Nivel

Secundario

Ondas electromagnéticas

Tiempo necesario

175 min (3.5 periodos
de 50 min de clase)

Resumen de la leccion

En esta leccion, los estudiantes aprenderan como se crean las ondas
electromagnéticas. También participaran en cuatro estaciones de aprendizaje que
les ayudaran a entender de mejor manera la creacion y las propiedades de estas
ondas. Por ultimo, crearan un modelo en 3D de una onda electromagnética que
usaran como herramienta de aprendizaje.

Objetivos generales

Norma NGSS:

HS-PS4-3. Evaluar los postulados, la evidencia y el razonamiento detras de la idea de que la radiacion
electromagnética puede describirse por medio de un modelo de ondas o uno de particulas y que, en algunas
circunstancias, uno de los modelos es mas util que el otro.

HS-PS4-1. Uso de representaciones matematicas para sustentar una afirmacion sobre las relaciones
entre la frecuencia, la longitud y la velocidad de ondas que se desplazan en distintos medios.

PS4.B. La radiacion electromagnética (radio, microondas, luz) puede modelarse como una onda de
campos eléctricos y magnéticos cambiantes o como particulas llamadas fotones.

Vocabulario

Objetivos especificos

foton

campo eléctrico
campo magnético
induccion
electroiman

e Los estudiantes entenderan las bases de los modelos de ondas y particulas
de las ondas electromagnéticas.

e Los estudiantes seran capaces de describir la relacion entre los campos
magnéticos y eléctricos que componen una onda electromagnética.

e Los estudiantes calcularan las propiedades de onda mediante la ecuacion de
onda.

e Los estudiantes crearan un modelo en 3D de una onda electromagnética
que usaran para explicar la propagacion de estas ondas.
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Materiales

e Actividad con electroiman: alambre magneto calibre 28, 30 o 32, portapilas tipo D, pilas tipo D,
clavos de hierro, clips para papel y papel lija.

e Actividad de induccion electromagnética: alambre magneto calibre 24 0 26, galvandmetro, una barra
magnética y papel lija.

e Actividad de modelado electromagnético: fichas bibliograficas, limpiapipas, cinta adhesiva, carton,
tijeras y cartulina (estos articulos no van incluidos en el kit).

Prerrequisitos

Los estudiantes deben ser capaces de distinguir las partes de una onda transversal.

Consideraciones de seguridad

Hay un riesgo de electrocucion durante la estacion electromagnética si los estudiantes no siguen las
instrucciones. Los estudiantes deben conectar los alambres al portapilas ANTES de poner la pila.

Ritmo de la leccion

Esta leccion se imparte en tres clases y media de 50 minutos cada una.

Dia 1. Examen introductorio, introduccion a un tipo diferente de onda, presentacion de los dos campos,
explicacion de las expectativas de las estaciones, los estudiantes llevan a cabo la primera estacion.

Dia 2. Los estudiantes llevan a cabo dos estaciones.
Dia 3. Los estudiantes llevan a cabo la Ultima estacion, discusion con toda la clase, instruccion directa.

Dia 4 (1/2 del periodo de clase). Los estudiantes crean un modelo de onda electromagnética y lo ensefan a
los demas.

Antes de la leccion

Comprueba que tu computadora ejecute las simulaciones de PhET para cargas y campos la semana anterior
a impartir esta leccion. Si tu area de informatica las tiene bloqueadas, habla con la persona responsable de tu
establecimiento y solicita su desbloqueo. Como alternativa, puedes descargar el programa en tu
computadora personal y transferirla a tu computadora del establecimiento por medio de un disco duro
externo.

Corta varios fragmentos de alambre de cobre de distintos largos y descubre los extremos antes de iniciar la
actividad de las estaciones de aprendizaje. Como alternativa, puedes permitir que los estudiantes lo hagan
durante la clase. Sin embargo, puede que se pierda material y que la actividad demore mas.
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Evaluaciones

Lecciones en el salén de clases

Evaluaciones antes de
la actividad

Los estudiantes pueden
responder este examen
en papel o puedes usar
un medio electronico
como LMS, Kahoot o
Quizlet.

Después de corregir
los examenes, repasa
aquellos conceptos que
resultaron mas dificiles
de entender para los
estudiantes.

Introduccion

Empieza por buscar que los estudiantes demuestren lo que saben acerca de los
componentes de una onda mediante un breve examen.

Hemos disenado un examen para ti, pero puedes modificarlo para que se adapte a
las necesidades de tus estudiantes.

Evaluaciones integradas
en la actividad

Esta actividad
demostrara la
experiencia personal
de los estudiantes con
las ondas
electromagnéticas.

Actividades

1. Introduccion a un tipo diferente de onda

Haz una encuesta con las siguientes preguntas pidiendo ponerse de pie o quedarse
en el asiento. Si un estudiante tiene experiencia con algo, se pone de pie. De lo
contrario, permanece sentado.

Pregunta: ;Les han hecho una radiografia?

Permite que los estudiantes compartan sus experiencias durante un par de
minutos.

Pregunta: ;Han escuchado la radio en FM?

Pregunta: ;Han escuchado la radio en AM?

Pregunta: ;Han usado un horno de microondas?

Pregunta: ;Han tenido una quemadura solar?

Pregunta: ;Han visto el césped verde?

Comenta: Si se han puesto de pie con algunas de estas cosas, es porque
experimentaron las ondas electromagnéticas.

2. Presenta los dos campos

Comenta: Todos esos sucesos dependen de una clase distinta de onda:
una onda electromagnética. Esta onda difiere de las ondas mecanicas de las que
hemos hablado, pero también es similar en algunos sentidos.

Comenta: En primer lugar, esta onda se compone de dos campos. Estos
campos no son como aquellos donde se cultiva (mostrar una imagen) sino que son
campos de energia eléctrica y fuerza magnética.




Durante esta actividad,
recorre el salon lo mas
que puedas para
observar a los
estudiantes mientras
trabajan.

;Estan todos los
estudiantes
participando en la
actividad? Si no es asi,
pregunta por qué e
intenta motivarlos a
participar.

Pon mucha atencion a
los motivos que dan. Es
posible que hagan
predicciones correctas
pero que su
razonamiento tenga
fallas. Si es el caso, haz
preguntas que guien a
los estudiantes hacia un
razonamiento
correcto.

Permite que distintos
estudiantes compartan
sus experiencias con la
clase cada vez. Esta

técnica permitira que
mas estudiantes se

involucren activamente

Visita https://phet.colorado.edu/es/simulation/charges-and-fields (Ultimo
acceso, 02/08/2023)

Nota: si no puedes proyectar esta simulacion, busca las alternativas que
aparecen en el apartado de adaptaciones.

Cuando se abra la simulacion, proyecta tu pantalla sobre el pizarrén
que los estudiantes puedan verla.

Pon una carga positiva individual en la mitad del campo negro. Las flechas
que apuntan hacia fuera de esta carga representan el campo eléctrico.
Comenta: Esta simulacion presenta un campo eléctrico compuesto de una
carga positiva individual.
Senala a los estudiantes que el campo viaja en todas direcciones desde la
carga. (Si las flechan apuntan hacia angulos extranos, se debe a la posicion
de la carga en la cuadricula de simulacion. Si deseas ver las flechas tal como
las presenta el diagrama de un libro de texto, activa la cuadricula y pon la
carga donde se cruzan las lineas horizontales y verticales mas oscuras).
Haz que los estudiantes dibujen lo que ven en una hoja. Pide a los
estudiantes que escriban una explicacion debajo del dibujo.
Pregunta: ;Como se veria el campo eléctrico si usara una carga negativa?
o Haz que los estudiantes compartan sus respuestas con su colega.
Retira la carga positiva y arrastra una carga negativa hacia el campo negro.
Pregunta: ;Quién predijo este resultado?
o Permite que los estudiantes compartan el razonamiento de sus
opciones. Entonces, pideles que dibujen en un papel lo que ven.

Pregunta: ;Qué creen que pasara si agrego otra carga negativa?
o Pide a los estudiantes que dibujen lo que creen que pasara debajo
de su primer dibujo.
Agrega una segunda carga negativa cerca de la primera.
o Pregunta: ;Cuantos de ustedes predijeron este cambio?

e Permite que los estudiantes compartan el
razonamiento tanto de esta prediccion como de otra
que hayan hecho.

e Habla sobre la manera en que la segunda carga afecto
el campo creado por la carga inicial.

e Pide a los estudiantes que dibujen lo que se muestra
en la pantalla. Pideles escribir una explicacion debajo
del dibujo.

Selecciona el voltimetro y ponlo entre ambas cargas. El nimero en pantalla
es el voltaje producido por la combinacion de esas cargas.
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en la actividad. Asi,
también podras
verificar la
comprension de una
proporcién mayor de
la clase.
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e Pregunta: ;Creen que el niUmero cambiara si muevo el voltimetro?
o Permite que los estudiantes den una respuesta verbal o con un
gesto de la cabeza.
e Pregunta: ;En qué sentido? ;Creen que el nUmero aumentara o
disminuira?
o Haz que los estudiantes compartan sus respuestas con la persona
que se sienta a su lado.
e Ahora, aleja el voltimetro de las cargas.
e Pregunta: ;Quién predijo lo que pasaria?
o Permite que los estudiantes compartan las razones de sus opciones.
Luego, discute la logica que usaron los estudiantes para hacer una
prediccion incorrecta y ayudales a entender por qué sucedio.
e Quita una carga negativa y el voltimetro del campo negro.

e Pregunta: ;Qué pasara al campo eléctrico si pongo una carga positiva
justo a la izquierda de la carga negativa?

o Haz que los estudiantes compartan sus predicciones con la persona
a su lado.

e Pon la carga positiva en el campo.
e Pregunta: ;Quién predijo lo que pasaria?

o Permite que los estudiantes compartan sus razones. Entonces,
pideles que dibujen en un papel lo que ven y escriban una
descripcion debajo.

o Comenta: Esta simulacion nos permite ver que los campos
eléctricos se alejan de las particulas cargadas, lo que sucede con el
voltaje al aumentar la distancia desde la particula cargada y el efecto
de las particulas con cargas opuestas sobre el campo eléctrico. Esta
informacion sera esencial para nuestro aprendizaje sobre ondas
electromagnéticas. Ahora, hablemos de la segunda parte de estas
ondas: el campo magnético.

Introduccion al campo magnético
e Pregunta: ;Cuantos de ustedes saben que los imanes tienen polos?




o Permite que los estudiantes compartan sus experiencias
con la clase. Es probable que al menos un estudiante quiera decir
que a veces los extremos de los imanes se pegan entre si y otras
veces se apartan uno del otro.

o Comenta: Esa observacion es posible debido a que cada iman tiene
un polo norte y un polo sur. Los polos opuestos se atraen y los
polos iguales se repelen. Por eso, cuando intentas que dos polos
idénticos se toquen, puedes sentir que los dos campos magnéticos
se rechazan entre si.

o Reparte la mayor cantidad de pares disponibles de barras
magnéticas que puedas. Permite que los estudiantes experimenten
el fenémeno por si mismos. *** Atencion ***: indica a los
estudiantes que mantengan los imanes alejados de computadoras y
teléfonos celulares, ya que el magnetismo puede dafiar estos
dispositivos. También diles que sujeten los imanes con firmeza al
empujar para juntar los polos. Si los imanes son lo suficientemente
potentes, pueden unirse con fuerza suficiente como para causar un
pellizco doloroso.

o Nota: los estudiantes pueden preguntar si acaso pueden hacer lo
mismo con imanes de refrigerador. Si bien estos imanes tienen
polos, hay dos caracteristicas que impiden estas interacciones. En
primer lugar, son imanes relativamente débiles y, en segundo lugar,
la direccion de los polos esta orientada de manera que les impide
atraer o repeler otros imanes.

o Mientras los estudiantes se reparten los imanes:

o Comenta: La Tierra es un iman gigante. El campo magnético
alrededor de la Tierra habilita los sistemas de navegacion. También
protege a la Tierra de los vientos solares.

o Alerta de spoiler: es de esperar que los estudiantes pregunten como
se crean estos campos magnéticos. Evita responder esta pregunta y
diles que descubriran esta informacion por si mismos durante la
actividad siguiente.

o Si tienes virutas de hierro, los estudiantes podran ver las lineas del
campo magnético en una actividad de extension. Revisa los detalles
en el apartado sobre actividades de extension al final de este
documento.




Recorre el salon 3. Estaciones de aprendizaje
mientras los Los estudiantes deben trabajar en pares. Como grupo, deben pasar de una
estudiantes participan estacion a la siguiente. Cada estacion debe tener aproximadamente la

en las estaciones.
Obsérvalos mientras
trabajan.

;Estan todos
participando
activamente en las
actividades de
aprendizaje? Si no es
asi, acércate al
estudiante y hazle
preguntas sobre la
estacion en que esta.
Luego, haz los ajustes
necesarios para que el
estudiante se involucre
en la leccion.

Dadas las
consideraciones de
seguridad, presta
especial atencion a la
estacion de induccion
electromagnética y de
electroiman.

Pregunta: ;Pueden
decirme lo que estan
haciendo? ;Por qué lo
estan haciendo?

Pregunta: ;Qué han
observado? ;Cual es su
explicacion ello?

Para los grupos de
matematicas

Pregunta: ;Como
resolvieron ese
problema?

Pregunta: ;Hay algo
que no entendieron de
esta tarea?

Para los grupos de

misma duracion.

Distribuye las hojas de los estudiantes y repasa las instrucciones
para cada estacion. Luego, haz hincapié en los aspectos de seguridad
de la estacion de electroiman.

Notas para el profesor en la estacion de electroiman

Pon atencion especial a los grupos en esta estacion para tener
certeza de que la pila no esté puesta en el portapilas cuando estén
armando o desarmando el mecanismo. Los extremos expuestos de
los alambres deben tocarse para que los estudiantes obtengan una
corriente.

Notas para el profesor en la estacion de induccion
Recuerda a los estudiantes que los extremos de los cables deben
estar descubiertos para obtener una lectura.

Pideles cerciorarse de que la pinza esté en contacto con el metal
del terminal. Pueden lograrlo poniendo la pinza en el agujero en la
parte superior o aflojando la pieza plastica lo suficiente como para
exponer el terminal metalico. Mira el video educativo si tienes
dudas.

Notas para el docente en la estacion de matematicas
En la carpeta de esta leccion se incluye una guia de respuestas.

Estacion de lectura

Hay desacuerdo respecto de si la energia electromagnética se
desplaza en forma de onda o particula. Ultimamente, hay una nueva
teoria sobre la dualidad onda-particula de este tipo de energia. Por
ello, durante su paso por esta estacion de lectura, los estudiantes
deben leer la evidencia tanto sobre la naturaleza de onda como
sobre la naturaleza de particula de la energia electromagnética.
Puede ser a partir de tu libro de texto o de la lectura
proporcionada en la seccion Recursos para el docente a continuacion.

Tras leer las selecciones, los estudiantes deben escribir un ensayo
argumentativo de una pagina que favorezca un modelo de ondas o
uno de particulas. Dicho ensayo debe fundamentar su opcion con
evidencia proveniente de la lectura.




lectura

Pregunta: ;De qué
trataba lo que acaban
de leer?

Pregunta: ;Hay algo
que no entendieran de
lo que leyeron?

Mientras se desarrolla
esta discusion, presta
atencion a los
estudiantes que
responden preguntas y
los que escuchan.

;Parecia que todos los
estudiantes seguian la
conversacion? Si no fue
asi, pide a esos
estudiantes que
respondan una
pregunta.

;Las explicaciones de
los estudiantes tenian
sentido? Si los
estudiantes no
expresan el
razonamiento correcto
para fundamentar sus
afirmaciones, haz una
serie de preguntas para
guiarlos hacia la
evidencia correcta.

4. Discusion con toda la clase
Después de que los estudiantes hayan terminado con las estaciones de
aprendizaje, examina el aprendizaje con ellos.

Pregunta: ;Qué es lo mas interesante que aprendieron con estas
actividades?
Pregunta: ;Les quedo alguna pregunta después de estas actividades?

Para las preguntas siguientes, pide a los estudiantes que expliquen sus
respuestas si estas fueron muy escuetas. Ademas, permite que otros
estudiantes complementen o cuestionen las respuestas de sus pares.

Pregunta: ;Alguien puede describir lo que pasé durante la estacion de
electroiman? (Diles que te interesa el mecanismo que provocé el
magnetismo).

Pregunta: ;Qué hicieron para aumentar el magnetismo?
Ofrece a distintos grupos la posibilidad de responder.

Pregunta: ;Alguien puede describir lo que paso durante la estacion de
induccion? (Diles que te interesa el mecanismo).

Pregunta: ;Cémo aumentaron el voltaje?
Ofrece a distintos grupos la posibilidad de responder.




Procura hacer pausas
frecuentes durante
este periodo para

hacerles preguntas.

Una manera excelente
de lograr la
participacion de los
estudiantes durante la
instruccion directa es
detenerse y hacer que
discutan sobre algo que
acabas de decir con
una persona de la clase.

Puedes recorrer el
salon y escuchar las
conversaciones
mientras estan en ello.
Esta técnica te permite
establecer si
entendieron la
informacion que
compartiste.

Pregunta: ;Cual fue la parte mas dificil de las matematicas de onda?
Procura que los estudiantes puedan superar estas dificultades y llevar a
cabo la tarea. Dedica tiempo a atender las preguntas e inquietudes de los
estudiantes acerca de esta parte de la actividad de aprendizaje.

Pregunta: ;Cuantos de ustedes apoyan la idea de que un campo
electromagnético se desplaza en forma de ondas?
Permite que uno o dos estudiantes expliquen por qué apoyan este modelo.

Pregunta: ;Cuantos de ustedes apoyan la idea de que un campo
electromagnético se desplaza en forma de particulas?

Permite que uno o dos estudiantes expliquen por qué apoyan este modelo.

Pregunta: ;Alguien tiene otra opinion?

Permite que los estudiantes compartan sus perspectivas sobre la forma en
que se desplaza un campo electromagnético. Luego, pide que ofrezcan
evidencia que respalde sus opiniones.

5. Instruccion directa sobre la creacion y el movimiento de un campo
electromagnético.
Presenta la informacion a tus estudiantes con el método que te resulte mas
comodo. Incluye lo siguiente en tu leccion:

Fuente de este campo: un campo eléctrico cambiante genera un campo
magnético cambiante que, a su vez, genera un campo eléctrico cambiante.
Este fendmeno continla generando una onda que se aleja del punto inicial.

Una carga que oscila constantemente crea un campo eléctrico cambiante.
Este campo cambiante puede generar un campo magnético cambiante.

Por otro lado, un campo magnético cambiante puede surgir a partir de una
corriente en oscilacion. Este campo, a su vez, puede generar un campo
eléctrico.

Esta onda es similar a una onda fisica transversal, puesto que tiene una
cresta, un valle, longitud de onda, amplitud y frecuencia. Por lo tanto, la
ecuacion de onda también es valida para estas ondas.

Esta onda difiere de las ondas fisicas en que no necesita que exista un
medio con particulas en las que la energia deba rebotar para desplazarse de
un lugar a otro. Las ondas electromagnéticas pueden desplazarse en el
vacio, donde lo Unico que se mueve son los campos eléctrico y magnético.

Los campos eléctrico y magnético se presentan en un angulo de 90 grados
entre si (ver la hoja que tiene las imagenes que puedes usar en la leccion).




Evaluaciones después
de la actividad

Recorre el salon
mientras los
estudiantes crean sus
modelos.

Observa lo que hacen.

Pregunta: ;Como
piensan hacer su
modelo?

Pregunta: ;Por qué
tomaron esa decision?

Pregunta: ;Su modelo
es realista? ;Por qué si
0 por qué no?

Pregunta: Califiquen
su modelo de 1 a 10,
donde 1 no representa
para nada una onda
electromagnética y 10
larepresenta a la
perfeccion. ;Por qué
calificaron su trabajo
de esa manera?

Cierre

Creacion de un modelo de onda

Para consolidar su conocimiento de las ondas electromagnéticas, los estudiantes
deben terminar esta leccion con la construccion de un modelo 3D de una onda
electromagnética. Proporcionales los materiales indicados en la hoja para
estudiantes y dales tiempo para crear una onda. Los estudiantes pueden construir
modelos de distintas maneras, por lo que evita dar instrucciones especificas.
Tendran aproximadamente 20 minutos para crear los modelos.

Cuando los estudiantes hayan terminado sus modelos, pideles que expliquen la
creacion y el movimiento de una onda electromagnética a una persona de la clase.
Deben usar el modelo como apoyo para su explicacion. Los estudiantes deben
sentirse motivados a hacer preguntas a sus pares si el modelo o la explicacion no
tiene sentido. Los estudiantes deben colaborar para desarrollar una comprension
cabal del fenémeno.

Adaptaciones




Si no puedes usar la simulacion PhET por falta de tecnologia o acceso a Internet, puedes hacer un dibujo en
el pizarron. Revisa las instrucciones en la Pdgina de alternativa a la simulacién PhET.

Permite a los estudiantes con dominio limitado del inglés (ELL) usar software de traduccion durante las
actividades. Asi, podran entender lo que esperas de ellos en cuanto a logros.

Sigue todos los programas de educacion individualizada (IEP). Haz las modificaciones necesarias a las
actividades de aprendizaje.

Perite que los estudiantes ELL se integren en los grupos donde haya hablantes nativos. Esta interaccion
social les permitira perfeccionar sus conocimientos.

Recursos para el docente

Lectura para la actividad de las estaciones
Teoria de ondas
https://www.olympus-lifescience.com/es/microscope-resource/primer/java/doubleslitwavefronts/
(Gltimo acceso, 07/08/2023)

Teoria de particulas

https://openstax.org/books/physics/pages/21-2-einstein-and-the-photoelectric-effect (disponible solo
en inglés; Ultimo acceso, 07/08/2023)

Antecedentes
Puedes aprender sobre ondas electromagnéticas visitando estas paginas web.

https://www.khanacademy.org/science/physics/light-waves/introduction-to-light-waves/v/electromagnetic-
waves-and-the-electromagnetic-spectrum (disponible solo en inglés; Ultimo acceso, 07/08/2023)

https://www.weather.gov/jetstream/electro (disponible solo en inglés; Ultimo acceso, 07/08/2023)

https://scholar.harvard.edu/files/david-morin/files/waves_electromagnetic.pdf (disponible solo en inglés;
ultimo acceso, 07/08/2023)

Actividades optativas de extension
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Visualizacion de campos magnéticos con virutas de hierro

Pon una barra magnética sobre un trozo de papel blanco. Luego, esparce algunas virutas de hierro sobre la
hoja. Sacude ligeramente el papel si las virutas no se alinean instantaneamente con las lineas del campo
magnético.

Usa una camara de documentos o haz que los estudiantes pasen por delante para ver el campo. Luego,
pideles dibujar en un papel lo que vieron.

Devuelve las virutas de hierro a su contenedor. Ahora coloca dos barras magnéticas sobre el trozo de
papel. Los imanes deben formar una linea recta con sus polos opuestos enfrentados, pero mantenerse a
suficiente distancia como para evitar que se muevan.

Repite el proceso de esparcir virutas de hierro alrededor de los imanes. Nuevamente, sacude ligeramente el
papel si las virutas no se ordenan inmediatamente con las lineas del campo magnético.

Pide nuevamente a los estudiantes que dibujen lo que vieron tras observar la imagen proyectada o cuando
pasaron por delante de ella.

Haz que los estudiantes predigan lo que le pasara al campo magnético si giras uno de los imanes hasta
dejarlo perpendicular al otro iman.

Gira el iman y muestra el resultado a los estudiantes. Pideles que dibujen lo que vieron y que escriban si su
hipotesis estuvo correcta o incorrecta.

El siguiente articulo analiza el trabajo de un cientifico que buscaba volver invisibles a los objetos usando
frecuencias electromagnéticas. Si bien la historia es interesante, estara por encima del nivel de lectura de
muchos estudiantes. Por lo tanto, es recomendable que reescribas (o traduzcas) una parte para adaptarla a
las necesidades de tus estudiantes.

https://www.popularmechanics.com/technology/a10042/how-far-away-are-active-invisibility-cloaks-16466686/
(disponible solo en inglés; ultimo acceso, 07/08/2023)
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