrumba sobre si

mismo por efecto de 1a gravedad. En esta
prensa cosmica la materia se comprime
tanto que desaparece, dejando solamente
su negro fantasma pravitacional. Un hoyo
negro no esta hecho de nada. Por lo tanto,
nada emerge de la colisién de dos hoyos
negros, fuera del tenue escaloffio espacio-
temporal que capturaron los cientificos por
primera vez en septiembre de 2015 (produ-
cido por la colision de dos hoyos negros de
unas 30 veces la masa del Sol).

Las estrellas de neutrones también
son cadaveres estelares, pero menos ma-
sivos (las de agosto tenian alrededer de
dos veces la masa del Sol). Por ser mads
hiperas, tras la explosién la gravedad no
las comprime hasta desaparecer como
los hoyos nepros, smo sdlo hasta que los
dtomos que las componen se aplastan y
sus electrones se funden con sus protones
para dar neutrones. Una estrella de neu-
trones puede contener 1a masa del Sol en
una bola del tamafio de la Cindad de Mé-
xico. Esta esfera siiper densa gira sobre su
Propio eje a razin de vanas revoluciones
Ppor segundo ¥ geNera un campo mapné-
tico billones de veces mais infenso que el
de la Tierra. Las estrellas de neutrones si
contienen materia, y desde los afios 70
habia modelos tedricos que anticipaban
que sus colisiones, ademds de ondas
gravitacionales, producirian dtomos de
elementos quimicos pesades y muchos
tipos de luz.

Prohibida ks reproduccion parcial o total ded conbenico, por Cuakguier medi, Sin @ autorizacion Sxpresa del edior.
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Los choques de estrellas de neutrones
no se deben a encuentros accidentales de
dos individuos que nunca se habian visto:
sdlo chocan las estrellas que se formaron
Juntas, en parejas, o sistemas “binaros”,
como la mayoria de las estrellas (el Sol
es una excepeidn). Las estrellas binarias
piran una alrededor de 1a otra y la situa-
cidn no cambia 51 se convierten en estre-
llas de neutremes (n hoyos negros) al final
de sus vidas estelares.

En la conferencia de prensa del 16 de
octubre la astrofisica priega Vicky Kalo-
pera, de la Universidad Northwestermn y
el proyecto LIGO, sefial6 que desde 1974
sabemos que si existen estrellas de nen-
trones en pareja. Ese afio Russell Hulse

v Joseph Taylor, de la Universidad de
Massachusetts, descubrieron un pu]sa.r
binario”™ (véase ;Cdmo ves? No. 173
Luego de observarlo un tiempo dedu_]emn
que sus compenentes no se desplazaban
en circulo, sio en una espiral que lenta-
mente se iba encogiendo. Hulse y Taylor
demostraron que el sistema estaba per-
diendo energia exactamente al ritmo que
deberia s1 sus componentes estuvieran

agitando el espacio-tiempo y emitiendo
ondas gravitacionales como dos ballenas
refozonas.

Kalogera observd que las estrellas
de neutrones de Hulse y Taylor estin
separadas casi dos millones de kléme-

tros, y al ritmo que van no chocardn
hasta dentro de 300 millones de afios.
En cambio las de agosto son harina de
otro costal: “Cuando empezamos a oitlas
con LIGO y Virgo se encontraban a sélo
320 kilémetros una de la otra y unos 100
segundos después se fusionaron™, dijo
Vicky Kalogera.

También desde 1974 se sospechaba
que la colisién de dos estrellas de neu-
trones, como crisol de alquimista, deberia
formar dtomos nuevos de elementos qui-
micos “pesados” (con muchos protones
y neutrones en el nicleo) —plata, oro,
platino, uranio y otros—, como narré en
Ia conferencia de prensa la astrofisica
italiana Marica Branchesi, del proyecto
Virgo y la Universidad de Urbino.

Desde ese ano, muchos trabajos te6-
ricos han sugerido que al fusionarse las
estrellas de neutrones, giran tan rdpido
una alrededor de la otra (imaginense dos

esferas de 20 kilémetros de didmetro
rondandose a mis de 1000 revelnciones
por segunda), que parte de la materia que
las compone sale expulsada como de las
aspas de una batidora a mixima potencia.
Grandes salpicaduras de materia incan-
descente se esparcen por el espacio y esa
materia se ensambla en trillones de mue-
ganitos hechos de nmchos protones yneu-
trones aglomerados: micleos atdmicos de
elementos pesados y sus isGtopos radiac-
tivos (un elemento se distingue de otro
por el mimero de pmtones de su micleo
y los isdtopos de un mismo elemento se
distinguen por el mimero de nemIDnEa}
Marica Branchesi observd que “nm-
chos elementos pesados sdlo se pueden
formar en colisiones de estrellas de nen-
trones™ —por ejemplo, el radio y el po-
lomio, descubiertes por Marie Curie, y el
uramio que sirve de combustible en los
reactores nucleares—. Antes se pensaba
que todos los elementos quimicos excepto
el hadrdgeno, se formaban en el interior
de las estrellas y en las supernovas, vie-
lentas explosiones en las que mueren las
estrellas mas masivas. Pero Ia produccidn
de elementos pesados en las supemovas
no bastaba para explicar las cantidades
de estos elementos que observamos en
el Universo (por ejemplo, el oro, del que
las supemovas producen poco). Con los
elementos que deberian penerar las coli-
siones de estrellas de neutrones se podria

El choque de dos estrellas de neu
trones produce una explositn violenta
o kilonova en la cual 58 expulsan ale-
mantos quimicos al espacio. Agui s
muestran algunos ejemplos de los ele-
mantos y su ndmers atémico (Imagen:
ESO/L. Calgada/M. Kommesser).

Telurio (52)

CCOmoves ¢
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A los pocos segundos de una colision,
dos chorros de materia impulsados
por el giro y el intenso campo
magnético salen disparados a velo-
cidades cercanas a la de la luz porlos
polos de las estrellas de neutrones.
La violencia de estos chorros produce
los destellos de rayos gamma de
corta duracion (magenta) (imagen:
NASA-GSF/CI Lab).

CCOMMOves (

completar el balance, pero nunca se habia
observado este proceso.

La astrofisica Julie McEnery, cientifica
adjumnta del Telescopio Espacial Fermi de
Rayos Gamma, de la NASA, exphicd otro
misterio cosmico que se esperaba resolver
cuando se observara la pnimera celisidn
de dos estrellas de nentrones. Desde hacia
tiempo los astrofisicos pensaban que a
los pocos segundos de una colisidn, dos
chorros de matenia impulsados por el giro
y el intenso campo magnético salian dis-
parados a velocidades cercanas ala de la
Iz por los polos de las estrellas de nen-
trones. La violencia de estos chorros se
descargaba en un relimpago de Iuz de alta
energia, conocida como rayos gamma.
Esto daria lugar a los lamados “destellos
de rayos gamma de corta duracién™ .

los modelos tedricos eran cormectos.

El halo de dtomos pesados que se
forma tras la colisién es radiactivo.
Los niicleos atdmicos se desintegran
espontineamente en frapmentos llenos
de energia que calientan la nube y la
ponen a brillar. Durante vanos dias la
nube emite un resplandor de Inz visible
(I:bauhz.adn cOmo 'kilmm'a en 2010 por

Med

se esperaba que fuera tan intenso como
miles de explosiones estelares cono-
cidas como “novas”), que Iuego se ird
atenuando y enrojeciendo a medida que
pierde energia y que la desintegracion
radiactiva de los dtomos originales los
convierte en dtomos de elementos mds
ligeros y estables.

Todo eso sugerian los modelos ted-
nicos acariciados por decenios sin con-
firmacion por falta de aparatos capaces
de detectar ondas gravitacionales y co-
lisiones de estrellas de neutrones que
observar. Los aparatos se disefiaron,
construyeron y probaron durante 40 afios
y finalmente empezaron a escuchar el
cielo en septiembre de 2015. La anhelada
colision de dos estrellas de neutrones se
produjo el 17 de agosto de 2017 “Todas
estas predicciones se confirmaron”, dijo,
nmry ufana, Vicky Kalogera.

El 17 de aposto, antes de que se supiera
nada, el Telescopio Espacial Fermm de
Rayos Gamma capté un destelle de
rayos gamma, lo cual no fiene nada de
extraordinario, pues estos fogomazos de
radiacion de alta energia son comunes (se
detectan 100 o 200 al afio y se conocen
desde 1967, cuando unos satéhites dise-
niados para detectar explosiones nucleares
clandestinas en 1a Tierra captaron sefiales
de rayos pamma del espacio).

Pero, como cuenta Julie McEnery,
media hora después el equipo recibié un
correo electrdnico de un colega que tra-
ha_]a t‘.lIl:I]:llEl'l en la colaboracién LIGO-

X : deste! ]

tiene un amigo interesante”, decia enig-
maticamente el mensaje. Result6 que el
destello de rayos gamma habia ocurrido
17 segundos después de Ia sacudida gra-
vitacional. Era casi imposible que fuera
casualidad “Y asi empez6 la manana mas
emocionante de los nueve anos que lleva
el proyecto Fermi”, observa McEnery. Y
Io fue porque con esta doble observacién
se confirmaba la sospecha aneja de que
los destellos de rayos gamma de corta du-
racién (los hay de larga, pero esa es otra
historia) se deben a colisiones de estrellas
de neutrones.

Los detectores LIGO, situados uno
a 3000 kilémetros del otro en Estados
Unidos, sélo pueden dar una idea vaga de
la direccién de la que proviene una rafaga
de ondas gravitacionales. Con el detector
Virgo, en Pisa, Italia —que se acababa
de integrar a las observaciones unos dias
antes— la procedencia se puede esta-
blecer mejor, pero no mucho: sigue siendo
una parcela de cielo muy extensa. Pero
si las ondas gravitacionales y el destello
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de rayos pamma eran dos mensajeros
distintos con noticias de una misma ca-
tastrofe cdsmica, los datos del telescopio
Fermi permitirian precisar aun mas la
region de donde lleparon. La informacidn
conjunta de ondas pravitacionales y rayos
gamma permitié delimitar una parcela de
cielo de extension equivalente a 60 lunas
llenas, en la direccion de la constelacion
de la Hidra.

Era fundamental precisarlo, porque
sl se trataba en efecto de una colisién de
estrellas de neutrones, segtin los cilculos
tedricos cabia esperar aconfecimientos in-
teresantisimos en las horas, los dias y las
semanas posteriores a la emisidn de las
ondas gravitacionales y el destello de rayos
pamma_Habia que poner en marcha a toda
prisa mn plan de observacién con telesco-
pios de todos tipos —dpticos, nfrarrojos,
de rayos X, espaciales y terrestres, prandes
y chicos— para no perderse ninguna de las
etapas previstas: el primer resplandor azul
de la kalonova durante los primeros dias,
el enrojecimiento posterior que indicaria
la formacin por desintegracidn de dtomos
mids estables, las emmsiones de rayos X y
fialmente las ondas de radio (etapa que
puede durar varios meses).

Los planes estaban establecidos y las
colaboraciones listas en previsidn de lo
que ocurrio ese dia, asi que, en cuanto se
descubrid que el destello de rayos gamma
tenia un amiguito interesante, un ejército

de asironomos y tele

en mas de 70 observatorios por todo el
mmundo puso manos a la obra para pemar
la regién del cielo indicada en busca de
1a ubicacidn exacta de la colision de es-
trellas de nentrones. Para mala suerte de
todos, el Sol estaba de miruso temporal
cerca de esa repion. Hahia que esperar a
que se ocultara, e mcluso asi quedaban
sdlo un par de horas para observarla antes
de que se perdiera bajo el honizonte. Los
observatorios se foeron pasando la esta-
feta: cuando uno perdia de vista la region,
otro la recogia y asi, hasta que un equipo
de la Universidad de Virginia, usando el
pequefio telescopio Swopes situado en
el cerro Las Campanas, Chile, localizo
un puntito de Inz nueve en el borde de
la novena galaxia que examinaron (lla-
mada NGC4993 v situada a unos 140
millones de afios luz). Inmediatamente
otros equipos de astrénomos dirigieron

17 de agosto da 2017

sus instrumentos hacia esa palaxia, que
durante varias semanas se convirtid en el
punto mds vigilado del cielo.

La campaiia nundial de observacion se
llevé a cabo con discrecidn, lo que fue
dificil con miles de personas emociona-
disimas trabajando en el proyecto. Con
todo, pese a alpunos rumeores, la noticia
no se supo hasta el 16 de octubre. Ese
dia se publicaron cerca de 30 arti-
culos con todas las investigaciones en las
revistas Nanwre, Science y Astrophysical
Journal Letters. El articulo maestro que
compendia todo el esfuerzo tiene mds de
3500 autores.

que las etapas del fendmeno se foeron
sucediendo casl exactamente como an-
ticipaban las teorias, algunas desde hace
vanas décadas. El “casi” es importante:
las diferencias con lo que se esperaba les
dardn trabajo a los cientificos durante
meses, 0 quizd afios.

Dawid Reitze dijo: “Para mi la gran
noticia es que ya estamos usando la nueva
herramienta de la astronomia de ondas
gravitacionales en combinacidn con la
astronomia electromagnética tradicional
para estudiar los fendmenos mas vio-
lentos del Universo. Es la primera vez que
el cosmos nos presenta una pelicula con
sonido”. O mds bien la primera vez que
ruestros instrumentos nos permuiten ver y
oif el cielo al mismo tiempo. Bienvenidos
a la era de la astronomia de mensajeros

miltiples. W™

21 de agosto de 2017

Imagen de la kilonova el dia que se
descubrid y cuatro dias después, vista
desde el Obsarvatorio Las Campanas
an Chile (imagen: Carmegie Insti-
tution for Science).

MAS INFORMACION

» Bartusiak, Marcia, La sinfonia
inacabada de Einstein, Ed. Océano
ambar, Barcelona, 2002,

Alcubierre, Miguel, “Las ondas
gravitacionales”, Revista Digital
Universitaria, UNAM: www.revista.
UNEMLmX

Introduceidn a LIGO y a las ondas
gravitaciones, LSC (Ligo Scientific
Collaboration): www. ligo.org,/spy/
science,'GW-Detecting.php

Semglo de Régules s dvulgador de |a
clencla y coomfinador dentifico de esta
nevista. Su bro més recients es Clalo
sangriento (Fondo de Cultura Econdmica,
Col. e México 201E).
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Anexo 8: Lectura

Drake, N. (2017, Noviembre). Te explicamos qué son las ondas gravitacionales, cuya deteccién ha
sido galardonada con el Nobel de Fisica de 2017. Diciembre 06, 2021, de National Geographic Sitio
web: https://www.nationalgeographic.es/espacio/2017/10/te-explicamos-que-son-las-ondas-
gravitacionales-cuya-deteccion-ha-sido-galardonada

Espacio

Te explicamos qué son las ondas gravitacionales, cuya deteccion ha
sido galardonada con el Nobel de Fisica de 2017

Tres fisicos estadounidenses han sido galardonados por detectar
directamente las ondas gravitacionales, pero ;por qué son tan
importantes estas ondas en el espacio-tiempo?
Por Nadia Drake

Publicado 9 Nov. 2017 4:29 CET

El 3 de octubre la Real Academia de las Ciencias de Suecia otorgd a los fisicos Rainer
Weiss, Kip Thorne y Barry Barish el Premio Nobel de Fisica por haber detectado de
forma directa las ondas gravitacionales, una especie de arrugas en el espacio-tiempo que el
propio Einstein predijo en su teoria de la relatividad general, pero que habian sido muy
dificiles de detectar, hasta 2015.

A juzgar por la algarabia en torno al anuncio en 2016 de la primera deteccion, este es
probablemente el Nobel de Fisica menos sorprendente desde el de 2013, cuando los
fisicos Frangois Englert y Peter Higgs lo ganaron por su teoria del boson de Higgs.

«Durante 40 afos, la gente ha estado pensando en esto, intentando conseguir una deteccion,
en ocasiones fracasando durante los primeros dias y después, poco a poco pero con
seguridad, conseguimos reunir la tecnologia necesaria para hacerlo», declar6 Weiss. «Es
muy emocionante que funcionara finalmente y que hayamos detectando algo, y que a
través de las ondas gravitacionales estemos aumentando nuestro conocimiento sobre lo que
ocurre en el universo».

Weiss, del MIT, y Thorne y Barish, de Caltech, tuvieron un papel decisivo a la hora de
llevar a buen término uno de los experimentos mas ambiciosos (y caros) de las dos tltimas
décadas: el LIGO, u observatorio de ondas gravitacionales por interferometria laser. En
septiembre de 2015, los dos enormes detectores de LIGO consiguieron escuchar el leve
susurro de dos agujeros negros que habian colisionado hace mas de mil millones de afos.

El poder de esa colision curvo el tejido del espacio-tiempo, produciendo ondas que,
viajando a la velocidad de la luz, tardaron mas de mil millones de afios en modificar de
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forma casi imperceptible la distancia entre dos conjuntos de espejos en cada uno de los
detectores de LIGO.

Noticia relacionada: Detectadas nuevas ondas gravitacionales resultantes del choque
entre dos agujeros negros masivos

«El premio de este afo tiene que ver con un descubrimiento que sacudi6é al mundoy, afirmé
Goran Hanssen, secretario general de la academia sueca. La Fundacion Nobel otorgd a
Weiss la mitad del millon de délares del premio y la otra mitad a Barish y Thorne «por
sus contribuciones decisivas al detector LIGO y por la observacion de las ondas
gravitacionales».

A continuacion, te explicamos la informacion que tenemos sobre estas ondas cosmicas.

(Qué son las ondas gravitacionales?

Para entendernos, las ondas gravitacionales son ondas en el tejido del espacio-tiempo
producidas por los fendmenos mas violentos del cosmos: la explosion de estrellas, las
colisiones entre estrellas de neutrones increiblemente densas o la fusion de agujeros negros.

Estos cataclismos cosmicos liberan tal cantidad de energia que radian ondas gravitacionales
que podemos observar directamente en forma de distorsiones en el rigido y resistente
tejido del espacio-tiempo. Las ondas gravitacionales pasan por la Tierra constantemente,
pero ningln experimento contaba con la sensibilidad suficiente como para detectarlas hasta
hace poco.

Te puede interesar: La NASA lanza un nuevo telescopio para estudiar agujeros negros

(Por qué son tan dificiles de detectar?

Para cuando las ondas gravitacionales nos alcanzan desde los fendmenos distantes donde se
originaron, solo han distorsionado el espacio-tiempo en magnitudes realmente minusculas.
Una onda gravitacional que atraviesa la Tierra, puede dilatar y contraer el espacio entre
dos ejes, pero dicha distorsion representa una pequefa fraccion de la anchura de un
protén, una de las particulas que se encuentra en el nucleo de un atomo. Medir estos
diminutos cambios de longitud es practicamente imposible para la mayoria de instrumentos.

Entonces, ;como detectan los cientificos las ondas gravitacionales?

La primera detecciéon directa se hizo a través de LIGO (el Observatorio de Ondas
Gravitacionales por Interferometria Laser), financiado por la Fundacién Nacional para la
Ciencia.

Estas instalaciones estadounidenses constan de dos detectores idénticos en forma de «L»
en los estados de Washington y en Luisiana. Cada uno de ellos emplea laseres y espejos
para medir cambios diminutos en el espacio-tiempo, provocados por la radiacion
gravitacional que los atraviesa. Es el dispositivo de medicion mas sensible del planeta, y
cada brazo de la «L» mide casi 4 Kildbmetros de extremo a extremo. La LIGO Science
Collaboration es igualmente gigantesca, con mas de 1.000 cientificos que forman parte de
ella.
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Para la deteccion de las ondas gravitacionales, el quid de la cuestion es la variacion de la
distancia entre los espejos situados en cada extremo de estos brazos perpendiculares de 4
kilometros de largo.

Un espejo se fija en la punta de cada brazo y otro se sitiia en la interseccion entre ambos
brazos. A medida que las ondas gravitacionales atraviesan la Tierra, primero alteran la
distancia entre un par de espejos y a continuacion alteran la distancia entre el par
perpendicular. Un laser que rebota entre los espejos realiza un seguimiento de la distancia
entre ellos con un grado de precision que parece casi imposible (los detectores son sensibles
a cosas como el paso de camiones, impactos de rayos, olas en el mar y terremotos). Para
que una sefal sea real, debe aparecer en ambos detectores.

Hasta ahora, al menos cuatro de estas sefales han sido detectadas por LIGO, y todas ellas
son producto de la colisién de agujeros negros. Se espera un supuesto anuncio inminente
sobre una quinta sefal, que se rumorea que ha sido producida por la fusion de estrellas de
neutrones.

Te puede interesar: Diez descubrimientos historicos que deberian haber recibido un
Premio Nobel

«Ahora hemos presenciado el amanecer de un nuevo campo, la astronomia de ondas
gravitacionalesy, afirmo Nils Martensson, del comité del Nobel. «Esto nos ensefiara mas
acerca de los procesos mas violentos del universo y llevard a la obtencién de nueva
informacion sobre la naturaleza de la gravedad extreman.

Ahora podemos seguir en directo al detector Virgo del Observatorio Gravitacional
Europeo, similar a LIGO en cuanto a su disefio. De hecho, este también detectd la cuarta
colision entre agujeros negros observada por los detectores gemelos de LIGO. Con tres
observatorios como estos en funcionamiento, los cientificos pueden identificar con mayor
precision la region celestial donde se encuentra la fuente de las ondas gravitacionales. Se
prevé que experimentos similares en Japon y la India se unan a estos detectores en
funcionamiento.

(Existen otras formas de detectarlos?

Otros equipos, como el NANOGrav (el Observatorio Norteamericano de Ondas
Gravitacionales por Nanohercios) y dos proyectos de colaboracion similares en Europa y
Australia, estan empleando cadaveres estelares giratorios llamados pulsares para registrar
el paso de ondas gravitacionales. Los pulsares son unos de los relojes mas precisos del
cosmos: las piruetas de estos objetos emiten potentes haces de radiacion electromagnética
que llegan a la Tierra a ritmo regular, como si los pulsares fueran faros.

Los astronomos pueden emplear las variaciones en la cronometria de los pulsares para
detectar la radiacion gravitacional, que barre una serie de estrellas muertas de forma
reveladora. A diferencia de LIGO, las cadenas de tiempo pulsar pueden detectar las ondas
gravitacionales liberadas por las colisiones de agujeros negros supermasivos, los
monstruos que se revuelven en los nticleos de las galaxias.
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Ademés, la NASA y la Agencia Espacial Europea estdn desarrollando una mision
denominada LISA —Laser Interferometer Space Antenna o Antena Espacial por
Interferometria Laser— que utilizara tres detectores en el espacio, situados a millones de
kilometros de distancia, para detectar estas pequefias vibraciones en el espacio-tiempo.

Noticia relacionada: ;Podria LIGO haber detectado una colision entre estrellas de
neutrones?

(Quién surgioé por primera vez la idea de las ondas gravitacionales?

En 1916, Albert Einstein sugirié que las ondas gravitacionales podrian ser el resultado
natural de su teoria de la relatividad general. Aunque otros cientificos aceptaron su
prediccion, Einstein no estaba totalmente convencido de que estaba en lo cierto; durante las
décadas posteriores, se devand los sesos constantemente sobre la cuestion de las ondas
gravitacionales y en algunas ocasiones publicé estudios que refutaban su idea original.

En la década de 1970, los cientificos que observaban un par de pulsares que orbitaban el
uno alrededor del otro detectaron de forma indirecta ondas gravitacionales por primera
vez. Empleando el radiotelescopio gigante de Arecibo, en Puerto Rico, el equipo midi6 las
orbitas de los pulsares y determind que se estaban acercando. Para que eso ocurra, el
sistema debe haber estado radiando energia en forma de ondas gravitacionales, una idea por
la que se otorgd a Joe Taylor y Russell Huse el Premio Nobel de Fisica de 1993.

Y luego, por supuesto, el equipo de LIGO detectd directamente ondas gravitacionales en
septiembre de 2015, poniendo fin a un siglo de especulacion y confirmando la prediccion
original de Einstein.

«Este fendmeno causd sensacion en todo el mundo», afirmé Olga Botner, del comité del
Nobel. «Sabiamos indirectamente que las ondas gravitacionales existian, pero esta ha sido
la primera vez en la que se han observado directamentey.

Mas sobre Einstein: La ciencia da la razon a Einstein... otra vez

Aparte del hecho de que prueban (una vez mas) que Einstein tenia razon ;por qué nos
importan tanto estos fenémenos?

Desde el primer anuncio de deteccion de ondas gravitacionales por parte de LIGO, hemos
recabado mucha mas informacion sobre el cosmos, concretamente que los agujeros negros
de proporciones gigantescas parecen estar colisionando con mas frecuencia de lo que
pensabamos.
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En su libro sobre hoyos negros, El co-
lapse del Universo, el gran divalgador
de la ciencia Isaac Asimov escribad: “Un
hoyo no es nada, y 5i es negro, ni siquiera
se ve”. Y hasta hoy, en efecto, ver lo que
se dice ver, nadie ha visto un hoyo negro.
Es mds, ni siquiera teniamos la certeza
de gue existieran hasta bien entrado este
siglo —y la certeza absoluta hasta sep-
tiembre de 2015, cuando la colaboracién
LIGO detectd por primera vez ondas
gravitacionales debidas a la fusién de
dos hoyos negros—, pero detectar ondas
gravitacionales equivale a “oir” hoyos
negros, no a verlos (véase ;Como ves?
No. 208).

Este mes las cosas podrian cambiar
cuando el Telescopio del Horizonte de
Eventos (THE) dirija hacia el centro de
nuestra galaxia la Via Lictea, suejército
de antenas parabdlicas gigantes repar-
tidas del Polo Sur a Estados Unidos y de
Espana a Hawai para tratar de captar la
primera imagen de Ia vecindad inmediata
del hoyo negro siper masivo que vive
ahi, lamado Sagitario A*. El Gran Te-
lescopio Milimétrico, situado en la cima
del volcan Sierra Negra, Puebla, forma

parte de esta coborte de radiotelescopios
que funcionarin en concierto entre el 5
y el 14 de abril de 2017 para absorber la
radiackin de Sapgitario A*, atermada por
un viaje de 27000 afios lnz, o 250000 mi-
Nones de millones de kildmetros, a través
de enjambres de estrellas y espesas nubes
de gas y pelvo galicticos.

La guarida de la bestia

Aunque no teniamos la certeza de que
existieran los hoyos negros, pocos lo du-
daban, porque desde los afios 60 se han
observado fendmenos celestes que sélo
se explican si existen estos objetos ul-
tracompactos de Intensisima pravedad.
El pnimer candidato a hoyo negro foe un
punto en la constelacidn del Cisne que
emite grandes cantidades de energia en
forma de rayos X, Cygmus X-1. S1un agu-
Jero megro es una estrella colapsada, en
su entorno hay gases y polvo, o incluso
ofra estrella, como parece ser el caso
aqui. El hoyo nepro atrae matenial de 1a
estrella o del entorno gaseoso y polvo-
riento. Este material forma un remolino
alrededor del hoyo negro, como el agna
que se va por el drenaje. El material de

este “disco de acrecidn” gira en drbitas
apretadas alrededor del hipotético hoyo
negro, se calienta por friceidn a millones
de grados y emite cantidades descomm-
nales de energia en forma de radiacion:
las inmediaciones de un hoyo negro son
Iugares muy luminosos. Los rayoes X de
Cyenus X-1 son el alanido electromagné-
tico de la materia del disco de acrecidn
en la batidora césmica.

Otro candidato era Centauro A, una
galaxia entera con fuertes emisiones de
radio en cuyo centro quizd acecha un
hoyo negro gigante formado por 1a fusién
de millones de masas estelares.

Pero el caso mds convincente y pro-
metedor es Sagitario A¥, un punto que
emite ondas de radio, microondas, ra-
diacién infrarroja, luz y rayos X y que
se encientra exactamente en el centro de
muesira galaxia. En los idltimos 15 anos,
Ios equipos de Stefan Gillessen, del Insti-
tuto Max Planck de Fisica Extraterrestre,
en Alemania, y de Andrea Ghez, de la
Universidad de California en Los An-
geles, han observado por medio de ra-
diotelescopios un enjambre de estrellas
que revolotean agitadamente alrededor
del compactisimo centro de Sagitano A%
Para mantenerlas tan alborotadas, el ob-
Jeto que Ias tiene presas debe de tener una
masa igual a cuatro millones de veces la
del Sol. A juzgar por lo apretado de las
drbitas, esa masa estd concentrada en tm
radio menor que el del Sistema Solar. Si, en
efecto, es un hoyo negro, su radio serd to-
davia menor: 44 millones de knldmetros, o
menos que la distancia del Sol a Mercuno.

El Telescopio del Horizonte de Eventos dingira
su ajército de antenas parabdlicas gigantes al
cantr de nuestra galaxia para capter la primena
imagen de las inmediaciones del hoyo negno
siiper masivo que vive ahi, en Sagitario A*.
Imagen: ESAC. Carmeau/MNASA

Si un agujero negro es
una estrella colapsada
con un entorno de

gases y polvo que se
arremolinan, se calientan
y emiten radiacidn, sus
inmediaciones deben ser
lugares muy luminosos.

Jcomoves?
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Por més siiper masivo que sea, el hoyo negro
del centro de la galaxia es apenas un punto, un
piquete de alfiler en la piel del cielo. La linea
blanca indica la frontera de la region sin retormo
u horizonte de eventos del hoyo negro: lo que
ocurra mas allé jamas se podra ver.

imagen: Ute Kraus,/Axel Mellinger

Un hoyo negro es la
expresion extrema de
la fuerza de gravedad,

una region en la que el
espacio-tiempo se arruga
y se desconecta del resto
del Universo, la puerta
de escape por la que una
estrella —o un millén—
puede salir del escenario
cdsmico dejando sélo el
oscuro fantasma de su
atraccion gravitacional.

10 doomowes?

Un objeto de ese tamano y a esa dis-
tancia abarca alrededor de una cienmi-
lésima de grado en el cielo, el tamano
aparente de una naranja en la Luna. Por
mas siiper masivo que sea, el hoyo negro
del centro de la galaxia es apenas un punto,
un piquete de alfiler en la piel del cielo.

Ademis este punto estd inmerso en el
velo del material que se interpone entre
nosotros y el centro de la Via Lictea
como una perla envuelta en gasa. El ma-
terial absorbe y desvia la radiacién de
Sagitario A*, distorsionando cualquier
lngenESImposﬂ)lewrelboyonegro

!

Horizonte

Asimov, en su hbro, afadia: “;Qué tiene
de emocionante una nada invisible?” Y
dedicaba el resto del libro a demostrar
que mucho.

Imaginense que lanzan una piedra
hacia armba. Mientras mis velocidad le
impriman al lanzarla, mds alto llegara
antes de caer. 5i la lanzan suficiente-
mente rapido, la piedra subird y subird
y no caerd nunca: habrd escapado de la
gravedad terrestre. La velocidad minima
que se le tiene que Imprinir a un objeto
lanzado hacia arriba sin mas propulsidn
para que nunca vuelva a tierra se llama
velocidad de escape. Como escribe Mi-
guel Alcublerre, fisico de 1a UNAM, en
su articulo “Los apmeros negros” en el
mimero 44 de ;Cdme ves?: “es iy im-
portante d:cu' que una nave espacial, o
cualquier objeto con propulsién propia
—por ejemplo, una persona subiendo

una escalera hasta la Luna o un caracol
trepando por una pared suficientemente
elevada—, no necesitaria alcanzar la ve-
locidad de escape. La restriccién sélo se
aplica cuando quieres escapar del objeto
celeste de un solo empujén inicial”.

La velocidad de escape de un cuerpo
celeste depende de dos cosas: la masa
total y el tamano del cuerpo; o sea que
en el fondo depende sélo de una: cuan
compacto sea el objeto. Jiipiter tiene una
masa 330000 veces mayor que la de la
Tierra, pero como es una fofa bola de gas
—no un compacto planeta rocoso como el
nuestro— su velocidad de escape es sélo
unas Cinco Veces mayor.

Un hoyo negro es un objeto tan com-
pacto, que su velocidad de escape es la
velocidad de la luz. En principio, cual-
quier ob)etosepuede convertir en hoyo
negro si se comprime lo suficiente. Yo
tendria que convertirme en una bolita de
un décimo de cuatrillonésimo de metro
para ser hoyo negro —un dtomo es mil
trillones de veces mas grande—. Para
que la Tierra fuera un hoyo negro toda
su masa tendria que meterse en una bo-
lita de dos centimetros de didmetro, y la
del Sol en seis kilémetros: un estado de
la materia verdaderamente extremo, si se
puede imaginar. De hecho, no se pudo
imaginar hasta mediados del siglo pa-
sado. cuando los astrofisicos encontraron

una megaprensa natural capaz producic
tales densidades: el colapso gravitacional
de una estrella masiva después de hacer
explosiin.

El radio necesario para transformar
un objeto de clerta masa en agujero negro
se llama radio pravitacional Miguel Al
cubierre explica: “el radio gravitacional
marca la frontera de una regidn sin re-
torno: si te encuentras afuoera, siempre
puedes escapar con una nave lo suficien-
temente potente. Pero si estds adentro,
escapar es imposible y caerds inevitable-
mente hacia el centro”. Esa frontera se
Ilama también horizonte de eventos: lo
que ocurra mds alld, jamads se podrd ver
ni tendrd ningtin efecto. Un hoyo negro
es la expresion extrema de la fuerza de
gravedad, una region en la que el espacio-
tiempo se armuga ¥ se desconecta del resto
del Universo, la puerta de escape por la
que ma estrella —o un millén— puede
salir del escenanio universal dejando sélo
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e Telescoplo del Horlzonte de Eventos (THE)

conjunto de radio telescopios en distintas estaci Con
cono DE TELESCOPIOS [H e e o e e e

Submillimeter Array (SMA),
Mauna Kea, Hawai

Gran Telescopio Milimétrico
(GTM/LMT), Sierra Negra, Pusbla

Atacama Pathfinder
EXpeariment (APEX)

Fuente: Revista Science/Event Horizon Telescope

El proyecto THE

€s una colaboracion de
30 Instituclones

en 12 paises

y 8 observatorios
milimétricos.

stiper masivo de la Via Lictea.

Arizona Radio Obsarvatory/
Submillimeter-wave Astronomy
(ARO/SMT), Arizona

Telescopio James Clerk Maxwell
(JCMT), Mauna Kea, Hawai

IRAM telescopio de 30 m,
Sierra Nevada, Granada

g . South Pole Telescope (SPT) p

Atacama Large Millimeter/
submillimeter Array (ALMA)

GNT f;"‘fs?\’.f

g

El equipo del THE

El ALMA, en el desierto
funcionara durante

de Atacama, comprende
66 radlo telescoplos 5 noches entre

de 12 y 7 metros de el 5 y el 14 de abrll de
dlametro. 2017.
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Simulacién por computadora de c6mo se veria
un hot spot de gas orbitando un hoyo negro. La
fuerte gravedad del hoyo negro distorsiona la
apariencia del gas cercano brillante y proyecta
una silueta; la red de coordenadas (lineas
verdes) también se distorsionan por la gravedad.
Imagen: A. Broderick-CITA/A. Loeb-CrA

El director del proyecto
THE espera obtener una
imagen tan detallada de
Sagitario A* como si se

hubiera tomado con un

telescopio del tamario de
la Tierra.

el oscuro fantasma de su atracci6n gravi-
tacional. Pero el horizonte de eventos no
es una barrera fisica. Lo que cae no choca
contra nada, simplemente se esfuma del
Universo, contribuyendo con su masa a
incrementar la del hoyo negro.

A eso se referia Asimov cuando es-
cribié que estas nadas invisibles si son
emocionantes.

Coro celestial
El THE es un telescopio virtual. Funciona
como el coro virtual del compositor Eric
Whitacre, integrado por miles de videos
enviados por personas repartidas por
- d CJ el

su casa una de las partes vocales de una
pieza coral de Whitacre. El compositor
pone en YouTube videos de si mismo
dirigiendo la pieza con movimientos de
las manos para indicar la duracién de
cada nota y la entrada de cada voz. Cada
pesona canta por su cuenta, en su casa,
pero tedos siguen el video coondinador
de Whitacre. El THE es algo parecido,
pero en lugar de cantantes, los partici-
pantes son radiotelescopios, © conjunto
de radiotelescopios, coordinados por re-
lojes maestros ultraprecisos. El director
del proyecto, Sheperd Doeleman, del Ob-
servatorio Haystack del Instituto Tecno-
lgico de Massachusetts, espera obtener
una imagen tan detallada de Sagitano A*
como si se hnbiera tomado con un tele-
scopio del tamano de 1a Tierra.

El afio pasado Doeleman vino a Mé-
xico para probar el funcionamiento del
THE desde el Gran Telescopio Milimeé-

trico (GTM), observatorio construido y
operado por el Instituto Nacional de As-
trofisica, Optica y Electrénica, con sede
en Tonantzintla, Puebla, y 1a Universidad
de Massachusetts en Amherst El nombre
de este telescopio puede parecer una con-
tradiccién. “Gran” se refiere al tamano: es
una antena de 50 metros de didmetro que
desde un avién se ve como una flor blanca
abierta al cielo en la cima del volcan Sierra
Negra. “Milimétrico” le viene de laradia-
cién que estd disefiado para captar: ondas
de radio de hasta unos cuantos milimetros
de longitud de onda (para comparar, las
ondas de luz son mil veces mds pequenas y
Ias ondas de radio que usa el sistema Blue-
tooth son cien veces mis grandes). Esta es
Ia radiacién que mds facilmente escapa de
la vaporosa envoltura de Sagitario A* y
que nos permitird escudrinar el centro de
Ia galaxia con vista de dguila.

En los tiltimos afios, ademds del GTM
se han construido muchos otros observa-
torios de ondas milimétricas, pero hasta
la década pasada no habfa modo de in-
tegrarlos en un coro. Hacian falta ins-
trumentos electrénicos mds sensibles y
precisos, que se desarrollaron apenas re-
cientemente. Al principio, en 2006, Doe-
leman y su equipo probaron la técnica de
coordinar telescopios separados (llamada
interferometria) con tres observatorios,
situados en Arizona, California y Hawai.

[NeTon Vis-

UL ACION

lumbrar lo que pasa cerca del horizonte
de eventos de Sapitario A¥, pero como si
Io vieran con ojos miopes. Con mas teles-
copios y mds ampliamente distribuidos
se cura la miopia. El proyecto inchiye
hoy ocho observatorios milimétricos
operados por 30 instituciones de inves-
tigacién de 12 paises (amnque los tele-
scopios estan en Chile, México, Hawai,
Estados Unidos, Espana y la Antartida).
Doeleman y su equipo visitaron todos los
observatorios que se fueron sumando al
THE a fin de instalarles los nuevos pro-
cesadores digitales y prabadoras de datos
mds rdpidas para coordinarlos y hacerlos
mias sensibles.

Ipual que en el coro de Whitacre, cada
estacién prabard sus observaciones (en
discos duros) y las enviard en avidn (im-
posible despachar tal cantidad de datos
por Internet) al Observatorio Haystack
y el Instituto Max Planck de Radioastro-
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nomia, Alemania, para que unas compu-
tadoras entretejan los datos de todos los
radiotelescopios y construyan el cuadro
total. Para urdir el tejido completo, las
computadoras del proyecto procesaran
los datos durante varios meses. Los datos
del Telescopio del Polo Sur, situado en la
Antartida (pues si), no se recibiran hasta
antes de septiembre u octubre, cuando
termine el invierno austral y nuevamente
puedan llegar aviones al Polo Sur.

¢Qué veran?

No hay observacidn sin teoria. Nadie
inventa un experimento sin tener por lo
menos una idea de lo que espera encon-
trar. Los cientificos del THE tienen mas
que una idea: simmlaciones por compu-
tadora de lo que sucede en el complejo
entorno del horizonte de eventos y el
disco de acrecion. O por lo menos de lo
que deber ia suceder, si la teoria en 1a que
se basan estas simulaciones es valida en
las condiciones de infensa gravedad del
horizonte de eventos.

Esa teoria es la relatividad general
de Albert Einstein, la teoria de la gra-
vedad por excelencia, pero hay otras. La
de Einstein ha pasado todas las pruebas
que le han puesto los cientificos durante
100 anos (véase ;Como ves? No. 204),
la mds reciente de las cuales la superé

en 2015, cuando la colaboracién LIGO
detectd las ondas gravitacionales que
Einstein predijo en 1915. Fsa fue la pri-
mera prueba de la relatividad general en
N campo gravitacional muy intenso (el
de dos hoyos negros de unas 30 masas
solares que se fusionan). La prueba del
honizonte de eventos seria la segunda.
El THE comparard sus observa-
clones con las simmlaciones basadas en
Ia teoria de Einstein. Esta anticipa lo
que deberia verse cuando las computa-
doras del equipo completen el tepido: una
sombra circular inmersa en un halo de lnz
con forma de media luna. No se espera
ver un resplandor con forma de amillo
porque el disco de acrecidn estd pirando.
Un lado se acerca a nosotros y el otro se
aleja (seria demasiada casnalidad que el
disco estuviera onentado con el eje de
rotacién apuntando hacia nosotros). El
efecto Doppler (el mismo que hace que
un vehiculo snene mas agndo cuando se
acerca que cuando se aleja) intensifica el

lado que se acerca y atemia el que se aleja.
De ahi 1a asimetria que predicen las simu-
laciones. Si 1a sombra central que emerja
de los datos no es circular, serd sefial de
que la teoria de Einstein no es valida para
los campos gravitacionales mds intensos.

Por suerte, Sagitario A* no es el inico
hoyo negro que se puede observar con el
THE. La galaxia M87 también tiene un
hoyo negro en el centro (y quizd todas lo
tienen). La M87 estd 2,000 veces mis lejos
que el centro de nuestra galaxia (a unos 53
millones de anios uz), pero su hoyo negro
central es tan prande, que se “ve” del

mismo tamano en el cielo que Sagitario
A¥ La MET es una palaxia activa: de sn
centro brota un gigantesco chorro de ma-
tena que se extiende hasta 5000 afios iz
en la direccidn perpendicular al plano de
Ia galaxia y que emite Intensas ondas de
radio (véase ;Cdmo ves” No. 192). Los
chomros de las palaxias activas son efecto
de la interaccidn del hoyo negro central
con su entormno, pero todavia no se entiende
cabalmente el mecanismo generador. Doe-
leman y su equipo observarcn la base del
chommo de la MBT en 2012 y publicaron
sus resultados en la revista Science. Con
Ia mueva configuracidn del THE esperan
ver mis detalles.

Los resultados saldrdn a principios
de 2018. Estd en juego la teoria general
de la relatividad Cuando por fin veamos
un hoyo negro, la teoria podria superar
la riltima prueba. Después de todo, ha
superado todas las otras. Pero también
podria fallar, y eso si que seria emocio-

Imagen creada con modelos computacionales
para mostrar como la gravedad extrema del
hoyo negro en M87 distorsiona el remolino de
gas cercano al horizonte de eventos; parte de
la radiacién del remolino se curva en un aro,
en cuyo centro esta lo que se conoce como la
sombra del hoyo negro.

Imagen: Avery E. Broderick (Perimeter Inst.-Univ.
Waterioo)

MAS INFORMACION

* Instituto Nacienal de Astrofisica,
Optica y Electrdnica: www.inacep.
me/noticias/ ?noticia=278&anin=2015

Instituto de Radioastronomia v
Astrofisica: www_crya.unam.ms/weh,
index.php/news/ 756

‘Seipio de Régules es coord nador clentifico de ;Cmo
was? Sus Nbros més recentes son Ciel0 SENgHemtn
(FCE, Co. México 2016) y H universo en mn calcetin
(Ediclones B, Cd. México 2015).

Prohibica ks reproducrion parcial o iotal del contenido, por Cuskquier media, Sin I8 aulDrzRCitn STpresa del sdior.

93



Anexo 10: Lectura

Desde la Patagonia, difundiendo saberes, 16, 40-42

DESDE LA PATAGOMIA DIFUNDIENDO SABERES - WOL. 16- N® 27 - 2019

ISSM (impreza)1 668-BB48 - 155N [en lineg) 2616-5385

I DESDE LA PATAGONIA I

EL COIIAZ(')N, DE LAS TINIEBLAS.
PRIMERA OBSERVACION DIRECTA DE UN AGUIJERO
NEGRO

por Guillermo Abramson

Los agujeros negros son misteniosos y fascinantes.
Capturan la imaginacién de la gente, cientificos o no,
y s han ganado un lugar en la cultura popular. &Y
cémo no, si retuercen el espadio logrando que la luz
orbite a su alrededor, y hacen que el fiempo se de-
tenga en su frontera® Durante 100 afics imaginamos
cémo eran y los calculameos con nuestras teorias, en
particular con la Relatividad General de Einstein, que
es nuestra mejor feoria de la gravedad.

En cierto sentide, un agujerc negro es apenas una
geometria: una solucién de las ecuociones de Eins-
tein. Los caracteriza la existencia de un horizonte de
eventos, una superficie que envuelve una regitn del
espacio desde donde nada, ni siquiera la luz, puede
escapar. Mo podemos verlos, ni ver lo que fienen den-
tro. Recién a parfir de la década de 1960 empezaron
a proponerse mecanismos fisicos que podian preduar
agujeros negros en el mundo real, y a reunirse eviden-
cia indirecta de que realmente existian. La clave es que

. '
tengan matena en orbita o su alrededor, ya que los
agujercs negros no son aspiradoras cosmicas como a
veces se los representa. Su accién gravitatoria permite
perfectamente que a su alrededor se muevan en &rbi-
ta estrellas y gas interestelar. Bl comportamiento de lo
materia en condiciones de extrema curvatura del espa-
cig-tiempo, gque podemos calcular con las ecuaciones
de la fisica y observar con telescopios, nos permitié
convencemaos de que efectivamente existion.

Por el movimiento de las estrellas en el cenfro de
las grandes galaxias dedujimos que casi fodas pare-
cian albergar agujeros negros gigantesces, millones
de veces mas masivos que el Sol. Alrededor del centro
de la Via Lactea, por ejemplo, vemos moverse estre-
llas cuyas arbitas permiten calcular la existencia de un
objeto de 4 millones de masas solares, designado Sgr

Guillerme Abramson
Doctor en Fisica, investigader del CONICET y
Profesor del Institute Balseiro

gui”errnoqbrumson.bbgspa’r.com

EL CORAZOM DE LAS TIMIEBLAS - ABRAMSOM 16 (27): 4042

A* ["Sagitario A estrella”). £5eria posible ver aungue
fuera la silueta de su honzonte de eventos? A pesar de
3U masa, por encontrarse tan lejos (o 26 mil afos luz
en la direccién de Sagitane), su honzonte de eventos
seria tan pequenc que se necesitaria un telescopio del
tamafic de la Tierra para discemirlc. Lo mismo ocurn-
ria con M87* [“eme 87 estrella”), el agujero negro de
6500 millones de veces la masa del Sol, en el centro
de la galaxia Messier 87. Se trata de una galaxia mu-
cho mayor que la nuestra, de cuyo centro surge un
chorre de paorticulas subatomicas viajonde casi a la
velocidad de la luz que se exfiende por miles de afios
luz en el espacdio, como si fuera una flecha desafian-
donos: “ocd esta el agujero negro”.

Para lograrle se disefié el Event Honzon Telescope:
una colaboracién internacional de cienfos de cienti-
ficos que coording el funcionamiente de grandes ro-
diotelescopios en ocho observatorios del munde. El
sistemna requiné la medificacién de muches instrumen-

.
tos, todos ellos con aprefados agendas de uso y per-
tenecientes a dishnfas inshtuciones, lo cual sélo pudo
lograrse con negeciaciones tan dificiles de imaginar
comeo los propios agujeros negros. Todos los radiote-
lescopios debion observar sus blancos exactamente al
misme fiempe, sincrenizando cada une con un reloj
atémice (un maser de hidrégeno, osclando en la fre-
cuencia de 1420 MHz), y aprovechando incluso la ro-
tacién de la Tierra para funcienar, tedes juntos, como
un dnico instrumento del tamafo del planeta. Los da-
tos recolectados fuercn entregados a cuatro grupos
de andlisis que trobajoron independisntemente y sin
comunicacion entre si, en la reconstruccién matema-
tica de una imagen del objeto. Los observaciones se
llevaron a cabo en abnl de 2017, y el procesamiento
de los datos llevd dos afios. Finalmente, el 10 de abril
de 2019, pudimeos ver la foto que pasard a la Historia:
la pnmera imagen directa y detallada de un agujero
negre, el de MBY.

£Come podemoes enfender esta imagen, que pare-
ce un anillo brillante fuera de foco? Maturalmentes, no
podemos ver el honzonte de eventos, que es negrisi-
mo. Pere, como dijimos, lo que si podemos ver es la

Abramson, G. (2019). El corazén de las tinieblas, primera observacién directa de un agujero negro.
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El agujero negro en el centro de la galaxia M87 (imagen de radio, convertida a colores visibles). Nuestro siste~

ma solar entero cabria dentro de la oscuridad central, pero esta tan lejos que el anillo luminoso mide apenas
40 microsegundos de arco en el cielo, equivalente a ver un pelo a 500 km de distancia.

Centro: el nicleo de M87 y el chorro que surge del agujero negro central.

20 arcosegundos es como un pelo a 1 metro de distancia.

Derecha: La galaxia M87 forma parte del comulo de galaxias de Virgo.

materia que tiene a su alrededor, materia supercalien-
te y por lo tanto muy brillante. Esta materia forma un
disco grueso en orbita alrededor del agujero negro,
llamado disco de acrecién. El disco emite radiacién
en todo el espectro electromagnético, desde las ondas

de radio hasta los rayos X, pasando por la luz visible.
Los radictelescopios utilizodes copturaren una banda
estrecha de radiacién, con longitud de onda de 1,3
mm (en la frontera entre las microondas y el infrarrojo,
similar a las microondas que usomoes en la cocina). Lo
imagen reconstruida fue convertida a colores visibles
para la imagen final. Puede parecer rebuscado, pero
la “foto” que sacaomos con el celular también es el
resultado de un procedimiento matematice aplicado a
los datos recolectados por un dispositive electrénico.
La de MB7* es una foto en el mismo zentido, fan solo
los detalles son diferentes.

Cunosomente, la oscunidad central que vemeos en la
imagen tampoco es el horizonte de eventos. Los astré-
nomaos del Event Horizon Telescope lo han llamade la
“sombra” del agujerc negre, si bien no es una sombra
en el sentide comente, como la que produce un ob-
jeto opaco al interponerse delante de una fuente de
luz. El espacic y el iempo estan tan distorsionados en
la proximidad del agujerc negro, que toda la luz que
pasa cerca se desvia y hasta se enrcsca alrededor. E
resultado es esta “sombra”, un poco mas grande que
el horizonte de eventos, delimitada per la imagen del
disco, y también de fuentes luminosas detras y delante,

1 grado es el doble del tamano de la Luna en el cielo.

deformadas de una manera particular, perfectamente
predecible por las ecuaciones de la Relatividad Gene-
ral. De hecho, uno de los aspectos extraordinarios de
esta observacién es que la imagen obtenida, con esas
partes mas brillantes y otras mas oscuras, es precisa-

mente lo que esperdbamos obtener, a la luz de los cal-
culos y los copacidodes del Event Horizon Telescope.
Esta primera cbservacion es apenas el comienzo de
una nuava rama de la radicastronomia. El agujers ne-
gro de MBY serd observard repetidamente, y revelara
una dindmica que habrd que entender y explicar. Se
podrd fambién reconstruir su campe magnéetico a par-
tir de la pelarizacion de la radiacion cbservada, lo que
permitird entender mejor cémo y dénde se forma el
chorro de matena y energia que surge de la proximi-
dad del horizonte de eventos y del disco de acrecién.
La incorperacién de mas radictelescopios (incluso
alguncs en &rbita terrestre], y observacicones en lon-
gitudes de onda menores que la usada, produciran
imagenas de mayer resolucién, mas “enfocadas”. Ve-
remos también el agujero negro en el centre de nuestra
galaxia, con similifudes pero también diferencias con
el de MB7Y, por ser de tamafios fan distintos. Los agu-
|eros negros en el centro de las galaxias juegan un rol
importante en su formacién y evelucién, y no tenemaos
una comprensién completa de sus mecanismes. Estas
observaciones, odemas de confirmar la validez de la
Relatividad General, contribuiran al entendimiente de
otros fendomenos del universo. Por ofro lodo, el avance

EL CORAZOMN DE LAS TIMIEBLAS - ABRAMSOM 16 (27): 40-42

Imagen: EHT, HST, ESO
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El Event Horizon Telescope es un sistema de observatorios que funciona como un radiotelescopio con una
apertura equivalente al tamano de la Tierra, gracias a una técnica llamada VLBI (interferometria de base muy
larga). Ocho participaron en la observacion del agujero negro de M87. El concepto es similar al de “apertura

sintética”, que permite al satélite argentino SAOCOM obtener imagenes de muy alia resolucion de la superficie

terrestre (pero el EHT no es un radar, es un telescopio).

en instrumentacién y computo seguramente impactara
también otras ramas de la astronomia y de la ciencia
en general.
Alguien se preguntaré qué relevancia tiene todo
sto en la vida cofidiana. No podemos anticipario,
pero vale la pena mencionar apenas un ejemplo que
viene al caso: el sistema GPS que tenemos en el celu-
lar, que permite localizarnos y navegar con tanta pre-
cision, funciona gracias a la Relatfividad General. Si le
hubieran preguntado a Einstein hace 100 afos que
aplicacion practica tenia su teoria, aparte de su valor
cientifico, no habria sospechado que, sin saberlo, Ia
samos todos los dias con un dispositivo que llevamos
en bolsillo. La misma tecria que nos explica cémo se
retuerce la luz alrededor de un agujero negro.

Katie Bouman, emocionada al ver formurse lai imagen de M87* por primera vez en la pantalla de su

computadora. B es ingeniera, ister en i

ieria y doctora en ingenieria y computacion del MIT.

Su trabajo (en parte durante la realizacion de su ies-s de doctorado) fue fundamental para el desarrollo del
software que, a partir de los datos dispersos que obfi
procedimientos matematicos y estadisticos la imagen mas probable de la fuente, evitando el sesgo las
expectafivas que se tengan a priori. Su charla TED: youtu.be/BlvezCVcsYs

EL CORAZON DE LAS TINIEBLAS - ABRAMSON 16 (27): 4042

los r

e

opios, calculan mediante

Imagen: Facebook Katie Bouman/ AFP
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Anexo 11: Presentacion “Ondas gravitacionales e imagen de
un agujero negro”

Ondas gravitacionales e imagen
de un agujero negro

Edgard Sanchez Gonzalez

*Imagenes tomadas de internet

La gravedad

Para Isaac Newton desde la perspectiva de
la fisica clasica la gravedad era la fuerza
instantdnea que mantenia en orbita los
planetas y ocasionaba que las manzanas
cayeran de los arboles. Para Albert
Einstein en 1915, desde una perspectiva
relativista la gravedad no era una fuerza
sino una vibracién originada por los
cuerpos con masa que deforma el espacio
tiempo y que no podia ser instantanea
porque no puede viajar a una velocidad
mayor que la luz.
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Ondas que viajan a través del
Universo

De acuerdo con la teoria general de la
relatividad, si un cuerpo posee una masa
lo suficientemente grande se produciran
ondas gravitacionales que ocasionaran
que otros cuerpos sean atraidos hacia él
por efecto de la distorsion del espacio
tiempo. Posteriormente los cientificos se
dieron cuenta que cuando dos cuerpos de
masas muy densas y muy grandes se
atraen el uno al otro, producen una
distorsion del espacio tiempo en espiral
que genera ondas gravitacionales que
viajan a través del universo.

La gravedad en los origenes del
Universo

Fue mediante la colision de dos agujeros negros que ocurrié hace cientos o
posiblemente miles de millones de afios, que en el afio 2015 el Observatorio de
Ondas Gravitacionales mediante Interferometro Laser (LIGO por sus siglas en inglés)
ubicado en los estados de Luisiana y Washington en los Estados Unidos logré
detectar las ondas gravitacionales e incluso las convirtieron a ondas de sonido. Este
descubrimiento ademas de comprobar la hipétesis de Einstein, abre la posibilidad
de estudiar e investigar la gravedad en los origenes del universo.
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Distorsion del espacio tiempo

Las ondas gravitacionales son perceptibles porque distorsionan el espacio
tiempo, es decir, cambian la distancia que existe entre los objetos. Cuando
viajan a través del universo cambian la distancia que existe entre todos los
cuerpos que en él existen (United Space in Europe). En el LIGO fueron
detectadas empleando grandes interferémetros, que son tubos en forma de
“L” de cuatro kildbmetros de largo que estdan compuestos de un sistema ultra
sensible de laseres y espejos que son capaces de detectar las distorsiones del
espacio tiempo (CERN). Una onda gravitacional fuerte produce
desplazamientos del orden de 10!® metros, es decir, 1000 veces mas
pequefio que el espesor de un protén (LIGO Scientific Collaboration).

El material que se encuentra en
su entorno

Los agujeros negros son regiones del
espacio extremadamente densas donde
existe un efecto gravitacional tan fuerte
que ni siquiera la luz es capaz de escapar
de él. Debido a este fendmeno los
agujeros negros no pueden ser
observados directamente con telescopios
convencionales, sino que se estudia el
efecto que el agujero negro causa en las
estrellas y diverso material espacial que se
encuentra en su entorno.
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Radiotelescopios

Un radiotelescopio es un instrumento de astronomia, consiste de una
antena y un radio receptor que se usan para detectar las radio frecuencias
provenientes de diversas fuentes extraterrestres. Pueden funcionar de dia
y de noche, no tienen problemas de obstruccion de las ondas
electromagnéticas, y captan un espectro de onda mayor al visible. En el afio
2017 el proyecto “Event Horizon Telescope” obtuvo los datos necesarios
para generar laimagen de un agujero negro con 6500 veces la masa del sol,
ubicado en la galaxia M87 y que se encuentra rodeado de una nube de gas
caliente a una distancia de 5 E+18 kildmetros

para la Educacion M Superior

Una red de telescopios

La obtencién de los datos necesarios
para generar la imagen de un agujero
negro se hizo con el apoyo del “Event
Horizon Telescope”, que es una red de
8 radiotelescopios que trabajan de
forma sincronizada para generar un
radiotelescopio virtual del tamafo del
planeta Tierra. Entre ellos participo el
Gran Telescopio Milimétrico Alfonso
Serrano, ubicado en la cima del volcan
“Sierra Negra”, en el estado de Puebla.
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La imagen de un agujero negro

El proceso para generar una imagen de un
agujero negro consiste en usar un conjunto de
radiotelescopios alrededor del mundo para
captar la luz que existe en su entorno, y una vez
recolectada la informacidn ésta es procesada
para formar una imagen. Los vacios de
informaciéon debido al limitado nimero de
radiotelescopios se subsana utilizando algoritmos
que ayudan a predecir el dato faltante mas
probable.
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Anexo 12: Cuestionario

Cuestionario Integrantes del equipo:

1- ¢Cual es el efecto de las ondas gravitacionales que podemos percibir en la Tierra?

2- ¢CAmo es que se pueden llegar a escuchar las ondas gravitacionales?

3- Entus propias palabras, éiqué es el color?

4- Justifica si el magma emite o no radiacién electromagnética
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Anexo 13: Resumen de traduccion de video

Resumen de traduccion del video: “Demostracion ondas Sy P”

o 01:25 a 03:25 Los estudiantes representan atomos en un sélido unidos
por enlaces quimicos, ejemplifican que las ondas sismicas del tipo P
son compresionales (llamadas también longitudinales) son y ante una
perturbacidn los dtomos vibran en la misma direccién en que la onda
se propaga. La energia se transmite de un atomo a otro

o 03:30a05:11 Los estudiantes representan atomos en un sdélido unidos
por enlaces quimicos, ejemplifican las ondas sismicas del tipo S que
son de corte (llamadas también transversales), es decir, ante una
perturbaciéon los atomos vibran en direccién perpendicular a Ia
direccion de propagacion de la onda

o 05:20 a 07:18 Los estudiantes representan dtomos en un liquido o gas,
es decir los enlaces son mds débiles. Sin embargo la onda
compresional del tipo P muestra el mismo comportamiento que en un
solido. Es decir, las ondas sismicas compresionales se transmiten a
través de cualquier tipo de material

o 07:33 a 08:48 Los estudiantes representan dtomos en un liquido o gas,
es decir los enlaces son mas débiles. Se ejemplifica que una onda de
tipo S no puede ser propagada a través de un medio que no sea sélido

* Sj bien las ondas sismicas son ondas mecdnicas que requieren
un medio para su propagacién, en algunos casos pueden
propagarse a través de los fluidos y en otras necesariamente
requieren de un medio de propagacién en estado sélido
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Anexo 14: Lectura

Espindola, V. H. & Pérez, X. (2018, Julio-Septiembre). ¢ Qué son los sismos, donde ocurren y cémo
se miden?. Ciencia, 69, 8-15.
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Litosfera
IFigura 1. &) Estructura interna de s Tierra. b) Placas tectdnicas en México. Las lineas rojas
delimitan las placas y las flechas moradas indican &l mavimiento relativo entre allas.

= Placas tecténicas

=Otm notable y valiosa contribucion fue la expli-
cacion de la tecténica de placas, que involucra a
la corteza terrestre. El nicleo de nuestro planeta estd
constituido primordialmente por fierro y niquel,
aunque otras caracteristicas en cuanto a su estruc-
tura y composicién atin son materia de estudio. La
parte media, llamada manto, estd hecha sobre todo
de silicatos ferromagnesianos. La parte externa de

la Tierra es la litdsfera, conformada por la corteza y
parte del manto; tiene un espesor variable que puede
llegar hasta los 100 km, y un comportamiento si-
milar a un cuerpo rigido que flota y se va desplazan-
do “a capricho™ del movimiento lento interno del
manto. Dicho movimiento se debe a corrientes de
conveccion, producidas por la diferencia de tempe-
raturas entre la regién cercana al nidcleo (~3000 °C),
donde los compuestos del manto son mds ligeros
v tienden a subir, v la mas cercana a la corteza
(~1000 °C), donde sus compuestos son mds pesados
y tenderdn a bajar. Asi, después de alpunos miles de
millones de afios, se ha dado forma a lo que hoy co-
NOCEMOs COMmo continentes y océanos.

El movimiento interno del manto provoca que
la litdsfera no sea continua sobre la superdicie de la
Tierra, sino que esté formada por diferentes segmen-
tos. Ello da lugar al nombre de placas litosféricas, o
placas tectonicas. El contacto entre ellas se debe a

10 eiencia *volumen B9 ndmaro 3 *julio-septiambra de 2018
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movimientos relativos diferentes de cada una de las
placas; un buen ejemplo es la placa de Norteaméri-
ca, con movimiento hacia el sureste, y la placa de
Cocos, con movimiento al noreste, y cuyos limites
han dado lugar a una zona de subduccién.

Larga y complicada es la historia evolutiva de
las placas tecténicas, desde su conformacidn inicial
hasta su configuracién actual. En nuestro caso, la
Repiiblica Mexicana estd constituida por cinco pla-

cas tectdnicas (véase la Figura 1b): Pacifico, Norte-
américa, Caribe, Rivera y Cocos. Esta iltima es la
mis famosa de todas; aunque no es la mds grande
del planeta, es donde se origina la mayor sismicidad.
Por encontrarse en las costas del Pacifico mexicano,
afecta las propias entrafias de nuestro pais.

Pero vayamos al norte de México, donde las pla-
cas del Pacifico y Norteamérica tienen gran friccion
entre ellas. La del Pacifico se mueve en direc-
cidn noroeste, mientras que la de Norteamérica lo
hace hacia el sureste (véase la Figura 1b). La penin-
sula de Baja California, principal testigo de este mo-
vimiento, desde hace mds de 12 millones de afios
se ha alejado lentamente del continente, lo que ha
dado origen al Golfo de California. También es una
regién de gran actividad sismica, producto de fallas
casi verticales en donde cada uno de los lados se
desplaza horizontalmente en direcciones opuestas; a
este tipo de fallas se les llama de rumbo o laterales.
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Por su parte, la placa de Rivera en su frontera
noroeste es de tipo divergente (Figura 1b); es decir,
la separacidn corresponde a dorsales o bordes donde
sale a la superficie nuevo material para formar piso
ocednico, mientras las placas se mueven en direccio-
nes opuestas. El movimiento entre la pequefia placa
de Rivera y la de Cocos provoca cierta sismicidad,
aunque mucho menor que la ocasionada por ambas
cuando se desplazan bajo la placa de Norteamérica,
o la sepunda bajo la del Caribe, en un proceso con-
vergente que se llama subduccién.

= Los sismos

=La teoria de la tectdnica de placas ayuda a com-
prender el porqué del movimiento relativo entre
ellas; también, como esa gran deformacicn y fuerzas
de friccidn se originan en las fronteras de la corteza.
Esto provoca que el material del que estin constitui-
das las placas finalmente se fracture y provoque, en la
mayorfa de los casos, desplazamientos sibitos o per-
turbaciones, lo cual constituye la antesala de lo que
en la superficie terrestre se conoce como un sismo.

(0 son los sismos, dénde ocurren y cimo se miden?

El movimiento relativo entre las placas tectd-
nicas origina que grandes esfuerzos se concentren
principalmente en sus limites y se deforme el me-
dio. Esto funciona como grandes resortes que van
acumulando energia potencial —a lo que en sismolo-
oia se le llama enerpia sismica—. Se acumulard tanta
como el limite eldstico del medio lo permita, hasta
que se rompa, se fracture o se disloque, es decir, se
desplace sibitamente y origine un sismo. Este pro-
ceso eldstico y dindmico fue estudiado en 1906 por
el peofisico estadounidense Harry E Reid, después
del sismo de San Francisco. Sus observaciones en
esta zona donde se encuentra la falla de San Andrés,
le permitieron proponer formalmente la teoria del
rebote eldstico (véase la Figura Ja).

Los temblores se originan por movimiento, fric-
cidn y deformacidn de las placas tectonicas. El pri-
mero provee energia, el dltimo la almacena, y la fric-
cidn es un precursor importante en el proceso.

Diado que un sismo es el efecto de una perturba-
cidn que ocurre ya sea en la superficie o en el interior
de la Tierra, al lugar donde se origina la perturbacién
se le conoce como fuente sismica, foco o hipocentro.

bj

Diraccién de propagacion

Compresiéon Tension

Movimiento longitudinal

Diraccion de propagacion
ovimviaspakeed vt sica o

Movimiento transversal

I Figura 2. 3) Teorla del rebote eldstico. ) Ondas de cuerpo: longitudinales (ondas P) y transversales (ondas S).
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La fuente sismica puede deberse al choque de un
meteorito, explosiones o colapsos; pero nosotros ha-
blaremos de las que son de origen tecténico.

El fallamiento de las rocas consiste en la libera-
cién repentina de los esfuerzos impuestos al terreno;
de esta manera, la Tierra es puesta en vibracién. En
palabras llanas, un sismo son ondas que se propa-
gan por el medio terrestre y provocan dicha vibra-
cién. En los s6lidos pueden transmitirse dos tipos de
onda. El primero es conocido como onda compre-
sional, porque consiste en la transmisién de com-
presiones y tensiones; también se les conoce como
longitudinales, debido a que las compresiones y ten-
siones se dan a lo largo de la trayectoria de la onda. El
segundo tipo son las ondas de cizallamiento o trans-
versales, precisamente porque las particulas del medio
se mueven de manera perpendicular a la trayectoria.
La Figura 2b muestra la propagacién de estas ondas
en un medio eldstico. Las ondas compresionales via-
jan mds ripido que las transversales, de tal forma que
a cualquier sitio llegardn en este orden, por lo que
se les denomina ondas P y ondas S (ondas primarias
y ondas secundarias). Por ejemplo, la velocidad de la
onda P en materiales como el granito es de 5.20 km/s
y la velocidad de la onda S es de 3 km/s. Ambas tam-

bién son conocidas como ondas de cuerpo o internas,
porque pueden viajar dentro de un solido eldstico.

Si se estd cerca de la fuente sismica, la diferen-
cia entre tiempos de arribo de las ondas P v S serd
pequeiia; esta diferencia aumentard conforme uno
se aleje de la fuente. De esta manera, con repistros
de diferentes estaciones sismoldgicas, es posible de-
terminar dénde es el epicentro (latitud y longitud),
ademsds de su profundidad.

ESismﬁgmes

m Los primeros sismografos fueron ideados a finales
del siglo x1x (véase la Fipura 3a). En nuestros dias es-
tos instrumentos han alcanzado un alto prado de so-
fisticacién, aungue siguen utilizando el principio fisi-
co del movimiento pendular. Hasta hace pocos afios,
los registros sismicos eran tiras de papel sobre un tam-
bor en movimiento, donde una plumilla inscribia el

movimiento del sismégrafo (véase la Figura 3b).

12 ciencia *voluman 69 ndmero 3 * julicsaptiembre de 2018

Figura 3. ) Sismdgrafo horizontal Wiechert; el gran dlindro
blanco &5 una masa de 17 toneladas suspendids portres puntas.
Esta se encuentra en exhibicidn en el Museo de Geofisica de 1a
UNAM. ) Registro dal 19 de septiembre de 1985 en 13 estacdn
de Pinotepa Naconal Oaxaca Hasts amba se aprecis el regis-
tro del sismo de magnitud 8.1 de esa mafana, cuyo epicantro fus
en las costas de Michoacan.

Ahora los registros, o sismogramas, son digitales
(véase la Figura 4a); pero la forma de localizacion

de los sismos es la misma, v consiste en tener la in-
formacidn de al menos tres estaciones sismicas dife-
rentes (véase la Figura 4b). Cada estacidn registra la
llegada de las ondas P y 5; la diferencia de tiempo de
arribo entre ellas dependerd de la distancia del epi-
centro al sismdgrafo, por lo que para cada estacidn
se puede trazar un circulo. La interseccidn de los tres
indica la regidn epicentral.

= Magnitud e intensidad

B Las escalas de magnitud e intensidad se utilizan
para cuantificar y medir los temblores. La magnitud
fue originalmente propuesta por Charles Richter en
1935, quien establecid una ecuacidn logaritmica.
Existen varios tipos de magnitud, estimados a partir
de diferentes fases sismicas. Hoy la mds usada es la
magnitud de momento sismico (M), que se deter-
mina a partir de la cantidad proporcional al drea de
ruptura (esto es, al tamafio de la falla geoldgica que
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Figura 4. ) Registro digital de un sismo. Se identifican los ari-

40ué son los sismos, donde ocuren y cimo se miden?

se rompid) y al deslizamiento que ocurra en la falla.
Su estimacidn es compleja y puede llevarse a cabo
empleando diversos métodos y tipos de datos. Esta
magnitud fue propuesta en 1979 por los sismélo-
gos Thomas Hanks y Hiroo Kanamori, del Instituto
de Tecnologia de California. La magnitud también
refleja la cantidad de energia liberada en el sismo.
Entre cada unidad de magnitud hay una diferen-

cia de 32 veces; por ejemplo, un sismo de magni-

tud 8.0 irradia 32 veces mds energia que uno de 7.0
de magnitud y 1024 veces mds que uno de 6.0 de
magnitud.

Por otro lado, los primeros intentos para clasifi-
car los temblores se hicieron a partir de sus efectos.
En 1902 el fisico italiano Giuseppe Mercalli pro-
puso una tabla —revisada en 1931, a la cual se le
llama escala modificada de Mercalli- que consta
de 12 niveles, expresados en nimeros romanos. El
1 indica que el movimiento sélo fue sentido por al-
gunas personas. La escala llepa hasta el xu, que se
refiere a la destruccidn total. Los datos generados
de la escala modificada de Mercalli son muy dtiles,

julio-septiembre de 2018 *volumen 69 nimero 3 * ciencia 13
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principalmente para los constructores; sin embarpo,
hoy los registros sismicos de aceleracién proporcio-
nan mayor informacién respecto al comportamiento
del suelo, por lo que esta escala es poco usada para
ese fin.

E Los sismos més importantes en México

B Desde 1900 en el pais se han registrado 83 sismos
mayores de 7.0 de magnitud, cuatro de ellos han si-
do mayores o iguales a 8.0 de magnitud. La Figura 5
muestra los sismos mds importantes en el centro-sur
del pais. Los sismos mis grandes, ambos de 8.1 de
magnitud, sucedieron el 3 de junio de 1932 en las
costas de Colima y Jalisco, y el 7 de septiembre de
2017 en el Golfo de Tehuantepec. El primero fue un
sismo de subduccidn v ocurrid en el contacto de las
placas de Rivera y Norteamérica; el segundo fue un
sismo intraplaca en la de Cocos.

Por su parte, la Ciudad de México ha experi-
mentado dos sismos que causaron grandes dafios y
un ndmero considerable de pérdidas humanas; por
casualidad, ambos ocurrieron un 19 de septiembre.

El primero fue en 1985, tuvo una magnitud de 8.1
v fue de subduccidn, entre las placas de Cocos v
Norteamérica. El sepundo ocurrié en 2017, tuvo
un magnitud de 7.1 v fue un sismo intraplaca, en la
de Cocos.

En la Figura 5 se pueden apreciar otros sismos,
marcados en azul, que tambi¢én han sido importan-
tes. Estos no ocurrieron en el limite entre placas ni
dentro de la placa subducida, sino también fueron
intraplaca, pero se llaman corticales, pues tienen su
origen dentro de la placa continental {en nuestro
caso, la de Norteamérica).

E'I::mwntmins finales

B Los sismos son resultado de la acumulacién de es-
fuerzos y deformaciones que se producen principal-
mente por el movimiento de las placas. Nuestro pais
se encuentra en el marco de un contexto tectdnico
complicado, por lo que es proclive a la ocurrencia
de sismos grandes. Si bien son mds comunes los
que tienen oripen en el contacto entre las placas que
subducen (Rivera, Cocos v Norteamérica), también

“

-108° -' -1' ) -oz' ‘ .1oo'
Longitude, °E

Figura modificada de Kostoglodov y Pacheco (1898).
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IF'nura 5. Sismos mésimportantss del centro-sur de México desde 1800,
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pueden ocurrir sismos dentro de las placas, con epi-
centros en el continente, mds cerca de las poblacio-
nes. Por lo anterior, es importante estar preparados
para recibirlos.

Victor Hugo Espindola Castro

Servicio Sismolégico Nacional, Instituto de Geofisica,
Universidad Nacional Autdnoma de México.
victore@sismologico.unam.mx

Xyoli Pérez Campos

Servicio Sismoldgico Nacional, Instituto de Geofisica,
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0ud son los sismos, dénde ocurren y cémo se miden? I
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Popocatépetl.
Vivir en

riesgo

UAN MARCIAL

Cada afo entran en actividad entre 50 y
65 volcanes en el mundo, pero solo unos
cuantos son responsables de dafos y pér-
didas de vidas humanas. Asi, los efecios
sobre la poblacion no son necesariamen-
te proporcionales al tamafio o violencia
de la erupcidn, sino a la proximidad y can-

Anexo 15: Lectura

tidad de los asentamientos humanos ins-
talados en los alrededores del volcan.
México se sitiia en tina regidn con gran
actividad volcinica. De los aproximada-
mente tres mil volcanes que existen en

| su territorio, 14 son los que han tenido

— e p EmsIE EE

actividad histdrica reciente; algunos ejem-
plos son ¢l Paricutin (1943), el Chichdn
(1982), el Tacand (1986) y el Volcin de
Colima, con gran actividad en los Gltimos
anos.

Sin duda, el Popocatépetl es, con sus
5452 metros de altura sobre el nivel del
mar y su majestuosa y ancestral belleza
—mids de 700 millones de anos—, un vol-
cin de alto riesgo. A lo largo de su histo-
ria, ha hecho numerosas erupciones me-

nores, algunas mayores ¥ ha producido
algunos grandes eventos paroxismales,
que 5on los de mayor p-eligmm'da.d por-
que liberan mucha energia en corto tiem-
po. En el periodo de 1993 a 1995, la na-
turaleza de'la actividad parece ser la
misma gue la desarollada en doce episo-
dios reportados desde el siglo XVI: erup-
ciones fredticas que liberan grandes can-
tidades de gases magmiticos y que
arrastran materiales viejos depositados en
el conducto volcanico.

Los especialistas explican que en di-
ciembre de 1994 parte del gas localizado
en la cimara magmatica encontrd cami-
no hacia el exterior a través de un ducto
que llega al criter. Al momente de salir
lo erosiond y arrojd ceniza vieja. 5i hu-
biera sido ceniza nueva, la actividad del
volcin hubiera representado un mayor
peligro. Todo lo que los especialistas pu-

| dieron obscrvar emana de ese sitio, pero

ain no s¢ puede hablar de una forma ni
mucho menos de un conducto bien defi-
nido. Aiin son eventos muy dispersos, por
lo que se requiere investigar mis.

Hoy, agregan, el Popocatépetd —"¢l ce-
rro que humea”— permanece en equili-
brio estacionario y su actividad eruptiva
quizis no varie en meses 0 en anos. A pe-
sar de ello, ahora esti vigilado con 11 esta-
ciones de monitoreo que cuentan con in-
clindmetros y sismometros, ttiles para
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medir las causas v las deformaciones del
edificio volednico. Ademds, entre otros
estudios, se hacen monitoreos geoquimi-
cos sobre la composicion de gases, cenizas
¥ otros productos que escupe de sus otro-
ra llamadas infernales profundidades.

_ Las precauciones no son para menos,
pues una erupcion mayor a la del 21 de
diciembre de 1994, directa ¢ indirecta-
mente, afectaria, amén del fuerte impacto
econdmico, 28 municipios circundantes
y ¢l Distrito Federal, aproximadamenie
16 mil km?, donde habitan mds de 21 mi-
llones de personas: 40.2% se ubica en el
Distrito Federal; 39.7% en el Estado de
México; en Puebla, 10.8%; Morelos, 5.4%;
Tlaxcala, 3.3% e Hidalgo, 0.7%.

Ninguno de los eventos anteriores —in-
cluidos los reportados desde el siglo
XVIl— parece corresponder a una activi-
dad magmitica mayor, por lo que podria
concluirse que las emisiones actuales no
representan mayor riesgo. No obstante,
la posibilidad de una erupcién magma-
tica explosiva existe. Si bien tal posibili-
dad puede ser relativamente menor para
un evento explosivo mayor, sus riesgos de-
ben considerarse en los programas de prre-
vencion de desastres ¥ en cualquier otro
plan de desarrollo nacional o regional.

Lo invisible

A partir de enero de 1995, luego de “la
crisis de diciembre de 1994", a decir del
doctor Servando de la Cruz, del Instituto
de Geofisica, la sitnacion del volcan es
estable, porque la posible fuente de per-
turbacién, que proviene de las partes mis
profundas, no ha sido mayor a la capaci-
dad del volcin para liberar su energia; por
tanto no existe, hastazhora, una situacion
de peligro extremao.

Si al acumularse la energia en su inte-
rior ¢l volcin no tviera capacidad para
liberarla de manera suave, como lo hace
ahora, el equilibrio se romperiay el esce-
nario seria de mayor ricsgo. La posible
ruptura de ese equilibrio dependerd de
las razones por las que se esté generando
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la energia en las partes profundas del
volcan. Una razdn seria la introduccion
de magma nuevo en esas zonas, La mez-
cla de éste con el magma viejo provoca-
ria rapidamente una acumulacion de
energia que podria desembocar en una
erupcion grande. Sin embargo, agrega De
la Cruz, a largo plazo no se puede afir-
mar nada, ni siquiera asignar probabili-
dades estadisticas, ya que no sabemos qué
pasa en la profundidad.

A fin de observar qué tipos de proce-
s0s se estan dando en esas profundida-
des, se hacen monitoreos continuos, de
corio plazo, de dias o semanas, Con base
en ellos, quizds podremos detectar con

Lo visible

La moderada actividad sismica y fumard-
lica del volcan iniciada en 1993 condujo
a instalar estaciones de monitoreo, Cua-
o operaron durante la pasada crisis y
registraron la actividad del volcan. A la
fecha, en un trabajo conjunto entre los
institutos de Ingenieria y Geofisica de la
UNAM y el Centro Nacional para la Pre-
vencion de Desastres (CENAPRED), el sis-
tema de monitoreo estd equipado con 11
estaciones telemétricas, ocho de ellas
cuentan con sismémetros y tres con incli-
nHmMEros, en el CENARRED s CUeTIRA Comn.

| un centro de adquisicion y procesamien-

a.rlricipuciﬁn suficiente 51 esa meecla de |

MAENAs OCUrTe, si se acelera o §i se incor-
pora magma nuevo. Aparentemente, en
el fondo del volein y de sus conductos
no hay una acumulacién grave de ener-
gia. Pero, reitera, no se puede predecir
ni afirmar nada; son procesos que ocu-
rren a grandes profundidades (mas de
diez km}, y no hay equipos que permitan
Una Mayoer precision.

I,u::gu de definir el Popocatépetl
como un estratovolcin maduro que tde-
ne la capacidad de permanecer en calma
por periodos largos o evolucionar hacia
[ases mis peligrosas, el especialista sostie-

ne que en materia de vulcanismo no exis- |

te la periodicidad. Algunas cifras que se
manejan pueden clasificarse como el va-
lor medio de frecuencia, pero solo deben
verse como €30, como el valor medio de
la distribucién de estos eventos en un
tempo mucho méas complejo.

La actal actividad eruptiva del Popo-

| tra —de dia y noche— y se
| analiza cualquier variacion ocu-

catépetl nos recuerda, dice, que el riesgo |
estd ahi, ha estado ahi y seguird ahi, por- |

que siempre existird la posibilidad de que

se reactive; por ello, debemos tomar todo

tipo de precauciones. Sin embargo, si lle-
gara a presentarse un fenomeno erupti-
VO mayor, L;nm;]uyr. De la Cruz, afortuna-
damente ya existen mejores condiciones
cientificas y técnicas para atenuar el ries-
go y reducir la vulnerabilidad de la po-
blacidn circundante.

to de datos.

El maestro Roberto Quaas, coordina-
dor de Instrumentacion del CENAPRED,
amplid la informacion sobre estos equi-
pos ¥ explicd los diversos tipos de moni-
toreo que se hacen del Popocatépetl: vi-
gilancia visual, monitoreo sismico,
geodésico y geoquimico.

La vigilancia visual consiste en obser-
var las manifestaciones fisicas del volcin,

tales como derrumbes o deslaves, defor-
maciones, fumarolas, emisiones de ceni-
za vy gases 0 cualquier otra que indique
cambios perceptbles. Para realizar este
monitoreo se instald una ca-
mara de video, enfocada
hacia el lado norte del
volean, la cual envia
directamente su in-
formacion al CENA-
PRED. La imagen se regis-

rrida.

El monitoreo sismico
es de los mas importan-
tes. A través de las vi-
braciones que mide y
registra se puede inferir
donde se generan y loca-
lizan los hipocentros, o
puntos interiores del
volean donde se libera
la energia. Asi, se pue-
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de saber donde se encuentran los cuer-
pos magmiticos abajo del volcin. En el
caso del Popocatépet la actividad sismi-
case desarrolla en la frontera de ese cuer-
po magmitico, entre los tres y diez km
de profundidad abajo del criter, funda-
mentalmente al centro del volcan, con
una ligera tendencia hacia el Este (Puehla).
Hasta ahora, se sabe de la existencia de
£se magma, pero no sus dimensiones, su
evolucion ni donde se libera la energia

Con la informacién que se obtenga
con este tipo de moniloreo, ledricamen-
te sc podria calcular cudl es la forma de
L5 CUETPO magmdiico, detectar sila oo
dencia del magma es a subir o a abrir ca-
minos hacia otros conductos, como evo-
lucionard y 2 qué profundidad estd la
actividad sismica. Si se encuenira a 20 o
30 km significa que hay movimiento de
las estructuras profundas; la posibilidad
de que a esa cimara se le inyecte magma
nuevo, proveniente del manto, aumenta-
ria los riesgos de una erupcion.

La actividad sismica del volcan es solo
a nivel local y no debe existir ninguna

preocupacion de que emigre o se mani-
fieste en fendmenos como grandes terre-
motos, porque es producto de la existen-
cia de un magma que trata de salir y cuya
presion genera fracturas y eventual-
mente emisiones de gases.

Lo importante de este tipo
de monitoreo es que propor-
ciona una muy buena imagen

de lo que ocurre en el volcin y
puede anunciar la generacion
de un evento ya sea de magnitu-
des eruptivas menores o mayo-
res, aungue eso ain no se

puede definir.

Para ¢l monitoreo geo-
désico conamos con tres

estaciones, cada una con
dos aparatos —llamados in-
clindmetros—, que regis-
tran la inclinacion o de-
formacién que sufre ¢l
LETTEND & Consecuencia
de la presién ejercida
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desde el interior del volcin. Su aplicabi-
lidad v efectividad se basa en la hipdtesis
de que una erupcitn grande serd prece-
tida por deformaciones significativas del
edificio volcinico. Las medidas también
s hacen con métodos geodésicos conven-
cionales (nivelacion, triangulacion, trila-
teracion, inclinometria, etc), por gravime-
tria y por métodos electronicos, como son
los sistemas de posicionamiento global
{GPS). Los inclindmetros son dispositivos
colocados sobre una base de concreto que
miden variaciones en la inclinacion, pro-
vocadas por alglin tipo de presion. Su sen-
sibilidad permite percibir variaciones de
milésimas de grado.

El monitoreo geoquimico se refiere al
anilisis quimico de gases, fumarolas, ma-
nantiales, composicion de cenizas, lavas
y otros productos del volcin. Otras varia-
bles asociadas que también se monitorean
son los vientos, temperaturas, precipita-
ciém, pH y emanacién de gas radén. La
utilizacién de equipos de espectro-
metria de correlacion (COSPEC) €5
fundamental para medir [a con-
centracion del bidxido de azufre
emitido por el volcan,

La Universidad de Miami y la

NASA, en colaboracidn con el Insti-
tuto de Geofisica de la UNAM, traba-
jan en un proyecto para instalar varias
estaciones con receplores GPS en elvol-
in, que miden con mucha precisin
variaciones del nivel del terreno. Esta
tecnologia forma parte de un pro-
yecio de la NASA para monitorear
diferentes volcanes en todo el
mundo. La téenica GPS se utiliza
generalmente para conocer la
ubicacion de algin punto so-
bre la Tierra con gran pre- 4,
cision. Para fines del estu- 7 10
dio del volcin, si el sitio 'r’"_
donde esti instalado el
receptor GFS ha sufri-
do alguna deforma-
ciém o cambio de
posicion en el es-
pacio, la infor-

macion se trasmitird a diferentes centros
de estudio para su andlisis; entre ellos el
[nstituto de Geofisica.

También se instalarin tres estaciones
sismolégicas digitales de banda ancha,
equipos de muy alta resolucion, cuya in-
formacidn serd de gran importancia para
la investigacion. Asi, el Popocatépet] serd
uno de los primeros en contar con este
tipo de instrumentos para medir su acti-
vidad volcanica.

La finalidad de toda esta compleja in-
fraestructura, concluye el maestro Quaas,
es la de anticipar un evento eruptivo ma-
yor y prevenir desastres originados por
este fendmeno.

La tedrico

Con base en los estudios hasta ahora rea-
lizados en los depisitos derivados del Po-
pocatépetl, se han identificado los si-
guientes peligros potenciales para las po-
blaciones aledaiias: flujos y oleadas pi-
roclisticos y explosiones dirigidas;

flujos de lodo y sus transformacio-
| nes; derrumbes gigantes del edi-
ficio volcinico (avalancha de
escombros); caida de material

piroclistico y proyectiles balis-
ticos; emision de derrames de
lava y posibles domos asocia-
dos. De manera preliminar,
se considera que los flujos
piroclisticos y de lodo, por
su frecuencia y caricter
destructivo, son los mas
peligrosos para las pobla-
ciones circundantes.

En ¢ caso de una gran
erupcitn v si cambia la di-
reccian de los vientos, el
principal riesgo para la

Ciudad de México serfael
aumento de la contami-
nacion atmosférica por
las grandes cantidades
de cenizas volcinicas que
serian expulsadas. Esne-

Cesarno, por tanto, tener
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mejores conocimientos sobre la calidad del
aire en esta region y de los factores climati-
cos. y metereoligicos, asi como sobre los
efectos que un posible incremento de con-
taminantes solidos, como las particulas de
ceniza, tendrian en la salud de la poblacién.

Por la peligrosidad que representa una
posible erupcidn, algunos especialistas
elaboraron un Mapa de riesgo volainico, el
cual divide en tres las zonas de alto ries-
go: la Zona 1, la mis cercana al volcin,
tieme €] mayor riesgo pues, independien-
temente de la magnitud de la erupcion,
pucde ser afectada por flujos de material
voleinico a altas temperaturas que des-
cienden a grandes velocidades (100400
km/h) y por flujos de lodo y rocas que se
mueven siguiendo los cauces existentesa
velocidades menores de 100 km/h. Asi-
mismo, debido a la caida de materiales
volcinicos, esta zona podria ser afectada
por cantidades importantes de arena vol-
cimica y pimez, cuyas acumulaciones al-
canzarian varios centimetros, en el caso
de erupciones pequefias, y varios metros
con bloques de hasta 30 cm en eTupcio-
nes muy grandes, En esta drea, en pro-
medio, han ocurrido dos erupciones im-
portantes cada mil anos.

La Zona 2 representa un peigro mo-
derado debido a que es afectada por erup-
ciones con menor frecuencia, los cuales
se han dado, en promedio, diez veces
cada 15 mil afios, En esta drea, el espesor
de la arena volcinica podria variar de un
milimetro hasta un metro en caso de una
erupcifin pequena o grande.,

La Zona 3, considerada como la de
menor peligro, abarea un drea que ha
sido afectada en el pasado por erupeio-
nes extraordinariamente grandes —muy
dificiles de darse—, por lo que el peligro
es menor en relacién con las zonas uno y
dos, Para esta zona habria acumulacién
de varios centimetros de ceniza sblo con
umna erupcion grande. En los iltimos 40
mil afios han ocurrido diez erupciones
de este tipo.

De acuerdo con los espedialistas, los
limites de cada 4drea fueron trazados con
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base en ¢l alcance maximo de los produc-
tos originados en erupciones pasadas y
se ampliaron sus bordes en varios kilome-
tros para un mayor margen de seguridad.

Un estudio realizado después del 21
de diciembre de 1994 sobre la ceniza que
hasta ahora ha arrojado el Popocatépet!
establece que el volumen de ésta se ha
acumulado en las laderas del volcin (de
uno a 20 mm a una altura de cuatro mil y
cinco mil 500 msnim aproximadamente).
Amedida que la ceniza se aleja del crater,
el tamafio de las particulas disminuye, de
tal forma que a elevaciones menores de
los 5 500 msnm pricticamente es comeo
talco. Sin embargo, debe considerarse
que si el fenémeno se prolonga durante
algunos aitos o si llegara a ocurrir la cai-
da de cenizas a cantidades considerables
del orden de cinco o mas centimetros
durante un lapso de tiempo corto, enton-
ces seguramente formaria un lahar o flu-
jo de lodo que danaria algunas poblacio-
Nés CErcanas.

En cuanto a peligros por derrumbes
gigantes y flujos de lodo, éstos sélo po-
drian darse si una parte del edificio vol-

cinico s¢ desploma, lo cual causarfa un
gran derrumbe cuyo material se despla-
raria a una velocidad de 100 km por hora
hasta una distancia de aproximadamen-
te 80 km, destruyendo todo a su paso.

Durante los altimos 40 mil afios se pro- |

dujeron dos grandes derrumbes hacia el |

sur del volcin que cubrieron dreas exten-
sas. Una erupcién grande o un derrum-
be gigante estaria acompanado de flujos
de lodo ¢ inundaciones de gran aleance.

A decir del licenciado Ricardo Cice-
ro, coordinador del Departamento de Di-
fusién del CENAPRED, a raiz de la erup-
cion moderada del 21 de diciembre de
1994, se han tenido avances muy signifi-
cativos en materia de proteccion civil y
de prevencién de desastres.

Explicé que desde junio de 1994 se
establecid, una campana dirigida a la po-
blacion afectada en la zona del volcin,
por medio de folletos, tripticos impresos
o videos. Paralelamente, el CENAPRED

| volcan. El rojo significa alar-

convocd a los responsables de proteccion
civil de los estados de Puebla, Estado de
México, Morelos, Tlaxcala y del DIDF para
elaborar un programa conjunto que faci-
litara la coordinacitn entre todas las an-
toridades involucradas ante un posible es-
cenario de alto riesgo.

Como resultado de lo anterior, se cla-
bord el Plan aperative Voledn Popocatépetl
en €l gue se incluyen y definen las res-
ponsabilidades de cada uno de los esta-
dos y las instrucciones a seguir. Lo pri-
mero que destaca es la organizacion de
la gente y después el adiestramiento para
realizar simulacros.

A la fecha, se han efectuado simula-
cros en todas las dreas de riesgo del Po-
pocatépetl y en todas las rancherias y ciu-
dades circundantes se ha presentado la
exposicion itinerante y un video titulados
En fmesencia de un voloin,

El Plan operative Volcdn Popocatébet] se

| normalidad y de alerta; qué debe hacer

perfecciond hasta llegar al Mapa de pla- |

neacidn de emergencias, en el cual se secio-
rizan todas las zonas de riesgo para que
se evacile a la poblacion segiin las nece-
sidades de cada sector y sus riesgos. Con

base en este mapa, y de acucrdo a lo que
suceda, se haria la evacuacion por par-
tes o general. La comunidad cientifica
desarrolld un Cidigo de alertamients vol-
canica, ¢l cual fue raducido por el CEN-
APRED como el Semdforo de alerta volcdni-
e El lenguaje de ese codigo se reduce,
para términos pricticos, al mancjo de
los colores de un seméforo: verde,
amarillo y rojo. El verde represen-
ta normalidad, y no alteran las ac
tividades cotidianas de la pobla-
cion. El amarillo significa alerta
fase en la cual se encuentran al-
gunos poblados, pero se pue-
den realizar las labores de ma-
nera normal; no obstante, es-
tos sectores deben informarse
continuamente de cualquier
cambio en la condicion del

ma, ¥ consiste bdsicamente
en aplicar las acciones de ale-
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jamiento y de proteccién a la poblacién
porque puede ser inminente una erup-
cifn voleiAnica de magnitud considerable.

Se cuenta, asimismo, con el Diagrama
de activacion del plan operative, Toma de de-
cisionss, en ¢l que se cspecifica qué debe
hacer cada sector. Este diagrama lo te-
nen todos los cientificos, las autoridades
cjidales, municipales, policias, vigilantes,
bomberos, etcétera. Paralelamente, se
envian documentos técnicos normativos
a todos los responsables de proteccion
civil. Por su parte, la comunidad acadeé-
mica, adem:is de monitorear permanen-
temente el volcin, trabaja en busca de
mejores tecnologias y sistemas de comu-
nicacion.

Actualmente se tiene una campaia de
informacién para que la poblacién en
riesgo conozea qué es una situacion de

en caso de una sitmacién de riesgo, don-
de ir, cudl es la ruta de evacuacion, don-
de estin los albergues. Se trata, pues, de
prepararla y ensefiarla a convivir con el
riesgo, ya que no la vamos a poder mover
de ahi.

Lo real

Bajo el volcan el color de la vida es el co-
lor del olvido, €l hambre y la miseria,
Aqui, el romanticismo y la fantasia se ale-
jan para sélo dar paso a un poco de ciclo
¥ a un mucho de esperanza a la que los
pobladores s¢ aferran para con-
vencerse a si mismos dia con
dia de que no hay peligro de
nada, pues desde siempre la
amenaza de la muerte ha sido
parte de su existencia. Ella tie-
ne permiso.
“¥a "tamos acostumbrado y
sabemo que no pasa nada,
porque monte no quiere que
pase nada. Siempre ha'chado
humito. Eso ya es antigua”,
dice el viejo Nicolis, nativo
del pueblo de San Pedro de
Benito Judrez, Puebla, ubica-
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AREAS DE PELIGRO
POR CAIDA DE MATERIALES VOLCANICOS

Area 1. Podria ser afectada por la cabda de cantidades importantes de
arena volchnics y pomez cuyas acumubiciones alcanzarian varios
¥ hasta varios metros oon

blogues de hasta 30 e, e erupciones muy grandes.

&
L)

centi . en caso de erupcl

Area 2. Podria ser alecusda por la cakda moderada de anemsa vol-
cimica y pomez, Cuyo cspesor pucde variar desde Tmm o menos
{Bgera cobertura de pobvo fino) en erupcanes pequeiias, asta un metro

en erupciones may grandes,
/7

Area 3, Serfa menos sdectada por la calda de arena volicieios ¥

Ny hasberia caidia dh "

sucTEb et o1

pomez up
den acumudarse o de cendl s

-~
.
.

S e rrida hace 14000 afiox

Pequenian, aungue pac-
erupciones muy grandes.

.
8 Area que recibié al menos 10 cm de tefra durante uma erupcion oo

S
N Area con mds probabilidad de ser af

por caida de conieas.

do a 2 350 metros sobre el nivel del mary
en la zona de mayor riesgo por su cerca-
nia al crdter del Popocatépetl.

Mezclando palabras de “castilla” y de
nahuatl, el vicjo Nicolds agrega conven-
cido: “Pero ‘ora Gregorio “nojd mis por-
que hace un tiempito lo month mujer,
mujer lo pisd, y Gregorio es hombre y
mujer no debe montarlo, porque Grego-
rio es hombre, por eso nojé mas". (Don
Nicolds s refiere a que recientemente
unos alpinistas llegaron hasta la cima del
volein. Entre ellos iba una mujer que —a
decir de él— no debio subir).

Como producto de la fantasia, el mito,
la creencia y la realidad, se tiene también
la versién, quizds mis generalizada, de
que Don Goyo “el vigjite”, como también
lo llaman, se enojé porque el ex presiden-
te Salinas quiso vender a los japoneses
todo ¢l azufre del criter.

A pesar del ruido y movimientos brus-
cos del camifn que nos trasporta al pue-
bio por un camino descuidado de terra-

ceria, el viejo Nicolis escucha atento mi
perorata sobre la necesidad de preparar-
se para cualquier contingencia.

Con la sabiduria que le dan los afios y

| su vida bajo el volcin, afirma: “informa-

cidn no sirve, pa’qué, si monte no quiere
matarnos, al contrario, €l nos cuida por-
que es ¢l ombligo del mundo. Si avienta
cosa, ésa va a dar alld lejo o se va por ba-
rranca, tenemo barranca; solo si se rom-
pe, enton’s si, pero no se rompe, no quie-
re. Yo me voy a morir aqui, no voy a dejar
pueblo como quieren los de la ciudi. Mu-
chos se fueron ‘ora que Gregorio ‘noj y
dejaran casa, tierra y animalitos, Cuando
regresaron no encontraron nada, enton's
digo pa’qué voy alli. Mejor quite cenizay
trabajo. Monte v a seguir ahi cuidando
pueblo. Ti joven; yo viejo. Aqui ‘tamos. Y
mafiana aqui, mis hijos y tus hijos, porque
monte no quiere danar, no quiere matar”.

Nicomuceno, un joven emigrante de
San Pedro, sonrie y escucha, pero no se
atreve a participar. “Yo no s&, yo vengo
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llegando de México; alli ¢s donde buseo
la vida; casi no estoy aqui”, responde in-
variablemente a todas mis preguntas.

“¥o no voy pa'lkL. Aqui voya morir pero
de viejo y quiero que monte me cuide
como en vida", concluye don Nicolis, Este
sentir es similar al de muchos otros habi-
tantes de este pueblo sin calles, drenaje y
agua, uno mds de los olvidados por el cen-
tralismo gubernamental.

Don José, de oficio albanil, dice que
no pasa nada con el volcan, que siempre
ha estado asi, por lo que ya estin acos-
tumbrados y hacen su vida normal. “An-
tes cuando me daban trabajo para hacer
una casa no queria la gente que le echa-
ramos losa; hoy ya muchos, sobre todo los
que reciben dinerc de su parientes que
trabajan en Nueva York, Chicago o Los
Angeles, juntan para su losita, porque
aqui se van a quedar pues saben que no
pasard nada”.

De informacién sobre los riesgos por
la reactivacion del volcan, afirma que cllos
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no han recibido absolutamente nada, ni
un cartél ni por la radio local ni folletos.

Nada, dice enfitica dofia Mari, duefia
de una de las tantas tiendas del pueblo
cuya variedad de productos se constrine
atres cosas de cada uno; tres Sabritas, una
burlona P-t}'p&'i !lgM, ires ﬁlja.: de *dulci-
tos”, tres jitomates, muchos refrescos por-
que aqui no hay agua; cuatro velas y res
varas de ocote para encender el tecuil,
todos ellos bafiados por una capa de pol-
voy olvido que remarcan la marginacion
y €l abandono.

Senala molesta que los de Proteccion
Civil “solo vinicron una vez, estuvieron
como media hora con los hombres del
pueblo viendo que un video o no sé qué y
después se fueron, ¥ ya nunca mis regre-
saron. De lo demis que usté dice nada™
Mada es la misma informacién que tenen
algunos ninos de la primaria y la telese-
cundaria local interrogados al respecto.

Para el profesor Teodoro Romero Ca-
rreon, director de la Escuela Primaria
Himno Nacional, la versifn es otra: “la
poblacidn, dirfa yo, estd sobrebombardea-
da de informacién proporcionada por
gente de Proteccién Civil, de la SEP—en
el caso de los docentes—, y del Consejo
Estatal de Seguridad; hemos visto los vi-
deos de informacion, conferencias, los

mapas de evacuacion, de simulacros; te-
nido reuniones con los cientificos en At
lixco; por radio, en el noticiero loeal de
las seis de la manana, se nos informa so-
bre la actividad del volcin y sus riesgos”.
Segtin €l profesor Teodoro,

lo que sucede es que lagente &
ve el problema a largo plazo,
asume que hay peligro, pero
no aceptan que puede darse
de un dia para otro. El arraigo
¥ la religion impiden su sensibili-
zacion y son algunas de las razones
del porgqué muchos habitantes no acep-
tan abandonar sus casas a pesar del peli-
gro. Dicen, sobre todo los evangélicos y los
Testigos de Jehovd, que Dios no lovaa per-
mitir, que por eso oran, y que con fe
nunca pasard nada. No, no son irres |

A
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ponsables. Si tenen miedo. Estin conscien-
tes que deberdn evacuar, si se da el caso, pero
van a esperar hasta el final.

Los nifios, quienes por su pobreza
s6lo comen una vez al dia —cuando
mucho dos—, a decir del profesor Ro-
mero Carredn, estin convencidos de la
necesidad de evacuar si las condiciones
son dificiles. En un futiro proximo, gra-
cias a ellos, la mentalidad de los pobla-
dores cambiari.

Algunas de las medidas preventivas
coneretas son la emision de eredenciales
con todos los datos personales de cada
nifio en todas las poblaciones aledanas al
volcin, porque no se sabe cuindo puede
darse un problema de mayor magnitud.

A todos los directivos y autoridades
locales se les proporcionaron las rutas,
formas y tiempos de evacuacion; la eva-
cuacion total debe darse entre ocho y diez
horas. La gente debe llevar todos sus
documentos personales, escrituras de
propiedades y un poco de dinero y ropa,
nada mis. A San Pedro de Benito Juarez
le corresponde la ruta Axocopa-China-
meca-Champusco-Matamoros, donde es-
tard un albergue; las indicaciones ven-
drin de las principales autoridades, se
las dardn a conocer y las unidades de
transporte se concentraran en el palacio

municipal, al igual que toda la poblacion.
Si esto se da en el dia y en horas de cla-
se, los nifios ya estin prevenidos para una
evacuacion inmediata.

Toda esta informacion se les ha pro-
porcionado por medio de reuniones
efectuadas durante 1995 con
- los especialistas y las autorida-
i des correspondientes.

La poblacidn, reitera Rome-
ro Carredin, ya no necesita mas
conferencias, ha sido sobreinfor-
mada, los simulacros ya no los ven
como tales: “Los maestros no po-

demaos hacer todo. Necesitamos del
auxilio de todos. Algo que creo de-
beria hacerse, es que vengan otras
personas -zshora que lo comenta,
puede ser gente de servicio social
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de la Universidad Nacional, con mentali-
dad diferente, a trabajar, casa por casa,
para hacerles entender de otra manera los
riesgos que se viven y no atemorizarlos,
porque adems ellos no tienen miedo yla
mayoria estd dispuesto a morir en su tie-
T3, pase lo que pase”.

Aqui las tierras se mueren despacio
como en muchos lugares de la Repibli-
ca; las cenizas del volcin las torna adn mas
pegajosas y wristes. En eso pensamos, cuan-
do el profesor Romero Carredn nos des-
pide con un “vayan alla, a su universidad;
diganles que existimos ¥ que en San Pe-
dro necesitamos de su auxilio™

Epilogo

Meéxico es tierra de desastres lalentes y
de fendmenos naturales que no podemos
controlar ni frenar, por lo que debemos
prepararnos a fin de disminuir sus efec-
tos negativos, Ayer fueron inundaciones,
sismos ¥ fendmenos climdrticos; hoy es el
Popocatépetl. A pesar de ello, en México
no existe una cultura del desastre ni pla-
nes o simulacros para desalojar grandes
ciudades, El reto hacia el future, enton-
ces, es adquirir una mayor conciencia so-
bre la prevencién de desastres de toda in-
daole. '

Con toda su majestuosa y ancestral be-
lleza, el riesgo estd ahi, ahi ha estado y
ahi seguird, por lo que debemos apren-
der a vivir con &L 5

lustraciones de Vicente Rajo
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Anexo 16: Presentacion “Ondas mecanicas y
electromagnéticas”

Ondas Mecdanicas y Ondas
Electromagnéticas

Edgard Sanchez Gonzalez

*Imagenes tomadas de internet

Ondas Mecanicas

Las ondas mecdnicas son perturbaciones
sobre un sistema en equilibrio que se
pueden propagar en una, dos O tres  (4ac | ongitudinales
dimensiones, transportando energia y su <] ‘ IR §
caracteristica fundamental es que su ?ﬁ Jj
forma de propagacion es a través de la )

materia, lo que muchos autores llaman “el

medio deformable”. Pueden ser: =

Ondas Transversales

» Longitudinales: La particula se mueve en 22
direccion a la propagacion ‘

* Transversales: Forman un angulo recto
respecto a la direccion de la velocidad
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Pulsos y ondas periddicas

Otro aspecto importante es que si en el
sistema se genera solo una perturbacion,
la consecuencia sera que se producira solo
una onda, la cual pasara y enseguida el
sistema recobrard su estado de equilibrio,
en otras palabras se producira “un pulso”.
Si la perturbacion se repite conservando
las mismas caracteristicas se producird lo
que se conoce como una “onda
periddica”, cuyas caracteristicas serdn las
de un movimiento armaonico simple

£ e -

# \% &2 1 H

L Particula =
y

v

\?\/\—ui

Particula

Definiciones acerca de las ondas

Los puntos sobre la onda se mueven con una velocidad v

Si nos ubicamos sobre el eje x, los puntos maximos de la onda reciben el nombre
de “crestas”, en este caso son los puntos A,C,E. De forma analoga los puntos
minimos reciben el nombre de “valles”, en este caso los puntos B, D.

Se define al periodo T [s] como el intervalo de tiempo que tarda un punto sobre

la onda en completar un ciclo completo

¥y
/::; AF
R

o

2y
_‘_\_{/
v
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Definiciones acerca de las ondas

* Lafrecuenciaf [Hz] es el nimero de ciclos por segundo: f = ;

* La amplitud yo [m] es la longitud de la maxima deformacion que experimenta la
onda

* Por longitud de onda A [m] se entiende que es la longitud que existe entre dos

puntos de la onda medidos en el sentido del movimiento, por ejemplo seria la
longitud que existe entre los puntos C,E, o B,D.

Por definicidn, la velocidad angular:

_5 f_ET[
w=2nf= T

Por deduccidn, la relacion entre la velocidad de la onda, la fuerza que origina la
perturbacidn, y la masa por unidad de longitud de la cuerda es p [Kg/m]:
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Velocidad del sonido en diferentes materiales*

ESTADO MEDIO VELOCIDAD DEL SONIDO
(mls)
Aire (20°C) 340
Hidrégeno (0°C) 1.286
GasEnso Oxigeno (0°C) 317
Helio (0°C) 972
- Agua (25°C) 1.493
Ll Agua de mar (25°C) 1.533
Aluminio 5.100
Cobre 3.560
Sélido Hierro 5.130
Plomo 1.322
Caucho 54
Vacio Vacio 0

Ondas electromagnéticas

Una de las caracteristicas fundamentales que diferencian a las ondas
mecanicas de las electromagnéticas es que estas Ultimas pueden
propagarse sin necesidad de un medio, es decir, también pueden
propagarse a través del vacio. las ondas electromagnéticas son
longitudinales al igual que las ondas mecanicas que se mueven a la
velocidad de la luz, por lo que existe una relacién directa entre la
frecuencia y la longitud de onda que se establece mediante la siguiente

ecuacion:

*Tomado de Internet

A* f=c donde c esla velocidad de la luz
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El espectro electromagnético

Existe una variedad muy amplia de ondas electromagnéticas, de
diferentes longitudes de onda y de diferentes frecuencias, que en
conjunto se conocen como espectro electromagnético, del cual en
pequefia porcion forma parte la luz visible. Cuando todas las longitudes
de onda que conforman el rango de luz visible concurren a un mismo
tiempo se forma la luz blanca. Las ondas electromagnéticas tienen un
comportamiento andlogo con las ondas mecanicas, incluso asi como en
éstas ultimas existen ondas longitudinales y transversales

El espectro electromagnético visible

En cuanto a la luz, que usamos para ver y para tomar fotografias, es llamada luz
visible. En otras palabras es el tipo de onda electromagnética irradiada con una
longitud de onda de entre 400 y 700 nandmetros. La luz visible y no visible se
produce con movimiento de los electrones de los atomos, y éste estado de
excitacion se puede provocar al suministrarles una corriente eléctrica o calor

Longitudes de onda en m

I10 } IO"] 10"1 lOI" ]lJI’4 10"5 ID"6 10|’? IC:’*‘ IE.'i"" IO"”" 10"“ IE)I’12 IOI’”
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]i‘J‘! 169 I6‘° ][;“ ][;'3 ][;” III:H 1615 10Im 113:lT llI:“s IDI]9 IDI:D 113:3' 113:33
Luz visible Frecuencias en Hz
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ROJO  NARANJA AMARILLO VERDE AZUL VIOLETA
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éEntonces, el gas que rodea al agujero negro
fotografiado y el magma de los volcanes, emiten
radiacion y son del color que vemos debido a su

temperatura?

Si, por el efecto de “la radiacién de cuerpo negro” (los
cuerpos calientes que emiten luz). Los cuerpos sélidos
calientes emiten radiacién en forma de luz, por lo que
en la region del espectro visible, el color de un cuerpo
estd en funcion de su temperatura. Fue el fisico alemdn E = JF * h
Max Plank quien propuso por primera vez el término de
cuanto asi como el hecho de que la energia absorbida o
irradiada es descrita por la siguiente ecuacion donde E
representa un cuanto de energia, f la frecuencia, y h

representa la constante de Plank: h=6626 070 15 x 10 J s

La expresion de Wien

Un cuerpo negro (absorbe el 100%
de la luz, ademas de que se
encuentra en equilibrio
termodinamico).

La expresion de Wien es una
relacion que se emplea para
estimar la temperatura de las
estrellas en funcién de la longitud
de onda de la radiacion de mayor
intensidad

Real Life — Black Body

ﬁ’yna’x

_ 0.0029Km
T
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Anexo 17: Ejercicio numérico y simulacion computacional

Ejercicios Sesion 5 Integrantes del equipo:

1- Suponiendo que el magma de la imagen es un cuerpo negro (absorbe el 100% de
la luz, ademas de encontrarse en equilibrio termodinamico), calcula la energia de
un cuanto de radiacion electromagnética y estima la temperatura del magma con
la expresidon de Wien. Nota: Investigar la informacion que se necesite

2- Ejecuta la simulacién “color visién”, toma una captura de pantalla y explica por
qué si se proyecta luz blanca sobre el filtro rojo la persona percibe la luz de color
rojo
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Anexo 18: Evaluacion final

Evaluacion final Nombre:

1- ¢ Te gustd la dinAmica que se presentd en estas sesiones?
2- ¢ Te interesaria profundizar en el conocimiento de los temas expuestos?

3- ¢ Te convenciste de que los temas del programa de Fisica tienen aplicaciéon tanto en la
investigacion como en la vida cotidiana?

4- ¢;Le aconsejarias a algun compafero (a) estudiar Fisica o alguna una carrera
relacionada?

5- ¢Encontraste beneficios en el trabajo en equipo o consideras que hubieras trabajado
mejor solo (a)?

6- ¢ Es posible suspender momentaneamente el efecto de la gravedad en la Tierra o es un
efecto que siempre esta presente? Explica

7- ¢ Te llamo la atencion la naturaleza de un agujero negro? ¢Qué es un agujero negro?

8- Menciona que caracteristica de la propagacion de las ondas te permitiria identificar
rapidamente una onda mecanica de una onda electromagnética

9- ¢La luz es una onda o es una particula?, Justifica tu respuesta

10- Resuelve el siguiente ejercicio:

Experimentalmente se encuentra que la longitud de onda de una onda sonora en
cierto material es de 18 cm. La frecuencia de la onda es de 1900 Hz. ¢ Cual es la
rapidez de la onda sonora?

11- Factoriza la siguiente ecuacion:
X2+ 21x =28

12- Encuentra la solucién del siguiente sistema de ecuaciones lineales:
2x+ 3y =20
x-2y-3=0
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Evidencias
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Preguntas de la evaluacién diagnostica

Jimena C.A. ENP 4

Evaluacion diagnostica

1- ¢ Te gusta leer?
Si, Si me gusta leer
2- ¢ Qué libros has leido ultimamente?

Lei cuentos de Inés Arredondo, Poetas italianos del siglo XX y relei mi libro favorito las
sirenas sueian con trilobites

3- ¢Consideras que entiendes lo que lees?
Si
4- ;Cual es la materia del bachillerato que mas te ha gustado?

Me gusta mucho dibujo constructivo, matemadticas, dibujo en cuarto afo, y de quinto disfrute
mucho salud y literatura

5- ¢Qué licenciatura piensas cursar?

Disefio industrial

6- ¢ Tienes algun familiar que haya estudiado ciencias o ingenieria?

Si, mi papa estudio ingenieria quimica

7- ¢ Consideras que estudiar Fisica te puede servir para algo en la vida?

Si, mucho y mas para la carrera que quiero estudiar, los diferentes tipos de mdquinas, como
funcionan, como realizar mecanismo en caso de querer elaborar un producto, para la posicién en
caso de construir algo incluido un lugar, que herramientas me ayudan a mantenerlo en equilibrio,

8- ¢ Qué temas de Fisica te gustaria que se vieran en clase?

Me gustaria ver cdmo podriamos calcular los trabajos de diferentes tipos de maquinas, o los
diferentes tipos de energia, cual nos conviene mads, para que y como se podrian utilizar para
aprovecharlas mejor
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9- ¢ Te interesas por los nuevos descubrimientos cientificos?
Algunas veces si
10- ¢ Te gusta estudiar solo(a) o en equipo, y por qué?

Creo que puedo trabajar bien en ambas, pero por el hecho de que estamos trabajando en linea
prefiero trabajar individual ya que es mas complicado ponerse de acuerdo

11- Si en este preciso momento estuvieras en el espacio, sin traje espacial ni
nave, ¢;Qué piensas que le sucederia a tu cuerpo y por qué?

Primero siento que no podriamos respirara por la falta de oxigeno, después si no mal recuerdo
nuestro cuerpo explotaria debido a la presion

12- ¢Recuerdas que unidades tiene la Energia en el sistema internacional?,
¢, Crees que se podria expresar en esas unidades el aporte energético de los
alimentos que consumes?

Si, Joules, si recuerdo que en cuarto afio hicimos un trabajo sobre eso, calcular la energia que
obteniamos al comer algun producto y lo mediamos en Joules

13- ¢Alguna vez has soltado un objeto y éste se ha quedado suspendido en
el aire durante una fraccion de segundo antes de caer?, en caso de que te
haya sucedido, ¢A qué crees que se debe?

Creo que no, a menos que tenga algo que lo permita volar o flotar, por ejemplo, mi hermano tiene
un dron, el cual si le pones la mano debajo un instante flota pero cae después, me imagino que es
por que tiene ya un mecanismo y alas que permiten que resista un poco

14- ¢Conoces lo gque es un agujero negro?, proporciona una breve
explicacion

Son como nubes formadas por los restos de la explosidon de una estrella, estas toman la forma de
un agujero, tiene la capacidad de atraer toda la materia hacia su interior

15- ¢(Qué opinion tienes del video que se te pidi6 que observaras?
¢ Consideras que los agujeros negros son un tema actual?

Me parece importante que ese tipo de descubrimientos sean reconocidos, creo que el estudio del
espacio es uno de los mas complicados y merece mucho reconocimiento.

Claro, el espacio es un lugar enorme de muchisimos descubrimientos, siempre hay algo nuevo
para saber de él, nuestro planeta es parte de este y es necesario conocer que hay dentro, si algin
cuerpo nos puede beneficiar o afectar
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16- Factoriza la siguiente ecuacion:

6x%+7x=-2

17- Encuentra la solucidén del siguiente sistema de ecuaciones lineales:
X-2y=-4

3x+y—-9=0
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Sesion 1 — Evaluacion diagndstica Nombre: Aureliano P. S. CCHS

3. (¢Tegustaleer?Si

4. ¢Qué libros has leido ultimamente? Rebelidn en la granja

3- iConsideras que entiendes lo que lees? Si

4- iCual es la materia del bachillerato que mas te ha gustado? Ingles
5- ¢Qué licenciatura piensas cursar? Cinematografia

6- ¢ Tienes algun familiar que haya estudiado ciencias o ingenieria? si

7- éConsideras que estudiar Fisica te puede servir para algo en la vida? Si

8- éQué temas de Fisica te gustaria que se vieran en clase? Principios de la luz
9- éTe interesas por los nuevos descubrimientos cientificos? Si

10- ¢Te gusta estudiar solo(a) o en equipo, y por qué? En equipo, por que nos podemos
preguntar entre si

11- Si en este preciso momento estuvieras en el espacio, sin traje espacial ni nave, (Qué
piensas que le sucederia a tu cuerpo y por qué? Me congelaria por las bajas temperatura del
espacio

12- ¢Recuerdas que unidades tiene la Energia en el sistema internacional?, ¢{Crees que se
podria expresar en esas unidades el aporte energético de los alimentos que consumes? Si

13- ¢Alguna vez has soltado un objeto y éste se ha quedado suspendido en el aire durante una
fraccion de segundo antes de caer?, en caso de que te haya sucedido, ¢A qué crees que se
debe? No

14- ¢ Conoces lo que es un agujero negro?, proporciona una breve explicacion
Un agujero que absorbe todo lo que esta a su alrededor

15- ¢Qué opinion tienes del video que se te pidid que observaras? ¢Consideras que los
agujeros negros son un tema actual? Pienso que si son un tema actual ya que todavia no
sabemos mucho de estos, por lo que se siguen investigando

16- Factoriza la siguiente ecuacién:
6x% + 7x = -2
(3x+2)(2x+1)

17- Encuentra la solucion del siguiente sistema de ecuaciones lineales:
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3x+y-9=0
X=2

Y=3

(2)-2(3)=-4

4=-4

3(2)+(3)=9

9=9
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Preguntas de la evaluacién formativa

Preguntas 1,3y 4
Natalia D. O. ENP 8

Cuestionario de las lecturas.

Ondas gravitacionales:

* 1- ;Qué son las ondas gravitacionales?

Son ondas en el tejido del espacio-tiempo producidas por los fendmenos violentos del
cosmos, tales como la explosion de estrellas, las colisiones entre estrellas de neutrones

increiblemente densas o la fusidn de agujeros negros.

* 2- ;Cual es el efecto de las ondas gravitacionales que podemos percibir en la Tierra?
En la tierra, nosotros podemos percibirlas gracias a dos grandes estaciones ubicadas en Estados
Unidos, que trabajan con laseres y espejos que permiten percibir el cambio de la distancia entre dos

objetos ocasionado por el paso de las ondas electromagnéticas.

* 3- ;Cémo es que escuchamos las ondas gravitacionales?

Porque las convirtieron en ondas de sonido.

Imagen de un agujero negro:

* 1- Si el color de un agujero negro es negro, ;como es que se obtuvo una fotografia?

Se estudia el efecto que el agujero negro causa en las estrellas y diverso material espacial que se
encuentra en su entorno. En el caso del M87, que fue el agujero negro que se fotografio, lo que lo

hacia visible en realidad era una nube de gas caliente que lo rodeaba.

* 2- ;/Qué es un radiotelescopio y como se llama el que se encuentra en la cima del volcan Sierra
negra en Puebla?

Un radiotelescopio es un instrumento de astronomia, consiste de una antena y un radio receptor que
se usan para detectar las radio frecuencias provenientes de diversas fuentes extraterrestres. El que se

encuentra en Puebla es el Gran Telescopio Milimétrico Alfonso Serrano.

132



* 3- En tus propias palabras, ;qué es el color?

Es la longitud de onda de la luz que alcanzan a ver nuestros ojos.
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Cuestionarios de las lecturas

Ondas gravitacionales:

1- ¢ Qué son las ondas gravitacionales?

Las ondas gravitacionales, que son invisibles, son a la teoria de la gravedad lo que
la luz y las ondas de radio son a la teoria electromagnética. Consisten en
pequefias variaciones del campo gravitacional que se propagan a la velocidad de
la luz. Estas ondas contraen y estiran cualquier cosa que encuentran en su
camino.

2- ¢ Cuadl es el efecto de las ondas gravitacionales que podemos percibir en
la
Tierra?

En 2015, los cientificos detectaron ondas gravitatorias por primera vez. Utilizaron
un instrumento muy sensible llamado LIGO por sus siglas en inglés (Observatorio
de ondas gravitatorias por interferometria laser). Estas primeras ondas
gravitatorias se produjeron cuando dos agujeros negros chocaron entre si.

Cuando una onda gravitatoria pasa por la Tierra, comprime y estira el espacio.
LIGO puede detectar este estiramiento y compresion. Cada observatorio LIGO
tiene dos “brazos”, cada uno de ellos de mas de 2 millas de largo. Una onda
gravitatoria que pasa hace que la longitud de los brazos cambie ligeramente. El
observatorio utiliza laseres, espejos e instrumentos extremadamente sensibles
para detectar estos pequefios cambios.

3- ¢Cbémo es que escuchamos las ondas gravitacionales?

Tomando en cuenta las ondas gravitacionales que LIGO detectd, en las primeras
dos series, las frecuencias de las ondas de sonido se corresponden exactamente
con las frecuencias de las ondas gravitacionales. Las siguientes dos series son lo
mismo, pero en una frecuencia mas alta que se ajusta mejor al rango de audicion
humana.
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Las ondas gravitacionales tienen, como la luz, una amplitud y una frecuencia
variable. Las que detectd LIGO, generaron desplazamientos relativos de una parte
en 1021 a frecuencias de entre 35 y 150 pulsaciones por segundo (Hz). Estas
frecuencias son préximas a las de la voz humana (un poco mas graves) y es por
eso que los investigadores usan la analogia sonora para representarlas de una
manera que podamos "sentirlas" con nuestros sentidos.

Imagen de un agujero negro:

1- Si el color de un agujero negro es negro, ¢cOmo es que se obtuvo una
fotografia?

Debido a la emision de gas caliente que gira alrededor de él, y bajo la influencia de
una fuerte gravedad cerca de él.

2- ¢ Qué es un radiotelescopio y como se llama el que se encuentra en la
cima del volcan Sierra Negra en Puebla?

Principalmente el radiotelescopio es un instrumento astrondOmico que consta de un
receptor de radio y un sistema de antena que se utiliza para detectar la radiacion
de radiofrecuencia emitida por fuentes extraterrestres. Debido a que las longitudes
de onda de radio son mucho mas largas que las de la luz visible, los
radiotelescopios deben ser muy grandes para alcanzar la resolucion de los
telescopios oOpticos.

El radiotelescopio que esta en la cima del volcan Sierra Negra en Puebla se llama
el

Gran Telescopio Milimétrico Alfonso Serrano.

3- En tus propias palabras, ¢qué es el color?

Podria decir que el color es el aspecto que tienen las cosas, causado por las
diferentes cualidades de la luz que reflejan o emiten en ellas o sobre ellas.

Reflexién

Ahora bien dentro del plan de estudios de la enp, los temas que se podrian
relacionar con las ondas gravitacionales y la imagen de una onda son los
siguientes:
% Caracteristicas del medio de propagacién y efectos de sitio: estados
de la materia.(Bloque 1)
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Pregunta 2

Sergio G. H. y Tamara S. Z. — CCH Sur

Un agujero negro es una region finita
del espacio en cuyo interior existe una En 1916 el astrénomo aleméan Karl
concentracion de masa o Schwarzschild desarrollé el concepto
Qué son? o suficentemente elevada como para ¢Quignlo | de aguiero negro con base en Ia teoria
generar un campo gravitatorio tal que descubri6? de la relatiidad de Einstein, que
ninguna particula material, ni siquiera la posteriormente  describe los agujeros
luz. puede escapar de ella. negros sin carga y sin rotacion
” La gravedad de un aguiero negro
Agujeros puede atraer 2| gas que se encuentra a
ros Gravedad -
9 Los agujeros negros se forman en : b Ppece g T Ay
;Comose — f : ] del agujero J c¢alienta a temperaturas de hasta 12
> un proceso de co apso graVltatOﬂO. negro 000 000 °C, esto es. 2000 veces
mayor temperatura que la de la
superficie del Sol.
— En este G0 500 objetos tn mg;:“ -
SUpermasivo .57 2% e o e magear
£ una estrela supergignte. que ya ha pasado su estado de supemovL materia,
Ti _Mediano t&mmmmamwmmmﬂmwh
ipos de S.0r7a ol GAmpO GrRvtaconsi. Se CRYMA Que S Ml punds ser Smir 3 de b T, auncue
agujeros U s muy Rupenior. hass 100 veoes 1 od Sal
negros = o2 ye
MiClD &mq:wmmumdﬂmn'mwbm
aunque en realidad no 56 coneee Su Son de tamalios Mmindsauas, Cama un gana de
-— arena de playa. P Con LNa maga Similar 3 I de ruestno propo Sol
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Liliana B. V. ENP 4

» Estrellas congeladas: se le
llama asi a los objetos que

Es lo que encarga de

Primordial:
Es del tamafio de
un atomo pero tiene

Horizonte de
eventos

delimitar a los agujeros
negros

Tambhién conocido como
radio gravitacional

entran a él.
Dilatacion gravitacional
Una vez entrando ahi no se

la masa de una \_ puede salir
maontaria
Son la diferencia del campo « Estas te desharian en
gravitacional entre un punto otro pequefios pedazos antes
Fuerzasde %, [ : ; 2
Estelar: mpezarian a ejercer presion en de que lograras llegar a

Es el mas comin,

marea

un objeto dependiendo la masa,
podrian tardar inclusive dias

la singularidad

Agujero con 30 veces la
masa del sol en una
Negro esfera con d=5km
Enorme » No es un lugar al que puedas llegar,

concentracion de

» Una forma sencilla de

es un instante en el iempo (punio

masa que produce Singularidad describirlo es como el en el espacio-tiempo)
una fuerza centro del agujero « Es conformado por campos

grav'rtaciomgl tan Supermasivos: MNegro gravitacionales infinitos
fuerte que ni la luz .

puede escapar y Tiene millones de

provecan una veres la masa del )

deformacién en &l 50l en una esfera de +« En realidad se lama puente de « De existr uniia dos

espacio-tiempo tamafio aproximado Agujero de Einstein-Rosen en honor a Albert universos,  sin embargo

de nuestro sistema Gusano Einstein y Nathan Rosen, los seria con un periodo muy

solar

\

\

cientificos que hablaron de su
existencia por primera vez

corto de tiempo.
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Pregunta 5

Michelle G. G. ENP 8

AAE T T e v Y

Extreido L c‘@uc dtomdrc debos {a {tncf \c\ Ttuvq parg
Gue se convi Fiera €n un GQUitIo negro?

Si sabemes goe o VS\O (idad de \a \uc €S cons%an&(‘ \ N0 SC putac
superor, calwio c\ Lameee 3 (\&) el 1o masa de o

Tieira para gue la velocidad ccacqac eca de 300 000 ™/,

€y deir, Qe nada, ni siguitra \a luz pudct(o escapar a\ efecic
dt)ugfovcdad

’rolk,1 - Férmala Des peye
M: 5. ]’36!&\0/ Kg = ZE__{V\__‘ e ~
N =300 c00 M/s Fax = = _Z.G_M_qz
Desarrolle
r=2(6.61x16 Nm/yg2) - 5.9336x10™ kg -

( 360 000 %\_)1

A.2324 x\OT'C NM/pgz - §.9336 x 0 Lo
40000000000 mz 52

7.9683824 x\0 " (%5-“) mt/y’%d ¥id: [885‘\ 202663 /
40000000000 2/ &7 - '

8. AS4AL ¥Ym
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Sayuri H. J. y Ximena A. L. CCHS

"Ejercicio agujeros negros"
Si sabemos que la velocidad de la luz es constante y no se puede superar, calcula &l

diametro que deberia tener la masa de la Tierra para que la velocidad de escape fuera de
300 000 (km/s). Nota: Investigar la informacién que se necesite.

Datos: Formula:
Radio de la Tierra:6.38x10°m

Masa de la tierra: 5.97x10* kg v=,2GM /R
Desarrollo:

12

Nn )
= \/2[6.6?3:1011 )(5.97x10%*kg) / 6.38x10°m

kg?

Resultado:

v=11,172.612m/s
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Pregunta 6

Diego A. H. ENP 8

Diferenciasy similitudes entre las ondas electromagnéticasy las mecanicas

Diferencias Similitudes
La percepcion que tenemos sobre las ondas mecanicas es por la Ambas son una vibracion que transporta energia.
presién y/o movimiento. Las electromagnéticas es por la luz y el
calor.
Las ondas mecanicas viajan a diferentes velocidades, dependiendo Tienen una longitud, amplitud y frecuencia.
del medio. Las electromagnéticas viajan a la velocidad de la luz.
Las ondas mecanicas necesitan un medio para transportarse. Las Se propagan describiendo una funcion senoidal.
electromagnéticas no necesitan un medio (pueden viajar en el
vacio).

Las ondas mecanicas son perturbaciones sobre un objeto en
equilibrio, que se pueden propagar en una, dos o tres dimensiones.

Las ondas electromagnéticas son resultado de la interaccién de
campos eléctricos y magnéticos.

Propiedades Fisicas Férmulas aplicables

Electromagnética Mecanica
Reflexion Refraccion Rapidez de ;na onda. Longitud de onda. Velocidad de una onda.
Refraccion Difraccion c= Fr
N . N v= |—
Polarizacién Interferencia Ho€o u
Difraccion Resonancia Pulsacion o fi ’
., . i i Numero de ondas. Frecuencia de ondas. ulsacion o frecuencia
Superposicién e interferencia  Constructiva 5 1 angular de la onda.
X L. . T
Dispersion Destructiva k=— f== 2p
- A T =—
Absorcion T
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Estefania P.H. y Sofia V. J. CCHS

Cuadro comparativo de las similitudes y diferencias entre las ondas mecanicas y
electromagnéticas.

Ondas mecanicas Ondas electromagnéticas

Similitudes Se propaga Se propaga
describiendo una describiendo una
funcién senoidal. funcion senoidal.

Se representa por la Se representa por la

ecuacion:y (x,t) =f ecuacion:y (x,t) =f

(x-vt) (x-vt)

Tiene longitud y Tiene longitud y

amplitud de onda. amplitud de onda.

Tiene frecuencia. Tiene frecuencia.
Diferencias Viajan por algun Se propagan por un

material llamado
“medio”.

La percepcidn fisica
gue tenemos de las
ondas mecdnicas es
por toda clase de
presiony
movimiento.

Su velocidad de
propagacion
depende del medio.
La onda mecanica es
la alteracion de un
medio material.

espacio vacio, sin
necesidad de un
“medio”.

La percepcion fisica
gue tenemos de las
ondas
electromagnéticas es
solo por luz y calor.
Su velocidad de
propagacion siempre
es la misma: la de la
luz.

La onda
electromagnética es
radiacion en el
espacio.
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Pregunta 7

Osvaldo B. P. y Emilio A. M. ENP 4

Ejercicio: Suponiendo que el magma de la imagen es un cuerpo negro (absorbe el 100%
de la luz, ademas de encontrarse en equilibrio termodinamico), calcula la energia de un
cuanto de radiacion electromagnética (Nota: Usar sistema Internacional) y utilizando la
expresion de Wien (abajo a la derecha) para el efecto de cuerpo negro, estime la
temperatura en grados centigrados del fragmento de magma que tiene solo un par de
segundos de haber sido expulsado de un volcan.

E=f+h C= Axf

h = 6.62607015x10**J s € = 3.0x10°™/. A= 700nm = 7x10™"m
_C/ — F=p=C

f=%h= E=h=+"/,

E = (6.62607015x1073%)(3.0x10%)/7x10~7

E = 2.83x107¢%]

T=4140K

Diego A. H. ENP 8

Ejercicio 3
Suponiendo que el magma de la imagen esun cuerpo negro (absorbe el 100% de la luz, ademads de enconfrarse en equilibrio termodinamico), calcula
laenergiade la radiacion electromagnética. Nota: Usar sisterma Internacional

Utilizando la expresion de Wien para el efecto de cuerpo negro, estime la temperatura en grados centigrados del fragmento de magma que tiene
solo un par de segundos de haber sido expulsado del volcan.

En mi opinién creo que nos faltan informacién para realizar este ejercicio.
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Pregunta 8

Dulce G. L. ENP 4

La sismologia es una ciencia joven que ha contribuido de manera notable al conocimiento
de la estructura de nuestro planeta. Un sismo es un movimiento repentino y turbulento
gue surge en el interior de la tierra, que llega a la superficie en forma de energia debido a
la actividad volcanica o al movimiento de placas tecténicas, se puede también considerar
como una ruptura en el interior de la tierra.

Esta ruptura generard ondas que se propagaran tridimensionalmente alejandose del punto
donde se ha generado la ruptura. Estas rupturas se generan puesto que el nucleo de
nuestro planeta esta compuesto de una masa liquida, que arde a 6200°C la energia que
ese calor produce, busca una salida, salida que encuentra en las placas tecténicas, en la
corteza terrestre; las placas tectdnicas son plataformas de roca solida fragmentada como
un rompecabezas que esta en constante movimiento gracias a esa energia liberada, que
al chocar, se fracturan, la energia que libera se desplaza desde el hipocentro (lugar donde
se origina el movimiento) hasta el epicentro (primer lugar de la superficie donde se siente
la sacudida).

La magnitud de los sismos es una medida de la energia liberada por el mismo, se puede
medir en cualquier punto o distancia desde el lugar donde se originé. Por el momento, los
sismos no son predictibles, pero los avances en la ciencia han logrado que sea posible
saber en el momento exacto que se ha originado uno.

Los dos tipos de ondas sismicas son: la onda compresional que consiste en la transmisiéon
de compresiones y tensiones, estas presentan compresiones y tensiones a lo largo de la
trayectoria de la onda; el segundo tipo de onda, es la onda de cizallamiento o
transversales, llamadas asi porque las particulas del medio se mueven de manera
perpendicular a la trayectoria.

Las ondas compresionales viajan més rapido que las transversales, de tal forma que a
cualquier sitio llegaran en ese orden, por tal motivo, se les denomina ondas P y ondas S,
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esta diferencia de tiempos solo se hara notar mientras mas lejos se encuentre de la fuente
del sismo.

Una erupcién volcanica es una emisién violenta en la superficie por un volcan que puede
expulsar lava y/o tefras, estas son expulsadas en compafiia de gases volcanicos, de esta
categoria pueden excluirse los geiseres y los volcanes de lodo.

En mi punto de vista, el magma si_emite radiacién electromagnética pues
esta irradia luz visible, seguramente también se puede considerar el hecho
gue el magma irradie mas tipos de ondas aparte de las gue se encuentran en
el _espectro_de ondas visibles al ojo_humano, como pueden ser las de
microondas, ondas infrarrojas, etc.
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Alejandra C. O., César C. R. y Adriana P. M. CCHS

Cuestionario

¢Cual es el efecto de las ondas gravitacionales que podemos percibir en la Tierra?
El sonido y la distorsion.

¢Coémo es que se pueden llegar a escuchar las ondas gravitacionales?
Porque fueron detectadas a través de instrumentos especificos en LIGO, el proyecto
encargado de desarrollarlas.

En tus propias palabras, équé es el color?
Luz que se refleja y no es absorbida

Justifica si el magma emite o no radiacidn electromagnética

El magma si emite radiacidon electromagnética porque libera energia(calor) en el plano

material.
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Pregunta 9

Ximena A. L. y Denisse H. J. CCHS

Ejecuta la simulacion “color vision”, toma una captura de pantalla y explica por
qué si se proyecta luz blanca sobre el filtro rojo la persona percibe Ia luz de color
rojo.

a
l— Color del filtro

w5 =

Visién del color

Porque las tonalidades de la luz blanca se combinan con las del filtro rojo y estas
son las que el cerebro percibe y hace que veamos ese tono.

Por lo tanto, nosotros percibimos la luz de color rojo, ya que el espectro de la luz
blanca que la compone absorbe a la superficie (filtro de color rojo) y el resto que
no es absorbido lo refleja, en este caso lo refleja de color rojo.
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Michelle G. G. ENP 8

Ejercicio 4: Simulacién Phet.
.8 « = « = « = x| + - o IEN

Color del filtro

A

Vision del color

La persona ve de color rojo la luz blanca, porque el filtro rojo selecciona ese intervalo de longitud de
onda, dejando pasar Unicamente este espectro (el color rojo).
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