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Resum ¢ En aquest article es presenta una activitat de Fisica per a 2n de Batxillerat que té per objectiu que
'alumnat apliqui el que ha aprés sobre ones en el context del terratremol que va sacsejar Turquia el febrer
del 2023. A partir d'una animacié sobre el moviment de la terra registrat en diferents estacions sismiques
repartides al llarg d’Europa, aixi com el grafic velocitat-temps d’'una estacié sismica determinada, I'alumnat
ha de caracteritzar I'equacio d’ones del sisme. Aquesta activitat es proposa a I'alumnat de forma oberta i
autonoma, perd amb el dialeg constant amb el docent.

Paraules clau * Ones, terratremols, batxillerat

Characterizing an earthquake in Physics classroom.

Abstract - In this article we present an upper-secondary school Physics activity that aims to students apply
what has been learned about waves in the context of the earthquake that shook Turkey in February 2023.
Based on an animation of the recorded movement of the ground in seismic stations distributed throughout
Europe, and the velocity-time graph of a specific seismic station, students have to characterize the wave
equation of the earthquake. This activity is proposed to students in an open and autonomous manner, but
with constant dialogue with the teacher.
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INTRODUCCIO

El 6 de febrer del 2023 van tenir lloc diferents
terratremols al sud de Turquia amb consequéencies
devastadores per a la poblacid, arribant a
enregistrar un terratrémol de magnitud sismica de
7,8. Aguest moviment, i les seves posteriors
repliques, va ser enregistrat a totes les estacions
sismiques repartides per tot Europa, permetent a la
comunitat cientifica estudiar els sismes i la seva
propagacio.

Actualment, gracies a la promocié de la ciéncia
oberta aquestes dades, i moltissimes d’altres, es
troben en repositoris que permeten a la poblacié no
professional accedir-hi. Aixi, com a docents, tenim
el nostre abast un gran volum de dades reals que
poden ser susceptibles de portar a les nostres
aules. El seu Us no esta exempt de reptes, pero
també de moltissimes potencialitats per treballar
amb el nostre alumnat.

En el cas de dades geologiques, el consorci
IRIS DMC d’universitats dels Estats Units compta
amb molts recursos de visualitzacié que permeten
apropar-les a la poblaci6 no professional. Entre
ells, arran del terratrémol turc es van compartir a
través de les xarxes socials unes visualitzacions
del Ground Motion Visualization (GMV) que
permeten observar, en un interval de temps, si el
moviment de la terra de diferents estacions
sismiques situades en diferents punts d’un mapa
és cap avall (en blau) o cap amunt (en vermell),
com es pot observar a la Figura 1. A més a més,
també ofereixen el sismograma d’una estacié de
referéncia, tal com es pot veure a la Figura 2.
Aquestes animacions en moviment, aixi com les
dades des d’altres punts del mén es poden trobar
a: https://ds.iris.edu/spud/gmv/20832260.

Aquest tipus d’animacions ens permeten
analitzar un fenomen real i interactuar amb
constructes abstractes, i habitualment només
matematitzats, com poden ser els fronts d’ona
(L6pez-Sima et al., 2020).

En aquest article s’explica la implementacio
d’'una proposta d’aula que es va dur a terme amb
lalumnat de [lassignatura de Fisica de 2n de
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Batxillerat a partir de I'estudi de les dades reals del
terratrémol del 6 de febrer del 2023 mitjangcant I'is
de I'animacié Ground Motion Visualization (GMV).

LEXPERIENCIA

Aquesta activitat es va dur a terme amb
lalumnat de 2n de Batxillerat de I'Institut Egara de
Terrassa durant 1 hora. Préviament a aquesta
sessié s’havia treballat amb I'alumnat sobre ones,
equacions d'ona i la seva caracteritzacié. Aquesta
activitat es va fer servir com a aplicacié, ja que el
terratremol va océrrer durant el transcurs de la
unitat didactica i, veient la seva potencialitat, es va
incorporar en la programacio. L’alumnat va treballar
per grups de forma autbnoma a partir d’'un repte
inicial i amb el dialeg constant del docent.
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Figura 1: Exemple del Ground Motion Visualization d’un
instant de temps a Europa on es mostren en blau les
estacions sismiques que estan detectant un moviment de
la terra cap avall i, en vermell les estacions que estan
detectant un moviment de terra cap amunt del
terratremol del 6 de febrer del 2023.
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Figura 2: Exemple del Ground Motion Visualization de la velocitat dels moviments registrats d’'una estacioé sismica de
referéncia a la zona d’Stuttgart (Alemanya) al llarg de 40min del 6 de febrer del 2023. En vermell es marca un instant de

temps determinat.
El repte inicial

Inicialment, es va presentar a lalumnat el
context i es va mostrar la sequéncia de I'aveng del
terratrémol pels sismografs europeus (es pot
observar una captura d’'un instant a la Figura 1), i
les dades recollides per una estacid6 sismica
concreta, que es pot observar a la Figura 2.
Després de la sorpresa inicial per part de I'alumnat
en veure que el terratremol es registrava fins i tot
en les estacions sismiques més properes a
nosaltres, i que es podia observar un patré en el
moviment, es va llengar el repte: caracteritzar
'equacié d’ona del sisme.

Desenvolupament de l'activitat: trobem el periode

Un cop llengat el repte, I'alumnat, organitzat en
dos grups, va disposar-se a trobar els parametres
de l'equacido d’aquesta ona sismica (amplitud,
frequiéncia angular i nombre d’ona) aplicant el que
s’havia treballat préviament. Per tal de poder
decidir per on comengar, l'alumnat va haver de
destinar una estona a discutir quines eren les
magnituds representades en I'animacio fent ds, per
exemple, de les unitats que acompanyaven a
cadascun dels valors representats. Aquest moment
de discussi6 inicial, desorganitzat i una mica caotic,
va ser imprescindible per tal que l'alumnat es
familiaritzés amb I'animacié i pogués pensar
estratégies per caracteritzar I'ona.

Un cop van tenir clar a qué feia referéncia cada
valor, tots dos grups van optar pel mateix: intentar
trobar el periode per poder calcular la freqiéncia
angular mitjancant la seva relaci6 inversa
(T = 2n/w).

El primer grup va proposar obtenir la informacio
del grafic velocitat-temps com el que es mostra a la

Figura 2. En aquest grafic 'alumnat va identificar
una oscil-lacié i mitja de forma clara i, tenint en
compte que els periodes son iguals, van mesurar
els semiperiodes de les tres ‘panxes’ que
apareixen a la Figura 2 en negreta. Per fer-ho van
aturar el video quan la marca vermella amb el
temps era a les posicions inicial i final de les
semioscil-lacions. En calcular l'interval de temps
dels tres semiperiodes, l'alumnat va obtenir que
dos dells eren iguals, perd que el tercer era
diferent. Aquesta diferéncia va sorprendre molt a
Palumnat i els hi va generar molts dubtes: és
correcta la manera com ho estem calculant? Per
qué ens dona un resultat diferent? Davant la
sorpresa, mitjangant la conversa amb el docent van
calcular com era de gran aquesta diferéncia en
termes relatus a la mesura. En ser
d’aproximadament el 5%, van acceptar el métode
que havien utilitzat com a bo, perd sorgia un nou
dubte: Quin dels dos valors del semiperiode
utilitzaven com a la seva mesura final? En aquest
punt, i davant del bloqueig de I'alumnat, se’ls va
presentar un meétode habitual per reduir I'error
relatiu de les mesures: mesurar el temps d'un
nombre més gran d’oscil-lacions i fer-ne la mitjana.
Com que estaven treballant amb semiperiodes van
continuar fent-ho aixi obtenint un periode de 2 min i
6 segons.

El segon grup va optar intentar trobar les dades
que els permetessin calcular el periode a partir d’'un
instant de temps determinat de I'animacié de la
Figura 1, enlloc del grafic velocitat-temps recollit a
la Figura 2. La dada temporal la donava el temps
de la part inferior dreta del mapa. L’alumnat
d’aquest grup va prendre dues mesures de temps,
una quan un sismograf determinat passava de
color blau a color vermell, i una segona mesura
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qguan el mateix sismograf tornava a fer el canvi de
vermell a blau. Considerem que fixar-se en el
moment de la transicié de color de blau a vermell o
de vermell a blau és una bona estrategia, ja que és
una zona molt clara i concreta del mapa que ens
permet treballar amb unes dades més acurades.
En aquest cas, en ser la transicid entre moure’s
cap avall a fer-ho cap amunt, ens trobem en un
dels extrems del moviment harmonic simple,
concretament en I'extrem inferior amb velocitat
zero.

Un cop avancades les dues estrategies es va
fer una posada en comu entre els dos grups on
lalumnat, amb I'ajuda del docent, veient 'animacié
i fixant-se amb la relacié entre la Figura 1 i la
Figura 2, van adonar-se que les dues estratégies
plantejades eren equivalents. En aquest punt, i pel
fet que aquell dia eren especialment pocs alumnes
a l'aula, la classe va discorrer com un sol grup,
amb la fusié dels dos grups anteriors.

Desenvolupament de lactivitat: trobem la longitud
d'ona

Un cop trobat el periode, i per tant, la freqiiéncia
angular de l'ona, van decidir que el seguent
parametre a determinar seria la longitud d’ona. En
aquest pas l'alumnat es va trobar amb més
dificultats que en el cas del calcul del periode. Per
tal de fer-ho, la Figura 2 ja no els hi era d'utilitat ja
que representa un grafic velocitat-temps, i
segurament pel fet de ser un tipus de representacié
menys treballat a l'aula, a l'alumnat li va costar
fixar-se en I'animacié de la Figura 1 com a font de
dades. Amb el dialeg amb el docent, es va
emfatitzar que el que s’estava intentant determinar
era una longitud, i per tant havien de buscar una
magnitud relacionada amb [I'espai. Davant
d’aquesta reflexio, I'alumnat, ara si, va adonar-se
gue el moviment recollit a la Figura 1 es trobava en
un mapa, i per tant, alla es podia mesurar una
longitud de forma grafica. Per fer-ho havien de
trobar dos sismografs que es trobessin, en un
mateix instant de temps, en el mateix estat
d’'oscil-lacid, i després, mesurar la distancia entre
ells. Cal notar que I'aproximacié és similar a la de
la mesura del periode pel fet d’utilitzar el canvi
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entre el blau i el vermell (extrem inferior) per fer-ho
més acuradament.

El primer punt seleccionat va ser el mateix
sismograf de referéncia que apareix a les dades de
'animacié situat a Stuttgart (Alemanya). L’alumnat
va deixar transcorrer el video fins que van poder
seleccionar un moment on hi havia un canvi de
color al sismograf de referéncia de Stuttgart. A
continuacio, va sorgir un altre dubte: quin podia ser
un bon segon sismograf per calcular la distancia?

La imatge del video pausat mostrava un seguit
de punts que complien el requisit d’estar en el
seguent front d’'ones amb el mateix estat de
vibracié (amb velocitat zero i a I'extrem inferior). La
decisi6 la van prendre per qlestions de practicitat a
I'hora de fer la mesura: al ser complicat de situar
amb certa precisié6 algun dels sismografs en un
mapa mut d’Europa, van optar per un que fos situat
a la costa, ja que era facilment identificable. Pel
perfil litoral van seleccionar un sismograf que
aproximadament era situat a Dunkerque (Franca).

Ara amb els dos punts, homés calia mesurar la
distancia, perd no trobaven la manera de fer-ho.
Aqui, el docent va proposar fer servir I'eina de
“mesurar distancies” de Google Maps, ja que tenien
les dues ciutats localitzades i I'animacio original no
contenia cap escala o la possibilitat de determinar
latituds o longituds. La seva mesura va ser des de
Stuttgard fins a Dunkerque amb aproximadament
una longitud de 550 km.

Per tal d’incentivar el debat, el docent va
replicar el procediment dut a terme per I'alumnat,
perd aguesta vegada escollint diferents ciutats. En
aquest cas, el docent va escollir Roma i Li6, que en
un instant de temps, es trobaven cada una en un
front d’'ones amb el mateix estat d’oscil-lacié, un
després de l'altre. En aquest cas, la mesura sortia
de 750 km aproximadament i es va llencar la
pregunta: quina de les dues és correcte? L'alumnat
va argumentar que la mesura feta pel docent no
era correcta perque la linia que dibuixaven
aquestes dues ciutats “era molt inclinada”. A partir
d’aquesta discussié es va poder consensuar la idea
que la mesura s’ha de prendre de manera que els
punts formin una perpendicular al front d’'ones. Tot i
que la seva elecci6 inicial no responia a aquest
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motiu explicit, degut al fet que la seva mesura
Stuttgard - Dunkerque complia raonablement
aquesta condicié van donar la mesura de 550 km
per bona.

Desenvolupament de lactivitat: discutim sobre
Famplitud

Malauradament, en aquest moment el temps de
classe s’estava exhaurint i es va aprofitar per obrir
un dialeg en gran grup de l'ultim parametre que
mancava per caracteritzar 'ona: 'amplitud. Es va
discutir verbalment la forma d’obtenir I'amplitud,
encara que fos de l'oscil-laci6 més gran. Aqui,
lalumnat va adonar-se de la rellevancia d’haver
estat utilitzant dades de velocitat, i no d’elongacio
d’aquesta ona, i per tant, que no es podia obtenir
lamplitud directament com el valor maxim del
grafic. Seguidament, van proposar utilitzar la
velocitat maxima per obtenir I'amplitud, ja que,
Umae =4 - @, ON coneixien w. Amb tots els
parametres determinats, ja es podia escriure
l'equacié d’'ona del sisme. Finalment, el docent va
fer notar a 'alumnat que I'amplitud maxima de cada
oscil-lacid no es mantenia al llarg del temps, sin6
que s'esmorteia.

Altres camins per explorar

Per continuar amb aquesta experiencia, podria
ser interessant proposar explorar el calcul de la
velocitat de propagacié de 'ona. A més, es podria
utilitzar per fer una predicci6 del temps que
trigarien a arribar els efectes del terratrémol a un
sismograf determinat i comprovar-ne el desviament
amb la mesura donada per I'animacié. També es
podria comparar el valor obtingut en aquesta
mesura amb el que apareix a la literatura. La
velocitat de propagacié obtinguda amb aquesta
experiéncia és d’aproximadament 4400 m/s, sent
una dada consistent amb les velocitats de les ones
sismiques que son d’entre 2 i 8 km/s.

D’altra banda, es podria aprofundir en la idea
que la nostra font d’obtencié de les dades era,
majoritariament un grafic de velocitat-temps, pero
en canvi estavem intentant caracteritzar I'equacié
d’ona y(x,t). A 'alumnat aquest fet no va semblar
preocupar-los o ser-ne del tot conscients fins al
moment de necessitar determinar I'amplitud de
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l'ona. Podria ser interessant plantejar quines
similituds i diferéncies tenen les dues funcions i
perqué sén equivalents els parametres obtinguts a
partir de la velocitat per la funcié y(x,t). Com que
les funcions posicié i velocitat s6n una la derivada
de Il'altre, les parts sinusoidals sén equivalents, ja
que, I'argument del sinus i del cosinus son iguals.
Aixi, si obtenim la longitud d’ona o el periode amb
la funcio velocitat, sera la mateixa per la funcio
posicid.

Un altre aspecte a considerar, i que
possiblement seria pertinent discutir és el tipus
d’'ona sismica que estem estudiant i les diferéncies
entre elles (ones P, ones S i ones de superficie).

REFLEXIONS FINALS

Malgrat que aquesta activitat es situava com a
aplicacié per consolidar aspectes relacionats en
com es caracteritzen les ones, hagués sigut
interessant reflexionar amb l'alumnat a I'inici sobre
el fet que wuna vibraci6 sismica pugui ser
representada per una ona, i si aixd es dedueix de
les observacions. D’altra banda, en aquest sentit,
també hagués sigut interessant posteriorment
reflexionar amb l'alumnat sobre si 'equacié d’ona
utilitzada es dedueix de les observacions o si
aquesta és un model que apliquem i que té unes
limitacions, i per tant, aprofundir en aspectes
relacionats amb la naturalesa de [lactivitat
cientifica.

Aquesta activitat es presentava a l'alumnat
sense cap tipus de guia inicial o bastida perdo amb
el dialeg constant amb el docent. Aixd suposava un
gran repte tant per I'alumnat com pel docent, perd
tot i aixi, es fa una valoraci6 molt positiva del
desenvolupament de [Iactivitat, possiblement
condicionada a que el dia que es va implementar hi
havia només dos grups d’alumnes a l'aula. En cas
de tenir una aula amb molts més grups treballant
alhora, creiem que seria convenient dissenyar una
bastida per tal de poder acompanyar i guiar a tot
lalumnat. A més a més, en aquesta experiéncia
només s’ha estudiat el terratremol des de la
perspectiva de la Fisica, perd seria molt interessant
poder-ho fer conjuntament amb la Geologia,
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incloent aspectes rellevants com els que presenta
Aliberas i Arboleya (2011), entre d’altres.

També, hem pogut identificar diferents reptes i
potencialitats en relaci6 amb el que s’ha treballat
en aguesta activitat. Sovint quan treballem el
moviment ondulatori a [l'aula presentem les
equacions d'ona vy(x,t) i la seva corresponent
representacié grafica. En aquest context, la
representacio grafica corresponia a la velocitat-
temps, i no a la posici6 temps representada
habitualment. Per tal d’'obtenir les dades, calia que
lalumnat interpretés la grafica sense fer servir el
“pilot automatic”, identificant, per exemple,
rapidament I'amplitud o la longitud d’ona, fet que
portava a noves discussions que no havien sorgit
fins al moment.

D’altra banda, el fet de treballar a partir d’'un
context real ens ha portat a la necessitat d’incloure
aspectes com pensar la manera de reduir I'error en
prendre unes dades, en el moment en que per a
lalumnat tenia sentit. A més a més, el fet que
aquest sigui un context real, i que caracteritzar
'ona ens permeti predir, per exemple, el temps que
trigara en arribar un front d’'ones a un sismograf, fa
que l'activitat tingui potencial per reflexionar sobre
la importancia dels models en la ciéncia (Izquierdo,
2014).

Sovint com a docents sentim que durant
'assignatura de Fisica de 2n de Batxillerat no hi ha
espai ni temps per activitats contextualitzades, o on
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aquest prengui realment valor, perd petites
activitats on vas sentint a l'alumnat dient “que
guapo!” o “com mola!” mentre discuteixen sobre
com caracteritzar un terratremol, si ens ho
permeteu, fa que I'esforg prengui sentit.
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