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En la Editorial Planea estamos comprometidos por ofrecer materiales
didacticos de alta calidad, apegados al Nuevo Modelo Educativo de la
Educacion Media Superior, basado en la premisa de desarrollar en ti jo-
ven estudiante un aprendizaje situado en tu entorno, que te ayude entu
dia a dia, adaptandote a los cambios y brindarte un constante apren-
dizaje inclusivo, pluricultural, colaborativo y equitativo, basado en los
principios de la Nueva Escuela Mexicana.

Este libro se encuentra apegado al 100 % al programa de estudio basa-
do en progresiones de aprendizaje del NME de la EMS, abordando los
contenidos transversales para lograr los aprendizajes meta que propo-
ne el programa de “Andlisis de fendbmenos fisicos 2 ”, para Bachillerato
General.

Estas progresiones, se encuentran organizadas en tres unidades de
aprendizaije, la primera denominada “Fundamentos del movimiento
ondulatorio y del sonido ", donde los estudiantes aprenderdn sobre las
vibraciones y el movimiento ondulatorio, las caracteristicas y tipos de
ondas y el sonido como manifestacion de las ondas mecanicas; la se-
gunda unidad nombrada como “Fendmenos ondulatorios y naturaleza
de la luz”, la cual desarrolla lo contenidos referentes a la reflexion y re-
fraccion de las ondas sonoras, el espectro electromagnético y sus ti-
pos de radiacion, la luz y su comportamiento ondulatorio corpuscular;
la tercera unida “Principios 6pticos y su aplicacion en la tecnologia”,
aborda la reflexion de la luz y formacion de imagenes en espejos, la re-
fraccion de la luz y el funcionamiento de los lentes y las aplicaciones
tecnoloégicas de los fendmenos ondulatorios.

Este libro, estd disefiado para ti, con la finalidad desarrollar tus conoci-
miento y habilidades en “Andlisis de fendmenos fisicos 2", vinculando
los conceptos transversales del Grea del conocimiento de las “Ciencias
naturales, experimentales y tecnologia”, incluyendo prdacticas de cien-
cia e ingenieria, contenidos interdisciplinarios y las prdacticas socioe-
mocionales en los diferentes dmbitos para proporcionarte una educa-
cionintegral.

jQué disfrutes su contenido!
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La Nueva;scuela Mexicana NEN‘J

La Nueva Escuela Mexicana (NEM) parte de un diagnéstico donde la educacion se enten-
dia como tres ciclos sin conexion, la educacion bdsica (preescolar, primaria y secundaria), la
educacién media superior y la educacién superior, con base en este diagndstico se construye
una propuesta donde la educacioén debe ser entendida para toda la vida, bajo el concepto
de aprender a aprender, la actualizacién continua, adaptacién a los cambios y el aprendizaije
permanente.

La NEM propone un plan de 23 aifos en los diferentes niveles educativos, los cuales estén
interconectados entre si, donde se potencialice la formacidn integral de las nifias, nifos,
adolescentes y j6venes con el objetivo de promover el aprendizaje de excelencia, inclusivo,
pluricultural, colaborativo y equitativo a lo largo de su formacion.

Para alcanzar el bienestar y la prosperidad incluyente, la NEM se fundamenta en los siguientes
principios:

u Fomento de laidentidad con México. El amor ala patria, el aprecio por su cultura,
el conocimiento de su historia y el compromiso de los valores plasmados en la
% Constitucion Politica, son las acciones que forman este principio.

Responsabilidad ciudadana. El principio implica la aceptacién
de derechos y deberes personales y comunes, el respeto por los
valores civicos por parte de los estudiantes formados enla NEM es
esencial para transmitir los valores de honestidad, respeto, justicia,
solidaridad, reciprocidad, lealtad, libertad, equidad y gratitud.

Honestidad. Se destaca este valor dentro de la
responsabilidad social de los estudiantes, el cual per-
mite formar una sociedad con base en la confianza y
el sustento de la verdad de todas las acciones para
permitir una sana relacion entre los ciudadanos.

Respeto de la dignidad humana.
Promover el respeto irrestricto aladig-
nidad y los derechos humanos de las
personas, con base en la conviccion
de la igualdad de todos los individuos
en derechos, trato y oportunidades.




Respeto por la naturaleza y cuida-
do del medio ambiente. La concien-
cia ambiental favorece la proteccion
y conservacion del medio ambiente,
la prevencion de la contaminacion
y cambio climéatico comienza con la
educacion del desarrollo sostenible.

Promocionde lainterculturalidad.
El aprecio y la comprension por la
diversidad cultural y linguistica, asi
como, el didlogo y el intercambio
cultural es una fuerza motriz para
tener una vida intelectual, afectivaq,
moral y espiritual.

Participacion en la transformacion de la sociedad.
La superacion de cada persona por iniciativa propia
es la base de este principio, el sentido social de la
educaciéon permite construir relaciones cercanas,
solidarias y fraternas que superan las indiferencias y
la apatia por transformar la sociedad.

M2

Promocion de la cultura de la paz. El objetivo de la agenda
2030 que promueve “Paz, justicia e instituciones sélidas”,
tiene como fundamento promover sociedades pacificas,
inclusivas, que faciliten el desarrollo sostenible, el acceso a
lajusticia para todosy la construccion a todos los niveles de
instituciones eficaces e inclusivas que rindan cuentas.




Conoce tulibro

Dentro del libro se encuentra desarrollado el Nuevo Modelo Educativo de la Educacion
Media Superior, el cual se basa en un programa de estudio por progresiones de aprendizaje,
las cuales se desarrollan en tres momentos que son:

Apertura. En este pri- - Cierre. En este dltimo
mer momento se busca =U—U\ momento se busca con-

despertar el interés y la solidar los aprendizajes
motivacion del estudian- y hacer una evaluacion
te por el tema que se va )\f\( : del proceso.

a abordar.

Desarrollo. Se presenta
el contenido y se realiza
una explicaciéon clara y
detallada de los concep-
tos clave.

También se encuentran las secciones:

Evaluacion diagnéstica. Se encuentra al inicio de cada unidad de aprendizaie,
ayuda a identificar las fortalezas y debilidades con los temas que se van a abordar.

Aprendizaje situado en contextos:
T
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Comunidad

Escuela

Practicas transversales.

Donde se enlazan los aprendizajes de los recursos socio-
cognitivos con las disciplinas de las dreas de conocimiento.

Practicas socioemocionales.

El curriculum ampliado se vincula con los recursos sociocognitivos, Greas .
de conocimiento por medio de los diferentes dmbitos de los recursos
socioemocionales que estdn presentes en este tipo de actividades.
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Practicas de aprendizaje. La mejor manera de aplicar los conocimientos y
habilidades aprendidas es a través de este tipo de practicas, las cuales estdn
numeradas, ubicadas en un contexto de aprendizaje y potencializando un
principio de la NEM, como se muestra en el siguiente ejiemplo:

éPréctica de .. .
aprendizaje

Lectura NEM. Es una actividad de comprensién lectora que aborda
uno de los principios de la Nueva Escuela Mexicana.

Evaluacion de la unidad de aprendizaje. Son reactivos que abordan
los temas de cada unidad de aprendizaije. Contenidos
transversales

Contenidos
centrales
Contenidos centrales, contenidos transversales y
metas de aprendizaje. Cada progresion tiene al inicio
el contenido central, los contenidos transversales y
metas de aprendizaje que aborda el programa de
estudios como se muestra a continuacion:

Metas de
aprendizaje

Proyecto Aula - Escuela - Comunidad (PAEC). En
estos codigos QR podrds realizar las actividades
de las progresiones que son parte del PAEC.

[ ]
Maestro Iso. Cada vez que veas al maestro og,

S
P . - .z @ °
Iso, él te explicard la progresion de manera t: S Sog

din@mica, escaneando el codigo QR.
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ogresiones de aprendizaje
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En la naturaleza existen vibraciones las cuales se desplazan en el espacio-tiempo a través de un movi-
miento ondulatorio.

Las ondas presentan frecuencia, periodo, nodo, elongacion, amplitud, velocidad de propagacion y
longitud de onda. Dependiendo de la forma que se propagan se clasifican en mecdanicas o electro-
magnéticas.

El sonido es una onda mecanica que viaja por diferentes materiales. Su desplazamiento depende de
la densidad y la elasticidad de ellos, produciendo frecuencias, intensidad de sonido, niveles de intensi-
dady pulsaciones con cambios aparentes que se pueden percibir en nuestro entorno.

Las ondas mecdnicas presentan el fendmeno de reflexion que implica un cambio en la direccion de las
ondas sonoras en una superficie, y de la refraccion, que modifica su velocidad y longitud de la onda
original cuando pasa de un medio a otro.

Las ondas electromagnéticas son clasificadas por sus diferentes longitudes de onda y frecuencias
dentro del espectro electromagnético.

La luz como energia viaja en forma de radiacion electromagnética y su comportamiento dual explica
los fendmenos de reflexion, refraccion y difraccion.

Un espejo es una superficie que refleja los rayos de luz en el mismo medio del cual provino cumplien-
do las leyes de reflexion.

Las lentes son cuerpos transparentes limitados por dos superficies. Se emplean para desviar los
rayos luminosos cumpliendo las leyes de la refraccion.

Al comprender los fendbmenos ondulatorios, se pueden desarrollar maltiples tecnologias aplicadas
a fines particulares para satisfacer necesidades de diferentes contextos (medicina, calidad de vida,
seguridad, uso de recursos, entre otros).




Estrategias para trabajo colaborativo
Estrategia 5E
Es una estrategia utilizada en educacion para el trabajo colaborativo y disefio de proyectos, consiste en:
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Divide y venceras

Consiste en no ver un proyecto como una unidad, sino como una serie de etapas que pueden desarro-
llarse de manera individual para después integrar y exponer los hallazgos encontrados, a continuacion
se muestran los pasos a seguir.

- |
A rolecto B, I’ Identificar la \I I <~ Obtenery
% divige ;’n . Lo forma de dividirlo; 'Aplicor la dIvislén' almacenarlos |
| mé ﬁp : i demanera | i acadaetapa. | resultados de |
i maspequenas. ;| equitativa. /I < 4 | cada Ietapa /l
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. |
Exponer los hallazgos;
encontrados. |
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Fundamentos del movimiento
ondulatorlo y del sonldo
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Contenido central.

B CCl. Fendmenos ondulatorios en el sonido y la luz.

Metas de aprendizaje del contenido central:

MCCI1. Identifica y analiza los fendmenos ondulatorios. Comprende que en estos existe transmision de
energia de un punto a otro, pero no transporte de materia.

Conceptos transversales:

B CTI. Patrones. W CT5. Flujosy ciclos de la materiay la energia.
B CT2. Causay efecto. M CT6. Estructura y funcion.

m CT3. Medicion.



Metas de aprendizaje:

O

MCT]I. Identifican que las ondas tienen una estructura definida que se mantiene constante indepen-
dientemente de su origen o naturaleza.

Reconoce que las ondas tienen propiedades fundamentales definidas independientemente de su ori-
gen o naturaleza, que permiten clasificarlas en ondas mecanicas o electromagnéticas.

MCT2. Reconoce que el movimiento ondulatorio es producto de una perturbacion en el medio material
0 vacio.

Comprende que dependiendo de la naturaleza de la perturbacion que las genera y como se propagan a
través del medio material o vacio, las ondas producen diferentes fendmenos.

Identifica que el sonido es el resultado de las vibraciones que producen ciertos materiales al ser pertur-
bados. Estas se propagan en forma de ondas mecdanicas a un receptor.

MCT3. Comprende el comportamiento del movimiento ondulatorio mediante representaciones graficas y
modelos matematicos. Determinar analiticamente, la frecuencia, periodo, longitud y velocidad de onda.

Comprende el comportamiento del movimiento ondulatorio mediante representaciones graficas y mo-
delos matematicos. Determina analiticamente, la frecuencia, periodo longitud y velocidad de onda.

MCT5. Comprende que el movimiento ondulatorio es una forma de transferir energia al entorno, sin
transferir materia.

MCT6. Analiza y comprende las caracteristicas del sonido tales como tono, timbre, intensidad, efecto
Doppler, resonancia y velocidad. Comprende que la velocidad a la que viaja una onda depende del
estado de agregacion del medio material y sus propiedades fisicas.

Aprendizaje de trayectoria:

Lasy los estudiantes comprenden qué son los fendmenos ondulatorios, y como transfieren energia sin
transportar materia, explicando los comportamientos fisicos que ocurren en la vida diaria, a partir de
un oricusgis exhaustivo del funcionamiento del sonido y la luz, asi como de las relaciones que tienen con
la energla que se percibe y con lo que interactuamos cada dia en nuestro entorno. Explican que los fe-
némenos causados por las ondas estan presentes en el entorno y que son originados por perturbacio-
nes en la materia. Finalmente, comprenden los efectos que causan los fenémenos de la reflexion, re-
fraccion y difraccion en la luz.

Las y los estudiantes identifican que el sonido es producido por la vibracion de las particulas de la ma-
teria generando ondas que se desplazan hacia el receptor cuando se produce un cambio en la presion
del aire; este desplazamiento puede ser a través de diferentes medios eldsticos. Reconocen que exis-
ten cualidades de los sonidos que propician que estos sean diferentes. Por Gltimo, determina la dife-
rencia que existe entre los fendmenos de refraccion y reflexion y como pueden ser aplicados en los
diferentes contextos en los que se desarrollan.

Las y los estudiantes identifican que la luz visible es parte del espectro electromagnético, y que su
comportamiento dual explica varios fendmenos. Comprende lo qué ocurre cuando los rayos de luz in-
ciden en una superficie en la cual unos se reflejan y otros se refractan; permitiendo explicar el principio
de funcionamiento de los espejos y las lentes. Asi pues, reconoce las imdgenes que se proyectan a
través de los diferentes tipos de espejos y lentes, asi como su aplicacion en los instrumentos 6pticos
que se utilizan en su entorno.




Presentacion

En la primera unidad el estudiante aprendera el significado de vibracidn, como se genera y sus caracteristica
principales, también que es el movimiento ondulatorio y su origen, qué es una onda y su clasificacion, compo-
nentes principales, los medios de propagaciony su traslado en los diferentes medios, la armoniay resonancia,
y como por medio de la ciencia fisica su estudio, andlisis y su influencia, es esencial hoy en dia para ciertos
aspectos de la vida humana, en las ramas de la medicina, industria, masica, radiocomunicacion y.algunas mds.

Asi como las vibraciones y el movimiento ondulatorio sirven de manera positiva en algunos aspectos de la
vida, también es, en muchas ocasiones es el causante de desastres, esto se puede ver en los terremotos,

que, aunque se ha aprendido a predecirlos en muchas ocasiones, su fuerza y efecto devastador no se pueden
controlar.

Se sabe que una particula efectia un movimiento vibratorio cuando oscila alrededor de su posicion de equili-
brio moviéndose sobre una trayectoria, es decir, una onda o movimiento ondulatorio es la propagacion de una
vibracion o movimiento vibratorio por un material, la vibracién pasa de unas particulas a otras, produciendo
una transmision de energia sin transporte de materia.

Conoceremos que las ondas se clasifican por las direcciones de propagacion y vibracion en longitudinales
y transversales, y el medio material en que se propagan en mecdnicas y electromagnéticas. De acuerdo con
la perturbacion que se aplique a las ondas, se generaran ondas de distintas caracteristicas, que se definen
bajo los siguientes pardmetros: amplitud, elongacion, periodo frecuencia, fase, longitud de onda, velocidad dei

propagacion.
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El universo y nuestro mundo estdn en constante movimiento sin sentirlo, en este o en cualquier instante
estamos viajando a miles de kilometros por segundo, ya que el sol y la tierra se desplazan a través de la
via lacteaq, en todo momento existe el intercambio de energia, mediante diferentes fendmenos natura-
les o provocados por el ser humano, la importancia del estudio de estos fendmenos mediante la fisica
cudntica es determinar las caracteristicas, efectuar la clasificacion y determinar los tipos y formas de
transmision del movimiento provocado por el traslado de las ondas o movimiento ondulatorio y aprove-
char todo esto para prevenir o estar alerta de algtin siniestro o bien utilizar las bondades del movimiento
vibratorio, en la construccion de edificios, maquinaria o equipo o instrumental médico.

Después de haber el leido el parrafo anterior responde las siguientes preguntas:

1. Movimiento:

2. Onda:

3. Vibracion:

4. Movimiento vibratorio:

5. Luz

6. ;Como se generay transmite el sonido?

7. Dab ejemplos donde se puedan apreciar formas naturales de movimiento vibratorio u ondas.

14’



Las vibraciones y su movimiento

ondulatorio en la naturaleza Qcmmmncrsctscr
%y Apertura
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Es importante resaltar que existen fendbmenos que en ocasiones se vuelvenimpercepti-

bles a la vista del ojo humano, sin embargo, siempre se encuentran presentes, muchas

veces son parte de nuestro vivir y hasta de nuestra misma diversion, la naturaleza pone ante nosotros diferen-
tes manifestaciones de las vibraciones y su movimiento ondulatorio, como el balanceo de un cuerpo colgando
de un hilo, las oscilaciones de un muelle o amortiguador, @tomos o iones en las redes cristalinas.

Las vibraciones se originan por la energia en movimiento, esta energia se propaga en los distintos materiales
o estados de la naturaleza mediante el movimiento ondulatorio es decir los tipos de ondas.

A nuestro alrededor todo esté en movimiento por lo tanto todo estd vibrando, con la simple accion de estar
existiendo, la funcion de algunos de nuestros 6rganos transmite vibraciones por su movimiento, es asi como
el corazén tiene palpitaciones, los pulmones sus contracciones, de igual manera, existen aditamentos o apa-
ratos que nos proporcionan vibraciones para generar movimiento, como los aparatos suplementarios que
mantienen a mucha gente con vida o respiracion artificial.

Las formas mas comunes de trasmitir o propagar energia a través del espacio, donde el movimiento ondu-
latorio y vibraciones viajan por un medio que puede ser s6lido, liquido, gas, o en el vacio, ocasionando que las
particulas oscilen localmente mientras la energia se propaga, algunos ejemplos comunes son: es el movi-
miento de las olas, estas se mueven en forma de ondas o con movimiento ondulatorio, lo mismo sucede si se
deja caer un objeto o piedra en un recipiente con agua o en un temblor o terremoto, a través de movimientos
en su interior, se propaga en forma de ondas que, aunadas a otros factores en los diferentes estratos en el
subsuelo, provocan vibracion y choque que puede llegar a derrumbar edificios.

*, ®e\o.,

ﬁ....." &

El movimiento ondulatorio se puede apreciar en las olas del mar, al arrojar una piedra al agua o en los sismos.
También podemos apreciar los diferentes sonidos, por ejemplo, al presenciar la caida de un rayo, después se
escucha el estruendo, o simplemente al escuchar la radio o masica en algin dispositivo, todos estos sonidos
son producidos por ondas que viajan en un medio como el aire o el agua, y provocan una serie movimientos
vibratorios que por medio de conductos o0 medios adecuados se percibe en forma de diferentes sonidos.

M sonar de murciélago
I Ondas sonoras retornantes

T e

Las ondas sonoras viajan a través de aire o agua. .

Unidad 1



Conociendo la naturaleza de las vibraciones y el movimiento ondulatorio, la fisica ha permitido que el hombre
logre estudiar y analizar las vicisitudes que presenta el manejo controlado de las vibraciones para aprove-
charlo en los diferentes sectores de la industria, la generacion eléctrica, manufactura, industria automotriz,
control y automatizacion, inspecciones de estructuras de acero y hormigon (cemento), y con este conocimien-
to poder tener seguridad y control de los estandares de calidad de cualquier producto o actividad, una de las
aplicaciones mds relevantes es la utilizacion de las vibraciones y movimiento ondulatorio es en la ultrasono-

grafia médica.

Uno de los principales usos del movimiento ondulatorio, es en la ultrasonografia médica.

El astronomo, ingeniero, matematico y fisico italiano, Galileo Galilei relacionado estrechamente con la revolu-
cion cientifica, es una figura clave en el origen de la ciencia moderna para el estudio de las ondas y vibracion,
estableciendo larelacion que existe entre el tono y la frecuencia, usando para ello el péndulo, 1o que le permitié
estudiar el movimiento ondulatorio, sentando con esto las bases para la aclstica moderna, haciendo un pa-
radigma del movimiento arménico simple, mucho antes de que se desarrollara la teoria completa de ondas.

Instrucciones:

1. Responde la siguiente pregunta: ;Qué ejemplos de vibraciones y ondas conoces en tu vida cotidiana?

2. Lee el siguiente enunciado y responde las preguntas:

“Cuando ocurre un sismo, los edificios vibran a diferentes frecuencias segin su tamafo y estructura.
Esto se debe a que cada objeto tiene una frecuencia natural de vibracion.”

a) ¢;Qué significa “frecuencia natural” en una estructura?

b) ;Por qué diferentes edificios vibran de manera distinta durante un sismo?

16’
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3. Realiza el siguiente experimento y posteriormente contesta las pregunas.
B Colocaunaregla sobre el borde de una mesa y hazla vibrar al moverla hacia abajo y soltarla.
m Observa como cambia el sonido y la velocidad de vibracion al variar la longitud que sobresale.

a) ¢Qué ocurre con la frecuencia de vibracion cuando la regla sobresale mas?

b) ;Qué relacion encuentras entre la longitud de la regla y el sonido que produce?

= Desarrollo

@@ ‘W

Existencia de vibraciones en la naturaleza

Para iniciar el tema recordemos que el movimiento es el cambio de posicién de un cuerpo en un periodo de
tiempo determinado, también se puede definir como la trayectoria que un cuerpo transita cada determinado
tiempo, la materia y energia estan intimamente involucrados ya se representan por medio de particulas y on-
das respectivamente.

En el mundo, inclusive en el universo cada uno de los materiales como rocas, aceros, arboles, el agua de los
rios, mares, 0océanos, nubes, gases.... etc., poseen vibraciones en ocasiones son imperceptibles y en otras las
podemos percibir, en forma de sonido, movimiento, calor, frio, en fin, desde las particulas subatémicas, los
propios dtomos, hasta las estructuras moleculares méas complejas, es decir todo lo que esta manifestado,
tiene una o mas frecuencias naturales de vibracion, que con frecuencia vibran de forma natural cuando son
excitadas o alguna perturbacion exterior las afecta.

Un objeto puede comenzar a vibrar sin que lo percibamos de inmediato. Por ejemplo, durante un temblor, las
viviendas y edificios de distintos tamanos y caracteristicas experimentan oscilaciones a diferentes velocida-
des, lo que genera frecuencias diversas.

Sabemos que el movimiento puede manifestarse en forma de ondas o vibraciones, con propiedades fisicas
como la velocidad, la amplitud y la frecuencia. Ademas, implica el traslado de materia y energia en periodos
determinados de tiempo.

Las vibraciones son esenciales para la transferencia de energia y la comunicacion en el entorno natural, cons-
tituyen la base de la mayoria de los fendmenos acusticos y sismicos, y desempefian un papel fundamental en
lafisicay la biologia, influyendo tanto en el crecimiento de las plantas como en la estabilidad de las estructuras
geoldgicas.

Podemos reconocer distintos fendmenos sustentados en la transmision de energia a través de ondas. En tér-
minos generales, las vibraciones se clasifican en dos categorias principales: naturales y no naturales (cuando

interviene la accién humana), cada una con caracteristicas particulares.
A




Naturales

Sismos o terremotos: son las actividades sismicas que provocan sacudidas del
suelo, afectando las estructuras y la superficie terrestre. Son quizdés el ejemplo
mds dramdatico, causados por la liberacién repentina de energia acumulada
por el movimiento de las placas tecténicas, esta energia se propaga a través
de la corteza terresire en forma de ondas vibratorias.

Este tipo de vibraciones es un factor clave para el disefo de las estructuras
en la construccion de viviendas y edificios.

Viento: es el flujo de aire que puede provocar oscilaciones en estructuras u
objetos, influyendo en los disefios de ingenieria de edificios y puentes. Incluso
puede causar resonancia en estructuras geoldgicas o formaciones rocosas.
El viento también constituye un factor clave en el disefio de edificios, puen-
tes, forres, tangues de almacenamiento, aeropuertos, instalacion de centra-
les de generacién de energia edlica, es necesario la consideracion de los
vientos predominantes, los cuales soplan con mayor frecuencia en una
direccion especifica en una regién, y los vientos dominantes, son los que
alcanzan las velocidades mas altas y son los mds intensos en un lugar dado.

Olas del océano: las particulas de agua en una ola experimentan un movi-
miento oscilatorio alrededor de su posicién media. El movimiento del agua
gue induce vibraciones en las esiructuras marinas es crucial para el disefio de
puertos y plataformas marinas.

Oftro campo donde se esta utilizando mucho la vibracién y la energia libera-
da por las olas y mareas en la generacion de energia eléctrica, por eso son
claves para la construccién de plantas mareomofrices.

Sonido: es una forma de vibracion gue vidgja a través de un medio (como el
gire o el agua) en forma de ondas. En la naturaleza, esto incluye el canto de
los pdjaros, el rugido de los animales, el estruendo de los rayos en una
tormenta, el sonar de las ballenas, el ruido de la comiente de agua en un rio ©
una cascada, el ruido de una avion, etc.

vibracién de estructura
vibracion del suelo




Vibracién de estructura: Cubre resonancia y vibraciones forzadas,
consideraciones esenciales en arquitectura e ingenieria civil para
asegurar la integridad estructural.

En estas imdgenes se aprecian las lineas de un estudio por
elemento finito para el andlisis de vibracién estructurado en un
ventilador de tiro inducido en la Carboeléctrica Il de Piedras
Negras, Coahuila.

Vibracion del suelo: involucra ondas superficiales y corporales, lo
que afecta las practicas de construccién y las medidas de seguri-
dad sismica. También conocida como Resonancia Schumann,
estableciendo que la tierra misma tiene una “frecuencia natural
de vibracion, aproximadamente 7.83 Hz, conocida como resonan-
cia Schumann. Se describe como el “latido del corazén de la
Tierra" y todos los seres vivos estdn sintonizados con ella.

Vibracion de méaquinas: incluye vibraciones rotacionales y
alternativas, fundamentales para el mantenimiento y el
disenio de la maqguinaria. Estas vibraciones, producto de los
movimientos mecdnicos, son esenciales para monitorear la
salud y la eficiencia de los equipos industriales. En el dmbito
médico, se observan en tecnologias como el ultrasonido y la
resonancia magnética; mientras que en la industria se aplican
en sensores, vibrometros y equipos de inspeccién por ultraso-
nido.

Vehiculos: causado por motores, iregularidades de la carre-
tera y fuerzas aerodindmicas, que afectan el disefio de los
vehiculos y la consiruccion de las carreteras. Eiemplo cuando
en las autopistas nos acercamos al acotamiento, existe un
estriado que indica que nos estamos saliendo del carril.

Actividad humana: Incluye vibraciones de todo el cuerpo, de
manos y brazos, con implicaciones para la salud que van
desde molestias hasta afecciones médicas graves, muchas
de las acciones que efectuamos a diario fambién generan
vibraciones, como lo es el caminar, el correr o utilizar alguna
herramienta generan vibraciones que pueden influir en la
armonia en los centros de reunién o disefio de alguna herra-
mienta.

Las vibraciones se clasifican de acuerdo con su duracion en:

Desde maquinaria giratoria,
turbinas edlicas y trafico, estas
vibraciones tienen implicacio-

nes para los programas de

mantenimiento y la durabili-
dad estructural.

Impactos de martillos o la
rapida liberacién de energia en
explosiones, importantes para
las evaluaciones de seguridad
y el disefio de proteccion.
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Es claro que la fuente de impacto es decisiva para determinar la gravedad y la naturaleza de las vibraciones
experimentadas, impactando las estructuras, la maquinaria e incluso el bienestar humano de diversas mane-
ras. Es asi,como las fuentes naturales de vibraciones como los son los terremotos y el viento, inclusive la lluvia,
pueden generar vibraciones con un amplio espectro de gravedad. Las vibraciones que son provocadas por los
seres humanos, generadas por maquinas o la propia actividad humana, son mas predecibles y repetitiva, y su
gravedad tiene relacidn estrecha con la intensidad operativa de la fuente.

Es momento de hablar de onda, aunque también se emplea como un término sindnimo de movimiento ondu-
latorio:

El movimiento ondulatorio consiste en la propagacion de energia por el espacio a través de una per-
turbacion producida (como vibracion) que se mueve de un lugar a otro, sin que haya transporte neto de
materia entre un punto y otro, acarreando consigo una cantidad de movimiento.

El espacio perturbado puede contener materia aire, tierra, agua, etc. o no contener materia (el vacio).

A continuacion, se describen algunos ejemplos:

B Arrojar un objeto o una pie-
dra en algln estanque o lago
con agua en reposo. Una vez
realizada esta accion se ob-
serva como la perturbacion
consiste en un desplazamien-
to vertical de agua a una zona,
las particulas de la superficie
del agua propagan el MVAS
(movimiento vibratorio armoé-
nico simple) alrededor de su

# Un resorte o muelle que
se encuentra fijo en ambos
extremos y se la ejerce una
fuerza de compresion en un
punto, esta compresion se
desplaza alolargo de todo el
resorte.

Una cuerda que se encuen-
tra tensa a la que se hace vi-
brar verticalmente por uno de
los extremos, la altura de cada
punto va aumentando de ma-
nera progresiva en la cuerda,
propagando la perturbacion
hasta llegar al punto fijo.

Para que se cumpla el movimiento ondulatorio debe llevar a cabo las siguientes condiciones:

a) No debe de transportar forma nitida de materia: no debe de existir un traslado neto de materia, lo
que se propaga es el cambio de magnitud fisica a lo largo del espacio, es decir si se lanza un objeto aun
estanque de agua (en reposo) y se coloca otro objeto que flote en el agua, este objeto se desplazara ver-

ticalmente cuando la onda llega al sitio donde esta ubicado el objeto, pero no lo hace horizontalmente.

b) Debe transportar energia: cuando ocurre un cambio en la perturbacion se genera un cambio energé-
tico que se propaga a lo largo delo espacio. En los casos de movimientos de resortes o cuerdas, lo que
ocurre es un incremento en su energia cinética.

¢) Transportar movimiento: los iones o particulas que son alcanzadas sucesivamente por una onda va-
rian en su estado fisico de movimiento, por lo que esta perturbacion transporta un momento lineal.
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Tipos de ondas:

Conforme a
su Naturaleza:

Mecanicas o materiales: necesitan un medio
material que sirva de soporte a la perturbacion
| que se propaga.

Electromagnéticas: son las que no Por la direccion de Propagacion
necesitan un medio material para su

propagacion.

Longitudinales: son ondas en la que la direccion
de propagacion coincide con la direccion en se
produce la perturbacion, es decir la direccion de
' vibracion de las particulas alcanzadas por la
onda.

Transversales: Son aquellas ondas en la que la
direccion de propagacion es perpendicular a la
direccion en que tiene lugar la perturbacion.

Responde las siguientes preguntas:

1. Menciona 3 tipos de movimiento vibratorio que generan de manera natural.

2. Define que es el movimiento ondulatorio.

3. De acuerdo con su duracién indica scomo se clasifican las ondas?

4. Escribe dos condiciones para que se cumpla el movimiento ondulatorio.

5. ;Como se clasifican las ondas conforme a la direccion de propagacion de las ondas?

6. ;Cudles son las ondas mecdnicas o materiales?

Unidad 1
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Desplazamiento de las vibraciones en el espacio-tiempo

En parrafos anteriores se definid que es una onda o movimiento ondulatorio y como da lugar a vibraciones.
También se ha presentado la clasificacion de las ondas segln su naturaleza y direccion de propagacion, es
importante comprender los conceptos de espacio y tiempo, ya que constituyen la base para adentrarnos en el
fendmeno de las vibraciones en el espacio-tiempo.

m Espacio: explicar qué es el espacio puede resultar complejo. La palabra proviene del latin spatium, térmi-
no con el que los pensadores antiguos se referian a la materia, el terreno o el intervalo que separa un
punto A de un punto B, se puede definir el espacio como la extension en la que se contiene la materia
existente, el lugar que ocupa un objeto, un periodo de tiempo o la distancia entre dos cosas, incluso se
llama “espacio” a lo que se encuentra mds alld de la érbita del planeta. Desde la fisica, el espacio se con-
cibe como una entidad tridimensional, con altura, anchura y profundidad.

B Tiempo: de manera general, el tiempo es una magnitud fisica utilizada para medir la duracién o la se-
cuencia de los sucesos, estableciendo un pasado, un presente y un futuro. Puede expresarse en distintas
unidades, aunque la reconocida por el Sistema Internacional es el segundo. En la mecdanica clasica, el
tiempo se considera una magnitud absoluta e idéntica para cualquier observador. En cambio, en la meca-
nica relativista, el tiempo es relativo: sus valores pueden variar segin el observador.

En el afio 1805 Laplace enuncid que, si la interaccion gravitatoria se propagase a una velocidad finita, las fuer-
zas de atraccion en un sistema binario no apuntarian alo largo de la linea que une a las dos estrellas, y el sis-
tema perderia momento angular con el paso del tiempo.

Desde hace aproximadamente 100 anos, la Teoria de la relatividad es ampliamente conocida, al menos dentro
de la comunidad cientifica y estudiantil. Fue presentada por el genio Albert Einstein, quien predijo que algo
ocurria cuando dos cuerpos masivos, como planetas que orbitan entre siinteractuaban. Einstein pensaba que
este tipo de movimientos podia generar ondulaciones en el espacio. Con su teoria, ofrecié una forma imagina-
tiva y revolucionaria de comprender el funcionamiento del universo: el espacio-tiempo. Esta teoria establece
gue ningln objeto puede viajar mas rapido que la luz. Ademads, si un cuerpo cambia de forma debido ala atrac-
cion de otro, se produce una alteraciéon en su campo gravitatorio que se propaga precisamente a la velocidad
delaluz.

Las perturbaciones u ondas que se desplazan en el tejido del espacio-tiempo se denominan ondas gravitacio-
nales. Predichas por Einstein, viajan a la velocidad de la luz, estirando y comprimiendo todo a su paso.

Las ondas gravitacionales son ondulaciones o perturbaciones de la fuerza de grave-
dad en la “malla” del espacio-tiempo, generadas por fendmenos césmicos, estas ondas
contraen y estiran cualquier cosa que encuentran en su camino, son extremadamente
dificiles de medir porque la gravedad, entre todas las fuerzas de la naturaleza, es la mas
débil; por lo tanto, las ondas gravitacionales también lo son.

Comprender el tema es necesario para dimensionar la magnitud de las ondas gravita-
cionales. por ejemplo, imagina un cataclismo astrofisico (el choque de dos estrellas o
de dos aguijeros negros en una galaxia cercana), si la onda gravitacional de ese evento
llegara ala Tierray colocramos un circulo de particulas de un metro de diGmetro, la de-
formacion producida seria del orden de una millonésima parte del tamafo del nlcleo de
un dtomo de hidrégeno. Para visualizarlo de una mejor manerq, si el nicleo de hidrégeno
tuviera el tamano de un estadio de fatbol, su verdadero nicleo equivaldria a la cabeza
de unalfiler en el centro de la cancha. La onda gravitacional haria oscilar ese circulo de particulas una fraccion
infima de la cabeza de ese alfiler. Por ello, durante mucho tiempo se pensé que nunca podrian medirse, sin
embargo, la realidad fue distinta; en la década de 1990 comenzaron a construirse detectores de ondas gravi-
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tacionales, una especie de observatorios astronémicos muy diferentes de los tradicionales, estos consisten
en tubos gigantescos de unos 4 kildmetros de longitud, mantenidos al vacio, enlos que se disparan rayos laser
que rebotan en espejos, la idea es que, cuando una onda gravitacional pasa, desplaza minimamente esos es-
pejos, el movimiento, aunque diminuto, puede ser detectado gracias a la interferencia de los rayos Iaser

En nuestro sistema planetario el sol por su enorme masa no solo brilla, sino que también curva el espacio -
tiempo como si fuera una tela, esa curvatura es lo que percibimos como gravedad, ahora bien, los planetas
no estdn conectados por un hilo invisible hacia el sol, en realidad se precipitan constantemente hacia el pozo
gravitacional creado por nuestra estrella, pero nunca caen porque se desplazan a enormes velocidades alre-
dedor de él.

Las ondas gravitatorias son radicalmente diferentes de cualquier otro tipo de radiacion. Las ondas electro-
magnéticas, por ejemplo, son el resultado de la aceleracion de las cargas eléctricas y se propagan en el espa-
cio y en el tiempo, estas ondas, sin embargo, son generadas por la aceleracion de los cuerpos masivos y son
ondulaciones en el mismisimo tejido espacio-tiempo.

llustracion de como la masa dobla el espacio.

Cuarenta anos después de la publicacion de las teorias de Einstein, los teéricos de la relatividad como H. Bondi
demostraron que la radiacion gravitatoria se podia observar, que las ondas gravitatorias transportan energia,
y que un sistema que emita este tipo de ondas estaria perdiendo energia.

La deteccion de ondas gravitacionales inicid a finales de los afos sesenta, por Joseph Weber; en 1992 el pro-
yvecto LIGO (The Laser Interferometer Gravitational-Wave Observatory), financiado por Estados Unidos, reto-
mo las investigaciones, paralelamente a la formacidn del observatorio Virgo en Pisq, Italia, sumando los es-
fuerzos de Japon y Alemania para los mismos fines.

El descubrimiento de las ondas gravitacionales, predichas por Albert Einstein en 1916, fue un acontecimiento
logrado directamente el 14 de septiembre de 2015 por los observatorios LIGO en EE. UU., detectando la fusion
de dos aguijeros negros, lo que confirmé la Teoria de la Relatividad General y abrié una nueva ventana a la as-
tronomia.

Las ondas gravitacionales o gravitatorias surgen de eventos muy potentes, de proporciones inimaginables,
eventos cosmicos violentos como:

® Lafusion de dos agujeros negros. ® Radiacion gravitatoria remanente del Big Bang.

Este Udltimo caso ofreceria datos Unicos sobre la

formacién del universo en el periodo anterior a la

B La explosion asimétrica de estrellas masivas (super-  edad oscura del universo en la que el universo era
novas). opaco a la radiacion electromagnética.

B Dos estrellas grandes que orbitan entre si. m Cualquier objeto con masa y aceleraciéon produce
® La deformacion de un agujero negro. ondas gravitatorias, dependera de la precision del

equipo para poder cuantificarlas, actualmente
B Larotacion de una estrella de neutrones heterogénea. solo hemos logrado captarlas con sucesos de una

energia muy elevada.
N =

B La colision de estrellas de neutrones.

Unidad 1



-

De acuerdo con la teoria de la relatividad se afirma que el tiempo y el espacio no existen por separado, al
contrario, estos se constituyen en entidades inseparables de la naturaleza. Los objetos masivos deforman el
tejido espacio - tiempo, curvandolo cual fuese un medio eldstico, y si, otro cuerpo se movera en este espacio
deformado siguiendo la trayectoria mds corta, que ya no es una linea recta. Sin embargo, la posibilidad de de-
tectar ondas gravitacionales ayudard a entender fendmenos tan importantes como el Big Bang, ya que éste
fue una gran fuente de ondas gravitacionales, y que en este momento no se puede imaginar el alcance que las
ondas gravitacionales tendrdn enla vida cotidiana, de una manera similar a cuando se descubrieron las ondas
electromagnéticas, actualmente usadas en las radiocomunicaciones, Internet y GPS.

Distorsion del espacio y tiempo

Dentro de la fisica la representacion de un objeto se presenta en tres dimensiones (tridimensional), es decir en
el espacio (planos coordenadas x, y, z), ahora bien, cuando se combina este espacio con una cuarta dimension,
que es el tiempo, se obtiene lo que llamamos el espacio- tiempo. La distorsion del espacio - tiempo es la curva-
tura del tejido del universo, lo que es la combinacion de las dimensiones espaciales y la dimension temporal,
causada por la presencia de la masa y energia. Este concepto esencial procede de la teoria de la relatividad
publica en 1916 por Albert Einstein. Explica bdsicamente que esta curvatura es lo que se percibe como grave-
dad, ocasionando que los objetos sigan trayectorias curvas y consecuentemente afectando también el flujo
del tiempo, lo que muchas han llamado “dilatacién del tiempo”, manifestndose como las orbitas de los plane-
tas o la desaceleracion de los relojes cerca de objetos masivos.

Las implicaciones de la distorsion del espacio-tiempo son
profundas, prediciendo la existencia de agujeros negros, re-
giones del espacio donde la gravedad es tan intensa que ni
siquiera la luz puede escapar. Ademds, la teoria contempla la
posibilidad de agujeros de gusano, pasaijes hipotéticos a tra-
vés del espacio-tiempo que podrian permitir viajes rapidos
entre puntos distantes o incluso viajes en el tiempo. Los efec-
tos de la masa en el espacio-tiempo se han confirmado me-
diante diversos experimentos, lo que demuestra que nuestra
comprension de la gravedad se vincula con la estructura
misma del universo. A medida que la investigacion en curso
explora estos conceptos, el marco establecido por Einstein
contindainfluyendo en la fisica y la cosmologia modernas, re-

T L ) Esquema bidimensional de la curvatura del espa-
velando laintrincada conexion entre lagravedad, elespacioy  ¢jo-tiempo Scuatro dimensiones) generada por una

el tiempo. La teoria general de la relatividad permitié también masa esférica.
reformular el campo de la cosmologia.

La vibracion o vibraciones, como se ha explicado anteriormente, es energia en movimiento, con base a las
ondas gravitacionales. Al estudiar el movimiento de los objetos materiales y las sefiales luminosas, se apren-
de que el espacio y el tiempo son, en realidad, dos aspectos de una realidad Gnica y unificada llamada espa-
cio-tiempo, se deben especificar sus tres coordenadas espaciales y el momento en que estard alli. La trayec-
toria que sigue un objeto que se mueve a través del espacio-tiempo debido al movimiento en el espacio, el
tiempo 0 ambos se conoce como su linea de universo.

La dilatacion del tiempo es un fendmeno que se pronostico en la teoria de la relatividad de Einstein, donde se
indica que el tiempo transcurre a diferentes velocidades para observadores distintos, de acuerdo con su mo-
vimiento relativo y su ubicacion en un campo gravitatorio. Esto quiere decir que el tiempo es mas lento donde
hay mas gravedad, lo cual estd comprobado en la teoria de la relatividad, si se viviera cerca de un agujero
negro se envejeceria mucho mas lento que en la gente en el planeta tierra, la gravedad literalmente deforma
el tiempo.

24’



-

Existen dos teorias con el nombre de relatividad, la relatividad especial y la relatividad general, cudles son
sus diferencias y como Albert Einstein entra en la historia. Primero se inicia con un poco de contexto, la relati-
vidad nace con Galileo Galilei y su invarianza Galileana la llamada Relatividad de Galileo es la que da el punto
mads importante, ya que de aqui nace el siguiente postulado:

B Primer postulado: principio especial de relatividad: Las leyes de la fisica son las mismas en todos
los sistemas de referencia inerciales, en otras palabras, no existe un sistema inercial de referencia
privilegiado, que se pueda considerar como absoluto.

Lo que ensefia Galileo es que la fisica es la misma, pero la percepcion y magnitudes de movimiento van a de-
pender de donde yo lo observe, por ejemplo, se puede lanzar una pelota en el suelo pero también en un avion
a cientos de kildmetros por hora, y eso gracias a la inercia, como la Tierra y el avion van a velocidad constante
se puede jugar sin problema, ahora bien, si el avion es transparente, cualquier observador puede ver el lanza-
miento de la pelota en el avion desde el suelo, si se ve la pelota se puede afirmar que va muy rdpido porque se
ve la velocidad de lanzamiento de la pelota mds la velocidad del avion, depende de donde se estd parado para
saber qué es lo que se va a ver, y esto es la base de la relatividad.

Ahora al retroceder en el tiempo y recordar la Ley de Gravitacion Universal de Newton que se expresa con la
siguiente formula:

Donde:

F = fuerza gravitacional (en Newtons, N)

G= constante de gravitacion universal, aproximadamente 6.674 X10" Nm?/kg?
m; M3 =masas de los dos cuerpos 1y 2 (en kilogramos, kg).

r = distancia entre los centros de los dos cuerpos (en metros, m).

Esta ecuacion es exactay nos da el movimiento de los planetas en elipses, que indica que dos cuerpos a cierta
distancia van a provocar que se atraigan, cuando mayor masa mayor atraccion, por ejemplo, el cuerpo de ma-
yor masa cerca de nosotros es la Tierra y por eso estamos unidos a ella, y el cuerpo de mayor masa que tiene
la Tierra es el sol, por eso gira alrededor de €l, segiin Newton se vive en “un todos contra todos” pero cosmico,
por eso que si ala ecuacion de la gravitacion universal se le adiciona las tres leyes de la naturaleza o leyes de
Newton son las que se puede crear y construir todo, y son las ecuaciones bases para poder enviar naves al
espacio, con las que se construyen edificios, o describir la 6rbita de los planetas.

Sin embargo, no todos los planetas siguen orbitas parabdlicas perfectas, tal es el caso de Mercurio, que no
sigue una orbita como lo dicen las ecuaciones de Newton, sino que describe una érbita muy extrafa la llamada
orbita el lamado Mercurio retrogrado, que se viene a explicar hasta que Einstein viene a explicar la Teoria de la
Relatividad, que difiere en muchas cosas de la Ley de Newton y de las principales diferencias es que Einstein
pone como tope de la velocidad la velocidad de la luz.

m Segundo postulado: invariancia de c: La velocidad de la luz en el vacio es una constante universal, c,
que es independiente del movimiento de la fuente de luz.

E = mc?
E = La energia total de un cuero en reposo
m = La masa total del objeto

¢ = velocidad de la luz, constante universal aproximadamente 299,792,458 m/s
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Par comprender el segundo postulado, analiza el siguiente ejemplo: si alguien decidiera apagar el sol segin la
Ley de Newton de acuerdo con la teoria de la relatividad, nos dariamos cuenta 8 minutos después de que se
apagara el sol.

Otra diferencia que adiciona Einstein es de que la gravedad no tiene como fuente a la masa sino a la energiaq,
esto explica que toda fuente de energia tiene gravedad, la energia del calor, la del sonido, la energia electro-
magnética, incluso la gravedad es una forma de energiq, ya que la ésta genera mads gravedad, y el verdadero
triunfo de la Teoria de la Relatividad es cuando logra explicar el extrafio movimiento de la érbita de Mercurio,
y esto lo explica derivado de la cercania de Mercurio al sol, la ecuacion de Newton restringe el movimiento de
los planetas a elipses, cuando la Relatividad ya permite otras trayectorias, porque el espacio - tiempo se va a
deformar por presencia de la materia.

m Contodo lo anterior se obtiene el significado de:

Relatividad especial: describe el movimiento a velocidad constante en ausencia de gravedad, unificando es-
pacio y tiempo en el espacio - tiempo y prediciendo fendmenos como la dilatacion del tiempo y la contraccion
de lalongitud. Se expresa mediante la ecuacion:

E = mc?
De la ecuacion anterior se despeja masay la ecuacion queda de la siguiente forma:
E
m=—
CZ

Por lo que si se incrementa su energia también se incrementard su masa, si calentamos un lingote de oro, al ca-
lentarlo su energia aumenta, haciendo que su masa también se incremente. Por lo que existe una relacion muy
estrecha entre la masa y energia, luego entonces para la ciencia no representa la cantidad de materia de un
sistema u objeto, sino que la masa de un objeto es la medida cuantitativa de inercia de la materia, esto parece
complejo, explicado de una manera mads sencilla, es la resistencia de un objeto a cambiar de velocidad, a ma-
yor masa mas dificil cambiar la velocidad, ejemplo, es mads facil detener el movimiento de un auto que avanza
lentamente al de un autobus que también lo hace a la misma velocidad, por lo tanto, la masa es una propiedad
que emerge de la energia y se manifiesta como la resistencia a ser acelerado, en palabras mds simple a que
su velocidad cambie.

Relatividad general: relacionala curvatura del espacio - tiempo y la distribucion de masa, energia y momento
en el espacio - tiempo. 8nG
Gy, =~ T

Guv = (Tensor de Einstein): Describe la geometria y curvatura del espacio - tiempo.

Tuv =(Tensor Energia - Momento): describe la distribucion de masa, energia y momento en el espacio - tiempo.
G =Constante gravitacional universal. 6.674X10™ N-m?/kg?

c =Velocidad de la luz. 299,792,458 m/s

Si te alejas de la fuerza gravitacional de la Tierra el tiempo se va a acelerar para ti.

El sistema de posicionamiento global (GPS) se basa en principios relativistas. Un receptor GPS determina su
ubicacion en la superficie terrestre procesando sefales de radio de cuatro o mds satélites. La distancia a
cada satélite se calcula como el producto de la velocidad de la luz por el intervalo entre la transmision y la
recepcion de la sefal. Sin embargo, el campo gravitacional terrestre y el movimiento de los satélites causan
efectos de dilatacion del tiempo, y la rotacion terrestre también tiene implicaciones relativistas. Por lo tanto, la
tecnologia GPS incluye correcciones relativistas que permiten calcular posiciones con una precision de varios
centimetros.
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Modelado de ondasg gravitacionales en el espacio-tiempo

Propésito:

Desarrollar un modelo para representar la colision de dos agujeros negros, las ondas gravitacionales resul-
tantes y la propagacion de las ondas a través del espacio-tiempo.

Refuerza tus conocimientos:
Define los siguientes conceptos.

B Ondas gravitacionales: ya

B Tipos de ondas: /A |

B Principios bdsicos de la teoria de la relatividad de Einstein:

B Agujeros negros:

Materiales:
B Gelatina (transparente o amarilla)
Refractario preferiblemente de vidrio transparente y liso
Tabla de cortar, charola para hornear galletas u otra superficie plana y portatil
Espejo pequerio

Dos pequenas canicas o balines

Puntero laser (IGser rojo o verde)
= Tarjeta de objetivo laser

Manos a la obra:

1. Preparar y fraguar la gelatina segin las instrucciones del envase antes de crear el modelo, usar un reci-
piente transparente de vidrio sin texturas ya que afectan la trayectoria del rayo laser. Aseglrate de que la
gelatina llene el recipiente lo suficiente para que el espejo quede casi o completamente cubierto al inser-
tarlo, colocar una canica en una esquina de la gelating, a aproximadamente una pulgada (2.5 cm) de los
lados del recipiente, y dejar que se hunda hasta el fondo.

Nota de seguridad: Los ldseres representan un peligro potencial porque pueden quemar la retina. Evitar la
exposicion directa a los ojos y tener cuidado al apuntar el Idser a un espejo para evitar reflejos accidentales
del haz enlos ojos.

2. Una vez que la gelatina esté firme, col6cala sobre una superficie plana portatil (como una tabla de cortar
o una charola para galletas), gira suavemente el molde y retira el recipiente de la gelatina.
N
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3. Introduce un espejo enla gelatina en un dngulo de 45 grados. Asegurate de colocar el espejo lo suficiente-
mente lejos de los bordes de la gelatina para que la gelatina se mantenga intacta.

4. Apuntando a través de la gelatina desde el lado mas cercano a la canica, apunta el Iaser al espejo y ase-
gura que no se mueva (por ejemplo, pegdndolo a un libro o carpeta). Usa cinta o un clip para mantener
pulsado el botén de encendido del laser.

5. Coloca la tarjeta de objetivo laser fuera de la gelatina en la trayectoria del Iaser reflejado. Asegura que la
tarjeta quede fija (por ejemplo, pegdndola a unlibro, carpeta o al lateral de la bandeja transparente).

6. Con ellaser y la tarjeta de objetivo Iaser estables, deja caer una segunda canica sobre la que estd incrus-
tada en la gelatina.

Canicade
acero

- Laser
Espejo ‘

Tarjeta de objetivo laser
————

En este modelo, la gelatina representa el espacio-tiempo, la colision de las canicas representa la colision de
dos agujeros negros, las vibraciones en la gelatina representan las ondas gravitacionales, y el movimiento del
Iaser sobre la tarjeta marcadora indica la presencia de ondas gravitacionales.

Registro del experimento:

m Utiliza un dispositivo mévil y graba un video usando la funcién de cmara lenta o la configuracion de alta
tasa de fotogramas. Esto permitird a los estudiantes ver una reproduccion en cmara lenta y ver algunos
de los elementos del modelo y cdmo se mueven en respuesta a la colision con mas detalle.

B Anade marcas (cm, mm o unidades no estdndar) a la tarta de objetivo laser y suelta la canica desde dife-
rentes alturas para ver como eso afecta al movimiento del haz sobre el objetivo.

Realiza los dibujos que ilustren al experimento.
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Interpreta los resultados:

Responde las siguientes preguntas.

1. ;Qué ocurre con el haz ldser cuando la canica cae sobre la segunda canica? ;,Por qué?

2. ;Cudles son algunas limitaciones de este modelo?

3. {COmo podria mejorarse este modelo?

Cuestionario:

Subraya la respuesta correcta.

1. Para misiones y satélites que exploran el sistema solar que ecuaciones se usan

a) Relatividad General.
b) Mecanica Newtoniana.
¢) Una combinacion de ambas.

2. ;Qué leyes de la fisica intervienen en el funcionamiento de los GPS?

a) Fisica optica.

b) Mecdanica cldsica (Leyes de Newton).
¢) Relatividad General.

d) Mecanica Cudntica.

3. Las ondas gravitacionales suelen provenir de:

a) Las generadas por sismos o terremotos, viento, movimiento de las olas.
b) Deformacion de un agujero negro, colision de estrellas, el Big Bang.
¢) Altavoz, la radio, microondas, la luz.

4. Son no lineales; y requieren cierto grado de asimetria para ser producidas, corresponde a ondas:

a) Electromagnéticas.
b) Gravitacionales.

¢) Mecanicas.

d) Transversales.

5. Eltiempo transcurre a diferentes velocidades para observadores distintos, de acuerdo con su movimien-
to relativo y su ubicacion en un campo gravitatorio, corresponde a:

a) Leyes Newtonianas.
b) Invarianza Galileana.
¢) Teoria de la Relatividad.
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Redacta tu conclusion:

Para coevaluar la actividad, pide a uno de los compafieros complete la siguiente lista de cotejo.

Nombre del estudiante: ____

Ciencia e ingenieria en accion 1

Modelado de ondas gravitacionales en el espacio-tiempo

Fecha: __

Nombre del estudiante evaluador: ___

Indicadores Si | No | Puntos
1. Aplico las medidas de higiene y seguridad durante el desarrollo de la actividad. 1
2. Investigo los conocimientos previos antes de realizar la préctica. 2
3. Registro de forma adecuada cada uno de los resultados obtenidos en cada una 3
de las mediciones.
4. Realiz6 los dibujos de cada uno de los experimentos. 3
5. Contesto de forma correcta cada una de las preguntas de la interpretacion de los 3
resultados.
6. Redact6 de forma clara, coherente y adecuada la conclusion. 2
7. Laredaccion no tiene faltas de ortografia. 2
8. Entreg0 la actividad en la fecha y hora establecida. 1

Total

N
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fenomenos fisicos

La Editorial Planea tiene como mision crear materiales didécticos de calidad, con los contenidos adecuados para impactar positivamente
en la formacion de los estudiantes, desarrollando sus conocimientos, habilidades y actitudes, que los transformen en j6venes capaces de
comprender su entorno e influir en él, aprender de manera auténoma a largo de su vida, ser consciente de sus destrezas para resolver
problemas y aceptar retos que lo ayuden a alcanzar su metas, ser sensibles al arte y sus expresiones, asimismo activar la participacion
ciudadana que reafirme su conciencia civica y ética, fomentando una actitud respetuosa a la interculturalidad, diversidad de creencias,
valores e ideas, asumiendo un pensamiento critico que ayude al desarrollo sustentable de su comunidad.

Ellibro de Andlisis de Fenomenos Fisicos Il estd desarrollado bajo los Principios de la Nueva Escuela Mexicana, teniendo como eje rector
el Nuevo Modelo Educativo de la Educacién Media Superior y el programa de estudio por progresiones para el Bachillerato General, el
cual propone el siguiente aprendizaje trayectoria para el Area de Conocimiento de Ciencias Naturales, Experimentales y Tecnologia:

En la Editorial Planea tenemos un compromiso por desarrollar materiales que cumplan con las expectati-
vas de las comunidades educativas.
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Comprender qué son los fendmenos ondulatorios, y como transfieren energia sin transportar materia,
explicando los comportamientos fisicos que ocurren en la vida diaria, a partir de un andlisis exhaustivo del
funcionamiento del sonido y la luz, asi como de las relaciones que tienen con la energia que se percibe y con
lo que interactuamos cada dia en nuestro entorno. Explican que los fenébmenos causados por las ondas
estdn presentes en el entorno y que son originados por perturbaciones en la materia. Finalmente, compren-
den los efectos que causan los fendmenos de la reflexion, refraccion y difraccion en la luz.

Identificar que el sonido es producido por la vibracién de las particulas de la materia generando ondas que
se desplazan hacia el receptor cuando se produce un cambio en la presion del aire; este desplazamiento
puede ser a través de diferentes medios eldsticos. Reconocen que existen cualidades de los sonidos que
propician que estos sean diferentes. Por Gltimo, determina la diferencia que existe entre los fendmenos de
refraccion y reflexion y como pueden ser aplicados en los diferentes contextos en los que se desarrollan.
Identificar que la luz visible es parte del espectro electromagnético, y que su comportamiento dual explica
varios fendmenos. Comprende lo qué ocurre cuando los rayos de luz inciden en una superficie en la cual
unos se reflejan y otros se refractan; permitiendo explicar el principio de funcionamiento de los espejos y las
lentes. Asi pues, reconoce las imdgenes que se proyectan a través de los diferentes tipos de espejos y lentes,
asi como su aplicacion en los instrumentos dpticos que se utilizan en su entorno.
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