Seleccion de
Experimentos simples
para entender una
Tierra complicada

~
E =i

Susana A. Alaniz Alvarez, Angel F. Nieto Samaniego, Mariano Cerca,
Dora Carreén Freyre, Miguel de Icaza Herrera

T,
Ly Y 2% i
(Ci ; Compiladora: Susana A. Alaniz Alvarez

llustrador: Luis David Mordn Torres










Seleccion de
Experimentos simples
para entender una

Tierra complicada



gto
_seo
dgapa

La impresién de este libro fue financiada por el
Programa de Apoyo a Proyectos para la Innovacién
y Mejoramiento de la Ensenanza UNAM PE 104916

y por la Secretaria de Educaciéon de Guanajuato.



Seleccion de
Experimentos simples
para entender una

Tierra complicada

Susana A. Alaniz Alvarez
Angel F. Nieto Samaniego
Mariano Cerca
Dora Carreon Freyre

Miguel de Icaza Herrera

Compiladora: Susana A. Alaniz Alvarez

llustrador: Luis David Mordn Torres




Universidad Nacional Auténoma de México

Dr. Enrique Luis Graue Wiechers

Rector

Dr. Leonardo Lomeli Vanegas

Secretario General

Ing. Leopoldo Silva Gutiérrez

Secretario Administrativo

Dra. Maria Teresa Uriarte Castarieda
Coordinadora de Difusién Cultural

Dr. William Henry Lee Alardin
Coordinador de la Investigacién Cientifica
Dr. Gerardo Carrasco Nunez

Director del Centro de Geociencias

Lic. Javier Martinez Ramirez

Director General de Publicaciones y Fomento Editorial

Dra. Susana A. Alaniz Alvarez

Dr. Angel F. Nieto Samaniego

Dr. Manuel Lozano Leyva

Coordinadores de la serie

“Experimentos simples para entender una Tierra complicada”

Susana A. Alaniz Alvarez
Compiladora

Mtra. Mariana Larrafnaga Ramirez
M. en C. Aurora Asprén Ramirez
Disefo y Formacién

Luis David Mordn Torres
llustraciones

Primera edicion. Septiembre 2016
D.R. © Universidad Nacional Auténoma de México
Ciudad Universitaria, Coyoacdn, 04510, CDMX

Centro de Geociencias

Universidad Nacional Auténoma de México
Boulevard Juriquilla nim. 3001, Juriquilla, Querétaro
C.P. 76230, México

“Prohibida la reproduccién total o parcial por cualquier medio
sin la autorizacién escrita del titular de los derechos patrimoniales”
ISBN 978-607-02-8319-2

"

Impreso y hecho en México



indice

Agradecimientos . ... . ... 11
Acercade l0os autores . . . . . . . 13
INtoducCiOn . . . . . 15

Capitulo 1.

La presion atmosférica y la caida de los cuerpos. ............. 17

Galileo Galilei (1564-1642) ... ... ... ... . . . . 21

1.1 éLabotellaestdvacia? . ...... ... . . . . . 23
Experimenta con... las leyes de los gases

1.2 Elvasoque notiraelagua. . ........ ... ... .. 25
Experimenta con... la presién atmosférica

1.3 La vela que hace subirelagua. . . ........... . ... .. ... ... 27
Experimenta con... cambios de volumen del aire

1.4 Cémo atravesar un globo...sin que sereviente . ... .............. 29
Experimenta con.... la resistencia de los materiales e

1.5 Cémo hundirun goterovacio. . . ......... . ... 31 N
Experimenta con...los principios de Pascal y Arquimedes

1.6 Mdandalosavolar. . ... ... . . 33 .
Experimenta con... la resistencia del aire »

1.7 diiBajan!!l . . 35
Experimenta como Galileo Galilei

1.8 ¢Cudlcae primero? . . ... ... . .. 37
Experimenta con... La ley de gravedad

1.9 Enlaresbaladilla. .. ... ... .. . . 39

Experimenta con... el plano inclinado de Galileo




Capitulo 2.
Eureka jLos continentes y los océanos flotan!................. 41

2.1 VigjealcentrodelaTierra. .. ... .. . 45
Experimenta con... la densidad
2.2 Nada persiste contra el fluirdeldia .. ........ ... . ........... ... 49

Experimenta con... la viscosidad
2.3 Bajoelaguaysinmojarse. .. ........ ...
Experimenta con... la flotabilidad
2.4 Cambiandodeaire . .. ........ . . ..
Experimenta con... el peso el aire
25 Cuandoelcalorseva . ...... ... ...
Experimenta con...la transmision del calor
2.6 Enelmar, lavidaesmésliviana . ....... ... ... ... ... ......
Experimenta con...cambios de densidad

2.7 Ahogdndoseenunvasodeagua. ...................... 60
Experimenta con... el principio de Arquimedes
2.8 cQuépesamds? . .. ... 63

Experimenta con... la isostasia

Capitulo 3
El clima pendiendodeun hilo ................ ... .. . i it 67
Jean Bernard Ledn Foucault ... ... 71
3.1 Para medir el tiempo me basta un hiloyuntornillo. . ................ 73
Experimenta con...el péndulo
3.2 Hagamos una elipse. . . .. ... . 75
| Experimenta con...la diferencia entre circulo y elipse

3.3 “..Ysinembargo se mueve” . ... ... .. ... 77
Experimenta con...la rotacién de la Tierra

3.4 "El paraiso lo prefiero por el clima, el infierno por la compania” . . .. .. 79
Experimenta con...el efecto invernadero
3.5 Persiguiendo tu propiasombra. . ... ... ... 81
Experimenta con...la inclinacién de los rayos solares
3.6 ¢Cudnta energia se requiere para cambiar la temperatura? . ... ........ 83
Experimenta con...la capacidad para almacenar el calor
3.7 Elmotordelosmares. . . ......... . .. 85
Experimenta con...las corrientes marinas
3.8 La densidad como motordelviento .. ............... ... ......... 87
3.9 Elefectocoriolis. . ...... ... 89

Experimenta con...el efecto Coriolis
Conversaciéon sobre el Péndulo de Foucault. ... ... ... ... .. . . ... ... 91



Capitulo 4

LaMedicion de 1a TIerra . . . oo v v vttt ittt eeeeeeeeeeeennnnnns 97
Eratdstenes de Cirene. . . . . .. 101
Las primeras mediciones

4.1 La medicidn de la circunferenciadelaTierra. ... ... ... ... ... .. .... 107

Experimenta con... la trigonometria
4.2 Rayos paralelos y divergentes. . . . ........ .. ... ... 112
Experimenta con... la redondez de la Tierra
4.3 Explorarparahacerunmapa. . .......... . . ... 114
Experimenta con...la Cartografia
4.4 Medir hacia el interiorde la Tierra. .. ... ... ... .. ... ... . ... 117
Experimenta con...pliegues
4.5 Medicion de distanciasconondas . . ... ... 119
Experimenta con...ondas
4.6 Medicion de las propiedades de los materiales de la Tierra. . . .......... 122
Experimenta con... suelos
4.6a Medir el contenido de aguadelsuelo .. ...................... 123
Experimenta con... la humedad
4.6b Medir la consistenciadelsuelo .. ........ ... ... ... .. ... 124
4.6c Medir el cambio del volumendelsuelo . ................... ... 126
Experimenta con...la expansién del suelo ]
4.7 Mide la resistencia de los materiales geolégicos . . . . . . 127 A

Experimenta con... el esfuerzo y resistencia

4.7a Medir la resistencia a la flexion . . . . .. 128
4.7b Medir la resistencia a la compresion .129



Capitulo 5

LaedaddelaTierra.......... ...ttt nenenenenns 131

Cdlculos basadosenlaBiblia . .. ............ ... ... ... ... ... ... .... 135

Las Leyesde la Genética .. ...... ... i 135

5.1 Probabilidad de heredarojosclaros . . ........ ... ... ... ... ... ..... 137
Experimenta con... la Genética

Cdlculos basados en el registrode Fosiles . . .. ........... ... .......... 139

5.2 Especiesqueseextinguen . ... ........ ... ... ... ... 140
Experimenta con...fésiles

Cdlculo basado en la pérdida de calorde latierra. ... ................... 142

5.3 Transmisidndecalor. . ... ... .. . . . . . . 143
Experimenta con...capacidad de conducir el calor

Cdlculos basados en la salinidad del aguade mar. . .................. ... 146

54 Endulzandoelmar . ... .. ... . . . ... 147
Experimenta con... Disolucién, evaporacién y condensacién

5.5 Cristalizacion. . . .. ... 150
Experimenta con...soluciones

Cdlculos basados en el registro geolégico . . .. ............. ... ... ...... 153

5.6 Haciendo arenas movedizas .. ........ ... ... .. ... 154

Experimenta con... mezclas
Cdlculos basados en la desintegracién radiactiva. . .. .................
El aporte de Ernest Rutherford
5.7 “Choque de dtomos”. .. ............. .. ... ......

Experimenta como Rutherford
5.8 Vida Mediadeunpastel .....................

Experimenta con... la radiactividad
Cdlculo de la edad de la Tierra obtenida por medio
de material radiactivo. . . . ... ... L

Indice Temdtico. .. ... .. .




Agradecimientos

Este libro estd formado por los cinco fasciculos de la serie
“Experimentos simples para entender una Tierra complicada”.
Se modificaron ligeramente algunos textos y se anadieron unos
pocos experimentos. Queremos agradecer a las siguientes
personas, quienes contribuyeron a la realizacion de dichos
fasciculos. La idea original de una serie coleccionable con
experimentos cientificos para nifos fue de la Dra. Yuria Cruz
Alaniz. Las personas que revisaron que el contenido cientifico
fuera lo mds preciso y exacto posible fueron: las Dras. Susana
Orozco Segovia, Rosalba Fuentes Ramirez, Maria Teresa
Orozco Esquivel, Marina Manea, Emilia Cruz Alaniz, y los
Dres. Gerardo Carmona Ruiz, Manuel Lozano Leyva, Rafael
Méndez Sdnchez, Miguel de Icaza Herrera, Vlad Maneq,
Fernando Garcia Garcia, Gilles Pierre René Levresse, Jaime H.
Urrutia Fucugauchi, Pablo Liedo Ferndndez, Carlos Gonzdlez
Ledén, Francisco Vega Vera, Luigi Solari, Juan Carlos Garcia
Barragdn y Mario Andrés Cuéllar Cdrdenas. Las personas que
revisaron la claridad de las explicaciones fueron los M. en C.
Antonino Mdrquez Sarmiento, Adriana Meyers, Maria Carolina
Munoz Torres, los Ings. Jesus Silva Corona y Juan José Martinez
Véasquez, el Fis. José Ramoéon Herndndez Balanzar, la Profa.
Alicia Serrano Garcia, la Lic. Teresa Soledad Medina y el Sr.
Ricardo Carrizosa. Evangelina Rice, la M. en Psic. Aurora M.
Aspron, Patricia Alaniz, el Ing. Joaquin E. Alaniz Alvarez y la
Sra. Ofelia Teja amablemente reprodujeron los experimentos
en sus casas durante las primeras versiones del manuscrito. El
estilo y la redaccion fueron revisados por Maria Eugenia Yllades
Nieto, Héctor Curiel Garcia y Teresa Orozco. La realizaciéon de
este libro fue posible gracias al Programa de Apoyo a Proyectos

para la Innovacién y Mejoramiento de la Ensefanza de la
UNAM, PE104916.

I






Acerca de los autores

Susana Alicia Alaniz Alvarez

Estudié la carrera de Ingenieria Geoldgica y obtuvo su doctorado
en Ciencias de la Tierra en la Universidad Nacional Auténoma
de México (UNAM). Es Investigadora Titular “C” en el Centro
de Geociencias, y profesora del Posgrado y de la licenciatura de
Ciencias de la Tierra en el campus Juriquilla de la UNAM. Autora
de 77 publicaciones cientificas. Pertenece a la Academia Mexicana
de Ciencias, es nivel Il del Sistema Nacional de Investigadores y es
Académica de nimero de la Academia de Ingenieria.

Angel Francisco Nieto Samaniego

Obtuvo su doctorado en la Universidad Nacional Auténoma de
México (UNAM) con especialidad en Tectodnica. Investigador Titular
“C" y profesor de Posgrado en el Centro de Geociencias de la
UNAM. Fue presidente de la Sociedad Geoldgica Mexicana y editor
del Volumen Conmemorativo del Centenario de dicha sociedad.
Es nivel Il del Sistema Nacional de Investigadores, miembro de la
Academia Mexicana de Ciencias y pertenece a comités editoriales
de revistas cientificas nacionales y extranjeras. Ha publicado 80
trabajos cientificos y 12 de divulgacién.

Mariano Cerca

Trabaja en el Centro de Geociencias, de la Universidad Nacional
Auténoma de México, en el drea de Geologia. Obtuvo la Licenciatura
en Oceanologia (especialidad Geologia en 1995), una Maestria en
Geofisica Aplicada (1998) y el Doctorado con la especialidad de
Geologia Estructural y Tecténica (2004). Realizé un Posdoctorado
en el Instituto de Geologia de la UNAM (2004-2006). Desde 2006
se ha dedicado a estudiar la mecdnica de materiales geoldgicos
desde un punto de vista experimental en el Laboratorio de Mecdnica
Geosistemas. Investigador Titular B y nivel Il en el SNI.

13



14

Dora Carreon Freyre

Es Investigadora en el Centro de Geociencias de la Universidad
Nacional Auténoma de México, con doctorado en Ingenieria
Geoldgica por la Escuela de Minas de Paris. Estudia las relaciones
esfuerzo-deformacién de materiales geoldgicos y el fracturamiento
del subsuelo en zonas urbanas. Es corresponsable del Laboratorio
de Mecdnica Geosistemas (LAMG). Fundé el Centro de Evaluacién
de Riesgo Geoldgico de la Delegacién lztapalapa de la CDMX.
Pertenece al Sistema Nacional de Investigadores, a la Academia

de Ingeniera México y es Presidente del Grupo de Trabajo de
Subsidencia del Terreno de la UNESCO.

Miguel de Icaza Herrera

Estudiéla carrerade Fisico enla Facultad de Ciencias de la Universidad
Nacional Auténoma de México (1970-1973) y el posgrado en la
Universidad de Poitiers (1973-1976) en Francia obteniendo la
mencion “Treés honorable” en su tesis doctoral. De 1980 a 1990
disend, desarrollé y explotd el gran candn del laboratorio de Altas
Presiones Dindmicas del Instituto de Fisica de la UNAM, que todavia
se encuentra en funcionamiento. A partir de 1991 se encarga del
laboratorio de Ultrasénica, trasladado al Campus Juriquilla desde
1997. Es miembro del Centro de Fisica Aplicada y Tecnologia
Avanzada de la UNAM.

Luis David Moran Torres

llustrador, disefador grdfico y pintor nacido en la ciudad de México
(1984). Ha estado involucrado en proyectos de diseno grdéfico
en instituciones como el INBA, el Instituto de Cultura del Estado
de Querétaro y ha ilustrado 6 de los libros Experimentos Simples
para Entender una Tierra Complicada. Actualmente desarrolla su
actividad pictérica en el estado de Querétaro.



Intoduccion

Este libro compila cinco de los ocho fasciculos de la serie
“Experimentos simples para entender una Tierra complicada”:
La presion atmosférica y la caida de los cuerpos, iEureka! Los
continentes y los océanos flotan, El clima pendiendo de un hilo,
La medicién de la Tierra, y La edad de la Tierra. Se modificaron
la mayoria de las ilustraciones, se extendieron algunas
explicaciones y se anadieron algunos pocos experimentos.

Este libro pretende dar una idea general de cémo funciona
la ciencia a través de experimentos propuestos por grandes
cientificos (entre otros: Galileo Galilei, Ernest Rutherford,
Arquimedes, Eratdstenes, Ledn Foucault, Charles Lyell, Arthur
Holmes, Gregor Mendel). La ciencia nos permite entender el
mundo que nos rodea y los experimentos cientificos nos ayudan
a contestar preguntas que a simple vista no podemos explicar.
Las preguntas que se contestan con los experimentos de este
libro van desde muy simples: cel peso determina la velocidad
de caida de un objeto?, hasta muy complicadas: écudl es
la estructura de un d&tomo? Verds que algunas preguntas
fundamentales sobre ciencia se responden con los experimentos
de este libro, por ejemplo: ése puede comprobar la rotaciéon de la
Tierra sin mirar los astros?, ¢cémo se puede saber la edad de la
Tierra?, ¢se puede medir la circunferencia de la Tierra con una
cinta métrica?, ¢por qué objetos con la misma temperatura se
sienten unos mds frios que otros?, ¢por qué flotan los objetos?,
Estas preguntas las contestaron grandes cientificos usando
materiales que encuentras en tu casa o en tu escuela; con este
libro t4 también podrds contestarlas.
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La presion atmosférica y
la caida de los cuerpos

Susana A. Alaniz Alvarez

Angel F. Nieto Samaniego



Galileo Galilei




El lugar que el homo sapiens ocupa en la historia de la
Tierra podria considerarse muy, pero muy pequeno, ya que
Unicamente ha estado presente en los Gltimos 200 000
anos de mds de 4500 millones de anos que tiene la Tierra.
Ademds, sélo alcanza una altura de menos de 2 m sobre
la capa superficial de un planeta de mdas de 6380 km de
radio de capa sdlida-liquida y bajo una capa de casi 120 km
de atmodsfera. No obstante, los humanos nos hemos
empenado en conocer nuestro planeta a fondo, calculando
o estimando el valor de sus atributos fisicos: masa, volumen,
densidad, temperaturas, presiones, etc., los cuales estdn
muy fuera de los limites que pueden percibir sus sentidos.
Uno se pregunta ¢por qué esta criatura insignificante
conoce tanto de la naturaleza de su planeta y a qué se debe
su insistencia en desentranar las leyes que lo gobiernan?
Una respuesta entre otras puede ser: por la curiosidad de
ciertos personajes que se atrevieron a visualizar mds alld de

sus horizontes, uno de ellos sin duda fue Galileo Galilei.
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Galileo Gadlilei

Galileo Galilei (1564-1642)

Gran parte del avance de la Fisica se debe a Galileo Galilei,
considerado el padre de la ciencia experimental. Este profesor
de Matemdticas nacido en Pisa, ltalia, fue el primer hijo de
un musico virtuoso del ladd. El principal interés de Galileo no
se limitdé a preguntarse cémo funciona el movimiento en la
Tierra, sino también el del sistema solar. Su fama se debe a la
frase “y sin embargo se mueve”, que supuestamente dijo ante
un jurado de la Inquisicién.

Independientemente de que la haya dicho o no, lo que si se
sabe es que descubrié el meollo del movimiento de un péndulo
en plena misa observando las oscilaciones de una ldmpara en
la catedral de Pisa y midiendo el tiempo con sus pulsaciones.
En el s. XVIl no existia un sistema de medicion como el que
ahora tenemos, pero se las arreglé para cronometrar sus
experimentos: primero con sus pulsaciones, después con el
péndulo; también midié el tiempo con la cantidad de volumen
de agua que caia en una probeta graduada y aprovechdé una
melodia tocada por él en el ladd para marcar en la partitura
hasta donde habia llegado.

Se las ingenié para escudrifar el cielo y disend un telescopio
de 8 aumentos, con él descubrié: los crateres de la Lung, las
manchas solares, el anillo de Saturno y las lunas de Japiter.
Ademds se dio cuenta de que Copérnico tenia razbén y que
la Tierra gira alrededor del Sol, pero a diferencia de aquél,
Galileo lo publicé. Esto ultimo le ocasioné muchos problemas
con la Iglesia catdlica y con esto un gran pesar dentro de su
grandiosa y exitosa vida.

La genialidad de Galileo consistid, entre otras cosas, en
medir el espacio y el tiempo, con esto consiguié establecer las
féormulas matemdaticas para describir el movimiento, desde la
caida de los objetos de la Torre de Pisa hasta el desplazamiento
de Jupiter.
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Experimenta con... las leyes de los gases

W8 ;La botella esta vacia?

/1e has fijado que el aire esta aunque no lo veamos,
y que lo respiras por la nariz y por la boca?

Materiales
1 botella

1 globo

2 recipientes

Agua caliente

Agua fria (con hielitos)

Procedimiento

1 Tapa el cuello de la botella con el globo.

2 Llena uno de los recipientes con agua caliente y el otro con
agua fria.

3 Pon la botella dentro del recipiente con agua caliente y
después pdsalo al que contiene agua fria.

{Qué paso?
En uno de los dos casos se infla el globo;
en el otro se desinfla.

Variaciones

Mete la botella tapada con el globo al
congelador. Hazlo con una botella de
refresco.

El experimento puede fallar si hay fuga de aire entre el globo y la botella, y también si la diferencia de

temperatura no es suficiente para cambiar notablemente el volumen del aire dentro de la botella.
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La presién atmosférica y la caida de los cuerpos

Explicalo

El aire es un gas y, como todos ellos,
se expande con el aumento de la
temperatura y ocupa mds espacio. Por
el contrario, con el frio se comprime y
ocupa menos espacio. Nota que es la
misma cantidad de aire.

Aplicalo a tu vida

Los globos aerostdticos vuelan porque
el aire caliente se expande hasta que
pesa menos que el aire que lo rodea. Los
buzos respiran bajo el agua gracias al
aire comprimido que estd en un tanque,
es decir mucho aire en poco espacio.

{Quieres saber mas?

Los gases pueden cambiar su volumen por un cambio de la temperatura o de la
presidon. A mds temperatura y menos presidon, ocupan mayor volumen.

Obsérvalo en la Naturaleza

La atmésfera
La atmésfera es la envoltura gaseosa que rodea el planeta y estd compuesta
principalmente por una mezcla de gases que denominamos aire.

La temperatura del aire disminuye con la altura a una razén de 6.5 °C por cada
1000 m; si consideramos que la temperatura promedio a nivel del mar es de 20 °C,
alcanzaremos la temperatura de congelaciéon del agua cerca de los 3000 metros
sobre el nivel del mar.

La atmdsfera estd compuesta por aproximadamente 78 % de nitrégeno, 21 %
de oxigeno y 1 % de otros gases. A estos constituyentes hay que anadir el vapor de
agua, que puede variar entre el 0 % y el 5 % del total. A medida que aumenta el
contenido de vapor de aguaq, el de los demds gases disminuye proporcionalmente.

Ley de dilatacion de los gases de Gay-Lussac: “La dilatacion de los gases es funcion
de la temperatura e independiente de la naturaleza de los mismos”.

Ley de Charles y Gay-Lussac: “El volumen de un gas es directamente proporcional a
su temperatura si la presion se mantiene constante”

24



Experimenta con... la presién atmosférica

| WAE] vaso que no tira el agua

¢/ Ie has fijado que tu vaso con leche se vacia cuando lo volteas?
/Qué estamos en el fondo de un mar de aire?

Materiales

1 vaso con agua

1 pedazo de papel

Procedimiento

1 Tapa el vaso con agua con un pedazo de papel
mds grande que su boca, procura que se moje el
papel que estd en contacto con el vaso.

2 Pon una mano sobre el papel y voltéalo boca
abajo; retira la mano que sostiene el papel pero
sigue sosteniendo el vaso.

3 De preferencia hazlo en el patio por si no funciona
el experimento.

L s
(Que paso?
Que el agua no se cae aunque el vaso esté boca
abajo, aunque esté lleno, aunque esté medio vacio.

Variaciones

Introduce un popote en un vaso con agua y tapa con
tu dedo la parte superior. Saca el popote del agua
y verds que el agua no se cae hasta que separas el
dedo de la parte superior del popote.

Este experimento puede fallar si entra aire al vaso.
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La presién atmosférica y la caida de los cuerpos

Explicalo

El aire que estd cerca de la superficie de la Tierra tiene encima una capa de varios
kilbmetros de altura a la que conocemos como atmdsfera. Mientras mds cerca del
nivel del mar vivas, mds alta es esa capa. Esa capa de aire empuja hacia todas
direcciones, también hacia arriba, venciendo al peso del agua; es por esto que el
aire atrapado en el vaso no puede caer.

Aplicalo a tu vida

Cuando el bebé toma del biberén, éste debe tener una entrada de aire para que
pueda salir la leche cuando succiona el bebé.

A las latas que contienen liquidos se les debe hacer dos orificios para que la
entrada de aire por uno permita la salida del liquido por el otro.

{Quieres saber mas?

Presion atmosférica

La atmésfera estd compuesta por varias
capas. El qire, al igual que todos los
materiales, tiene un peso, poco pero
pesa. El peso de la columna de aire que

Altitud Presion
m s.n.m. (atmésferas)

0] Nivel del mar 1

) . ny 2000 Cd. de México 0.78
estd sobre nosotros ejerce una presidon
en todas direcciones. La capa de la e =l Per, [Balivie LY
atmdsfera mds cercana a la superficie de 4000 0.6
la Tierra se llama tropdsfera, alcanza 9 5000 Cima del 0.53
km en los polos y los 18 km en el ecuador. asioculspeh
Se ha calculado que el peso del aire es 10 000 Altura vuelos 0.26

trasatldnticos

de 0.001 kilo* por cada litro (1 litro es
igual a 1 decimetro cubico), lo puedes
comparar con el peso del agua que es
de 1 kilo por cada litro, con el de una roca promedio que pesa 2.3 kilos y con el del
cuerpo humano, cuyo peso promedio es de 0.95 kilos por ese mismo volumen (muy
cercano al del agua). El peso de la columna de aire producird una presion mucho
mayor en el nivel del mar que arriba de las montanas.

15000 0.12

* En nuestro lenguaje cotidiano al peso lo medimos en “kilos” y estd dado por

el nimero que marca la bascula. En lenguaje técnico, el peso debe estar en
unidades de fuerza (kilogramo fuerza o gramo fuerza).
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Experimenta con... cambios de volumen del aire

I1La vela que hace subir el agua

¢/ Te has fijado? El agua en un recipiente
(en un vaso inclinado, en un lago) siempre esta horizontal.
La combustion se da en presencia de aire, mas especificamente de oxigeno.

Materiales F

h

) 1 vaso transparente

1 vela

f =
| 1 3 monedas

|
q il
B 1 plato hondo con agua 4

- p& T4

Procedimiento

1 Pega la vela con su misma cera en el centro del

plato. “

2 Al plato ponle agua, mds o menos tres centimetros |
de alto, y acomoda las monedas sobre las que
apoyards el vaso. 1;?{ ﬂ

3 Prende la vela y pon el vaso boca abajo, sobre las
monedas, cubriéndola, cuidando que pueda pasar [
el agua adentro del vaso. —

{Qué paso?

La vela se apaga a los pocos segundos .-
de haberla tapado con el vaso. ]
El nivel del agua sube adentro del vaso.
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Explicalo

La vela se apaga en cuanto se termina
el oxigeno. Durante la combustion, se
consume el oxigeno y se desprende
carbono de la vela formando diéxido de
carbono. Una vez que se enfriq, el aire
con diéxido de carbono estard a una
presion menor, por lo que el agua fluye
hacia esa zona.

Aplicalo a tu vida

28

Si aislas algo que se estd quemando
puedes evitar que siga la combustién; por
ejemplo, se recomienda cubrirlo con una
cobija de lana. Tal vez hayas observado
que algunos curanderos ponen una vela
en la espalda del enfermo y colocan un
vaso sobre ella; la piel es succionada
en cuanto se apaga la vela. Esto es un
fendmeno fisico muy llamativo.

.f'l'/fr

—t

)

¥y |

=

I,

1

Vientos, corrientes marinas
Hay muchos factores que influyen en el movimiento
de los fluidos (como el aire y el agua); entre estos
factores estdn los cambios en la temperatura y la
presion. Los fluidos calientes tienden a subir y a
desplazar a los fluidos frios, los cuales tienden a
bajar. El aire se desplaza de las dreas de mayor
r a menor presion, formdndose de esta manera los
vientos y las corrientes marinas.

‘*W Obsérvalo en la Naturaleza



Experimenta con.... la resistencia de los materiales

| :1Como atravesar un globo...
sin que se reviente

Materiales
/C) 1 alfiler o palillo con punta
2 globos
Procedimiento

1 Infla los globos.
2 Pica con el alfiler uno de los globos en la parte media.
3 Ahora pica el otro globo en cualquiera de las dos puntas.

4 Prueba este experimento con una liga y unas tijeras.

{Qué paso?

Cuando picas el globo por la
mitad se revienta. Cuando lo
picas por los extremos, apa-
rentemente no pasa nada. Si
te acercas, veras que el aire
estd escapando suavemente
por el agujero que hiciste con
el alfiler.

Si el globo esta muy inflado, se romperd aunque lo perfores en los extremos,
si estd poco inflado, puede que no estalle aunque lo perfores por la mitad.
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Explicalo

El aire que introduces con tu boca en el globo hace que sus paredes se estiren en
unos lugares mds que en otros. El aire que estd dentro del globo estd empujando
igual en todas direcciones; mientras mds aire tiene el globo, estard sujeto a mayor
presiéon. Cuando perforas el globo a la mitad, el material estd estiradisimo, cerca de
su limite de ruptura, mientras que en los extremos el material todavia es muy fuerte
para romperse.

Aplicalo a tu vida

Cuando un material se estira y vuelve a su estado original sin cambiar de forma, se le
conoce como deformacién eldstica, como ocurre con una liga. Las pelotas rebotan
porque cuando pegan en el suelo se deforman, cuando estdn recuperando su forma
hay un empuje en el sentido contrario.

Obsérvalo en la Naturaleza

Cuando ocurre un sismo, la superficie de la Tierra se
deforma eldasticamente. El movimiento que sientes es
debido a un cambio de forma momentaneo debido al
viaje de las ondas sismicas.

La densidad del aire

En la atmésfera, la presion, temperatura y densidad son
inversamente proporcionales a la altura. A mayor altura,
menor presidbn, menor temperatura y menor densidad del
aire.

En la corteza terrestre, la presién, temperatura y
densidadsondirectamente proporcionales alaprofundidad.
A mayor profundidad, la temperatura, presion y densidad
serdn mayores.

Con este experimento se puede ver que con la misma
cantidad de aire los globos pueden inflarse mas o menos
dependiendo de la resistencia del material. El aire tendrd
una densidad (masa/volumen) mayor dentro de un globo
muy resistente. Adentro del globo la presién del aire sera
igual en todas las direcciones y estard a temperatura
constante.

Ley de Boyle: “A temperatura constante, los volimenes ocupados por

un gas son inversamente proporcionales a las presiones a las que estd sometido”.
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Experimenta con...el principio de Pascal

| .3 Como hundir un gotero vacio

¢/ Ie has preguntado alguna vez por qué los barcos de acero flotan en el agua?
y ¢te has fijado que tu flotas o te hundes en el agua dependiendo
del aire que hay en tus pulmones?

Materiales

_ 1 frasco transparente

1 gotero

1 globo

Procedimiento

1 Llena el frasco con agua, introduce el gotero y 1 _
tapa el frasco con el globo de tal manera que quede - .
muy estirado, formando una tapa eldstica (puedes '3
cortar la punta del globo para que sea del ancho de

la boca del frasco).

2 Presiona el globo hacia abajo y observa cémo se
llena el gotero de agua. Si quieres que se hunda mds el gotero,
ponle agua hasta la mitad antes de meterlo en el frasco.

En vez del gotero puedes usar la cubierta de la pluma o el
popote, cubriéndole una punta con plastilina. .~

4
1

s

{Qué paso?
Cuando empuijas el globo hacia abajo, el aire dentro del frasco empuja

"
'3

el agua hacia adentro del gotero.

Si el gotero tiene agua, pesard mds que cuando tiene aire, por lo

y4 Vé . . ’ . -.\_\_\--‘
que estard mdas inclinado. Cuando entra agua, el gotero podrd hundirse. 6\

Si el gotero es de pldstico no se hundird, ya que la suma del peso del

plastico+agua sigue siendo menor que el agua que ocupa ese mismo volumen.




La presién atmosférica y la caida de los cuerpos
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Explicalo

Este experimento utiliza dos principios, el de Pascal: “Los
liquidos transmiten presiones con la misma intensidad en todas
las direcciones”, y el de Arquimedes: “Todo cuerpo sumergido
en un fluido experimenta un empuje vertical y hacia arriba igual
al peso de fluido desalojado”.

Cuando empujas la tapa hacia abajo, el aire que estd
dentro del frasco empuja el agua hacia dentro del gotero.
Cuando sueltas el globo, el aire se expande y el agua sale del
gotero.

El gotero flota ya que contiene aire, que pesa casi mil
veces menos que el agua. Mientras mds aire tenga el gotero,
serd mas ligero. Las cosas ligeras flotan mas que las pesadas.

Aplicalo a tu vida

El freno hidrdulico de los autos, el gato hidrdulico y la prensa
hidraulica son excelentes e importantisimas aplicaciones del
Principio de Pascal.

Aunque los barcos sean de acero u otros materiales
pesados, flotan, porque el espacio que ocupan dentro del agua
contiene mucho aire, siguiendo el Principio de Arquimedes.

Los frascos de catsup, cremas y champu tienen un envase
de pldstico delgado y flexible para que, al apretarlo, empuije el
liquido hacia fuera.

Obsérvalo en la Naturaleza

El aire caliente tiende a subir. A medida que aumenta la
temperatura del aire, sus moléculas se separan y hay mas
espacio entre ellas. Cuando una masa de aire se elevaq, sustituye
a otra masa, la cual bajard si estd mas fria para ocupar el
lugar que dejé la primera. Cuando el aire sube se encuentra
con una capa que tiene menos presidon y por lo tanto, el aire se
expandird. Cuando se separan las moléculas, gastan energia
que hace que el gas se enfrie. Es por esto que arriba en las
montanas es mds frio aunque suba el aire caliente.



Experimenta con... la resistencia del aire

W 3Mandalos a volar

Los objetos pesados a veces caen primero que los ligeros,
/POr qué a veces?

Materiales
] libro

1 hoja de papel

1 Sujeta los dos objetos separados, el
libro y la hoja, y déjalos caer al mismo
tiempo.

Procedimiento

2 En el segundo intento pon la hoja
encima del libro.

{Qué paso?
En el paso 1 el libro cae mucho mds rdapido que

la hoja, pero cuando la hoja estd encima del libro
(paso 2) caen al mismo tiempo.

Nada puede fallar en un experimento tan sencillo.
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Explicalo

En el paso 1 el libro es mds pesado y vence la resistencia del aire mientras que la
hoja serd sostenida por ésta. En el paso 2 el libro le abre el camino a la hoja y por
lo tanto caen juntos.

Aplicalo a tu vida

Habrds observado que vuelan los pdjaros y los aviones y que se suspenden en el
aire el polvo, los paracaidistas y las nubes. Pueden volar y suspenderse gracias al
soporte que ofrece el aire. Aunque la dindmica del vuelo de los aviones puede ser
muy complicada, tu puedes simular el empuje del aire sobre un aviéon sacando la
mano del coche cuando estd en movimiento (icon mucho cuidado!). Podrds notar
que si tu mano toma la forma de las alas de un avién y la inclinas hacia arriba, el

viento (aire en movimiento) empujard tu mano hacia arriba.

34

{Quieres saber mas?

La ley de gravedad contra
la resistencia del aire

Hay dos factores que afectan la caida
de los cuerpos. Uno de ellos, el mas
importante, es la gravedad. El otro es la
resistencia del aire, la cual depende de:
*La velocidad (cudnto mds rdpido se
mueve un objeto en el aire, mayor serd
la resistencia).

*La forma del objeto (mientras mayor
sea la superficie, mdas impedird el paso
del aire que desplaza, aumentando asi la
resistencia).

*El contraste de densidades entre del
aire y el objeto (si éste es muy ligero, se
suspenderd en el aire).




Experimenta como Galileo Galilei

IWAiiiBajan!!!

¢Te has fijado que en la escena transmitida desde la Luna por el Apolo 15 se ve que
el astronauta arroja una pluma y un martillo y caen al mismo tiempo? prueba aqui en la Tierra
que dos objetos de distinto peso pueden caer a la misma velocidad.

Materiales

2 botellas de pldastico

Arena, frijoles o cualquier
otro material que aumente
el peso de la botella.

Procedimiento

1 Llena uno de los frascos con arena u otro material
y el otro déjalo vacio.

2 Deja caer los dos frascos al mismo tiempo desde
un segundo piso.

Procura que la superficie de caida
sea blanda (por ejemplo una caja)
para que no se rompan las botellas
y puedas utilizarlas varias veces con
distintos pesos.
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{Qué paso?
Las dos botellas aterrizan al mismo tiempo aunque
tengan distinto peso.

Puede fallar si una de las botellas es demasiado ligera o su

superficie es plana; la resistencia del aire puede disminuir
o modificar la velocidad de su caida.

Este experimento en la historia

36

Hasta el siglo XVI se creia que
los objetos mds pesados caian
mds rdpido que los ligeros tal
como lo habia dicho Aristé-
teles 19 siglos antes. Galileo
Galilei, como profesor de Ma-
tematicas en la Universidad de
Pisa, cuestion6 las creencias
de entonces. Arrojé dos obje-
tos de diferente peso desde la
torre inclinada de Pisa y mos-
tré que caian al mismo tiempo.
Este experimento fue elegido
como el segundo mdas bello en
la historia por un grupo de fi-
Sicos, ya que un ejercicio muy
simple demostré que la Natu-
raleza tiene la ultima palabra
en cuestiones de ciencia.




Experimenta con... La ley de gravedad

| .1; Cual cae primero?

¢/ Ie has fijado que parece que hubiera una fuerza de atraccion oculta adentro de la Tierra que
hace que todo tienda a pegarse al suelo? Por mas alto que saltes, siempre vuelves a la Tierra.

Esa fuerza es conocida como gravedad.

Materiales

2 canicas, limones o pelotas
del tamano de un limén.

Los dos deben de tener
‘ la misma formay

el mismo peso.

Procedimiento

1 Sujeta los dos objetos esféricos con una mano
entre el dedo indice y el pulgar, cuidando que tu
palma esté hacia abajo.

N 2 Con la otra mano dale un golpe

fuerte a uno de ellos; tiene que ser

z « horizontal, de tal manera que salga
@ @ «. disparado hacia el frente.

- -
-
-

Ve Ve
{Que paso?
En el momento en que separas las dos esferas, una
de ellas cae al suelo verticalmente y la otra sale
hacia el frente.

Las dos caerdn al mismo tiempo a pesar de que
una de ellas recorre una distancia mayor.

Este experimento fallara si una de las esferas
no sale de manera horizontal.

o,

ie & &
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Explicalo

Hay dos fuerzas que controlan el tiempo de caida de los
cuerpos: la de la gravedad vy la resistencia del aire. Si tus dos
objetos son iguales y la resistencia del aire es despreciable,
entonces sélo la fuerza de gravedad influye en el tiempo que
tardan en llegar al suelo, aunque uno de ellos viaje un largo
tramo horizontalmente.

Aplicalo a tu vida

La gravedad es una fuerza muy importante en la vida cotidiana,
estamos pegados al suelo gracias a ella. La linea vertical
es aquella perpendicular a la superficie de la Tierra en ese
pequeno lugar en el que estds parado. Por eso no importa que
estés en el hemisferio norte o sur, en los polos o en el ecuador,
el cielo siempre estard arriba de ti cuando estds parado.

{Quieres saber mas?

La ley de gravedad. La gravedad es la fuerza de atraccién
que experimentan los objetos. La fuerza de atraccién entre

dos objetos de masa M, y M, es directamente proporcional al
producto de las masas de cada uno, e inversamente proporcional
al cuadrado de la distancia (R) que los separa.

La fuerza de gravedad, a la cual nosotros le lamamos “peso”,
estd presente en nuestra experiencia cotidiana ya que es la que
nos mantiene unidos a la Tierra. Nota que la masa del planeta
es muchisimo mdas grande que la de cualquier objeto a nuestro
alrededor y que la distancia al centro de la Tierra de cualquier
objeto humano es esencialmente constante. Asi, la gravedad es
madxima en la superficie. Disminuye, naturalmente, al alejarse
del planeta porque aumenta la distancia entre las masas
implicadas. Sin embargo, también disminuye al adentrarse en
el interior de la Tierra, ya que cada vez una porcion mayor de
planeta queda por “encima”, y cada vez es menos la masa que
queda por “debajo”.

En el centro de la Tierra, hay una enorme presién por el
peso de todo el planeta, pero la gravedad es nula, como en el
espacio exterior.
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Experimenta con... el plano inclinado de Galileo

IR En la resbaladilla

¢Ie has fijado? Cuando bajas en una resbaladilla,
mientras mas inclinada y larga esté, mas rapido lo haras.

Materiales

2 tubos PVC de 2 m de largo

5 canicas
1 regla
1 plumoén
1 mesa

2 libros igual de gruesos o

cubos de madera LA

1 cronémetro . -

Procedimiento

1 Coloca dos libros (o ladrillos) sobre las patas de uno de los
extremos de la mesa para inclinarla.

2 Pon los dos tubos unidos con tela adhesiva sobre la mesa.
3 Marca uno de los tubos cada 30 cm.

4 Coloca una canica en la parte mds alta de los tubos y
suéltala, verifica que ruede hasta el piso.

5 Toma el tiempo (desde el inicio hasta cada marca) con el
cronédmetro y andtalo en una tabla parecida a la de la siguiente
pdgina, repite el procedimiento varias veces.

{Qué paso?
A medida que rueda la canica hacia abajo, el tiempo
que tarda entre cada marca es menor, es decir la

canica avanza cada vez mds rdpido recorriendo la
misma distancia en menos tiempo.
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Tabla:
Diferencia
TIEMPOS | TIEMPOS | TIEMPOS | TIEMPOS | TIEMPOS de tiempo
1 2 3 4 5 | distoncias
consecutivas
30 cm
60 cm
90 cm
120 cm
150 cm
180 cm
210 cm
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Este experimento en la historia

Galileo estaba tratando de entender cémo se comportaban los cuerpos
cuando caian, pero lo hacian muy rdpido, mdas o menos un objeto tardaba
un segundo en caer de diez metros de altura. Por eso ideé un experimento:
haria rodar una esfera en un plano inclinado, mientras menos inclinado
estuviera, mds tardaria en llegar abajo y podria tomar medidas del tiempo
con mayor precision.

Con este experimento, Galileo descubrié que la velocidad de caida
cambiaba con el tiempo y que la aceleracién no tiene que ver con el peso
del objeto que cae (ver experimento iBajan!). Como él era muy listo lo
puso en lenguaje matemdtico: la distancia que recorre un cuerpo que cae
es proporcional al tiempo transcurrido elevado al cuadrado (d =a t?).

Gracias a Newton ahora conocemos que el valor de la aceleracion en
la caida libre en la Tierra, en ausencia de aire, tiene un valor aproximado
de 9.8 m/s? y se conoce como “aceleracién de la gravedad”. Se puede
visualizar notando que, en caida libre, distancias iguales cada vez se
recorren en menos tiempo o bien, que en el mismo tiempo se recorre
cada vez mas distancia.



iEureka! Los continentes
y los océanos flotan

Susana A. Alaniz Alvarez
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La Tierraestdllenade misteriosyelhombretrataderesolverlos
observando, investigando, explorando y experimentando. ¢Qué
hay adentro de la Tierra?, ¢por qué hay montanas?, ¢por qué
hay océanos?, ¢por qué hacen erupciones los volcanes?, ¢por
qué tiembla?, ¢por qué el clima no es uniforme?

Hay misterios mas faciles de resolver que otros, basta
preguntar u observar con mucho cuidado; pero hay otros que
es mds dificil desentranarlos, en especial, los que ocurren a
nivel global porque lo hacen en una escala que rebasa la vida
de cualquiera de nosotros. Lo que se sabe de como funciona
la Tierra se ha obtenido de observaciones de aqui y de alla.
Es tan grande y complicada la Tierra que cada fenémeno se
puede considerar como si fuera un gran rompecabezas. Sin
embargo, no hay que desanimarnos; experimentos sencillos
nos permitiran entender fendmenos muy complicados.

Esta contribucién estd dedicada a Arquimedes (287 a. C.-
212 a. C.), quien observé que su cuerpo pesaba menos cuando
era sumergido en agua. Cuando tomaba un bafo en la ting, se
dio cuenta de que la disminucién de su peso era proporcional al
volumen de agua desplazado por su cuerpo. En ese momento
gritd: iEureka!, que en griego significa: “ilo encontré!”.

Aquiintentamos mostrarte cémo la flotabilidad, descubierta
por Arquimedes hace varios siglos, es uno de los principios fisicos
que influyen en fenédmenos tan complicados como el clima, la
formacion de los volcanes y, sobre todo, en el movimiento de
los continentes y océanos.
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Experimenta con... la densidad

22 8Viaje al centro de la Tierra

Tal vez hayas visto en la television que para simular una situacion de “no gravedad”, los astro-
nautas flotan en un avién en caida libre. Los astronautas que necesitan estar mds tiempo en
esa situacion, quiza reparando un médulo espacial, la simulan estando dentro de una alberca.
Prueba este experimento, que te ayudara a entender esto.

Materiales
. 1 vaso alto
A g
& ¥ ti. =
s 1455.-, \ Agua, alcohol, aceite, miel,
rui’ piedra, madera, hielo,

S P . plata (o cualquier metal),
: corcho, pldstico.

[ o

Procedimiento

1 Introduce en el vaso lentamente la miel,
el aguaq, el aceite y el alcohol, en ese orden,
cuidando que no se mezclen.

2 Mete con cuidado los materiales sélidos
(piedra, madera, etc.).

3 Prueba con otros materiales e intenta
adivinar si flotaran y en cudl liquido lo haran.

4 A un vaso que contenga Unicamente agua mete
los materiales sélidos.

Observa

Algunos materiales se hunden mientras que otros flotan en ciertos liquidos. Si nada
mds utilizas agua, podrds observar también que unos materiales se hunden mds

rapido que otros.

Lo que puede fallar: Si los liquidos se mezclan, no podrds observar cudl

es mads denso, ya que se formard un liquido diferente.
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Explicalo

Un objeto se hundird o flotard en un vaso con agua dependiendo de su
densidad, es decir, de cudnta materia tenga en un espacio determinado, o
dicho de otra manera, de cudnta masa tiene por unidad de volumen. Una
bola de madera de 10 cm de didmetro pesa menos que la bola de agua
de 10 cm de didmetro que desaloja cuando aquella se sumerge, pero una
bola de plomo de 10 cm pesa mds: la madera flota y el plomo se hunde.
El peso es la fuerza con que la Tierra atrae a un cuerpo y depende de su
masa, mientras que la densidad depende tanto de su masa como de su
tamano. Considera un envase de un litro: si lo llenas de agua pesard 1 kgf
(un kilogramo fuerza); si lo llenas de piedras pesard cerca del doble; si lo
llenas de oro pesard cerca de 20 veces mds, pero si tiene solamente aire
pesard 1000 veces menos que el agua (Tabla 1). La densidad se mide en
g/cm?, kg/m3, kg/l. La densidad promedio de la Tierra es de 5.5 g/cm?.

Volviendo al caso de los astronautas, los técnicos simulan la no
gravedad haciendo que el mdédulo espacial y los astronautas con el equipo
tengan una densidad igual que la del agua; de esa manerq, el efecto de
la gravedad serd anulado por el soporte del agua.

Tabla 1. Densidad de materiales comunes

Densidad media Densidad media
[g/ecm3 o kg/litro] [g/cm3 o kg/litro]

Platino 21.4 Sangre .
Oro 19.3 Miel 1.42
Mercurio 13.6 PVC 1.3
Plomo 11.3 Agua de mar 1.03
Plata 10.5 Agua 1
Acero 7.85 Caucho 0.95
Hierro 7.8 Cuerpo humano 0.95
Tierra (planeta) 55 Aceite 0.92
Diamante 3.5 Hielo 0.92
Basalto 3 Madera 0.9
Aluminio 2.7 Alcohol 0.78
Granito 2.7 Piedra pémez 0.7
Hormigén armado 2.5 Gasolina 0.68
Vidrio 2.5 Poliuretano 0.04
Carbono 2.26 Aire 0.0013
Grdfito 2.2
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Capas Terrestres

Experimenta con... la densidad

Aplicalo a tu vida

Las capas separadas por densidades las puedes observar facilmente tanto
en liquidos como en gases; por ejemplo, en un caldo de pollo, habrd
verduras que floten mientras que el pollo se hunde y el vapor asciende.
Conocer la densidad de los gases es importante para saber, en el caso
de una fuga de un gas peligroso, si se acumulard en el piso o en el
techo. Por ejemplo, el gas natural es mds ligero que el aire y ascenderq,
mientras que el gas Licuado de Petréleo (LP) es mds pesado que el aire y
se asentard cerca del suelo.

Para medir la densidad de una substancia toma una botella de 1 litro,
llénala de agua y pésala, ese serd tu valor de referencia de 1, el agua
pesa aproximadamente 1 kgf (que en lenguaje coloquial llamamos kilo);
el peso total serd la del agua mds el envase. Ahora llena tu botella con
aceite y pésala, llénala de piedras... y calcula la densidad dividiendo lo
que pesa entre el volumen, que serd un litro.

Nota: Puedes hacer tu propia columna de densidades

y compararla con la Tabla 1.

Aire a nivel mar

Agua marina superficial
Agua marina profunda |l
Corteza continental

Corteza ocednica

Manto superior
Manto inferior

Nucleo externo

Nucleo interno -

0 2 4 6 8 10 12 14
Densidad kg/litro
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Encuéntralo en la Naturaleza

La Tierra estd compuesta por capas de distinta densidad. La mds ligera
es, por supuesto, la atmésfera; le sigue la hidrésfera (mares y océanos),
y la mds densa es la Tierra sélida. Cada una de estas capas también estd
estratificada por densidad. En la Tierra sélida el material mds denso esta
en el nucleo; le sigue el manto, y la parte menos densa estd en la corteza.
Observa que hay dos tipos de corteza: la continental y la ocednica.

La cdscara de la Tierra estd rota en varias placas rigidas que estan
en constante movimiento flotando sobre una capa pldstica derretida por
el calor interno de la Tierra. El
choque entre placas ocasiona en
sus bordes terremotos y actividad
volcdnica. Cuando chocan una
placa con corteza continental
contra una ocednica, la segunda
por ser mds densa, se hunde e : 5
bajo la mds ligera. Un ejemplo ' Placa de<”. ., »
de esto lo tenemos en la costa
del Océano Pacifico en el surde
México: la placa de Cocos, que
es ocednica, se estd hundiendo
bajo la placa de Norteamérica,
que es continental. El roce de
estas dos placas ha estado
generando muchos de los sismos que se sienten en el centro y sur de México
y también la actividad volcdnica en el centro de México. Un ejemplo de
placas separdndose ocurre en el Golfo de California, donde la peninsula
de Baja California se separa de México continental. La peninsula de Baja
California se mueve hacia el norte-noroeste a una velocidad de 3 cm por
ano, es decir, en unos cuantos millones de anos Baja California estard
enfrente de la costa pacifica de Canada.

Cocos
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Experimenta con... la viscosidad

MNada persiste contra el fluir del dia

José Emilio Pacheco

1 vaso alto L
Aguaq, aceite, miel, T
b=

catsup, mayonesa

Materiales

Procedimiento

1 Coloca los materiales en el extremo de sobre una tabla.
2 Inclina la tabla para que los materiales fluyan sobre la tabla.

3 Anota el material que fluyé a mayor y menor velocidad.

Explicalo

En el experimento 2.1 habrds notado que -
dentro del agua los materiales ascienden

y se hunden a distintas velocidades.

Hemos escuchado que la velocidad

de caida de un cuerpo en el vacio

es independiente de su peso,

forma y densidad. Tal vez lo hayas visto cuando en
la Luna, que no tiene atmésferq, el astronauta dejé
caer un matrtillo y una pluma y cayeron al mismo
tiempo. Sin embargo, en un fluido como el aire o el
agua, la velocidad de caida depende del contraste
de densidades entre el cuerpo y el fluido, de la forma
del objeto y de la viscosidad del fluido.

La viscosidad es una medida de la resistencia
de un fluido para moverse. Un fluido denso no
necesariamente es mds viscoso; por ejemplo, el
aceite es menos denso pero mds viscoso que el agua.
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Aplicalo a tu vida

En nuestra casa podemos encontrar diferentes liquidos que tienen distintas
viscosidades, por ejemplo: jabén liquido, la crema, la pasta de dientes, el
champu, el gel, la vaselina.

Observa que la velocidad a las que ascienden las burbujas de aire en
una botella con champu y en una con agua es muy diferente; el liquido
mds viscoso no permite el movimiento rdpido de las burbujas. O bien,
fijate que cuesta mdas trabajo sacar los materiales mds viscosos de sus
botellas: por ejemplo, es mucho mds dificil sacar salsa de tomate (catsup)
que vinagre.

Encuéntralo en la Naturaleza

Las placas tectdénicas se mueven porque debajo de ellas hay una capa
pldstica que es mds densa pero menos viscosa que las placas.

Modelado de celda conectiva en el manto, obtenido de Computational
Geosynamics (autores: Marina y Vlad Manea)



Experimenta con... la flotabilidad

221 Bajo el agua y sin mojarse

El aire siempre trata de escapar hacia arriba
mientras que el agua fluye hacia abajo.

'z

Materiales \
1 cubeta o un vaso grande %

con agua
1 vaso pequeno

1 pedazo de papel

Procedimiento

1 Mete el pedazo de papel en el vaso
pequeno arrugdndolo y apretdndolo en
el fondo.

2 Sumerge el vaso (con el papel) boca
abajo dentro de la cubeta hasta que
quede completamente sumergido en el
agua.

3 Saca el vaso del agua.

Observa

El papel sale completamente seco.

Lo que puede fallar: Si el vaso no entra de manera vertical al

aguaq, el aire podra salir del vaso y el agua mojara el papel.
El vaso se puede voltear facilmente si no se sujeta firmemente.
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Explicalo

El aire que estd dentro del vaso se sumerge en el agua junto con el papel, intenta
salir por arriba pero la base del vaso pequero se lo impide. El aire se comprime
contra el fondo del vaso e impide que el agua suba y moje el papel.

La presién adentro de un liquido actia con la misma intensidad en todas
direcciones; el aire asciende porque, al ser mucho mds ligero que el agua, toma el
camino hacia donde el tamano de la columna de agua es menor, es decir, hacia
arriba.

El lugar que ocupe un material sélido, liquido o gaseoso dentro de un fluido
depende de un balance de fuerzas. Imagina que empujas una pelota al fondo de una
alberca. Sabes que la pelota tiene peso porque es atraido a la Tierra, “cae” cuando
estd fuera del agua; sin embargo, en la alberca podrds sentir que hay una fuerza que
la empuja hacia arriba, es la flotabilidad y depende de la diferencia de densidades.
Ahora, imagina que la sumerges en aceite de coche; en ese caso, también sube,
pero la velocidad de ascenso no serd tan rapida como en el agua, debido a que la
viscosidad del aceite es mayor y ejerce una fuerza de resistencia al movimiento.

Aplicalo a tu vida

Las burbujas de aire siempre se moverdn hacia arriba.

Encuéntralo en la Naturaleza

Es facil imaginar que dentro de la Tierra hay principalmente roca; sin embargo,
con el estudio de la velocidad y trayectoria de las ondas generadas con los sismos
se han identificado zonas donde la roca estd fundida. En la parte superior del
manto, entre los 100 km y 200 km de profundidad, la roca estd cerca de su punto
de fusién; cuando ya estd fundida y dentro de la Tierra la llamamos magma, y
cuando estd fundida y sale a la superticie la llamamos lava. Hemos observado lava
saliendo de un volcdn, pero también salen gases. La mayoria de los gases que estan
dentro de la Tierra se encuentran en las cdmaras magmaticas y se liberan por 1) la
descompresion de un magma (imagina cémo se desgasifica un refresco cuando se
destapa), 2) la interaccién del magma con un acuifero (imagina roca caliente en
contacto con agua), o 3) por reaccidon entre dos magmas de distinta composicion.
Las erupciones explosivas, es decir, con muchos gases, son mucho mds peligrosas
que las erupciones de lava. En México han ocurrido erupciones explosivas en el
volcan Chichén, el Nevado de Toluca, el volcdn de Fuego en Colima, el Pico de
Orizaba y el Popocatépetl.
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Experimenta con... el peso el aire

MCambiando de aire

El aire pesa poco pero pesa

Materiales
1 popote
2
!!#F -L ) " Cinta adhesiva

Procedimiento

3 globos

1 Construye una balanza amarrando un
hilo en medio del popote.

2 En los extremos del popote cuelga
los globos con la cinta adhesiva de tal
manera que esté equilibrada tu balanza.

3 Cambia uno de los globos desinflados
por uno inflado.

Observa

La balanza se inclina hacia donde estd el globo
inflado indicando que éste pesa mds que el
desinflado.

Explicalo

Aunque los dos globos contienen aire y estdn sumergidos en el aire,
para inflar el globo hay que vencer la resistencia del hule a estirarse.
Lo que haces al inflarlo es ir aumentando la cantidad de aire para
que su presion logre vencer la resistencia del hule del globo. Por eso
la densidad del aire dentro del globo inflado es mayor que la densidad
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del aire que estd afuera. Como ves, aunque la
densidad es una propiedad del material, ésta puede

variar. Para los gases, la densidad aumenta con \ I

la presién, ya que al comprimirse el gas, aumenta
la cantidad de materia por unidad de volumen.
Con la temperatura pasa lo contrario: a mayor
temperatura las moléculas se separan y hay menos
materia por unidad de volumen. Los liquidos son
incompresibles, Unicamente cambian su densidad
con el cambio de la temperatura, mientras que
los sélidos con el aumento de presion pueden
eliminar los huecos o incluso cambiar su estructura -
molecular y convertirse en otro cuerpo sélido con /‘:
otras propiedades; por ejemplo el diamante y el ‘ w
grafito, ambos son compuestos de carbono.

Aplicalo a tu vida

Tal vez habrds oido que a la gente le da “mal \-/

de montana”. Esto sucede porque el cuerpo estd

acostumbrado a capturar una cierta cantidad de

oxigeno en cada inhalacién. Cuando sube a una montana, donde el
aire tiene menos cantidad de oxigeno, el cuerpo reacciona de distintas
maneras: malestar general, dolor de cabeza, problemas al respirar, etc.
Los atletas que entrenan en las montanas acondicionan su cuerpo para
trabajar con poco oxigeno; entonces tendrdn oxigeno de sobra cuando
compiten en zonas bajas con mayor densidad de aire y su rendimiento
aumentard.

Encuéntralo en la Naturaleza

La densidad del aire de la atmésfera depende de la temperatura y de la
presion. La temperatura a nivel del suelo es mds alta, ya que los rayos
del sol atraviesan el aire transparente y lo que calientan es el suelo y éste
el aire; asi, la temperatura va decreciendo desde el nivel del mar hacia
arriba. La temperatura es de aproximadamente -50 °C a la altura en la
que vuelan los aviones. La presién atmosférica en una zona es debida al
peso de la columna de aire que soporta. A mayor altura, por ejemplo en
las montanas, dicha columna es menor, por lo que el peso es menory la
presion atmosférica también.
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Experimenta con...la transmision del calor

MCuando el calor se va

¢Te has fijado que las llamas siempre se dirigen hacia arriba?

Materiales

1 vela

1 cerillo —aA k

1 adulto que vigile

Procedimiento

1 Enciende la vela y deja el cerillo
prendido arriba de ella.

2 Apaga la vela sin apagar el cerillo y
deja el cerillo prendido arriba de la vela.

Observa

La vela se vuelve a prender aunque
el cerillo no esté en contacto con ella.

Lo que puede fallar: Que el vapor de la cera
no alcance la llama del cerillo
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Explicalo

Para que una vela se encienda es necesario que el calor del cerillo
derrita la cera, que la cera derretida suba por el pabilo y se evapore; en
ese momento, al entrar en contacto con el oxigeno del aire, se enciende
el fuego. Cuando un gas se calienta, como el de la cera evaporada, sus
moléculas se mueven mds rdpido y necesitan mds espacio entre ellas por
lo que la misma cantidad de materia ocupa mds volumen vy, por lo tanto,
se hace menos densa que el aire a temperatura ambiente y asciende.
En el experimento, la columna de cera evaporada llega hasta el cerillo y
entonces se enciende nuevamente la vela.

Aplicalo a tu vida

Sabiendo que el aire caliente tiende a subir puedes mejorar el microclima
de tu casa: cuando hace mucho frio, aisla el cuarto que tenga el techo
mds alto o el que tenga salida de aire por arriba.

Encuéntralo en la Naturaleza

El calor puede transmitirse por conduccién (como cuando tocas una
plancha), por conveccién (como en el agua que se calienta en una estufa)
y por radiaciéon (como en un dia soleado).

La conveccién se hace a través de un fluido en movimiento; puedes
visualizar este fendbmeno poniendo a hervir agua en una olla (se ve mejor si
el fondo es de color claro) con semillas de pimienta negra. La conveccién
es de dos tipos: natural o forzada. La natural es cuando calientas el agua;
la forzada es cuando mueves el café con una cuchara. Para que haya
transmisién de calor por conveccion es necesario que haya una variacion
de temperatura (lo que hace que cambie la densidad del fluido) y que
se venza la resistencia del fluido al movimiento. Por un lado existe la
caida del fluido mds frio (que es mds denso y por lo tanto es mds atraido
por la gravedad) y por otro lado, el mas caliente se vuelve mdas ligero y
asciende. Cuando asciende, se expande por estar a menos presion, se
enfria y continda el ciclo. La conveccién, junto con la rotacién de la Tierrg,
rige en gran parte el movimiento del aire en la atmésfera, generando las
corrientes atmosféricas que controlan el clima.



Experimenta con...cambios de densidad

MEn el mar, la vida es mas liviana

¢/ Ie has fijado que el peso y la densidad son cosas diferentes?

Materiales

3 vasos con agua
2 huevos
2 ligas

Sal

Procedimiento

1 A uno de los vasos anddele sal hasta
que no pueda disolverse mds.

2 Introduce pedazos de las 3 ligas a
cada vaso.

Observa

.

El huevoy las ligas flotan en el agua salada, mientras
que se hunden en el vaso con agua simple.

Explicalo 4
La densidad de las ligas y del huevo es un poco : F
mayor que la del agua pura. Cuando al agua se _ _

=4

le anade sal, la densidad del liquido aumenta y se
vuelve mayor que la del huevo.

Lo que puede fallar: La sal que se anadié al agua no fue suficiente como para hacer

que la densidad del agua sea mayor que la de las ligas y el huevo.
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Aplicalo a tu vida

La densidad del cuerpo humano es un poco menor que la del agua (no
es extrano, ya que el cuerpo contiene mads del 65 % de agua); es por eso
que podemos flotar en una alberca. Tu puedes modificar la densidad de
tu cuerpo metiendo o sacando el aire de tus pulmones. Debido a que el
agua marina es mdas densa, puedes flotar mds facilmente en el mar que
en una alberca.

Encuéntralo en la Naturaleza

La densidad del agua de los océanos depende de su temperatura y de la
cantidad de sdlidos (sales) disueltos en ella. La densidad del agua de mar
es entre 1.025 kg/l a 1.028 kg/I (es igual a g/cm?3) contiene cerca de 3.5 %
de sales. En altas latitudes, cerca de los polos, la densidad es mayor que
cerca del ecuador.

El agua tiene un comportamiento muy distinto en comparacion
con otros materiales: cuando baja la temperatura, aumenta su volumen.
Sabemos que la densidad del agua cambia con la temperatura, la
densidad mdxima es a los 4 °C, en los que alcanza su valor caracteristico
de Tkg/l a lTatmoésfera. Esta caracteristica ha permitido la vida en los
lagos de los paises frios: la temperatura del agua del lago disminuye a lo
largo del invierno. Cuando llega a 4 °C, al alcanzar su mdxima densidad,
se hunde. Asciende el agua mds caliente y menos densa del fondo. En
contacto con el aire se enfria hasta 4° y vuelve a hundirse. Sélo hasta que
toda el agua del lago esté a 4 °C, el agua de la superficie puede disminuir
mas su temperatura. Cuando llega a 0 °C se congela. Por debajo, el agua
sigue liquida y llena de vida. Antes de que toda el agua alcance 0 °Cy se
congele por completo el lago, acabando con la vida, llega la primavera y
con ella comienza el deshielo. La vida acudtica del lago se ha preservado
gracias a que la densidad del agua es méaxima a 4 °C y no a cero.

Nota: Si metemos un cubo de hielo en una prensa y aumentamos la presion,
manteniendo la temperatura constante (de congelamiento), el cubo empieza fundirse,

aunque la temperatura del cuarto en donde se lleve a cabo el experimento
esté por debajo de 0 °C.

Los océanos tienen gran capacidad de transmitir el calor y por eso
tienen un efecto en el clima tan importante como la atmdsfera. Gracias a
la corriente de California, que baja de Alaska hacia el ecuador, el clima en
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Experimenta con...cambios de densidad

Ensenada es mucho mds templado que el de Mexicali, no obstante estar
ambos casi a la misma latitud y con una altitud cercana al nivel del mar.
Pero enfoquémonos en algo caracteristico del mar: su salinidad. Se
dice que el agua de los rios es “dulce” mientras que la de los mares es
“salada”. ¢De donde viene esa diferencia? Cuando el agua de mar se
evapora o se congela, lo hace sin las sales. El agua evaporada se precipita
como lluvia en el mar y sobre los continentes; parte de esta agua corre
por los rios y parte se infiltra y forma los acuiferos. El agua que corre por
los rios lleva agua dulce y disuelve y acarrea sales (compuestos quimicos
que se disuelven fdcilmente en el agua) de las rocas y suelos en su largo
recorrido. La cantidad de sales que lleva el rio en su recorrido es muy
pequena, por eso ha requerido millones de afos concentrar las sales en el
mar hasta hacer su agua salada. El cloruro de sodio (composicién quimica
de la sal de mesa) es el principal componente entre los sélidos disueltos
en el agua de mar. Entre las sustancias que se disuelven por el paso de
los rios y llegan al mar estd el calcio; éste, en contacto con el diéxido de
carbono, forma un compuesto que se precipita en el fondo marino; al
acumularse, se consolida y forma una roca llamada caliza.

La Sierra Madre Oriental estd constituida principalmente por
rocas sedimentarias marinas formadas al precipitarse los sélidos
acarreados por los rios. Al observar estas rocas no es dificil
imaginarse que esa zona debié estar sumergida bajo el
mar durante muchos afnos (se sabe que cerca de 100
.. millones de anos), y que hace mucho tiempo (algo
== mas de 60 millones de arnos) salié a la superficie
gracias al empuje de las placas tecténicas.
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Ahog(mdose en un vaso de agua

¢Te has fijado que los barcos flotan aunque sean de hierro?
¢ Ie has fijado que el piso continental esta sobre el nivel del mar mientras que
el piso oceanico esta bajo el nivel del mar?

Materiales

| vaso transparente con agua
Monedas

1 marcador

1 vasito vacio

Cinta adhesiva
(masking tape)

Procedimiento

1 Pega un trozo de masking tape
de manera vertical en el vaso y
marca el nivel del agua.

2 Mete varias monedas en el vasito
y ponlas sobre el agua simulando
una pequena barca. Procura que
no sean demasiadas monedas
para que flote. Marca el nuevo
nivel del agua.

3 Arroja las monedas al agua vy
deja el vasito sobre el agua; mide
nuevamente el nivel.

4 Variante: En un vaso con agua
anade un hielo y mide el nivel del
agua. Espera a que se derrita y
vuelve a medirlo.
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Experimenta con... el principio de Arquimedes

Observa

El vasito se va hundiendo a medida que le vas
anadiendo las monedas y va subiendo a medida
que le quitas monedas.

El nivel del agua es mds bajo cuando las
monedas estdn en el fondo que cuando estaban
adentro del vasito.

El nivel del agua con el hielo flotando y con el
hielo derretido es el mismo.

Explicalo

El vasito, con las monedas vy
el aire que las rodea, es mds
ligero que el agua y flota.
Las monedas solas son mu-
cho mdas densas que el agua
y se hunden; el volumen del
agua que desplazan es exac-
tamente el mismo que el vo-
lumen de las monedas. En el
caso de la barca (vasito) con
las monedas, puedes observar
que el volumen desalojado es
mayor. La densidad total de tu
barca es menor que la densi-
dad de las monedas solas, ya
que ademds de las monedas,
contiene aire. Por eso, con el
mismo peso ocupa un mayor
volumen.

Aplicalo a tu vida

Los barcos, aunque estén hechos de metal, flotan porque en realidad su
densidad total es mds baja que la del agua. Considera que la densidad de
un barco se obtiene al dividir la cantidad de masa (o el peso) que contiene
el barco (incluyendo el casco, los muebles, los trastes, las personas) entre
el volumen.
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Encuéntralo en la Naturaleza

Hemos escuchado los problemas que traeria el calentamiento global al
fundir los casquetes polares. Analicemos esto. En el polo norte el hielo
estd sobre agua, sobre el océano Artico,' si se derritiera todo el hielo
que estd sobre el mar, el nivel del mar no variaria, lo comprobaste tu
mismo en el experimento. En el polo sur, el hielo estd sobre un continente
conocido como Antdrtida; si el hielo se derritiera, no sélo aumentara el
aporte de agua a los océanos y subird el nivel del mar, sino también hara
que la Antartida, al liberarse del peso del hielo, ascienda: épero por qué
ascenderia?

En la peninsula escandinava se ha
visto que la linea de costa se ha levantado
al menos 30 cm en los Ultimos 150 anos. La
explicacién que se le ha dado es que, durante
la dltima glaciaciéon, las tierras cercanas a
los polos fueron cubiertas por una capa de
hielo de varios kilbmetros de espesor y ahora
que estamos en una etapa interglaciar se ha
derretido; esto ha hecho que la peninsula
haya perdido la capa de hielo y su peso
disminuyé. Para que se haya levantado por
la disminucién de su peso quiere decir que
estd asentada sobre una capa fluida mds
densa que la peninsula. Gracias al estudio
de la velocidad de las ondas que se generan
durante los sismos, sabemos que no sélo esta
peninsula estd sobre una capa fluida, sino
también los continentes y los océanos. Esta
capa es conocida como astendsfera y es mds
densa que la corteza terrestre, pero mucho
menos viscosa.
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Experimenta con... la isostasia

{Qué pesa mas?

;Un kilo de oro o un kilo de plata? y ;bajo el agua?

Materiales

1 gancho o un tubito rigido
1 hilo

2 recipientes grandes con agua.

2 collares de distinto material

(plata, cuentas de vidrio, perlas, conchas, etc.; los puedes elaborar ti)
pero que pesen lo mismo. Para lograr esto puedes aumentar o disminuir
el nimero de cuentas.

Procedimiento
1 Cuelga en cada extremo del gancho un collar; :
el gancho te servird como una balanza de poca i

precision. Tiene que estar nivelada. .

2 Coloca los dos recipientes con agua bajo los - @
collares de tal manera que queden suspendidos. 7

Observa

La balanza se inclinard hacia el objeto mas denso.

Explicalo

Los objetos bajo el agua disminuyen su peso en i
una cantidad igual al peso del agua desplazada. De ]
esta maneraq, si tenemos dos materiales con distinta j
densidad pero igual peso, el mds denso tendrd
menos volumen y desplazard menos cantidad de
agua y la balanza indicard que bajo el agua pesa
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mdas. Si por ejemplo, ponemos en nuestra balanza casera un collar de 2 g de oro que
ocupa muy poco espacio, y del otro lado un collar hecho de cuentas huecas, es facil
imaginar que este Ultimo flotard y, por lo tanto, nuestra balanza se inclinard hacia
el collar de oro.

Este experimento en la historia

Cuenta la historia que en Siracusa, Sicilia, en el ano 250 a. C., Hierén, gobernador
de Siracusa, le pidié a su primo Arquimedes, el sabio del pueblo, que le dijera si su
orfebre lo habia estafado usando una parte de plata en vez de oro en la corona que
le pidié hacer. El rey le habia entregado unas monedas de oro y la corona pesaba
eso mismo, pero el rey dudaba, écémo probarlo? Arquimedes estaba pensando en
el asunto, asumié que parte del oro podia estar sustituido con algo de plata. Un
dia, cuando entré a la banera, se le ocurrié que su cuerpo pesaba menos bajo el
agua y que el nivel de ésta subia una cantidad igual a su volumen. Siendo el oro
tan denso, deberia de ocupar poco volumen y el mismo peso de plata ocuparia
casi el doble del volumen. No podia medir la diferencia de volumen pero si el peso
del agua desplazada, asi que con una balanza parecida a tu gancho, puso de un
lado la misma cantidad de oro que la corona debia de tener y, del otro, la corona.
Si la balanza quedaba nivelada era de oro; si se inclinaba del lado de las monedas
habian estafado al rey. Afortunadamente para el orfebre, la corona era de oro puro
y la balanza estuvo equilibrada.

Desde entonces se ha reconocido el Principio de Arquimedes: “Cuando un
cuerpo estd parcial o totalmente sumergido en el fluido que le rodea, una fuerza
de empuje actua sobre el cuerpo. Dicha fuerza tiene direccion hacia arriba y su
magnitud es igual al peso del fluido que ha sido desalojado por el cuerpo”.

Con esto Arquimedes demostrd que un kilo de oro y de plata no pesan lo mismo

bajo el agua: bajo el agua ese oro pesara 0.948 kilos* mientras que la plata pesara
0.9047 kilos.

Nota: *En nuestro lenguaje cotidiano al peso lo medimos en “kilos” y esta dado por el numero

que marca la bdscula. En lengudaje técnico, el peso debe estar en unidades de fuerza
(kgf: kilogramo fuerza o gf:gramo fuerza).

Encuéntralo en la Naturaleza

Capas de la Tierra

La Tierra sélida se ha dividido en capas de dos maneras. Por composicion: cortezq,
manto, nucleo; y por comportamiento mecdnico: litésfera (incluye corteza y parte
del manto superior), astendsfera (manto superior), manto inferior, nicleo liquido,
nucleo sélido. La segunda clasificacion ha sido muy atil para explicar las observacio-
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nes de los movimientos de placas rigidas
(litéstera) sobre una capa “fluida” (aste-
nosfera).

La corteza ocednica estd formada
por material del manto que sale a la su-
perficie, mientras que la continental tam-
bién estd formada por rocas del manto
pero que han sufrido varios procesos
geoldgicos como vulcanismo, intrusion,
metamorfismo, erosién, consolidacion de
particulas, etc. Estos procesos han hecho
que las rocas de la corteza continental
sean mds ligeras. Asi, la corteza conti-
nental es menos densa que la ocednicay
su espesor (entre 35 km y 45 km) es mu-

Experimenta con... la isostasia

1_Corteza Océanica

2 Litésfera

3_Astenésfera

4 Corteza Continental

5 Zona de generacién de magma
6 _Placa de Cocos

7_Placa Norteamericana

8 _Zona de generacién de corteza ocednica
a_Golfo de México

b_Sierra Madre Oriental

c_Faja Volcdnica Transmexicana

d_Sierra Madre del Sur

e_Océano Pacifico

cho mas grande. El hecho de que la cor-
teza ocednica esté hundida en promedio
3800 metros bajo el nivel del mar, y que
la corteza continental esté emergida en
promedio 850 metros sobre este nivel, se
ha explicado por un fenémeno conocido
como isostasia, basado en el principio de Arquimedes.

Calor interno de la Tierra
Sabemos que cada sustancia tiene una temperatura a la cual cambia de estado,
de sdlido a liquido y de liquido a gas (aunque hay algunos materiales raros que
se transforman directamente de sélido a gas, como la naftalina), y que ese valor
depende de la presidon: a mayor presidon, necesita mds temperatura para cambiar de
estado. El ejemplo mas conocido es que el agua hierve a mayor temperatura a nivel
del mar que en la ciudad de México. Por eso en Puerto Vallarta (a nivel del mar) las
sopas y el café son mds calientes que en Toluca (2680 metros sobre el nivel del mar).
En el interior de la Tierra pasa algo semejante. La corteza terrestre estd bastante
mds caliente de lo que la calienta el sol, esto lo sabemos por la temperatura que
hay dentro de las minas profundas, por las fumarolas, las aguas termales y la roca
fundida que sale de los volcanes. La temperatura adentro de la corteza se incrementa
a razén de un promedio de 30 °C cada kilbmetro de profundidad; adentro de una
mina la temperatura puede alcanzar los 50 °C. La presién también aumenta al ser
directamente proporcional con la profundidad. El calor exterior de la Tierra proviene
de la radiacion solar y el calor interior es debido a varias causas. En sus origenes,
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iEureka! Los continentes y los océanos flotan

el calor de la Tierra se incrementé por la acrecidén del material que flotaba en el
espacio; posteriormente, por el impacto de grandes meteoritos, y actualmente se
genera calor por la descomposicion de isétopos radiactivos. Si bien el enfriamiento
de la Tierra al contacto con el frio sideral es inevitable, dentro de ella también
hay transferencia de calor hacia su superficie, lo cual ocurre por conduccién, pero
principalmente por conveccion.

Efectos del calor interno en la Tierra
En la astendsfera, la roca ya no se comporta como un sélido sino como un fluido
de alta viscosidad y alta densidad; esto es debido a las presiones y temperaturas a
las que se encuentra. La viscosidad de la astendsfera es muy alta (aunque mucho
menos que la de la corteza), de tal manera que permite el movimiento, pero en
periodos de tiempo de miles o millones de afos. La isostasia es el estado de equilibrio
gravitacional en el cual la litésfera estd flotando sobre la astenésfera, de acuerdo
con el principio de Arquimedes. Cuando se incrementa el peso en el continente por
acumulacion de sedimentos o hielo, la litésfera se hunde, y si disminuye el peso, por
deshielo o erosidn, la litdsfera se eleva.

La litésfera estd constituida por una serie de placas rigidas. La astenésfera,
como la atmésfera y la hidrésfera, permite la transmision del calor a través de un
“fluido”, generando corrientes de conveccién; debido a la alta viscosidad del material
de la astendsfera, el movimiento es muy lento, de algunos centimetros por ano.
Este movimiento de conveccién en la astendsfera explica muchos fenébmenos de la
tecténica de placas. En México, el movimiento hacia el noreste de la placa de Cocos,
localizada en la costa suroeste, la hace hundirse bajo la placa de Norteamérica en
un proceso conocido como subduccién. En el Golfo de California, una
corriente ascendente y un debilitamiento de la litésfera permiten la
salida del manto en forma de magma, generando corteza ocednica
nueva y la expansién del fondo ocednico bajo el Golfo de California.

Mds al norte de la peninsula de Baja California hay un movimiento
lateral entre dos placas a lo largo de la falla de San Andrés.

Arquimedes, con su descubrimiento en la
banera, ha ayudado a explicar numerosos
fendbmenos que ocurren en la Tierra, como
el clima (vientos y corrientes marinas), el
ascenso magmadtico (vulcanismo) y la
tecténica de placas (conveccién térmica
en la astendsfera), entre otros.
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En este capitulo encontrards experimentos que estdn

relacionados con el clima, todos ellos los podrdas hacer

en tu casa con materiales sencillos y fdciles de adquirir.

Te invitamos a que los hagas con cuidado y que observes
como la madre Naturaleza los hace también.

En los noticieros mencionan que el estado del tiempo
estd determinado por varios factores: la temperatura, la
humedad, la velocidad del viento y la presién atmosférica.
Con esta informacién nos dirdn si el dia serd soleado,
lluvioso o con tormentas. El estado del tiempo cambia
dia con dia y el estudio de los factores locales se utiliza
para hacer pronésticos. El clima, en cambio, son las
condiciones atmosféricas que caracterizan una regién, es
decir predominan a lo largo del ano. Ejemplos de climas
son: tropical, subtropical, templado, desértico y polar. El
clima estd controlado principalmente por el sol, y por la
gravedad, rotacién y traslacién de la Tierra. No obstante
que el clima es un fenbmeno muy complejo, con estos
sencillos experimentos podrds entender algunos de los
fundamentos bdsicos que lo gobiernan. El personaje de
este capitulo es Jean Bernard Leén Foucault, que elegimos
porgue encontré una manera muy ingeniosa para demostrar
la rotacion de la Tierra sin tener que mirar los astros, v,
como veremos, la rotacién juega un papel fundamental en

el clima de una regién.
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Jean Bernard Ledn Foucault

Jean Bernard Leon Foucault

Nacié en Paris, Francia en 1819 y muri6é en 1868. Aproveché

la popularidad que habia tomado la ciencia en la Francia del

siglo XIX para mostrar su genio experimental: introdujo la

fotografia en la Astronomia en 1845, midié la velocidad de

la luz utilizando un sistema de espejos giratorios y demostrd
experimentalmente que la luz viaja mds lentamente en el agua

que en el aire en 1850, concibié el telescopio moderno en

1851 y en 1852 inventé el giroscopio (un disco circular que

gira sobre un eje, algo asi como un trompo o una rueda de

bicicleta) para demostrar la rotacién de la Tierra. il
Salté a la fama internacional a raiz de la Feria
Mundial de Parisen 1851, cuando
mostré al mundo el péndulo que \
hoy lleva su nombre. Un péndulo

es un cuerpo que cuelga de un

hilo con el cual se pueden efectuar
movimientos de vaivén siempre en
una misma direccion. El péndulo de
Foucault tenia un poco mas de 65 m
de longitud y el cuerpo colgante era una
bala de candén. Lo monté en el famoso
Panthéon de la capital francesa y con él
demostré experimentalmente la rotacién de la
Tierra al mostrar que el vaivén del péndulo daba

una vuelta completa en cierto tiempo. Como la direccién del
vaivén del péndulo no cambia, entonces al registrar una vuelta
completa indicaba que ilo que giraba era el piso! Asi, concibid
la idea de que un péndulo puede demostrar la rotacién de la
Tierra sin tener que observar los astros: el trazo que va dejando
el péndulo en uno de los polos de la Tierra daria una vuelta
completa en un dia, mientras en el ecuador se mantendria
siempre en la misma posicién.
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Experimenta con...el péndulo

Para medir el tiempo me basta
un hilo y un tornillo

Medicion del tiempo con un péndulo

Materiales

1 tuerca, 1 tornillo o cualquier objeto
§ E pesado que puedas sujetar con un hilo.
Hilos de varios tamanos: 10 cm, 30 cm,

100 cm, 200 cm.

Reloj o cronémetro.

A

Procedimiento

1 Construye varios péndulos sujetando
un objeto (tuerca) con cierto peso en un
I extremo de cada hilo.

2 Cuélgalos de una barra horizontal (por
ejemplo un barandal o una mesa).

3 Acciona un péndulo a la vez y cuenta
el tiempo que tarda en ir y venir (o sea su
vaivén), anota el resultado en esta tabla.
Haz lo mismo con péndulos de distinto
largo de hilo, con distinto peso y con
distinta amplitud del vaivén.
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El clima pendiedo de un hilo

Peso: 2 tuercas Peso: 2 tuercas Longitud del hilo: 100 cm
Longitud del hilo: 100 cm Amplitud del vaivén: 40 cm Amplitud del vaivén: 40 cm
Amplitud vaivén Tiempo Longitud hilo Tiempo Peso Tiempo
20 cm 10 cm 1 tuerca
40 cm 30 cm 2 tuercas
60 cm 100 cm 3 tuercas
80 cm 200 cm 4 tuercas
Observa

Para cada péndulo, el tiempo de recorrido de su vaivén es el mismo sin
importar que la distancia recorrida por la tuerca sea mucha o poca. Con
una longitud de hilo de 50 cm, el péndulo recorre cada vaivén en un
segundo y medio aproximadamente. También notards que con el paso
del tiempo el péndulo se detiene, esto es por la resistencia del aire que va
frenando poco a poco el movimiento del péndulo.

El experimento lucird mejor cuanto mds largo y ligero sea el hilo, mads
pesado el peso y menor la amplitud de las oscilaciones.

Con pesos distintos notards que, si el largo del péndulo es el mismo,
el tiempo de recorrido del vaivén no cambiard.

Cuando el tamano del hilo es grande notards que la trayectoria del
péndulo no es una recta exactamente, es mds bien una elipse, es decir
parecida a un circulo aplastado.

Aplicalo a tu vida

Un péndulo es muy util para medir el tiempo, y sin
- duda su principal utilidad es para construir relojes.
Nota que el peso del péndulo de los relojes viejos es
K\h plano para disminuir la resistencia del aire.
El péndulo mds divertido es el columpio. Un
péndulo sin movimiento es una plomada vy sirve para
indicar la vertical.
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Materiales

N

Procedimiento

Experimenta con...la diferencia entre circulo y elipse

‘WAHagamos una elipse

2 clavos
(pueden ser chinchetas, ramas, palitos, lapices...)

1 hilo
1 cuaderno, tierra o arena

1 lapiz

1 Clava en el cuaderno las dos chinchetas.
2 Amarra entre si los dos extremos del hilo.

3 Coloca el lapiz adentro del hilo y forma

un tridngulo entre el lapiz, y las chinchetas.
Procurando que el hilo esté tenso, gira y dibuja la
elipse.
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El clima pendiedo de un hilo
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Observa

Si la distancia entre los clavos (técnicamente conocidos como
focos) es muy grande, la elipse estard muy alargada, llegando
en el caso extremo a ser una linea recta; en cambio, si la
distancia entre los clavos es muy pequena el trazo serd casi de
un circulo. Una forma de caracterizar a la elipse es mediante
la relacién entre su largo y su ancho. Si estas dos distancias
son parecidas la elipse se parecerd mds a un circulo, si son
muy distintas, serd mds parecida a una recta.

Encuéntralo en la Naturaleza

La trayectoria que sigue la Tierra alrededor del Sol es de una
elipse, sin embargo es casi como un circulo, por eso esta
trayectoria No es la causa de la variacién del clima en las
estaciones. Observa que cuando la Tierra estd mds alejada
del Sol es verano e invierno y cuando estd mds cercana es
primavera y otono; también puedes notar que cuando en el
hemisferio norte es verano en el hemisferio sur es invierno.
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Experimenta con...la rotacién de la Tierra

K¥1...Y sin embargo se mueve”

Materiales

Cinta adhesiva (masking tape)

1 ventana

1 noche estrellada

Procedimiento

1 En una noche estrellada
asOémate a la ventana de tu
cuarto y marca en el vidrio,
con un pedazo de masking
tape, la posicion de al menos
tres estrellas.

2 Cada media hora aproximadamente (por
ejemplo entre programas de televisién), desde
exactamente el mismo lugar, vuelve a marcar la
posicion de las mismas estrellas.

3 Hazlo al menos cuatro veces para completar dos
horas.

Nota: Siendo el Sol una estrella también puedes hacer

este experimento durante el dia.

Observa

Las estrellas parecen moverse y lo que td haces es
marcar su trayectoria. Nota que algunas recorren
mds distancia que otras. Si la noche siguiente, a la
misma hora y en el mismo lugar, vuelves a revisar
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El clima pendiedo de un hilo

las marcas que dejaste, observards que cubren a las mismas estrellas
de la noche anterior. Esto se debe a que la Tierra tarda 23 horas y 56
minutos en dar una vuelta completa sobre su eje de rotacion.

Explicalo

Lo que se mueve eres tl, o mds bien la Tierra bajo tus pies, por la rotacion
de la Tierra. La Tierra se mueve 40 000 km (didmetro aprox. de la Tierra
en el ecuador) en 24 h (en un dia), es decir a una velocidad cercana a
1600 km/h. Las estrellas mds lejanas se mueven mds lentamente que
los planetas y la Luna, que estdn mds cercanos a nosotros; pero en
este experimento las diferentes distancias marcadas en la ventana no
dependen de la distancia a las estrellas, sino de su posicién con respecto
del Norte. Si marcaras en la ventana la estrella polar, ésta no se moverd.

Aplicalo a tu vida

Cuando vas avanzando en un
coche ocamidénenlacarretera,
los drboles cercanos pasan
rapido y los mds alejados
menos rdpido.

'Estrella
Polar

Trayectoria de las estrellas
alrededor de la estrella
polar en un cielo visto en el

hemisferio norte
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Experimenta con...el efecto invernadero

“El paraiso lo prefiero por el
clima, el infierno por la compaiiia”

Mark Twain
Materiales
1 dia de sol
Camisas de varios colores incluyendo una negra 'y
otra blanca
Procedimiento

1 Ponte una camisa negra y ponte al rayo del sol cinco minutos.

2 Ponte la camisa blanca y regresa al rayo del sol otros cinco minutos.

Observa

Con la camisa negra se siente mas calor que con la blanca.

Explicalo

El calor se transmite por radiacién, conduccién y conveccién. En la conduccién el
calor se transmite por el contacto (por ejemplo tocando una olla caliente), en la
conveccién se transmite a través de un fluido en movimiento (el
vapor que sale de la olla con agua hirviendo) y por radiacién a
través de movimiento de ondas sin que intervenga un

fluido en movimiento (al aproximarte a cualquier
fuego sientes inmediatamente el calor). En este
experimento intervienen los tres mecanismos:

los rayos solares emiten luz y calor, el calor’ /

vigja por radiacién atravesando la capa

vff de aire de la atmdsfera, cuando los rayos
tocan la superficie la calientan y el aire
que toca la superficie caliente se calienta
por conduccién, cuando el aire se calienta
se expande y asciende por conveccion.
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Los rayos solares se ponen en contacto con la camisa negra, el color negro
absorbe casi todos los rayos y se calienta, mientras que la camisa blanca refleja casi
todos los rayos.

Aplicalo a tu vida

Los carros negros se calientan mds que los de
color claro. A medida que el carro se queda mds
tiempo expuesto al sol, mdas se calentard el aire en
su interior. El aire caliente dentro del carro subird y
no podrd salir por el techo. A esta concentracion de
aire caliente se le conoce como efecto invernadero.

En temporada de calor extremo puedes mejorar
el clima de tu carro dejando un poco abierta la
ventana. Mantén fresca tu recdmara no dejando
que entre el sol para que no se caliente el aire,
puedes hacerlo manteniendo cerradas las cortinas.

Encuéntralo en la Naturaleza

El estado del tiempo de una regién depende, entre otras cosas, del tiempo de
exposicion a los rayos solares durante el dia. En verano los dias son mds largos
que en el invierno, mientras mds dure el dia mas tiempo iluminara el sol y mds se
calentarad el aire.

Como vimos con materiales de distinto color, hay colores que atrapan mds ra-
diacién que otros, los obscuros mas que los claros. Al porcentaje de radiacién que
reflejan los materiales, es decir la que no absorben, se le llama albedo (ver Tabla). Si
consideramos que el aire se calienta al estar en contacto con el suelo, y viendo que
las nubes reflejan gran parte de los rayos solares, entonces entendemos por qué en
los dias nublados hace mucho menos calor que en los dias despejados. Los polos cu-
biertos de nieve casi no se calientan porque casi todos los rayos se reflejan y porque
alli los rayos llegan muy inclinados. En los

I _ . Albedo
ultimos anos se ha derretido una parte Niove recionte 86 %
importante del casquete polar del norte, ;. muy brillantes 78 %

los cientificos estdn preocupados ya que  upes (promedio) 50 %
esto indica que estd subiendo la tempera-  pesiertos terrestres 21%
tura global de la Tierra. La Tierra puede  syelo terrestre sin vegetacién 13%
absorber mayor cantidad de calor al con-  Bosques (promedio) 8%
vertirse la nieve en aguaq, ya que el albedo  Ceniza volcénica 7%

del agua es menor que el de la nieve. Océanos 5% a 10%
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Experimenta con...la inclinacién de los rayos solares

K ¥ Persiguiendo tu propia sombra

Materiales

1 foco incandescente de 60 watts
1 socket con extensidon

1 hoja de cartoncillo (un folder) y cinta adhesiva

1 barra de chocolate

Nota: Cuidado con la corriente eléctrica y con el foco caliente

Procedimiento

1 Enrolla la hoja de cartoncillo y pégala
para hacer una pantalla.

2 Coloca la pantalla sobre el foco para
concentrarsuluzde manera perpendicular
a la mesa, de tal forma que el haz (el
conjunto de rayos luminosos) sea un
circulo, cuida que ilumine el chocolate.
Asegurate que la barra de chocolate no
haga sombra.

3 Después de un minuto y medio retira la pantalla y toca la
barra de chocolate.

4 Espera a que el foco se enfrie. Inclina la pantalla para que
la luz dé de forma diagonal a la mesa, procurando que sea a
la misma distancia que la vez anterior y que ilumine otra barra
de chocolate. Verds que ahora la zona iluminada forma una
elipse y que la barra tiene sombra. Después de un minuto toca
la barra de chocolate.
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Observa

Cuando el haz de luz es circular la temperatura de la mesa es
mayor que cuando el haz es una elipse.

La sombra de la barra de chocolate serd mayor mientras
mds inclinado esté el rayo de luz.

Explicalo

La radiacién que sale del foco, al igual que la del sol, viene
en forma de luz y de calor. La pantalla hace que la luz se
concentre, y cuando ésta ocupa menos espacio concentra el
calor calentando mds la zona iluminada. Cuando la misma
cantidad de luz se dispersa, la zona iluminada se calentard
menos.

El chocolate, como casi todos los materiales, se funde
(se hace liquido) con el calor. La temperatura de fusién del
chocolate estd entre 31 °Cy 33 °C, por eso con el calor de la
mano o con el foco de 60 watts, el chocolate sdlido se vuelve
liquido.

Encuéntralo en la Naturaleza

La Tierra gira alrededor de un eje que
estd inclinado 23.5° con respecto al
plano por donde gira alrededor del Sol.
Cuando los rayos del sol dan directamente
sobre nuestra cabeza, la sombra es casi
nula, mientras mds inclinados estén los
rayos mds sombra habrd. Durante el
dia nuestra sombra cambia, y también
durante las estaciones. A mediodia es
cuando los rayos caen mds directamente
sobre nosotros. Durante el invierno podrdas
notar cudnto se inclina la Tierra sobre su
eje observando que tu sombra se hard
mas larga. Mientras mds lejos estés del
ecuador mds inclinados llegardn los rayos del sol durante el invierno. Mientras mas
inclinados lleguen los rayos menos calentardn y mds largas serdn las sombras. La
inclinacién del eje de rotacién es la causa de que existan las estaciones.
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Experimenta con...la capacidad para almacenar el calor

LN ;Cuanta energia se requiere
para cambiar la temperatura?

Materiales

6 vasos de pldastico

Agua, tierra, monedas

Procedimiento

1 Llena dos vasos con agua, dos con tierra y dos con monedas.

, 2 Mete al refrigerador tres vasos con distinto contenido.

R\

3 Pon al sol los otros tres vasos.

4 A los diez minutos saca los tres vasos del refrigerador y
técalos con la frente, compdralos para saber cudl es el mas
frio.

5 Después revisa los tres vasos que pusiste al sol y compara
su temperatura.

Observa

Cuando sacas los vasos del refrigerador
podrds percibir que los vasos que
contienen las monedas y la tierra estdn
mdas frios que el que contiene agua. Cuando midas
la temperatura de la tierra, las monedas y del agua
después de haberlos dejado 10 minutos al sol
intenso podrds ver que las monedas estaran mds
calientes que la tierra y que ésta estard mds caliente
que el agua.
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Explicalo

El aguaq, el aire y la tierra tienen distintos valores de capacidad
calorifica, siendo ésta una medida de cudnta energia se necesita
para cambiar de temperatura un material. El agua necesita
cuatro veces mds energia que el aire o la tierra, por eso el vaso
que tiene agua se enfria mds lentamente. Lo mismo pasa cuando
los pones al sol, la energia que viene del sol, que es la misma para
todos, calienta mds rdpido las monedas vy la tierra que el agua.

Aplicalo a tu vida

Se sabe que todos los objetos tienden a tener la misma temperatura, esto

quiere decir que si pasa un tiempo considerable sin exponer los objetos a una fuente
de calor tenderdan a tener todos ellos la temperatura ambiente. El tiempo que tardan
en adquirir esta temperatura depende de su calor especifico y de la cantidad del
material.

El hombre, como los mamiferos y aves, regulan su temperatura. Los animales
de sangre caliente utilizamos la mayor parte de la energia que consumimos en
mantenernos a una temperatura constante (aproximadamente 36.5 °C), mientras
que la temperatura ambiente casi siempre es mucho menor. Los reptiles, de sangre
fria, dependen del calor ambiental para aumentar su temperatura, por eso cuando
el dia estd soleado se mueven rdpidamentemientras que
en la noche, cuando la temperatura ambiental es
menor, se mantienen inmoviles.

El cuerpo humano, al igual que la Tierrq,
tiene un elevado porcentaje de agua y
puede regular su temperatura facilmente \
gracias a su alta capacidad calorifica. -

{Como afecta el clima?

Aunqgue el océano absorbe casi todo el calor proveniente del sol (tiene un bajo
albedo), su temperatura casi no cambia por su gran capacidad calorifica y por su
gran volumen de agua. Si el planeta no estuviera cubierto por agua en un 75 %,
las noches serian muy frias. Los lugares cercanos a un lago o un océano tienen un
clima mucho mdas agradable que los desiertos, donde los cambios de temperatura
son muy extremos entre el dia y la noche.
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Experimenta con...corrientes marinas

El motor de los mares

Materiales

Colorante vegetal (o papel de china rojo y azul
para usar como colorante)

Agua caliente

Hielo

1 frasco pequeno

1 tuerca

| recipiente transparente grande

Procedimiento

Haz unos cubos de hielo azules ahadiendo colorante
al agua antes de meterla al congelador. Por otro lado
calienta agua y ponle unas gotas de colorante rojo.
Coloca el agua caliente y una tuerca en el frasquito,
sumérgelo destapado en un recipiente transparente
grande que contenga agua, pon el hielo de color
azul también en el mismo recipiente.

2
Observa
El agua caliente roja dentro del frasco sube mientras

que el agua fria azul del hielo derretido se sumerge.
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El clima pendiedo de un hilo

Explicalo

El agua cuando se calienta se expande, asi
misma cantidad de agua (es decir se hace
Curiosamente el hielo flota en el agua
por lo mismo, ya que cuando se congela
se expande y se vuelve menos denso que
el agua misma. Cuando el hielo se derrite
el agua sigue estando fria y es mds densa
que el agua que la rodea por lo que se
sumerge.

La mayor densidad del agua se da
a 4 °C, cuando aumenta o disminuye
su temperatura el agua se expande y es
menos densa.

Encuéntralo en la Naturaleza

ocupa mds espacio con la
menos densa) y asciende.
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Siempre que se juntan dos fluidos (sean gas o liquido) con distinta

temperatura, y por lo tanto distinta densidad,

habra movimiento. El papel

que juega la conveccién (cuando se transmite el calor por el movimiento

de un fluido) en el clima es muy importante.
los vientos y las corrientes ocednicas.

Por conveccién se generan

El movimiento de las aguas ocednicas a nivel global se da, en
parte, por el ascenso de aguas calientes y el descenso de aguas frias,

trasladando asi grandes cantidades de
calor. EI Gran Transportador Ocednico es
la principal corriente ocednica; observa en
la figura que las aguas calientes (en rojo)
que vienen del ecuador y los trépicos viajan
hacia el Atlantico Norte, esto permite que
una corriente ocednica cdlida se ponga en
contacto con la Europa occidental. Esto
explica que paises que estan a la misma
latitud tengan distinto clima, asi Inglaterra
es menos fria que Canadd oriental, y Rusia
mds fria que Escocia.
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Experimenta con...el viento

@La densidad como motor
del viento

Materiales

1 lampara

Talco, harinag, polvo o

v . tela de un material muy fino

Procedimiento

1 Prende la Idmpara durante la noche.

2 Ya que esté caliente el foco de la
ldmpara coloca la tela sobre la pantalla
o bien, esparce arriba del foco el talco (o
cualquier otro material fino que flote en
el aire).

Observa

El talco asciende junto con el aire que sale de la
|dGmpara.

Explicalo

La radiacién que sale del foco, al igual que la del
sol, viene en forma de luz y de calor. La pantalla
hace que la luz se concentre, y cuando ésta ocupa
menos espacio concentra el calor calentando mas la
zona iluminada. Cuando la misma cantidad de luz
se dispersa, la zona iluminada se calentard menos.
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{Como la densidad afecta el clima?

El efecto del calentamiento del sol empieza cuando sus rayos
tocan la superficie de la Tierra, calentando algunos lugares mds
que otros (por efecto del albedo mencionado anteriormente y
por la inclinacién de los rayos solares). El aire es mds caliente
a nivel del mar y por eso asciende, conforme va subiendo la
presidon atmosférica va siendo menor y las moléculas de aire
pueden separarse, al separarse el aire se enfria.

Enla atmdsfera de la Tierra la temperatura va disminuyendo
aproximadamente 6.5 °C por cada mil metros. Es por esto que
los volcanes y las sierras mds altos tienen nieve en su cima
aunque se encuentren en una zona caliente como el ecuador
(por ejemplo el volcan Cotopaxi) o bien en una zona tropical
(por ejemplo el Pico de Orizaba y el Nevado de Colima).
Esto también explica que la Ciudad de México esté a una
temperatura agradable, alrededor de 22 °C, mientras que el
Popocatépetl, que estd a un costado, tenga la cima nevada

3
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Experimenta con...el efecto Coriolis

KB 2El efecto Coriolis

Posiblemente has escuchado que al vaciar el agua de un lavabo en el hemisferio
norte el agua gira en el sentido de las manecillas del reloj, mientras que cuando se
hace en el hemisferio sur ocurre lo contrario. Se dice que esto es debido al efecto
Coriolis. Antes que nada hay aclarar que es falso, porque la rotacién no puede
afectar masas tan pequenas de agua, pero este mito ha permitido la popularizacion
del efecto Coriolis.

El efecto Coriolis explica la desviacién de la trayectoria de un cuerpo que se
mueve sobre una superficie que gira. Como la Tierra tiene en su superficie aire y
agua, la trayectoria del movimiento de estos fluidos se ve alterada por la rotacion
de la Tierra y se ha utilizado este efecto para explicar las direcciones de vientos y
corrientes marinas. Para entender cémo funciona el efecto Coriolis experiméntalo
primero.

Materiales

g 1 disco giratorio, puede ser
% un carrusel o una hoja de
papel que puedas girar con
' la mano.

b | pelota o un Idpiz. E— -

Procedimiento

Rueda la pelota sobre el carrusel mientras éste esta
girando, primero hazlo del centro del carrusel hacia
afuera y después de afuera hacia el centro. Haz
girar el carrusel en sentido contrario a las manecillas
del reloj.

Otra forma de hacer este expe-

‘ rimento es tomando una hoja

- de papel y pidele a alguien que
“‘-j‘ dibuje una linea recta al mis-
& Y i mo tiempo que tu giras la hoja.

Cc( _ Prueba primero dibujando la li-
60y nea de afuera hacia el centro y

después del centro hacia fuera.
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Observa

Si aventamos la pelota (o dibujamos la linea) desde afuera hacia el
centro, o desde el centro hacia afuerq, las trayectorias serdn curvadas en
el sentido de las manecillas del reloj.

Variaciones

Si hacemos girar el disco en direccién en el sentido de las manecillas del
reloj, las trayectorias serdn en sentido contrario.

{Como actua el efecto Coriolis en la Tierra?

Nosotros giramos junto con la Tierra cuando estamos parados, pero los
fluidos (aire y agua) se desplazan con distinta velocidad que la Tierra
sélida.

En el ecuador los vientos y corrientes
marinas se desplazan hacia el poniente.
En el hemisferio norte los vientos
predominantes que viajan hacia el Norte
tienen una desviacién hacia el Noreste,
mientras que los que viajan hacia el sur
se desvian hacia el Suroeste. Asi, debido
a la rotacién de la Tierra, las corrientes
y los vientos se mueven en el sentido de
las manecillas del reloj en el hemisferio
norte, y al contrario en el hemisferio sur.

Si observas una imagen de satélite de la Tierra verds que los ciclones
en el hemisferio norte giran en sentido contrario a las manecillas del
reloj. Una manera de explicar esto es que siendo el cicléon una zona de
baja presion tiende a atraer el aire de alrededor, el cual, por el efecto
Coriolis se estaria moviendo en el sentido
las manecillas del reloj en el hemisferio
norte. Esto produce que la zona del
centro, o sea la zona del ciclén, gire en
sentido contrario como se ve en la Figura.
Lo mismo pasa cuando golpeas un disco
giratorio con un movimiento de tu mano
hacia la derecha y el disco se mueve en
sentido contrario.
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Conversacién sobre el Péndulo de Foucault

Conversacion sobre el Péndulo
de Foucault

Miguel de Icaza Herrera

La siguiente conversacion entre los nifos Julia, José y Juan sucede en las instalaciones
del Centro Educativo y Cultural Manuel Gémez Morin del Estado de Querétaro. Alli
se encuentra instalado el mds hermoso Péndulo de Foucault de México. Los nifios
hacen referencia a los talleres del proyecto Sophie del Centro de Fisica Aplicada y
Tecnologia Avanzada de la Universidad Nacional Auténoma de México en el que
se da a conocer la ciencia a los nifos. Todos los nifos son bienvenidos, sobre todo

en verano.

Juan. Yo no entendi. Si estd muy boni-
ta la bola. Creo que podria verla duran-
te mucho tiempo sin aburrirme, pero no
entendi la explicacion que nos dio Ulises.

José. Primero nos explicé cémo fabricar
una plomada. Nos dijo que sélo necesi-
tdbamos amarrar un hilo a una piedrita
y colgar el hilo de alguin
clavito.

Juan. ¢Eso quién no lo
entiende? Pero luego dijo
Ulises que habia que espe-
rar hasta que ya no se mo-
viera. No entiendo cémo
va a moverse sola. iEs

. una piedra! iNo
b\ , .
‘I estd vival

T José. Si, él explico

que tan pronto se
cuelga la plomada
del clavito, ésta se
queda moviendo,

pero que cada vez se mueve mMenos.
Si nos esperamos hasta que deje de
moverse, el hilo muestra la direcciéon del
centro de la Tierra.

Juan. ¢Y eso qué tiene que ver con los
albaniles?

José. Pues, ¢qué estabas haciendo? iEl
nos explicé que se utiliza para que las ca-
sas queden derechas y no chuecas.

Julia. A mi me ha parecido mucho mds
interesante lo que dijo de la rotacién de
la Tierra. Y yo, realmente, me puse a
ver el péndulo de Querétaro, grandote,
y, viéndolo girar lentamente, hasta tenia
yo la impresién de sentir que giraba la
Tierra.

Juan. Eso si realmente no supe ni de qué
estaba hablando.

José. Tu tienes la culpa: yo vi que te
pusiste a sacar chocolates y, por estar
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tapdndote, para que no te viera, ni ponias
atencién. Oye Julia, ¢Y tU si entendiste?
iHasta parecia que estaba hablando de
los planetas!

Julia. ¢Cudles planetas? iTU has de ha-
ber ido a ver la Guerra de las Galaxias!

José. Si, acuérdate que hablaba de la
orbita de la lenteja.

Juan. ¢Qué es eso de la lenteja?

José. Asi se le llama a la piedrita o lo
que se cuelgue del hilo para conformar
el péndulo.

Julia. Ulises le da el nombre de
orbita al camino que sigue la len-
teja, que en todo momento estd
sujeta por el hilo.

Juan. Empezando por eso. ¢Cudl
camino? Yo sélo veia la dicho-

sa lenteja yendo de un lado a

otro.

José. Pues realmente no veo cémo
explicarte. Un burro parado debe
tener ideas mds claras.

Julia. Mira, t4 has visto algunos avio-

nes que van pintando el cielo con humo.
Estas marcas las van dejando por donde
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van pasando y muestran el camino por
donde va pasando el avién.

Juan. Pues yo no he visto el humo que va
dejando la lenteja.

José. (A punto de perder el control) Con
o sin humo, el camino es simplemente
por donde va pasando la lenteja.

Julia. Acuérdense que Ulises nos mostrd
cémo la lenteja podia moverse en elip-

Ses.

Juan. ¢En quéeee?

Julia. Si, son esos como circulos
aplastados. Acuérdate que la
semana pasada estuvimos jugando
a la geometria.

v~ José. ¢Son esos que cons-
truimos con un hilo y dos
clavitos?.

JM \

Julia. iEsos meros! iAcuér-

date que nos pasamos toda
la tarde dibujando circulos
aplastados!

José. iEso si estaba bien diver-
tido! iTodo lo que teniamos que
hacer era clavar dos clavitos y
amarrar en ellos el hilo, y luego



dibujar con un lapiz, cuidan-
do que el hilo esté estirado.

Julia. Esa parte era muy im-
portante: Siempre era el mis-
mo hilo pero los clavitos se
colocaban a diferentes dis-
tancias entre ellos. Y cuan-
do los clavos estaban muy
juntos, obteniamos algo
que parecia un circulo,
mientras que cuando los
clavos estaban muy se-
parados, se obtenia una
figura larga que llama-
ban elipse, y esta figura
se podia ir adelgazando
mds y mds, colocando cada vez mds se-
parados los dos clavitos, de manera que
al final la figura casi parecia una raya.

José. En eso no me habia fijado. ¢Estas
segura?

Julia. Ulises nos dijo que la lenteja se
movia normalmente de manera que su
orbita era una elipse, y que esta 6rbita
podia, poniendo cuidado, convertirse en
un movimiento rectilineo.

Juan. recti. . . érecti qué?

José. Se dice ‘rectilineo’ cuando se quie-
re decir ‘en linea recta’

Figura 1. Cémo trazar una elipse
con dos clavos, un hilo y un lépiz.

Conversacién sobre el Péndulo de Foucault

Juan. Ah...atodoesto, iqué
) bonita estd la pelotota!

Julia. Es mucho mds bo-

nita su sensibilidad al

tenue, muy tenue movi-

miento de rotacion de la
Tierra. Tan tenue que
no lo sentimos.

José. Yo me acuerdo
que nos dibujé la Tierrq,
que nos indicé cudl era el
ecuador y cudl el eje de la
Tierra. Y después eligié un
punto del perimetro de ese
circulo y nos dijo que ese
punto representaba Querétaro. Sin em-
bargo, la regla no recuerdo cudl era.

Julia. Piensen bien. Hagan memoria.
Acuérdense que trazamos un triangulo.

José. iTienes razoén! Si, iunimos con una
raya el centro de la Tierra con el punto
que representa Querétaro! ¢Y luego? iYa
se me olvidé! équé sigue?

Julia. Nada mds para que no se les olvi-
de, les recuerdo que esa rayita se llama

radio.

Juan. De esto si me acuerdo, porque fue
cuando se resbalé Ulises. Tomé la regla
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y trazd por el punto que representa Que-
rétaro una raya vertical, hasta cortar el
ecuador y le puso la letra h.

N

Ecuador

c

Figura 2: Posicién de Querétaro en el circulo de la

Tierra. El dngulo A es lo que se conoce como latitud.

Esta figura estd trazada a escala: el lector puede
utilizarla para medir en ella el radio ry la altura Ly
comprobar por si mismo el resultado.

Julia. Bueno, tienes razoén, pero lo que
hizo fue trazar una recta paralela al eje de
rotacion de la Tierra, y la extendié hasta
el punto donde corta el ecuador.

Juan. ¢Y todos estos tridngulos, para qué?

Julia. Mira Juan, éCémo que todos estos
tridngulos? iSélo hay uno!

Juan. Bueno, estd bien, ¢Y este tridngulo,
para qué?

José. Si, yo tampoco entendi eso.
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Julia. Es que en ese tridngulo estd el se-
creto. Todo lo que tenemos que hacer es
medir las... las rayas, como les dice Juan,
la que une Querétaro con el centro de la
Tierra, es decir, el radio del circulo que
podemos representar mediante la letra r,
y la de la paralela por Querétaro que he-
mos senalado con la L, que no es sino la
altura de Querétaro sobre el ecuador.

Juan. iYa me imagino lo que cuesta la
cinta métrica para hacer esas medidas.
Mi papd tuvo que comprar una especial
de 25 m para medir la casa y ya le salié
algo cara!

Julia. iNo! iNo hace falta una cinta de
6300 km de largo! iSe puede utilizar un
dibujo realizado a escala!, ya que lo que
nos interesa es el cociente del radio ra la
altura L, es decir, r/L. Yo me acuerdo que
la division, que hicimos entre todos, dio...

Juan. Si, dio 2.8. Pero, eso, ¢qué?

Julia. Bueno, pues lo anterior es la re-
gla para calcular el tiempo que tarda el
péndulo en dar un giro completo. ¢No re-
cuerdan cudndo es correcta?

José. Si me acuerdo que lo dijo, pero no
qué dijo.



Julia. Es muy sencillo: La regla es aplica-
ble al caso en que la lenteja se mueve a lo
largo de una elipse muy muy delgada, tan
delgada que parece o semeja una recta.

José. Ah... , a eso te referias hace rato,
cuando mencionaste el movimiento recti-
lineo, ¢verdad?

Julia. Bueno, resulta que la linea a lo
largo de la cual se mueve la lenteja, es
decir, la 6rbita, no estd fija, sino que va
girando, muy lentamente, en el sentido
de las manecillas del reloj.

José. ¢O sea que la lenteja no se mantie-
ne yendo y viniendo por el mismo camino,
sino que ese camino va dando vuelta?

Julia. iExacto! Y, el tiempo que tarda ese
camino en dar una vuelta entera es dos
punto ocho.

Juan. ¢Dos punto ocho qué?

Julia. Dos punto ocho dias, es decir, casi
tres dias. Como un dia tiene 24 horas,

acuérdense que multiplicamos 24 h X
2.8 y obtuvimos 67.2 h.

José. ¢Eso significa que la lenteja hace
ese giro, en respuesta a la rotacion de la
Tierra, en poco mads de 67 h?

Conversacién sobre el Péndulo de Foucault

Julia. iPrecisamente! Aqui, francamente
no entiendo por qué no le preguntas a
Ulises y si me preguntas a mi. iAcuérdate
que so6lo aprendemos cuando pregunta-
mos!

José. Ya me acuerdo. Luego Ulises nos
dijo que ese mismo resultado se presenta
de otra forma en los libros. Nos explico
que los adultos prefieren hablar de ve-
locidad de rotacién de la Tierra y de la
velocidad de rotacién de la orbita.

Juan. Ahora si parece que estamos oyen-
do, no a Ulises, sino al profesor Chiflado.

Julia. ¢Por qué te parece asi?
.lfr : -
? o

Julia. Bueno, si, pero como
quieres que la llame. La regla
que nos mencion6 Ulises
conecta dos velocidades,
una es la de la rotacion

de la Tierra, y la otrq, la
velocidad de rotacion de la

orbita de la lenteja.

Juan. Porque José usa pa-
labras raras. ¢No dijo ve-
locidad de rotacién de la
Tierra?

Juan. De todas mane-
ras, yo no sé cudl sea
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esa velocidad de rotacién de la Tierrq, y
si no se ésa, tampoco la otra.

José. iFalso! Tu si lo sabes y lo sabe todo
mundo.

Juan. ¢Cémo que todo mundo?

José. Bueno, lo sabe todo mundo pero es
indispensable ponerse a pensar un mo-
mento. Y alli estd posiblemente tu difi-
cultad.

Juan. ¢Qué insinlas? iTe equivocas! iyo
no conozco la velocidad de la Tierra!

José. Mejor te lo digo, y tu me dices si lo
sabes o no. La velocidad de la Tierra es
una vuelta por dia. iYa! iEso es todo!

Juan. Pues si, francamente hay que reco-
nocer que si lo sabia.

a—TTr

. J p—
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Julia. Dicho de otro modo, la velocidad
de rotacién es el nimero uno, y como
debemos multiplicarlo por el tamarno L
de la linea paralela y dividirlo entre el ra-
dio r, entonces la velocidad de rotacién
de la 4rbita de la lenteja vale simplemen-
te el cociente L/r.

José. Ulises nos explicé que el dngulo en-
tre el ecuador vy la recta que une el centro
de la Tierra con Querétaro lleva el nom-
bre de latitud de Querétaro, A en la Fi-
gura 2. Nos dijo que nos iba a ensenar
a encontrar la estrella Polar y a medir la
latitud de Querétaro.

Juan. Si, y también nos dijo que la semana
entrante ibamos a jugar a la trigonometria
y que después de eso ibamos a entender
por qué la velocidad de rotacién de la
orbita de la lenteja se dice que es igual
al seno de la latitud donde se encuentra
instalado el péndulo.

by
Iy
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Julia. Miren, ya llegaron
mis papds a recogerme.
iNos vemos!



La Medicion de la Tierra
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Desde su origen, la humanidad ha tratado de entender la
Tierra, cudl es su composicién, forma y cémo se mueve. El
desarrollo de sistemas de medicion ha sido fundamental
para satisfacer estas inquietudes y, en algunas ocasiones,
tales mediciones se han hecho de manera ingeniosa
y creativa. Medir consiste en encontrar la proporcion
existente entre un objeto y una unidad de medida. Por
ejemplo, utilizamos una regla para medir longitudes. Pero
en ocasiones no es posible aplicar la unidad de medida
de forma directa, y cuando esto sucede, se pueden medir
algunas dimensiones para calcular indirectamente otras

que queremos obtener.

¢ Te imaginas lo dificil que seria medir la distancia entre tu
casa y la escuela con una regla? ¢la distancia a la Luna?
¢o la altura de un edificio o montana? En esta ocasion te
queremos contar uno de los experimentos mds ingeniosos
que se han hecho para medir de manera indirecta la
circunferencia de la Tierra. También te mostraremos
algunas mediciones de propiedades interesantes de nuestro
planeta, las cuales se hacen dentro de disciplinas como la
Geografia, Geologia, Geofisica y Mecdnica de Suelos.
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Eratéstenes de Cirene

Eratostenes de Cirene

Eratéstenes fue un sabio griego que estuvo a cargo de la Biblioteca de
Alejandria a mediados del siglo tercero antes de nuestro tiempo, es decir,
hace 2249 anos. Ademds de Astronomia estudié otras disciplinas como
Geografia, Filosofia y Poesia. Se dice que era muy inteligente, por lo que
sus contempordneos le llamaban Beta, B, la segunda letra del alfabeto
griego, iera el segundo mejor en todo lo que hacia!

A Eratéstenes se le atribuye la invencién de la esfera armilar: un
instrumento formado por anillos metdlicos que giran con
diferentes velocidades alrededor de un centro comun. En el
tiempo de Eratdstenes se pensaba que la Tierra estaba
en el centro de un sistema de esferas, en las que se
encontraban el Sol, la Luna, los planetas y las estrellas
fijas. La esfera armilar permitia calcular con buena
exactitud el movimiento de los astros como se
observa desde la Tierra.

También se atribuye a Eratéstenes la invencion
de un sencillo tamizador numérico que permite obtener
los nimeros primos. Este aparato se puede reproducir
facilmente en el salén de clases o en casa, de la siguiente
manera: sobre el pizarron se dibuja una tabla que contiene los
ndmeros en orden ascendente, empezando desde 2, y se borran
todos los multiplos de cada nimero exceptuando el ndmero
base. De esta manera, los nimeros que quedan en la tabla
son todos primos.

2 3 4 5 6 7 8 9 10
11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
31 32 33 34 35 36 37 38 39 40
41 42 43 44 45 46 47 48 49 50
51 52 53 54 55 56 57 58 59 60
61 62 63 64 65 66 67 68 69 70
71 72 73 74 75 76 77 78 79 80
81 82 83 84 85 86 87 88 89 90
91 92 93 94 95 96 97 98 99 100
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“Sobre la medicién de la Tierra” es el titulo de la obra de Eratéstenes
donde se describe un gran logro de la imaginacién y de la creatividad
cientifica, que ha sentado algunas bases para los métodos cientificos
modernos de la Geografia. El contenido de su obra lo sabemos por las
citas de autores cldsicos, puesto que lo escrito por él no sobrevivié hasta
la actualidad.

Es interesante mencionar que Eratdstenes no fue el Unico hombre
en preguntarse cudl era la circunferencia de la Tierra, otro experimento
con una metodologia muy similar, aunque menos conocido, fue llevado
a cabo por Yi Xing hace unos 1300 anos, i1000 anos después de la
mediciéon de Eratdstenes! Este sabio envid 13 equipos de medicidon a
diferentes ciudades de China para que midieran la sombra que producia
una vara de bambu en el verano y en invierno, y logré calcular con gran
precision la longitud de un segmento del arco meridiano.

En la actualidad, la medicion directa o indirecta de muchas de las
caracteristicas de la Tierra se llevan a cabo dentro de disciplinas como la
Geodesia, la Geografia, la Geologia y la Geofisica.

En este capitulo empezaremos el Experimento 4.1 por ubicar el tiempo
en el antiguo Egipto y los problemas a los que se enfrenté Eratéstenes
para medir los angulos solares y las distancias entre ciudades. Para el
experimento de medicion del meridiano de la Tierra se
utilizardn dos obeliscos. En el Experimento 4.2 medirds
los dngulos que producen sus sombras, seguidos de
algunos sencillos trazos geométricos. s '~

Vamos a hacer un mapa y a repasar sus A o A
caracteristicas principales en el Experimento 4.3. Enel ~ !___ja >
Experimento 4.4 repasaremos cémo se forman algunas |
montanas terrestres. Para medir distancias, vamos v
a utilizar la velocidad de propagaciéon de una onda * r Lo ;
en el Experimento 4.5. Los Experimentos 4.6aq, ‘:)_ o5 -

b y c tienen que ver con la medicién de las 3
propiedades del suelo. En el Experimento 4.7

vamos a descubrir como se puede medir la »
resistencia de un suelo y una roca. g

>
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Las primeras mediciones

Cuando el experimento de Eratéstenes fue ideado y llevado a cabo,
hace mds de 2200 anos, no habia instrumentos precisos para conocer
las distancias entre ciudades, por lo que su resultado es sorprendente.
Eratéstenes aprovechd que tenia a su cargo la Biblioteca de Alejandria,
la mds importante de su tiempo, para consultar los mapas del mundo
conocido y planos de divisién de terrenos agricolas en Egipto, y entendid
que la superficie de la esfera terrestre se puede dividir con una red de
lineas que pasan por puntos conocidos.

El resultado del experimento de Eratdstenes fue la medicion del
meridiano terrestre. Pero ¢qué es un meridiano? Es la circunferencia de
la Tierra que pasa por los polos; mientras que un paralelo es el circulo
en la superficie de la Tierra que define un plano perpendicular al eje
de rotacion. La importancia de este experimento radica en la manera
de cémo se logrd calcular la circunferencia de la Tierra por medio de
la medicidon de los dngulos con que llegan los rayos del sol, y de ahi
surge la posibilidad de aplicarlo para medir

distancias entre diferentes puntos sobre
la superficie de la Tierra, y la distancia

entre la Tierra y el Sol o la Luna.

La siguiente carta es ficcidon
pero nos permite pensar algunos

de los problemas que enfrenté
Eratéstenes en el siglo |l
antes de nuestra era para
obtener su estimacién de la
circunferencia de la Tierra.

./ Sabemos que escribia cartas a
r su amigo Ptolomeo Evergetes
sobre temas interesantes de
estudio, y que sentia una gran
curiosidad por conocer cbémo
funcionan los fenébmenos terrestres.
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Stena (en la actualidad Aswan, Egipto), Junio 21 \;..'Eil . |

Estimado amigo Ptolomeo Evergetes:

Te escribo desde mi habitacion en Siena desde donde observo las palmeras
moviéndose lentamente con el viento, un poco de calma en estos meses de
intenso viaje. Los hombres que conforman el pequerio regimiento de soldados
que has enviado para medir con paso constante la distancia entre nuestra
querida Alejandria y esta ciudad han sido de gran ayuda. Hemos calculado
una distancia de 5000 estadios* entre las dos ciudades. Espero con
tmpaciencia regresar a Alejandria y medir con mi nuevo gnomon™™ la
diferencia de dngulos en el proximo solsticio. Efectivamente, la diferencia
entre los dngulos solo puede explicarse si la Tierra es una esfera y el sol se
encuentra tan lejano que sus rayos llegan paralelos a la superficie de la Tierra.

Tuamigo
Eratostenes

F.‘*

*Un estadio egipcio equivale aproximadamente a 160 metros.
** Un gnomon es un objeto alargado generalmente de forma triangular con medidas precisas
que sirve para proyectar sombras producidas por los rayos del sol.

Mapa de meridianos y paralelos en
los tiempos de Eratéstenes. Para calcular
la circunferencia de la Tierra, Eratostenes

55h supuso que Alejandria y Asudn se encon-

800 kn traban en el mismo meridiano, aunque
ahora sabemos que se encuentran a una
distancia de 3° al oeste.

Los griegos sabian desde los tiempos de Parménides, en el siglo V
antes de nuestra era, que la forma de la Tierra es parecida a una esferq,
y que el Sol se encuentra a una distancia tan grande que sus rayos de luz
llegan de manera paralela a esta.

104



Experimenta con... las primeras mediciones

Los griegos también habian descubierto que existe un angulo entre
la trayectoria del Sol y el ecuador. Cada mediodia exacto existe un lugar
sobre la Tierra en el cual no se producen
sombras porque el Sol pasa exactamente
en el cenit.

Como el eje de rotacién de la Tierra
estd inclinado, si unes todos los puntos
en donde no se producen sombras a me-
diodia, se define una trayectoria o des-
plazamiento del Sol sobre la superficie de
la Tierra que se llama Ecliptica. La Eclip-
tica intersecta al ecuador en dos puntos
a lo largo del ano, estos dias se llaman
equinoccios. Durante los equinoccios, el
dia y la noche duran aproximadamente
lo mismo (12 horas). En el hemisferio
norte de la Tierra, el punto mds al norte
en que pasa la Ecliptica se llama solsticio de verano, mientras que el pun-
to mds al sur se denomina solsticio de invierno.

¢Qué tiene que ver todo esto con Eratéstenes? Pues resulta que fue
precisamente él quien calculé en aproximadamente 24° el dngulo que
forma la ecliptica con respecto al ecuador. Eratéstenes sabia que Asudn,
que se encuentra en la latitud del trépico de Cdancer, coincidia con la
Ecliptica en el solsticio de verano, y podemos ahora afadir que por esta
razén no se producen sombras en ese lugar.

De regreso en Alejandria,
en el mediodia solar del solsti-
cio de verano, Eratdstenes mi-
dié con gran cuidado la som-
bra de un obelisco de altura
conocida, y obtuvo un dngulo
a de 7.2°. Entonces, Eratdste-
nes comprendié que sus ob-
servaciones soélo se podian ex-
plicar si la Tierra no es plana.

Eratéstenes utilizd el “es-
tadio” egipcio como unidad
de medicién de longitud, que
en el antiguo Egipto corres-
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pondia a 160 metros. En la actualidad, utilizamos unidades fundamenta-
les de medicién definidas con gran precisién. En el Sistema Internacional
de Unidades (SI) se han definido siete unidades fisicas fundamentales.

Aqui solo utilizaremos las tres primeras que tienen que ver con las
mediciones de los experimentos, y que puedes observar en la tabla. El
angulo es una unidad complementaria del SI.

Longitud metro M

Masa kilogramo kg

Tiempo segundo S
Temperatura Kelvin K
Cantidad de sustancia mol mol
Intensidad luminosa candela cd
Intensidad de corriente eléctrica Ampere A




Experimenta con... la trigonometria

Wi La medicion de la circunferencia
de la Tierra

Para explicar el logro de medir la Tierra, vamos a reproducir en miniatura el experimento
que Eratostenes llevé a cabo hace dos mil afios.

Materiales N

2 obeliscos de altura conocida

.
| cartulina o una pelota grande =

1 regla !w

Pegamento o cinta adhesiva de doble cara

~—=—_"  Media hora de sol cercana al mediodia
=

Procedimiento

1 Tenemos que armar los obeliscos y pegarlos a una
distancia entre ellos de 40 cm en la cartulina. Para
mayor realismo se puede imprimir o fotocopiar un

3 F
mapa de Egipto, agrandarlo y poner los obeliscos en /;3,
las localizaciones de Asudn y Alejandria. Asegurate S
de que los obeliscos se mantengan
Mayer que 40 can firmes sobre la cartulina.

Prsvdn o Alejandrie

| 2 Una vez que hemos armado nuestra

. ! Z miniatura terrestre podemos salir a un lugar

: soleado. Coloca la cartulina sobre un piso

J’? plano o mesa y observa las sombras que

se forman. Inclina la cartulina de manera

que no se formen sombras en los obeliscos.
Ahora tenemos que doblar la cartulina un poco para simular
la curvatura de la Tierra y encontrar el dngulo adecuado para
que no se forme una sombra en Asudn.
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3 Eltamano de la sombra que se produce l L | |

en Alejandria depende de la curvatura  psvdn 1 Mjerdite

de la Tierra. Para verificar esta hipdtesis, he hay P BN
. . Somnlpre

puedes variar la curvatura de la cartulina

para producir una sombra de mayor o -

e

menor tamano en Alejandria sin producir
una sombra en Asudn.

4 La sombra depende también de la dis-
tancia entre las ciudades. Para verificar
esta idea puedes pedir ayuda a un com-
pafero o adulto. Mientras mantienes una
curvatura constante, cuidando siempre
que no se forme una sombra en Asudn,
pide a tu ayudante que despegue el se-
gundo obelisco y lo coloque mds cerca o
mds lejos.

Explicalo

El siguiente dibujo permite explicar el cdlculo de la circunferencia de la Tierra. En
Asudn los rayos solares llegan perpendiculares a la superficie y por eso no forman
una sombra. En Alejandria la traza de los rayos llega oblicua a la superficie curva de
la Tierra.

Si se traza una linea perpendicular a la superficie en Ko beie
Alejandria de manera que intercepte los rayos paralelos, se s dor i
4 . 7 . e Ll
observa que el dngulo de 7.2° observado en Alejandria es igual ablisco Wiz

a la diferencia de latitud entre las dos ciudades (ver mapa de
meridianos y paralelos). La circunferencia de la Tierra tiene
360° y como la distancia entre las dos ciudades es 5000
estadios, el problema se resuelve simplemente dividiendo 360
entre 7.2 y multiplicando el resultado por 5000. El resultado
es 250 000 estadios o 40 000 km. iNada mal para su tiempo!

Oheehiges

L AT LN

La circunferencia de la Tierra tiene 360°

El angulo a= 7.2° cabe 50 veces en una circunferencia

La distancia entre las dos ciudades equivale a 5000 estadios

La longitud de la circunferencia es 50 x 5000 = 250 000 estadios

1 estadio = 160 m, entonces la circunferencia de la Tierra mide 40 000 km
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Dos retos para los mas avanzados

Reto 1. Aplica el método de Eratéstenes para
medir un balon

1 Toma una pelota grande (al menos del tamafo
de un balén de futbol) y pega los obeliscos sobre
ella a una distancia conocida.

2 Sal al mediodia y haz que uno de los
obeliscos no produzca sombra.

3 Mide la longitud de la sombra del segundo
obelisco y calcula la circunferencia de la pelota.

Reto 2. Verifica el método de Eratéstenes
1 Intenta reproducir el experimento de Eratéstenes el dia en
que el Sol pase por el cenit en tu ciudad; es decir, un objeto
parecido a un gnomén (reloj de sol) no debe generar una
sombra a mediodia. En Querétaro, donde estd ubicado el
Centro de Geociencias de la UNAM (20.7° de latitud), eso

ocurre los dias cercanos al 25 de mayo y el 18 de julio.

2 Al mismo tiempo se debe realizar una medicién de la
sombra de un objeto similar en una ciudad que se encuentre
aproximadamente sobre el mismo meridiano. Por ejemplo,
Nuevo Laredo, Tamaulipas,
se encuentra a 28.2° de latitud
a una distancia angular que
es similar a la que existe entre
Alejandria y Asudn.
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MRayos paralelos y divergentes

Ahora sabemos que la Tierra no es plana y que el Sol se encuentra tan lejos que sus rayos nos
llegan de manera paralela. Los griegos antiguos observaron la forma circular del planeta en
la forma de la sombra de la Tierra sobre la Luna durante un eclipse, o en el cambio de altura
con la latitud de las estrellas fijas, como la estrella polar. Eratdstenes calculd la distancia entre
la Tierra y el Sol en 140 millones de kilometros, suficientes para que los rayos de luz llequen
de manera paralela. Sin embargo, para reforzar estas ideas podemos experimentar con
la formacion de rayos divergentes en nuestro experimento en miniatura.

Materiales

1 ldmpara de mano

La cartulina y 2 obeliscos

1 Coloca la lédmpara
de mano justo sobre
el obelisco en Asudn,
de manera que no se
produzca sombra, ob-
serva y mide el tama-
Ao de la sombra en
Alejandria, como se
observa en la figura.
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M&:} liz-iﬂj; yé 4 4
o Sowdra, d5wimoge 2 Lleva la lémpara mds cerca o mds
b conm lejos de la cartulina y observa cémo
lon Sanlove. crece disminuye el tamahno de la sombra.

¢Puedes alejar la lampara lo suficiente
para hacer desaparecer las sombras?

3 Sal nuevamente a un lugar soleado y
observa las orientaciones de las sombras
cuando pones la cartulina como en la
siguiente figura. Trata de reproducir el
experimento con la ldmpara de mano. Acerca o aleja la ldmpara
de la cartulina y observa con cuidado qué sucede.

Rayos Divergentes Royog Parvalel\os

Este experimento nos ayuda a confirmar que el Sol se encuentra

muy lejos de la Tierra, por lo que sus rayos nos llegan paralelos.
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 XIExplorar para hacer un mapa

Eratostenes es conocido como el padre de la Geografia, pues fue precisamente él quien le dio una
metodologia formal. Uno de sus grandes logros fue hacer un mapa del mundo conocido hasta
entonces. Un mapa es una representacion a escala de la Tierra o de un fragmento de ella, que per-
mite dibujar rasgos y simbolos que la describen en una superficie. Una de sus caracteristicas mas
importantes es que se pueden tomar medidas y angulos sobre ellos con una precisiéon aceptable.
En este experimento haremos un mapa y conoceremos algunas de sus caracteristicas importantes.

Materiales ’

,. 1 cinta de medir
i .]r'.'- f-ul ELE ;‘ H
1 rodaja de corcho y 1 aguja

1 vaso con agua hasta el borde —

1 imdn y cinta adhesiva ‘

1 papel cuadriculado (20 cm x 20 cm)

Lapices de colores

Procedimiento

1 El mapa siguiente con-
tiene una porcién de terre-
no de México en donde se
muestran: 1) la ubicacién
del mapa; 2) una rosa de vien-
tos que indica la direccién de los
cuatro puntos cardinales; 3) la
escala del mapa.

2 Escribe los cuatro puntos cardi-
nales: Norte (N), Sur (S), Este (E)
y Oeste (O), en los recuadros en
blanco que estdn sobre el mapa.
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3 Observa los elementos geogrdficos que hay sobre el mapa
(rios y fronteras) y mide su dngulo con respecto al Norte.

4 Ahora vamos a construir nuestro mapa
del parque mds cercano a casa. Dibuja un
cuadro de 20 cm x 20 cm en el papel y
dividelo en lineas horizontales y verticales
cada 2 cm. La escala del mapa es que
cada 2 cm en tu cuaderno es 1 metro en el
parque. Escoge una parte abierta que ten-
ga dimensiones de al menos 10 m x 10 m.
Una vez en el parque, es necesario elegir
un punto que represente la posicion de ori-
gen en tu cuadricula, el punto (0,0).

5 Para orientar un lado de la cuadricula con respecto
al Norte necesitas una brujula; si no tienes acceso
a una, la puedes construir facilmente frotando una
aguja sobre un imdn muchas veces pero siempre en
la misma direccién. Coloca la aguja sobre el corcho
y pégala con cinta adhesiva. Coloca el
corcho en el vaso lleno de agua. Espera
a que la aguja termine de girar y su polo imantado
estard apuntando hacia el Norte. Dibuja unalinea en
el parque segun la orientacion
que marca la aguija.

6 Para facilitar la ubicacién

de objetos en el mapa puedes medir un
paso de medio metro. A partir del punto
de inicio, mide 10 m (o 20 pasos) hacia
el Norte. Coloca marcas cada metro en
el piso. Regresa al origen y pdrate viendo
hacia el Norte, levanta tu brazo derecho
y mide 10 m en esa direccion, que serd
perpendicular al Norte y se llama Este. Ubica los objetos que
se encuentren dentro del drea del mapa, ponles un simbolo.
Dibuja la orientacién del Norte y la escala del mapa, en este
casoes2cm = 1 m.
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Cada una de las divisiones horizontales (en metros) es un paralelo.

2 4 6 8 10

Cada una de las divisiones verticales (en metros) es un meridiano (dibujo
de Claudia Cuadra).

(=]

Listo. iYa hiciste tu mapa!, puedes jugar con tus amigos
dandoles las coordenadas de objetos en tu mapa y pidiendo
que los encuentren.
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MMedir hacia el interior de la Tierra

En Geologia, una seccion es un plano que se adentra hacia la Tierra desde la superficie. En otras
palabras, es como si pudiéramos hacer cortes para revelar lo que hay dentro. Generalmente, las
secciones se dibujan a partir de los mapas, pero en otras ocasiones algunas montarfias nos per-
miten ver su estructura (su arreglo geométrico interno) porque fueron erosionadas o cortadas por
fallas. En la siguiente figura presentamos la seccion de una montaria en la que se observa que su
geometria puede ser muy complicada. En este experimento reproduciremos en escala una monta-
fia y haremos secciones para conocer la estructura resultante.

Materiales

Procedimiento

Plastilina de diferentes colores
1 rodillo de cocina
2 reglas de madera o acrilico

1 cuter o espdtula

1 En una superficie plang,
utiliza el rodillo de cocina para
hacer placas de diferente es-
pesor con la plastilina, prefe-
riblemente menor de un cen-
timetro. Por ejemplo, puedes
hacer 2 de medio centimetro
y otras 2 de 1 cm. No es ne-
cesario que los espesores sean
exactos, pero puedes ayudar-
te con dos guias a los lados
con el espesor requerido. Cor-
ta 4 o 5 placas cuadradas de
diferente color pero todas con
dimensiones de 7 cm x 5 cm.
Coloca las placas una encima
de otra. Coloca las reglas en
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los extremos del lado largo del pastel de plastilina y empujalo
hacia el centro para deformar el pastel, como se observa en la
figura. Con el cuter o espatula haz secciones de tu simulacién
de montana perpendiculares a las reglas.

Puedes hacer varios pastelitos de
plastilina y deformarlos de dife-
rente manera. Por ejemplo, pue-
des poner mds esfuerzo en una de
las reglas o empujarla con un dn-
gulo. Compara las secciones que
obtengas.
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Wi Medicion de distancias con ondas

Si alguna vez te has preguntado como se puede localizar y conocer la profundidad de
un objeto situado debajo de la superficie de la Tierra que no se puede ver, este experi-
mento te parecera muy interesante. La Geofisica es la disciplina que mide la estructu-
ra de la Tierra y utiliza varios métodos para localizar objetos en el subsuelo y determi-
nar sus propiedades. El principio general de estos métodos es enviar ondas al subsuelo, aqui
solo te contaremos brevemente cémo las puedes observar y para qué se pueden utilizar.

Un principio basico en el estudio de la propagacion de ondas es que la energia, de cual-
quier tipo, se puede reflejar o refractar cuando encuentra medios con propiedades diferentes.
Para el caso especifico de la reflexion, si quieres conocer la distancia o la profundidad del obje-
to que la refleja solo tienes que medir el tiempo que tarda en viajar de ida y vuelta y tener una
idea de la velocidad con que viaja. Recuerda que las ondas viajan a velocidades diferentes en
diferentes medios.

Algunas velocidades del sonido que son utiles para que calcules distancias son:
En el aire = 331 m/s

En el agua del mar = 1435 m/s

En agua dulce = 1493 m/s

En concreto = 4000 m/s

Materiales

1 cuerdq,

de preferencia de
mds de 3 m de
longitud

1 arbol o poste

Procedimiento

1 Toma la cuerda, amarra un extremo a un érbol
o poste y toma el otro extremo con tu mano.

2 Sujetando la cuerda con fuerza mueve tu brazo
hacia arriba y hacia abajo y podras observar cémo
se propagan las ondas de la energia de tu brazo a
través de la cuerda.
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Explicacion

Amplitud es la distancia media entre las crestas y los valles de las ondas y
depende de la intensidad de la energia o de la fuerza con la que muevas
el brazo. La distancia entre dos crestas o valles consecutivos se llama
longitud de onda. Frecuencia es el nUmero de veces que las crestas pasan
por el mismo lugar en cierto tiempo, su inverso es el periodo y es el
tiempo que pasa entre una cresta y otra. Si produces muchas ondas con
distancias cortas entre ellas, su frecuencia es alta, pero si produces ondas
amplias con gran longitud de onda tendrds pocas ondas en tu cuerda y
su frecuencia serd baja. Si mides con un cronédmetro el tiempo que tarda
en viajar una onda de un extremo a otro de la cuerda, podrds conocer su
velocidad de propagacién.

Variacion

Como puedes ver, si conoces la amplitud, frecuencia y velocidad de las
ondas, puedes conocer algunas caracteristicas del medio en el que se
propagan las ondas o la distancia hacia un objeto determinado. Para

observar cémo se propagan las ondas sélo tienes que dejar caer un
objeto pequefno en un estanque, alberca o tina con agua. Cuando el
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objeto toca el agua puedes ver que las
ondas que se generan son de mayor
amplitud y frecuencia que las que se van
desplazando lejos del punto en donde
cayé el objeto. Esto sucede porque
a medida que la energia se propaga
pierde intensidad hasta desaparecer. Si
el estanque es lo suficientemente grande
podrds observar que las ondas que llegan
mds lejos tienen una mayor longitud de
onda, las ondas largas viajan mds lejos y
su frecuencia es menor.

Estos experimentos te permiten conocer un principio basico de la propagacién
de ondas. Si quieres localizar objetos que se encuentran a grandes profundidades
tendrds que utilizar frecuencias bajas, pero si quieres localizar objetos pequefos a
poca profundidad tendrds que utilizar frecuencias altas. En Geofisica se estudia con
detalle cudles frecuencias es necesario aplicar para los diferentes tipos de energig,
dependiendo del medio que se estudia o del objeto que se estd buscando.

Aplicacion

Una aplicaciéon de lo que ya sabes
sobre la propagacién de las ondas es
la siguiente. Si viajaras en un barco y
quisieras conocer la profundidad del
agua, entonces podrias utilizar un equipo
que emite ondas acusticas o mecdnicas,
como una campang, y tendrias que
medir el tiempo que tardan las ondas en
vigjar a través del agua hasta el fondo
y regresar. Es necesario tener un equipo
especializado para transmitir y recibir la
onda reflejada.

Conociendo la velocidad de propa-
gacion (sabiendo que V=d/t; velocidad
es igual a la distancia entre el tiempo, y
por lo tanto d=Vt) puedes calcular la dis-
tancia entre el barco y el fondo del lago.
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MMedicién de las propiedades
de los materiales de la Tierra

Los materiales geoldgicos constituyen la Tierra; de manera general,
podemos decir que son los suelos, las rocas y el agua. En esta seccién te
vamos a contar algunas diferencias importantes entre las propiedades de
suelos y rocas desde el punto de vista de su comportamiento mecdnico,
es decir, su consistencia; qué tanto se deforman o cudnto peso pueden
aguantar sin romperse.
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Conceptos generales

El concepto de suelo puede variar para diferentes disciplinas. Para ti el suelo
puede ser sencillamente el piso en donde estds parado en este momento,
para un agricultor el suelo es el medio en donde crecen y se nutren sus
cultivos, un gedlogo diferencia el suelo con actividad orgdnica de los
sedimentos que fueron o pueden llegar a ser una roca, como la areng, el
limo o la arcilla; para un ingeniero civil el suelo es el material natural que
se deshace facilmente, es decir, que no es tan duro como una roca y de sus
propiedades depende el tipo de cimentacidn que deberd disefnar para una
casa o edificio. La disciplina que estudia el comportamiento mecanico de
los materiales geoldgicos para fines de construccién se llama Geotecnia,
o especificamente para suelos y sedimentos se llama Mecdnica de Suelos,
mientras que para rocas se llama Mecdnica de Rocas. De estas disciplinas
hemos tomado algunos principios para mostrarte como se pueden medir
algunas de sus propiedades.

De acuerdo con Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos, éstos
se clasifican por el tamano de las particulas en: grava (entre 4.78 mm
y 2 mm de didmetro); arena, como la de la playa (entre 2 mm y 0.075
mm); limo, como el del fondo de los lagos ( entre 0.075 mm y 0.002
mm), y arcillas, que generalmente constituyen el barro con el que se
hacen ladrillos y vasijas (con particulas mds pequenas de 0.002 mm o 2
micras). Cabe remarcar que generalmente en la naturaleza los suelos son
una mezcla de estos materiales y tamanos.



Experimenta con... la humedad

M Medir el contenido

de agua del suelo

La mayor parte de las propiedades mecanicas de los suelos depende de la cantidad
de agua o humedad que tienen. En este experimento te mostraremos como se puede
medir el contenido de agua de un suelo y para qué sirve determinarlo.

Materiales

los sedimentos de un rio

1 muestra de suelo, puedes tomar cualquier
material natural de un jardin, de un bosque o de

P == 1 vaso que se pueda meter al horno de la cocina o
J al horno de microondas

1 bdascula

Procedimiento

1 Pesa el vaso vacio (Pv) y después llénalo al ras con la muestra
del suelo y pésalo nuevamente, éste es el peso de tu muestra
hidmeda (Pmh). Después mételo al horno de la cocina, durante
6 horas si es un horno de gas a 110 °C y durante 5 minutos
con toda la potencia si es un horno de microondas.

2 Después lo pesas cuando este frio, éste serd el peso de
tu muestra seca (Pms). Si restas ambos pesos (Pmh - Pms),
obtendrds el peso del agua (Pa) que tenia tu suelo antes de
secarlo en el horno. Si ahora al peso de tu muestra seca le
restas el peso del vaso (Pms-Pv) obtendrds el peso del suelo
seco (Ps).

Si divides el peso del agua entre el peso del suelo seco y lo multiplicas por
100 obtendrds en porcentaje el contenido de agua o humedad de tu suelo

(H%): H% = (Pa/Ps)x 100

Horno de cocina de gas o de microondas
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@ Medir la consistencia del suelo

Es importante medir el contenido de agua de un suelo porque de esto depende que se comporte
o no como solido. Alberto Atterberg, a principios del siglo XX, definié unas mediciones llamadas
limites de consistencia, que se refieren a la cantidad de agua que puede tener un suelo sin que
cambie su consistencia o comportamiento fisico. Asi, un mismo suelo se puede comportar como
liquido, plastico o sélido, dependiendo de la cantidad de agua que contenga.

Materiales

1 muestra de suelo @

1 vaso transparente

Agua S

Procedimiento

1 Obtén una muestra de suelo, de preferencia bien
seco y sin terrones. Para un mejor resultado trata de
usar mezclas de areng, limo y arcilla.

2 En su estado seco rellena el vaso y voltéalo, podrds
observar que al voltearlo el suelo forma un cono
invertido como cualquier material granular seco
(por ejemplo, los conos invertidos de arena que se
forman cuando descargan los camiones de volteo).

3 Agrega un poco de agua al suelo hasta formar
una pasta con la consistencia de la plastiling, rellena
nuevamente al vaso y al voltearlo notards que el
suelo tomé la forma del vaso como un molde, ésta
es su consistencia pldstica.

4 Finalmente, agrega mds agua al suelo hasta
hacer una mezcla espesa dentro del vaso, al voltearlo
notards que el suelo fluye como cualquier liquido;
por eso a esta consistencia se llama liquida.
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Explicacion

Con este experimento has
aprendido que un mismo sue-
lo puede pasar por diferentes
estados de consistencia: soli-
do, pldstico y liquido, depen-
diendo de su contenido de
agua. En los estudios de Me-
cdnica de Suelos se mide el
contenido de agua de los materiales y sus limites de consisten-
cia para saber cémo se pueden comportar durante y después
de la construccién de una obra.
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@Medir el cambio del volumen
del suelo

Otra propiedad importante de algunos suelos es que pueden absorber mucha agua y aumentar
su volumen de manera considerable, es decir, se expanden. Cuando estos suelos se secan,
disminuye su volumen y se contraen. Los suelos que se expanden y contraen son generalmente
limos combinados con arcillas y se pueden reconocer porque son muy plasticos. Las arenas no
presentan esta propiedad. Tu puedes saber si tu suelo es expansivo con este sencillo experimento.

Materiales
I muestra de suelo
T“—: : 1 vaso de pldastico transparente
; L - ,mm, | marcadorindeleble
Agua
Procedimiento

1 Coloca una muestra de suelo en tu vaso y marca el nivel con
el marcador.

2 Agrega un poco de agua y déjalo reposar toda la noche.
Si al dia siguiente el agua se integré al suelo y éste aumentd
su volumen puedes tener la certeza de que tienes un suelo
arcilloso expansivo, ahora déjalo secar y podrdas ver como se
contrae.

il
Aplicacion
En época de secas, cuando casi no llueve, los suelos arcillosos estan secos y
con grietasy el terreno tiene cierto nivel. Cuando llueve, los suelos absorben L~
mucha agua y aumentan su volumen. Cuando hay suelos arcillosos en
una zona es importante medir su capacidad de expansiéon y contraccion, porque
este fendmeno puede causar danos importantes a casas y edificios, en Mecdnica de
Suelos estos materiales se conocen como arcillas expansivas.
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Experimenta con... el esfuerzo y resistencia

Mide la resistencia de los
materiales geologicos

Aunque parezca evidente, muchas veces no es fdcil distinguir entre un suelo y una
roca. Si el suelo es arcilloso y la roca es muy dura, no hay duda. El problema empieza
cuando el suelo es muy duro o la roca estd muy alterada y se deshace al tocarla. La
definicién formal de la palabra roca nos dice que es un agregado de minerales, pero
el suelo también lo es. Una manera de distinguir uno de otro es la capacidad que
tienen de deformarse o de romperse cuando se les aplica un esfuerzo, es decir su
resistencia. Este concepto lo puedes comprender si imaginas a un nifo que intenta
caminar sobre un tronco que no resiste su peso. Algunos materiales pueden parecer
resistentes, pero sélo hasta que se les aplica un esfuerzo determinado es que se
puede medir esta propiedad. El tronco se rompid porque su resistencia fue vencida
por el peso del nifo que intentaba cruzar el rio.

Cuando se aplica una fuerza, en nuestro ejemplo el peso del nino medido en las
unidades kilogramos-fuerza “kgt” del Sistema Técnico de Unidades o simplemen-
te kilos), sobre una unidad de drea de 1 cm?, se obtiene un esfuerzo, cuya unidad
de medicion es kgf/cm?. Si la
fuerza se distribuye sobre una e : L -

gran superficie, la resistencia \ : mna

del material aumenta, pero si A ' & ¥

se aplica sélo en una porcién : ' '_' ',.* L‘ .

o punto del material su resis- ¥t v /X -y . [ |
tencia disminuye. La ruptura . . A ' .

e . A L
de un material indica su resis- .r‘h.,.

tencia bajo un cierto esfuer-
zo. La diferencia entre suelo y
roca depende de la resistencia
que presentan en pruebas de
laboratorio, por ejemplo, si el
material se rompe en compre-
sibn a menos de 14 kgf/cm?
se toma como suelo, en caso
contrario se toma como roca.
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Wi Medir la resistencia a la flexion

Materiales
e 3 bolsitas de pldstico de diferente tamano
74 i
e R ,
! \ AzUcar o arena
4 libros
1 lapiz y

una varita de espagueti

Procedimiento
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Rellena las bolsitas con diferentes pesos
de aztcar o arena: 0.5, 1 y 2 kgf. Para
evaluar la diferencia de resistencia entre
dos materiales vamos a hacer el siguien-
te experimento. Coloca en una mesa dos
libros apilados enfrente de otros, como se
observa en la figura. Entre los libros pon
una varita de espagueti y encima la bolsi-
ta de 0.5 kgf. La varita se rompe porque
su resistencia es menor que el esfuerzo ‘
aplicado. Los suelos son, en cierta ma- ﬁ ;
nera, como el espagueti, quebradizos y ™)
de baja resistencia. Si colocas un lapiz
podrds observar que soporta muy bien la
bolsita de 0.5 kgf o de 1 kgf pero proba-
blemente se romperd al poner la bolsita
de 2 kgf. La resistencia de las rocas se
parece mds a la del lapiz, es mds elevada
pero no demasiado.




Experimenta con... el esfuerzo y resistencia

‘%4l Medir la resistencia a
la compresion

Materiales
P | pedazo de pastel, un cubito de queso panela y
NP 26, una roca
E I‘jt_-,

3 bolsitas de pldstico de diferentes tamanos con
azucarr o arena

Procedimiento

1 Utiliza las mismas bolsitas que preparaste para el experimento
anterior.

2 Corta un pedazo de pastel de 5 cm x 5 cm, es decir con un
area de 25 cm?, y coloca la bolsita de 0.5 kgf sobre éste. Verds
que el pastel no soporta el peso porque su resistencia a la
compresion es menor a 0.5/25= 0.02 kgf/cm?, esta resistencia
es parecida a la de un suelo limoso o arcilloso hiimedo.

3 Si ahora haces un cubo de queso panela del mismo tamafio
notards que no le pasa nada con la bolsita de 0.5 kgf, pero
se comprimird si pones la bolsita de 2 kgf sobre él, porque su
resistencia a la compresién es menor a 0.08 kgf/cm?. Si ahora
colocas la bolsa sobre una roca del mismo tamano, verds que
soporta los 2 kgf sin deformarse, porque su resistencia a la
compresion es mucho mayor.

0% % %
4 3 .

Sy

e
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=
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Algunos tipos de rocas son utilizados para la construccion debido a
su resistencia; por ejemplo, la cantera es suave para moldearla, por eso
se usa como bloque para construir; el granito resiste el desgaste y se usa
en iglesias y museos, el madrmol se puede cortar en ldminas y se emplea
para fabricar pisos. Observa a tu alrededor e identifica qué tipos de rocas
se usaron para construir las casas y edificios que conoces.
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El ser humano mide para conocer su entorno. Desde el experimento
de Eratéstenes hasta nuestros dias se ha medido una infinidad de
longitudes, fenébmenos y procesos. Sin embargo, todavia hay muchas
cosas por medir, por conocer y experimentos por hacer. iEsperamos que
este capitulo te motive a encontrarlas y medirlas!
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La edad de la Tierra

Angel F. Nieto Samaniego

Susana A. Alaniz Alvarez






Si te preguntaras qué edad tiene la Tierra ¢como le harias
para responder esa pregunta? Aqui te decimos cémo la han
tratado de contestar ilustres personajes, desde religiosos
hasta cientificos. En general se usaron dos métodos: uno
tratando de obtener la edad absoluta (en afnos) y el otro
tratando de obtener la edad relativa (mds joven o mds viejo

que alguna cosa).

Sin duda, la pregunta équé edad tiene la Tierra? es una

de las grandes preguntas que se ha hecho la humanidad.

Aqui te presentamos algunos experimentos en los que verds

cémo, al tratar de responder esa pregunta, se han logrado

contestar otras. También te explicamos cdémo hacer algunos

experimentos que hicieron famosos a grandes personajes
de la ciencia.
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Cdlculos basados en la Biblia

Calculos basados en la Biblia

Desde el siglo Il hasta el siglo XVII se hicieron varios cdalculos
de la edad de la Tierra basados en lo escrito en la Biblia. Quizé
el mds famoso de esos intentos fue el realizado en 1650 por
el arzobispo James Ussher, quien sumé los anos de vida de
los descendientes de Adan hasta Abraham. Determiné el afo
en que Abraham ocupd su sitio en la historia y sumdndole
las edades de todos sus ascendientes, calculé que la Tierra
deberia tener 5994 anos de edad.

¢Por qué no se pudo obtener la edad de la Tierra con este
método? Ese cdlculo considera que Addn ocupd su sitio en la
Tierra en el sexto dia de haberse formado ésta. Sin embargo, los
descubrimientos geoldgicos, paleontolégicos y radiométricos
posteriores, —que en este libro mencionaremos—, demostraron
que la Tierra se habia formado mucho tiempo antes de que el
hombre apareciera en ella.

Una de las primeras evidencias cientificas de la gran
cantidad de tiempo que ha existido nuestra Tierra provino de
los registros fosiles, pues en ellos se observé que los seres vivos
cambiaron muchisimo a lo largo del tiempo; hablaremos de
eso mds adelante, pero empezaremos por conocer la manera
en que cambian los seres vivos.

Las Leyes de la Genética

¢Coémo se sabe cudles caracteristicas se heredan y cudles no?
Sinduda, uno de los experimentos mds importantes de la ciencia
fue llevado a cabo entre 1865 y 1866 por Gregor Mendel,
un monje austriaco. El realizé su experimento con chicharos
para saber cudles caracteristicas se heredan. Suena simple
¢verdad?, pues bien, con ese experimento se inicio la
Genética, que es la parte de la Biologia que trata
de la herencia y de lo relacionado con ella.
Las caracteristicas de los seres vivos
responden a la manifestacién de lo que
llamamos genes y al ambiente actuando
sobre los individuos. Se sabe que para una
caracteristica determinada, los genes presentan variantes
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denominadas “alelos”, los cuales pueden ser “dominantes” o
“recesivos”. Los alelos dominantes son aquellos que cuando
estdn presentes siempre se manifiestan, mientras que los
recesivos, Unicamente se manifiestan en ausencia del alelo
dominante. Por ejemplo, los ojos cafés se han considerado
manifestacion de alelos dominantes, mientras que los ojos
azules, de alelos recesivos. Por simplicidad consideraremos
aqui que el color de ojos depende de un solo gen. Entonces,
siempre que en un descendiente, uno o dos de los alelos para
color de ojos sean dominantes, el descendiente tendrd ojos
cafés, no importa que también tenga el alelo recesivo. En
cambio, cuando los dos alelos para color de ojos son recesivos
el descendiente tendrd ojos azules. Ese es, de manera muy
simplificada, el secreto de la herencia.

El que un hijo tenga ojos cafés es una cuestion de
probabilidad, la cual depende de los alelos de los padres. Esto
se muestra en la tabla siguiente, para el caso en que los padres
tienen tanto alelos dominantes como recesivos: En la tabla,
solo tres casillas contienen O. Es decir, hay una casilla sin O.
Por lo tanto, de cada cuatro hijos, lo mds probable es que solo
uno salga con ojos azules.

Mama

(heredd un alelo
de cada padre)

x (azules)
Papa X
(heredd un alelo x (azules) x XX

de cada padre)



Experimenta con... la Genética

Probabilidad de heredar
ojos claros

Materiales

C—— 1 cuaderno Q X 8

' 1 lapiz ‘ % 8

8 canicas cafés (o de algun otro color oscuro)

8 canicas azules

2 recipientes pequenos

Procedimiento

Vamos a simular el caso del ejemplo
mencionado arriba. En un cuader-
no haz una tabla con 20 casillas.
Consideraremos las canicas cafés
como el alelo dominante (ojos
cafés) y las canicas azules como
el alelo recesivo (ojos azules). En
cada recipiente pon 4 canicas ca-
fés y 4 azules. Ahora, sin ver, saca
~ una canica de uno de los recipien-
tes, si sale café pon una O vy si sale
azul pon una x en la primera casilla de
la tabla; enseguida regresa la canica a su recipien-
te. Saca otra canica del segundo recipiente y segun
la canica que salga, anota una x o una O en la
misma casilla. Repite el mismo procedimiento para
cada una de las 20 casillas. Ahora cuenta cudntas
casillas contienen OO, cudntas xx y cudantas Ox.
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Observa

La proporcién de casillas con al menos una O representa la
probabilidad de hijos con ojos cafés. Por ejemplo, si obtuviste
16 casillas que contienen una O, quiere decir que de cada
veinte hijos, lo mds probable es que habra 16 con ojos cafés.
Como es dificil que alguien tenga 20 hijos, pues mejor decimos
que de cada 10 hijos, probablemente 8 serdn de ojos cafés, o
de cada 5 hijos, probablemente 4 serdn de ojos cafés; ¢éte das
cuenta?, es lo mismo.

Explicalo

Las caracteristicas de una poblacién reflejan la manera en que
los individuos se han mezclado, o seq, la manera en que sus
genes se mezclan. Es importante hacer notar que, a diferencia
del ejemplo que vimos, donde la caracteristica analizada es
determinada por un gen, hay otras caracteristicas que son
determinadas por un conjunto de genes. Un ejemplo es la
estatura de los individuos.

Aplicalo a tu vida

Los seres vivos son muy diversos
y sabemos que heredan de sus
padres gran parte de su apariencia,
su comportamiento y la manera en
que funcionan sus cuerpos. Todos
sabemos que hay distintas razas
de perros, gatos y todo tipo de
animales y plantas. Por ejemplo, en
el mercado verds que hay una gran
variedad de frijoles, papas, naranijas,
etc. Igualmente puedes ver qué
distintos son los perros. Sabemos
que si se cruzan dos perros de una
misma raza, es muy probable que
los cachorros salgan iguales a sus padres, pero no siempre
ocurre asi. A veces sale un perro de otro color o con algunas
caracteristicas distintas. Aunque eso pueda parecer extrafno,
ahora que hiciste el experimento, sabes por qué ocurre.




Cdlculos basados en el registro de Fosiles

Calculos basados en
el registro de Fosiles

Un fésil es aquella prueba material de vida con mds de diez
mil afos de antigliedad. Los fésiles no pueden decir la edad
en anos, pero si pueden decir, dada su cantidad y ubicacién,
cudles de ellos son mds antiguos. Al observar la distribucién de
los fésiles en las rocas, se hace evidente la enorme cantidad de
tiempo requerido para que un grupo de seres haya desaparecido
por completo; es decir, para que hayan evolucionado. Eso llevé a
Charles Lyell a pensar que, en el tiempo que el humano ha podido
observar a los organismos actuales, estos practicamente

no han cambiado, entonces, para que

desaparecieran grupos completos en
el registro geoldgico, deberia de
haber pasado una enorme
cantidad de tiempo.
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MEspecies que se extinguen

Materiales

140

2 tazones 241 30,
10 canicas verde oscuro -
10 canicas azul oscuro ‘m
10 canicas amarillo oscuro
10 canicas negras
Canicas transparentes tipo “aguitas”: 10 sin color,
P 10 azul claro, 10 amarillo claro y 10 verde claro.
/J También se puedes usar cuentas de pldstico
‘ Papel, lapiz, plumoén

Procedimiento

1 Marca el tazén de las canicas oscuras
con una Ay el tazén de las canicas claras

con una B. ’

2 Sin ver cudl sacas, toma una canica

del tazén B y ponla en el tazén A. ,-f‘*":‘/:/
3 Revuelve las canicas del tazén A. '

4 Saca del tazén A una canica vy ! l \
deséchala.

5 Repite esta operacién 5
veces y observa cudntas canicas
originales (oscuras) quedaron en

el tazén A, anétalo en el papel ﬂm
= en forma de tabla. V
- y



Experimenta con...fésiles

. 6 Repite la operacién otras 5 veces vy
/ vuelve a anotar cudntas canicas oscuras
y cudntas claras quedan en el tazén A.
7 Repite la operacién hasta que se m
agoten las canicas del tazén B. :

R

~
FF
K‘-r.' i

e

Observa

Podras ver que conforme realizas la operacién descrita, las canicas oscuras van
desapareciendo y las canicas claras van ocupando su lugar. También verds que
algunas canicas oscuras desaparecerdn primero y otras permanecerdn.

Explicalo

En el experimento vemos que la cantidad de canicas oscuras va disminuyendo
conforme se repite la operacién descrita y, por lo tanto, también podemos decir
que desaparecerdn en algiin momento si seguimos repitiendo dicha operacién. Si
tomamos la hora cada vez que anotamos el nUmero de canicas en nuestra tabla,
veremos que hay una relacién entre el tiempo transcurrido y el nimero de canicas
oscuras que van quedando. Es importante notar que el tiempo necesario para que
lleguen a desaparecer por completo las canicas oscuras se va haciendo enorme,
conforme aumentamos el nimero inicial de canicas.

Encuéntralo en la Naturaleza

Charles Lyell notd, en un conjunto de capas

de roca, que al ir ascendiendo hacia las

capas superiores, desaparecian poco a = -
poco las poblaciones de fésiles que habia =
observado en las capas inferiores, siendo
sustituidas por otros fésiles distintos. El
interpretd que debieron transcurrir mu-
chos millones de anos para que una
poblacién completa de fésiles desa-
pareciera. De esa manera, al ordenar
los fosiles por grupos o poblaciones,
establecié la Tabla del Tiempo Geo-
l6gico, que es la base fundamental
de la Geologia.

Charles Lyell
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Calculo basado en la
pérdida de calor de la tierra

La idea de que la Tierra inici6 como una masa
incandescente es muy antigua. En el auge de las
ciencias fisicas del siglo XVIII, varios personajes
decidieron hacer un cdlculo de cudnto tardé la Tierra
en enfriarse hasta su estado actual. Uno de ellos,
quizd el mas famoso, fue Georges Louis
Leclerc, mds conocido como Conde de
Buffon, quien en 1779 hizo dicho cdlculo,
proponiendo una edad para la Tierra de
75 000 anos.

En 1862 William Thomson (conocido como

. / Lord Kelvin) hizo un cdlculo semejante, pero mds
7 y detallado y calculé una edad de 20 a 100 millones

de anos.

¢Por qué no se pudo obtener la edad de la Tierra con
este método?

En estos cdlculos no consideraron varias cosas, por ejemplo:
que la Tierra contiene minerales radiactivos que aportan calor;
que el calor en la Tierra se trasmite también por conveccién
(ver el capitulo 2); que la corteza terrestre es una “costra” que
se ha engrosado con el tiempo y hace mds lenta la pérdida del
calor, y consideraron temperaturas mucho menores que las
que hay en la profundidad de la Tierra.

Georges Louis Leclerc



Experimenta con...capacidad de conducir el calor

EiTransmision de calor

Sin duda habras notado que parece que los materiales estan a distinta temperatura, ya que al
tocarlos, algunos se sienten mas frios que otros, pero ;realmente estan a distinta temperatura?

Materiales —
Materiales varios tales como: -

alfombra, madera, metal,
barro, mosaico, cartén, etc.

1 termémetro que pueda
medir temperaturas entre .

g

0 °Cy mas de 40 °C./

Procedimiento

Toca los distintos tipos de materiales, acomddalos de
mayor a menor temperatura segun tu impresion; luego,
con el termémetro mide la temperatura de cada uno.

Observa

Aunqgue estén a la misma temperatura, tU sientes que unos
estdn mdas frios que otros.

Los materialestenderdnatenerla mismatemperatura
si pasan mucho tiempo en el mismo ambiente. Esto
seguramente lo has observado cuando dejas sopa
caliente en un plato sin tomdrtelay se enfria. También
notards que un refresco frio se calienta si se deja fuera
del refrigerador. Si esa sopa y ese refresco olvidados estuvieran

en un mismo lugar, al rato la sopa vy el refresco tendrdn la misma temperatura.

Explicalo i J

i
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La edad de la Tierra

Considera que la temperatura de un cuerpo
humano es cercana a 36.5 °C; en un dia agradable la

temperatura ambiental estard a unos 26 °Cy los objetos Ey E
tendrdn aproximadamente esa temperatura, es decir, i
estardn mds frios que tu cuerpo. El que unos objetos se ; /

sientan mds frios que otros dependerd de su capacidad 5 '
de conducir el calor, a lo cual se le llama conductividad \//
térmica. La alfombra es mala conductora del calor, por _

eso tu piel no puede transmitirle rapido tu calor y no la \

sentirds tan fria. En cambio, los metales son los mejores k_)
conductores del calory tu calor se transmite a ellos muy \m_
rapidamente, por eso se sienten mds frios que otros

materiales.

Aplicalo a tu vida

Cuando sirves la comida en un dia muy frio, ésta se enfriard muy rdpido pues el plato
estard frio. Si quieres que tu comida se mantenga mds tiempo
caliente, procura que el plato esté tibio antes de servirla.

Para aliviar una parte del cuerpo lastimada, es muy comun
que en esa parte se pongan objetos muy frios (bolsa con hielo)

rﬂ\;“&i %% o muy calientes (bolsa con agua caliente). Si pones las bolsas

M . . .

o Nl p o . directamente sobre la piel, el cambio de temperatura puede ser
® 0 00°"° demasiado rdpido y lastimarte; para que eso no ocurra debes

U usar un trapo entre tu piel y la bolsa. Como la conductividad

térmica del trapo es bastante baja, el cambio de temperatura
se dard lentamente y sin lastimarte.

Tabla. Conductividad térmica de algunos materiales comparados con el aire.

Aire |
Madera 6
Agua 24
Vidrio 30-40
Granito 130
Acero inoxidable 600
Cobre 16 000
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Experimenta con...capacidad de conducir el calor

Encuéntralo en la Naturaleza

Adentro de las minas se siente mucho calor, porque
a mds profundidad las rocas estdn mds calientes.
Si se pudiera seguir cada vez mds profundo, se
alcanzarian zonas de la Tierra que estan a cientos
de grados centigrados. Ese calor se utiliza para
producir energia eléctrica en los denominados
“campos geotérmicos”, que son una manera muy
poco contaminante de obtener energia.

Cuando un objeto cambia de temperatura le ocurren muchas cosas, una de las
mds importantes es que cambia su volumen, y por lo tanto, cambia su densidad.
Recordemos que las diferencias de densidades hacen que los fluidos se muevan (ver
capitulos 2 y 3). En realidad, en muchisimos de los movimientos que ocurren en
la Tierra interviene la transmision del calor de un objeto a otro; algunos ejemplos
son: el movimiento del aire (vientos), el movimiento del agua en el mar (corrientes
marinas) y el movimiento de los continentes (tecténica de placas).
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Calculos basados en la
salinidad del agua de mar

El agua de mar es salada, todos lo sabemos, pero épor qué es
salada? Se ha considerado que es salada porque los rios que
llegan al mar llevan en solucién sales, que disolvieron de las
rocas durante su camino. A su vez, el agua de los rios viene
principalmente del mar, y es producto de la evaporacion que
produce el sol. El agua que se evapora del mar forma nubes que
al condensarse caen como lluvia sobre la tierra, luego viaja en
los rios hasta regresar al mar, donde se evapora nuevamente...
y se repite el ciclo. Con cada viaje del rio, el agua acarrea un
poquito de sal, que se queda en el mar, haciéndolo un poquito
mds salado.

Pensando en lo anterior, muchos cientificos intentaron
ver en cudnto tiempo los mares se habian vuelto salados.
Entre ellos John Joly hizo su cdlculo en 1899 suponiendo que
cuando la Tierra recién se forméd, el mar era de agua dulce.
Calculé la cantidad de sal transportada por los rios del mundo
al mar cada ano y midiendo la salinidad actual del mar, llegd
a la conclusion de que la Tierra tenia aproximadamente 89
millones de anos.

¢Por qué no se obtuvo correctamente la edad de la Tierra
con este método?

Lo que en realidad Joly estaba calculando era la edad de
los mares y él considerd que la Tierra siempre tuvo los mismos
mares que actualmente tiene. Su cdlculo fallb, entre otras
cosas, porque ahora se sabe que la superficie de los continentes
ha cambiado mucho a lo largo de la historia de la Tierra, por
eso la cantidad de sal que los rios acarreaban en el pasado era
muy distinta a la que llevan actualmente.



Experimenta con... Disolucién, evaporacién y condensacién

MEndulzando el mar

Materiales

Procedimiento

|1 piedra pequena (o cualquier otro objeto pesado)
2 recipientes, uno mediano y otro pequefno
1 vaso transparente

I pedazo de pldstico

Cinta adhesiva
Agua

Sal

1 Afade cucharaditas de sal a un vaso con agua
que ya no se disuelva mds; es decir, hasta que vec
la sal se va al fondo del vaso por mds que la agite:

2 Ahora vacia el agua con sal en el recipiente gran

dentro de él (en el centro) pon el recipiente

pequeno. Cubre ambos con el pldstico y fija el
7/ . . . . h . .

pldstico al recipiente con cinta adhesiva v, (

3 Enseguida pon la piedra en el centro, de manera que

el plastico tome una forma cénica y que la punta del cono esté
arriba del recipiente pequeno. Pon todo al sol y déjalo un
tiempo.

4 Para que este experimento funcione se requiere que la
inclinacién del pldstico sea grande, entre mds inclinado, mejor.

Una variante es que, usando recipientes metdlicos, los pongas
a fuego muy bajo en la estufa.
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Observa

En el experimento verds que, pasado un tiempo, el recipiente
pequeno contendrd algo de agua. Puedes probar esa agua y
verds que ino es salada!

Explicalo

Lo que hiciste al inicio del experimento se llama disolucién, consiste en mezclar
dos sustancias, pero se mezclan en particulas muy, muy pequenas, incluso a nivel
molecular o atémico. En el caso de la sal, ésta estd compuesta por un dGtomo de
cloro y otro de sodio, todos apretados formando los cristales que ves.

Cuando agregamos la sal al agua, el agua arranca los dtomos de cloro de los
cristales de sal, dispersando los dtomos que forman la sal entre las moléculas de
agua, hasta que no queda nada del cristal de sal. Por eso es que, por mds que filtres,
o centrifugues la solucién, no podrds separar la sal nuevamente. La Unica manera
de hacerlo es evaporando el agua o cristalizando la sal.

Lo que hicimos en el experimento de los dos recipientes y el pldstico es convertir el
agua liquida en vapor (evaporarla) y luego volverla a convertir en liquido (condensarla);
el agua que se evapora del recipiente grande se condensa al contacto con el plastico
y escurre al recipiente pequeno.

atomos
de

hidrdgeno

oYonmo
de Dxgenod
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Experimenta con... Disolucién, evaporacién y condensacién

Aplicalo a tu vida

Disolver es una de las cosas que mds
comunmente hacemos en casa; por
ejemplo, endulzamos el agua de frutas,

R ponemos sal en los alimentos y hacemos
/ 11 aderezos para poner en las ensaladas.

' AT Otro ejemplo es cuando mezclamos

ﬂ jabon o cloro en agua para limpiar. Todo

eso es algun tipo de disolucién. Muchos
alimentos y medicinas también son
disoluciones. Aunque te parezca extrano,
también hay disoluciones soélidas, por
ejemplo los vidrios de colores y muchas
cosas de metal como el acero, las joyas de oro y las monedas. Como
puedes ver, muchisimas cosas se hacen disolviendo.

Encuéntralo en la Naturaleza

En la Naturaleza también hay innumerables ejemplos de disoluciones.
Basta considerar el agua del mar, el aire, la sangre, el sudor y la savia de
las plantas. Te invitamos a pensar qué cosas son disoluciones y verds que
las encontrards por todas partes.
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¥ I1Cristalizacion

Materiales

| vaso transparente

L o . )
S/ 1 palito o lapiz

1 hilo

u Alumbre o sal - )

Procedimiento

1 Disuelve alumbre (o sal) en un
recipiente con agua tibia hasta que ya no
logres disolver mds.

2 Amarra un extremo del hilo al centro
del palito y en el otro extremo amarra un
pedacito de cristal de alumbre.

3 Posteriormente se debe colocar el
cristal colgando del palito, de manera
que quede sumergido en la disolucién.
El palito apoyado en los bordes del
recipiente permitird sostener el cristal
dentro de la disolucién.

4 Puedes fijar el palito al recipiente con
cinta adhesiva.

5 Debes entonces guardar el recipiente
en un lugar seco y donde no le caiga
polvo.

Observa

Se podrd ver que el cristal crece dia con dia. Si tienes suerte, el cristal crecerd hasta
hacerse bastante grande y podrds ver sus caras fdacilmente, a simple vista.
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Experimenta con...soluciones

Explicalo

Recordards que al inicio del experimento disolviste alumbre hasta
que ya no lograbas disolver mds, eso quiere decir que llegaste
al limite maximo de alumbre que esa agua podia disolver,
a eso se le llama solucién saturada. Guardar el
recipiente por un tiempo permitié que el agua
se evaporara gradualmente y que aumentara
la concentracion de alumbre disuelto, lo que
hace que supere el limite de saturacion

en la solucién y entonces se produjo

la precipitaciéon del alumbre. El cristal

que pusiste colgando en el hilo atrajo los
cristalitos de alumbre que hay en exceso y de esa manera el cristal crecié.

Aplicalo a tu vida

En nuestra vida cotidiana vemos muchos casos de cristalizacion
(precipitaciéon) de muy diversas sustancias. Observa, por ejemplo, cémo
en muchas uniones de tuberias aparecen manchas de color blanco o
amarillo, comdnmente también aparecen en las llaves de agua y en
las regaderas. De la misma manera, aparecen ese tipo de manchas en
algunas paredes y pisos durante las temporadas de lluvia (principalmente
en los rincones). Cuando se hierve agua aparece una linea blanca en la
olla, muy cerca del nivel original del agua. Todos esos son ejemplos de
sales que estdn disueltas en el agua y que precipitan con la evaporacién.
Esos precipitados afean muchos objetos, o bien, tapan tuberias y otros
conductos de nuestros aparatos, es por eso que se vende agua especial
libre de sales para usarla en las planchas de vapor, por ejemplo.

Encuéntralo en la Naturaleza

El mar es un ejemplo de una disolucién, todos sabemos que es salado. La
sal que consumimos se obtiene, en gran parte, eva-
porando agua de mar. A veces la Naturaleza hace
por ella misma ese procedimiento de precipitacion
de sal del mar o de lagunas y se forman grandes
depodsitos de la denominada “sal gema”. Al preci-
pitarse la sal de esa manera, lo hace como cristales
cubicos de cloruro de sodio; esa sal es un mineral
llamado “halita”.
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También hay rocas que
se forman por precipitacién,
como las denominadas “cali-
za” y "travertino”, las cuales
se usan como rocas de orna-
to en muchas construcciones,
principalmente en edificios
publicos; seguramente las has
visto. Por ejemplo, el famoso
Coliseo de Roma tiene mucho
travertino.

Hay un conjunto de rocas que se forman por la precipitacién de sa-
les durante la evaporacién natural de mares, lagos o lagunas, se llaman
“evaporitas”. Como puedes ver, su nombre nos dice cudl fue su origen.

Por otra parte, tal vez habrds visto en algunas joyerias piedras muy
bonitas, como por ejemplo dgata y énix, que pertenecen a un conjunto
de minerales denominados “calcedonia”, los que también se forman por
precipitacion, en ese caso de silice.



Cdlculos basados en el registro geoldgico

Calculos basados en
el registro geologico

Erosion y deposito de sedimentos 5

En el siglo XV, Leonardo Da Vinci, viendo la capa de :
sedimentos que estaban a los lados del rio Po, pensé que esos \ L
sedimentos se depositaban en sus mdrgenes cada ano. Viendo ' X B
el grueso de las capas y haciendo pruebas de la velocidad
con que se acumulaban los sedimentos, calculé el tiempo N -
que debié de tomar la formacién de los depdsitos de arenas y ,/
limos que observaba. De esa manera propuso que si una capa '
de sedimentos se formd en 20 000 anos, entonces la Tierra
formada antes que ellos, deberia de ser mucho mas antigua.
El agua de los rios siempre tiende a ir hacia el mary va
&% ", formando su propio camino. En su camino erosiona las
. rocas por las que pasa. Mientras mayor sea la pendiente, mayor serd su
| poder erosivo. Al erosionar arranca pedazos y disuelve las rocas que estdn
' enlos bordes de los rios. Las rocas desmenuzadas forman sedimentos
' ¥ | en suspensién, mientras que la roca disuelta hace que el
e /. agua del rio aumente su salinidad. Leonardo observé
\ M que cuando el agua de los rios baja su velocidad,
o se detiene, los sedimentos se depositan. La
erosion y depésito de sedimentos fueron usados
en numerosos cdlculos para tratar de saber la
edad de la Tierra. Por ejemplo, la velocidad de erosién
fue usada por James Croll para calcular, en 1889, que hacen
falta 20 000 anos para erosionar 1 metro de relieve, proponiendo
una edad de 72 millones de anos para la Tierra. Por otra parte,
numerosos cientificos midieron la cantidad de sedimentos que
representan las rocas sedimentarias y metamérficas que hay en /)
la Tierra y calcularon el tiempo requerido para su acumulacioén. :
Uno de ellos, Arthur Holmes, calculé en 1913 que la edad de la Tierra debia ser
entre 250 y 350 millones de afos.

James Croll

Arthur Holmes

éPor qué no se pudo obtener la edad de la Tierra con este método?
La erosidn es un proceso muy variable en el tiempo y en el espacio. Ademds, no
hay un registro de rocas que abarque la vida completa de la Tierra.
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MHaciendo arenas movedizas

Materiales
= | recipiente grande
= e o
E 1/2 taza de fécula de maiz (maizena)
;g‘:-' —
u |/4 de taza de agua
Procedimiento

1 Primero introduce un dedo en el agua y muévelo,
verds que se mueve facilmente, pero hay cierta
resistencia al movimiento, lo notards mds si (
comparas el movimiento cuando agitas el dedo en -
el aire. ‘ '

2 Ahora mezcla la maizena con el agua
ayuddndote con una cuchara, hasta que
parezca una pasta.

Observa

Si dejas reposar un tiempo la mezcla,
la maizena se deposita en el fondo del recipiente,
dejando encima una capa de agua. Si antes de
que se separen el agua y la maizena golpeas con
fuerza la superticie, verds que parece un sélido,
pero si metes un dedo suavemente y lo mueves
lentamente, parece un liquido. Si metes un dedo y
tratas de sacarlo muy rdpidamente, sentirds que tu
dedo estd atrapado.
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Experimenta con... mezclas

Explicalo

Las particulas finas de rocas, o de maizena en el experimento, no se
combinan quimicamente, solo se mantienen en suspensién, “nadando”
en el agua. En este experimento habrds visto que el material en suspension
se depositd en el fondo después de un tiempo. A este proceso se le llama
sedimentacion y al material que queda en el fondo se le llama sedimento.

Cuando el agua estd sola, sin particulas en suspensién, se comporta
como liquido. Aunque se mueve fdcilmente, presenta cierta resistencia al
movimiento, la cual se llama viscosidad. Dicha resistencia se mantiene
igual, ya sea que el agua se mueva rdpida o lentamente. Cuando el agua
contiene particulas, ocurre un cambio muy importante, pues la resistencia
al movimiento depende de la velocidad con que se intenta mover la
mezcla. Cuando se trata de moverla rdpido, su resistencia se hace tan
grande que parece solido, pero si se mueve despacio la resistencia es muy
pequena y se comporta como liquido.

Aplicalo a tu vida

Muchas cosas que utilizamos o comemos tienen
particulas en suspensién, por ejemplo la pintura, al-
gunas medicinas, salsas, o agua de frutas. Es por
eso que a veces necesitemos agitarlas antes de con-
sumirlas o usarlas, ya que las particulas que contienen se sedimentan al
estar sin moverse durante un tiempo.

Encuéntralo en la Naturaleza

Es muy comun que haya lodo en las
orillas de los lagos, rios, estanques, etc.
El lodo es una mezcla de particulas y
agua, asi que se comportard de mane-
ra parecida a tu mezcla de maizena y
agua. Si pisas alli podrds caminar rd-
pidamente sobre el lodo y sentirds que
resiste bien tu peso, pero en cuanto te
detengas empezards a hundirte. Debes
tener cuidado pues puedes dejar un
zapato atrapado en el lodo y serd dificil
rescatarlo.
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Calculos basados en la
desintegracion radiactiva

El aporte de Ernest Rutherford

Ernest Rutherford fue uno de los fisicos mds importantes
de inicios del siglo veinte; su mas famosa aportacién
fue el modelo del dtomo que lleva su nombre. El

. . - ¥
propuso que el dtomo estd formado poruncentromuy ®
pequeno al que llamé nucleo, donde hay particulas —
muy apretadas unas con otras. Propuso también que RAN
los electrones estaban girando a su alrededor y que =

habia una gran cantidad de espacio vacio entre el

nucleo y los electrones. Rutherford ided este modelo a

partir de los resultados obtenidos en un experimento que
realizaron, bajo su direccién, su joven colega Hans Geiger y el
estudiante Ernest Marsden en 1909.

En esos tiempos se creia que el dtomo era como un “pan con
pasas”, formando una masa sin espacios vacios. El experimento
consistia en lanzar unas particulas llamadas “alfa” sobre una
placa de oro. Lo interesante resulté al observar que algunas
particulas rebotaban como si chocaran contra algo muy duro
y masivo (el nucleo del atomo), mientras que la mayoria de
las particulas, o bien atravesaban la placa, o solamente se
desviaban un poco.

Ernest Rutherford



Experimenta como Rutherford

WA “Choque de atomos”’

Materiales

|1 caja de cartén pequena

3 pelotas de goma dura de aproximadamente
3.5 cm de didmetro

III

10 pelotas de “unicel” de aproximadamente
k‘ 0.5 cm de didmetro (los didmetros no tienen que
; ser exactos, tdbmalos como guia para que elijas

\J los tamanos).

Procedimiento
1 Quita dos lados de la caja.
2 Coloca las 3 pelotas de goma y

cubrelas con la caja, de manera que no
puedas verlas.

3 Por uno de los lados que quitaste a la
caja lanza una a una las pelotas de unicel.

Observa

Cuando lanzas las pelotas de unicel, algunas de ellas rebotan.
Eso ocurre porque debajo de la caja hay particulas sélidas muy
masivas, que son las pelotas de goma.

Explicalo

En nuestro experimento no puedes ver (desde arriba) qué hay debajo de la cajq,
Rutherford y sus colegas tampoco podian ver qué habia dentro de la placa de oro a
nivel atémico. Ellos creian que todas las partes que constituian los dtomos estaban
mezcladas formando una masa sin espacios vacios y que, por lo tanto, las particulas
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que le lanzaban atravesarian la placa desvidndose solo un poco,
ya que son particulas que viajan muy rdpido y son bastante
masivas. Como ya vimos, no fue asi, pues algunas rebotaban.

En nuestro experimento observamos que al lanzar las
pelotas de unicel, algunas de ellas rebotan; eso ocurre porque
dentro de la caja hay pelotas de goma que son grandes y
pesadas. Rutherford dedujo, sin necesidad de ver lo que habia
dentro de la placa de oro, la presencia de una parte del Gtomo muy masiva (ndcleo),
y asi cambié la idea que se tenia anteriormente sobre cémo eran los atomos.

Encuéntralo en la Naturaleza

En algunos atomos, el nicleo se desintegra espontdneamente, es decir sin causa
aparente, y al desintegrarse emiten radiacion. A los materiales que tienen esta
propiedad se les llama radiactivos. Aunque hay muchos materiales naturales que son
radiactivos, estos aparecen en concentraciones muy bajas. A veces algunos de ellos
estdn un poco mds concentrados, por ejemplo el uranio, que se utiliza para producir
energia eléctrica. Como la radiactividad produce mucho calor, se aprovecha para
calentar agua y una vez que se logra hacer vapor, éste se usa para mover mdquinas
llamadas turbinas, que generan electricidad.

Vida media y vida promedio de atomos radiactivos

En los Gtomos que son radiactivos, su ndcleo se desintegra y el Gtomo se transforma
en otro tipo de dtomo, emitiendo algunas particulas. El tiempo que tarda una cierta
cantidad de dtomos en transformarse depende del tipo de \1
atomo original. Ese tiempo se mide de dos maneras:

La “vida media”, también Illamada “periodo de
semidesintegracién”, que es el tiempo en el que la mitad de
cualquier cantidad de atomos se transforma. Por ejemplo, si la
vida mediade un atomo esde 10 segundosy siiniciamos teniendo
1000 gramos (1 kilogramo), a los 10 segundos tendriamos
solamente 500 gramos (medio kilogramo) del atomo original,
a los 20 segundos tendriamos 250 gramos (la mitad de medio
kilogramo), en 30 segundos tendriamos 125 gramos (la mitad
de la mitad de medio kilogramo) y asi sucesivamente.

La otra manera es con la “vida promedio”, que es el tiempo
promedio que dura un dtomo sin transformarse.
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Experimenta con... la radiactividad

mVida Media de un pastel

Para entender el proceso de la radiacion se propone el 898
siguiente ejercicio: Consiganse un nimero cualquiera de - 'n"-'_{'.'ﬁ;}t-"'[n .
ninos y un pastel. Se pesa el pastel y se parte a la mitad. A
Que los ninos se coman una mitad del pastel y se mide
el tiempo que tardaron. Se parte la otra mitad del
pastel en dos y se reparte entre los nifos un cuarto de
pastel. Para consumir ese cuarto de pastel se da a

P;.‘-,,;'ﬁ'.‘--'ﬁ“‘:ﬁ los nifos un tiempo igual al transcurrido cuando
e ;}:.-‘ﬁ'.‘ \a .

SR EST  se comieron la primera mitad del pastel. Se

) V¥ repite el ejercicio con un octavo de pastel,

e pero los nifhos siempre deberdn
E——tilizar el mismo tiempo, aunque
' en cada ocasidn, la parte del pastel
consumida sea mds pequena. ; \

Se hacen las consideraciones siguientes:

A. Que cada gramo del pastel es el nicleo de un dtomo
radiactivo.

B. Que el ritmo al que comen los nifios representa la actividad
radiactiva.

Ahora vamos a calcular la vida mediq, la actividad radiactivq,
la constante de desintegracién y la vida promedio de la manera
siguiente:

Vida media

El tiempo que tardaron en comerse la primera mitad del pastel, en
segundos, es la “vida media”. Hagase la observaciéon de que se utilizé
siempre el mismo tiempo para consumir la mitad del pastel restante, sin
importar el tamano de la porcion de que se tratara.

Actividad radiactiva

Se saca la mitad del peso total del pastel (en gramos), y la cantidad
resultante se divide entre el tiempo transcurrido en comerse la mitad
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del pastel (en segundos). El resultado es la actividad radiactiva durante
la primera reparticion de pastel. Luego se calcula la cuarta parte del
peso total del pastel y la cantidad resultante se divide entre el tiempo
transcurrido en comerse los tres cuartos de pastel (en segundos). El
resultado es la actividad radiactiva para las dos primeras reparticiones de
pastel y asi, sucesivamente, se puede seguir calculando. Como se puede
ver, al principio la actividad radiactiva es muy grande y al final es muy
pequena.

Constante de desintegracion

La constante de desintegracién la podemos aproximar al dividir el
promedio de las actividades radiactivas, entre el promedio de los pesos
de las porciones de pastel en gramos. Entre mds particiones de pastel
usemos, mejor. En el caso de los materiales radiactivos, considera que
un gramo de uranio contiene mds de dos mil quinientos cuatrillones de
atomos (es decir, 25 seguido por 26 ceros), por eso, para calcular la
constante de desintegracion se utilizan herramientas matemdticas mas
complejas, que permiten considerar un nimero infinito de particiones.

Vida promedio

Es el tiempo promedio que el nucleo de un atomo radiactivo permanece
antes de desintegrarse y se calcula al dividir 1 entre la constante de
desintegracion. Hagase la observacion de que la vida promedio es distinta
que la vida mitad.



Cdlculo de la edad de la Tierra obtenida por medio de material radiactivo

Calculo de la edad de la
Tierra obtenida por medio
de material radiactivo

La manera mds moderna de conocer la edad de la Tierra es
utilizando los materiales radiactivos naturales que hay en las
rocas. El primer cientifico que usé con éxito este método para
ponerle edad en millones de arnos (Ma) a las capas de roca de
la Tierra fue Arthur Holmes.

Actualmente conocemos la vida promedio
de muchos materiales radiactivos que hay en las
rocas, asi que los cientificos solo tienen que buscar
esos materiales y analizarlos para poder calcular
cudndo se formaron las rocas que los contienen.
Durante varias décadas ellos buscaron las rocas
mds antiguas para obtener su edad, pero se
dieron cuenta de que las rocas que habia al
principio de la formacién de la Tierra ya no
estaban, porque nuestro planeta no se
estd quieto y esas rocas ya habian sido 245 Ma
destruidas. '

Entonces se les ocurrid buscar un
pedazo de material parecido al que se
junté para formar la Tierra.

Ese material son los meteoritos, asi
que se recolectaron los mds posibles y se
sacaron sus edades. Uno de los meteoritos
mds antiguos cay6 en Allende, Chihuahua,
y dio cerca de 4567 millones de arnos (4 567 000 000 anos).
Aun se sigue debatiendo para dar mds exactitud a la edad
del nacimiento de nuestro planeta, considerando que quedd
constituido decenas de millones de anos después de que se
formaron esos meteoritos. Gracias a la radiactividad se puede
saber la edad de las montanas, de los océanos, de las cavernas,
de los volcanes, entre muchas otras cosas y, por fin, actualmente
se tiene una idea bastante clara de la verdadera edad de la
Tierra. Hoy sabemos que es cercana a 4540 millones de afnos.
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La ciencia nos permite entender el mundo que nos rodea y los experimentos
cientificos nos ayudan a contestar preguntas que a simple vista ho podemos
explicar. Este libro compila 5 de los fasciculos de la serie "Experimentos
simples para entender una Tierra complicada". Algunas preguntas funda-
mentales sobre ciencia que se responden con los experimentos de este libro
son: ¢el peso determina la velocidad de caida de un cuerpo?, épor qué flotan
los objetos?, ¢por qué objetos con la misma temperatura se sienten unos mds
frios que otros?, ¢cudl es la estructura de un atomo?, ése puede comprobar la
rotacién de la Tierra sin mirar los astros?, ¢écdmo se puede saber la edad de la Tierra?,

¢se puede medir la circunferencia de la Tierra con una cinta métrica? Estas preguntas las contestaron
cientificos de la talla de Eratéstenes, Arquimedes, Galileo, Newton y Foucault, entre otros, usando
materiales que encuentras en tu casa o en tu escuela; con este libro tU también podrds contestarlas.
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