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Santiago, noviembre de 2001.

Estimados profesores y profesoras:

EL PRESENTE PROGRAMA DE EsTUDIO de Cuarto Afio Medio de la Formacion General ha
sido elaborado por la Unidad de Curriculum y Evaluacion del Ministerio de Educacion y
aprobado por el Consejo Superior de Educacion, para ser puesto en practica, por los
establecimientos que elijan aplicarlo, en el afio escolar 2002.

En sus objetivos, contenidos y actividades busca responder a un doble propdsito: articular
a lo largo del afio una experiencia de aprendizaje acorde con las definiciones del marco
curricular de Objetivos Fundamentales y Contenidos Minimos Obligatorios de la Educacion
Media, definido en el Decreto N° 220, de mayo de 1998, y ofrecer la mejor herramienta de
apoyo a la profesora o profesor que hara posible su puesta en préctica.

Los nuevos programas para Cuarto Afio Medio de la Formacidn General plantean objetivos
de aprendizaje de mayor nivel que los del pasado, porque la vida futura, tanto a nivel de las
personas como del pais, establece mayores requerimientos formativos. A la vez, ofrecen
descripciones detalladas de los caminos pedagdgicos para llegar a estas metas méas altas.
Asi, al igual que en el caso de los programas del nivel precedente, los correspondientes al
Cuarto Ao Medio incluyen numerosas actividades y ejemplos de trabajo con alumnos y
alumnas, consistentes en experiencias concretas, realizables e intimamente ligadas al logro
de los aprendizajes esperados. Su multiplicidad busca enriquecer y abrir posibilidades, no
recargar ni rigidizar; en maltiples puntos requieren que la profesora o el profesor discierna
y opte por lo que es més adecuado al contexto, momento y caracteristicas de sus alumnos y
alumnas.

Los nuevos programas son una invitacion a los docentes de Cuarto Afio Medio para ejecutar
una nueva obra, que sin su concurso no es realizable. Estos programas demandan cambios
importantes en las préacticas docentes. Ello constituye un desafio grande, de preparacion y
estudio, de fe en la vocacion formadora, y de rigor en la gradual puesta en practica de lo
nuevo. Lo que importa en el momento inicial es la aceptacion del desafio y la confianza en
los resultados del trabajo hecho con carifio y profesionalismo.

”M AQEZAM—Q )
MARIANA AYLWIN OYARZUN
Ministra de Educacion
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Presentacion

EL ProGRAMA DE Fisica de Ensefianza Media
culmina en este volumen una secuencia de ma-
terias, organizada considerando los intereses
espontaneos de los jovenes segin su edad y la
complejidad relativa de los conceptos de la dis-
ciplina. Abarca aspectos mas avanzados que los
tratados en afios anteriores, requiriendo mayor
madurez y capacidad de abstraccion. Sin em-
bargo es parte integral de un ciclo unitario, cuyo
estilo es la adquisicién de conceptos y habili-
dades a través de la reflexién en torno a
fendmenos cotidianos que provoquen al maxi-
mo el interés de los estudiantes.

Los temas son extraordinariamente atrac-
tivos: la electricidad y el magnetismo, y el
mundo atémico. Los dos primeros se prestan
para las méas variadas experiencias vinculadas a
la cotidianeidad que alumnos y alumnas podran
realizar, en tanto que el Gltimo tiene el atracti-
vo de sus sorprendentes y provocativos conceptos,
muchas veces distantes justamente de lo que
dicta el mundo macroscépico que percibimos.
Ensefiarlo es un desafio mayor, pero puede con-
vertirse también en la satisfaccion méas grande
de todo el programa si se lo hace bien. La fisica
en definitiva es una creacién intelectual a par-
tir de la experiencia, y es en temas como estos
que la maravilla de sus logros se ve sublimada.
L os estudiantes son capaces de reaccionar al de-
safio intelectual y de apreciar lo bello de las
teorias que se refieren al mundo concreto. Este
programa es una oportunidad para lograrlo.

Como en afios anteriores, el programa pro-
pende a una ensefianza que no parta de
definiciones abstractas sino de la observacién
de fendmenos accesibles a la experiencia de
alumnos y alumnas. Pero los jovenes han teni-
do ya algunos afios de fisica y dominan una

mayor variedad de herramientas matematicas.
Aspiraran entonces a una presentacién de ma-
yor nivel, que incluya la elaboracidn formal de
algunos conceptos, al estilo que lo hace la ma-
yoria de los textos, especialmente en los temas
de electricidad y magnetismo. Puesto que la fi-
sica es en gran parte un edificio conceptual cuyo
esqueleto son las matematicas, una fiel imagen
de la disciplina debe incluir en forma sustanti-
va dicha estructura, con toda la potencia de
analisis cuantitativo y capacidad de prediccién
que encierra. Al término del curso se espera que
alumnos y alumnas comprendan estas cualida-
des y sean capaces de razonar y obtener
resultados Gtiles haciendo uso de ellas.

No es facil ensefiar la fisica del &tomo. A
la dificultad de encontrar demostraciones y
experiencias que puedan realizarse sin equipa-
miento especial se suma el que los conceptos
resultan extrafios al sentido comdn. Esta 0lti-
ma caracteristica, sin embargo, puede tornarse
en una ventaja si se la sabe aprovechar provo-
cando en alumnas y alumnos su capacidad de
asombro. La fisica del atomo ha sido materia
de abundante reflexion filoséfica en las tltimas
décadas, aspecto que también se puede explo-
tar para enriquecer el contenido y estimular el
intelecto de los jovenes. Hoy esta disciplina se
reencuentra con las preguntas mas fundamen-
tales que se ha hecho siempre el hombre, y
entrega elementos de extraordinario valor a la
reflexién acerca del conocimiento y la realidad.

Por Gltimo, el programa enfatiza el con-
texto histérico en que fueron elaborados los
contenidos. Tanto el electromagnetismo como
la fisica del atomo se han desarrollado en ma-
nos de numerosos hombres y mujeres de gran
genio, talento y entrega, cuyas vidas siempre
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algo ensefian y es ilustrativo conocer. Para alum-
nos y alumnas sera una oportunidad de
informarse acerca de estas personas y su entor-
no cultural, a través de variadas oportunidades
de trabajo personal a lo largo del afio.

Si el Programa de Fisica ha sido imple-
mentado con éxito, los jévenes egresaran de
Educacion Media con los conocimientos basi-
oS que contiene, y las habilidades que pretende
desarrollar. Sin embargo, quizas el logro mas
importante sera el haber alcanzado a lo largo
de esos afios de estudio un amor por la ciencia
y la verdad, y una profunda admiracién y res-
pecto por la naturaleza de la cual todos
formamaos parte.

Organizacidn del programa

Este programa del subsector Fisica para la mo-
dalidad Humanistico-Cientifica consta de dos
unidades, a:

e Unidad 1 Electricidad y magnetismo

» Unidad 2 El mundo atémico

El texto se organiza siguiendo los mismos cri-

terios que los de 1°, 2° y 3° Medio. Cada unidad

incluye los siguientes puntos:

« Listado de los contenidos minimos obliga-
torios.

» Aprendizajes esperados.

* Indicaciones al docente.

» Detalles de contenidos.

» Actividades genéricas y ejemplos a elegir.

« Un anexo dedicado integralmente a la
evaluacion con ejemplos para cada una
de las unidades.

CONTENIDOS MINIMOS OBLIGATORIOS
Son los correspondientes al marco curricular de
Tercer Afio Medio (Decreto 220/98).

APRENDIZAJES ESPERADOS

Constituyen un faro que orienta el quehacer
pedagdgico en la sala de clases. Son una sinte-
sis global entre los objetivos fundamentales para
el aprendizaje de Fisica en este curso y los con-
tenidos minimos obligatorios, en el sentido que
verdaderamente reflejan los logros conductua-
les que por medio de ellos se pretende tengan
lugar en los estudiantes.

INDICACIONES AL DOCENTE

Son propuestas especificas considerando el tema
de cada unidad, las condiciones para su apren-
dizaje y comentarios pedagdgicos generales.

DETALLE DE CONTENIDOS

Son especificaciones del alcance de los conte-
nidos, y de ellos se deriva el nivel de logro
esperado de los mismos.

ACTIVIDADES GENERICAS Y EJEMPLOS A ELEGIR
Las actividades genéricas corresponden al tipo
de actividad que se espera que el docente
organice para facilitar el aprendizaje del
contenido que se trate. Para cada una de ellas
se dan ejemplos cuidadosamente seleccionados
con el objeto que alumnas y alumnos logren los
aprendizajes deseados. De estos ejemplos el
profesor o la profesora tomara aquellos que
mejor se acomoden, por una parte, al grupo de
los estudiantes con que trabajara y, por otra, a
los medios didacticos con que cuente, 0 a la me-
todologia que crea oportuno emplear. En esta
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seleccion se debe, sin embargo, tener siempre
el cuidado de no dejar fuera aspectos relevantes
de la actividad genérica. La lectura de los ejem-
plos propuestos orienta en relacién al nivel y la
profundidad que deben tener los aprendizajes
esperados. Aquellos ejemplos que estan prece-
didos por un punto verde (e ), al igual que en
los programas de 1°, 2° y 3° Medio, son mas
relevantes y se sugiere darles prioridad.

Es importante tener presente que los ejem-
plos propuestos no cubren equilibradamente las
diversas materias propias del programa, ya que
algunos conceptos se prestan mejor que otros
para ser ilustrados mediante actividades coti-
dianas. Es tarea del profesor o profesora cuidar
dicho equilibrio, procurando siempre dar méas
tiempo y énfasis a los conceptos centrados
en cada tema. En este sentido, el presente
escrito no debe confundirse con un texto de estudio.

Un aspecto fundamental del presente pro-
grama es que son los propios alumnos y alumnas
los protagonistas principales de las actividades
propuestas. Deben ser ellos quienes observen,
formulen hipdtesis, midan, descubran relaciones,
infieran, concluyan, etc. El papel del docente es
facilitar las condiciones para que esto ocurra, y
dar las orientaciones necesarias para que el ha-
cer de los estudiantes los conduzca finalmente a
alcanzar los aprendizajes necesarios. También son
de fundamental importancia las actividades de-
mostrativas realizadas por el docente. El texto
usa distintas formas verbales para distinguir
ejemplos en que sean las alumnas y alumnos o el
docente los actores principales. Asi, la palabra
“observan” sugiere que los estudiantes lo hacen,
mientras “soplar” sugiere que lo haga el profesor
o profesora, como una demostracién préctica.

Si bien al final del texto se dan variados ejem-
plos destinados a ilustrar formas de evaluacion,
muchos de los ejemplos de actividades que se
proporcionan también pueden ser adaptados
para este fin.

El quehacer principal de alumnas y
alumnos en el desarrollo del programa es la ob-
servacion y la experimentacion. La existencia
de un laboratorio tradicional incompleto, o su
no existencia, no justifica el que dichas activi-
dades no se realicen. Por laboratorio no se
entiende necesariamente una sala llena de
aparatos e instrumentos sofisticados; debe ser-
lo, principalmente, la propia naturaleza
y el mundo ordinario que rodea a los estudian-
tes. Para apreciar este aspecto véase el Anexo
C, en que se muestran ejemplos de equipos Uti-
les para desarrollar algunas areas del presente
programay construidos con materiales simples.
Esto no significa que si el liceo dispone de bue-
nos laboratorios bien equipados, no se los use;
por el contrario, un buen uso de espacios y equi-
pamiento puede tener un enorme impacto en
el logro de los objetivos de este programa. Es
necesario eso si preparar bien los experimen-
tos, pues si estan mal disefiados pueden
proponer mas dafio que beneficio.

En diversos ejemplos de actividades se su-
gieren e ilustran dispositivos que se pueden
construir en el propio establecimiento, con los
que es posible obtener resultados ampliamente
probados. En la mayoria de los casos esta cons-
truccién requiere de materiales muy simples, de
costos bajos, y demanda poco trabajo. Puede ser
llevado a cabo por el docente o, incluso, por los
propios estudiantes.
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INDICACIONES AL DOCENTE

En todos los ejemplos se encontraran indicacio-
nes, sugerencias y notas diversas dirigidas al profesor
o0 profesora para hacer mas efectivo su uso.

EJEMPLOS DE EVALUACION DE LA UNIDAD
Es conveniente que la evaluacién de los
aprendizajes planteados en este programa la
realice el docente en forma permanente y siste-
maética, utilizando variadas estrategias y
atendiendo a la diversidad de los jovenes. Al
final del texto, en el Anexo B, se dan sugeren-
cias, ejemplos de preguntas y orientaciones que
pueden resultar atiles para facilitar este
proceso.

En los ejemplos de evaluacion se sefialan
en cada caso los criterios a evaluar y los indica-
dores que conviene considerar.

Organizacién del tiempo y orden en el
tratamiento de las unidades

En el cuadro sinéptico (pagina 17) se han se-
flalado los rangos de tiempo sugeridos para que
alumnos y alumnas alcancen los aprendizajes
deseados.

Es fundamental que el docente encuentre
el equilibrio entre abarcar la totalidad de los
Contenidos Minimos y el logro de los Objeti-
vos Fundamentales que requiere el programa.
Esto ultimo exige el que existan instancias de
reflexién y maduracion de los conceptos, ob-
servacién consciente, manipulacién experimental,
analisis de resultados por parte de los estudian-
tes, lo que a su vez significa dedicarle a ello un
valioso tiempo de la clase.

En relacion con el orden en que es conve-
niente tratar las unidades, se recomienda seguir
la misma secuencia en que son presentadas aqui.
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Objetivos Fundamentales

Los alumnos y las alumnas desarrollaran la capacidad de:

Aplicar en un nivel elemental las nociones fisicas de campo eléctrico y campo
magnético y sus relaciones para comprender la enorme variedad de fenémenos de la

vida diaria que depende de ellos.

Utilizar la nocion de atomo y su estructura para comprender los fendmenos
subyacentes de lo que se observa en la vida diaria; apoyarse en estas relaciones
para relacionarse con otros campos del conocimiento cientifico como la quimicay la
biologia.

Apreciar la complejidad y eficacia del conocimiento; reconocer sus aportes a la
interpretacion del mundo y al desarrollo de nuevas tecnologias. Reconocer el impacto
qgue ha tenido, en sus aspectos positivos y negativos, sobre la forma de vida

contemporanea.

Recoger, sistematizar y evaluar informacion cientifica de diversas fuentes y comunicar

los resultados en forma oral y escrita.
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Objetivos Fundamentales Transversales y

su presencia en el programa

Los OBiETIVOs FUNDAMENTALES Transversales
(OFT) definen finalidades generales de la edu-
cacion referidas al desarrollo personal y la
formacidn ética e intelectual de alumnos y
alumnas. Su realizacion trasciende a un sector
0 subsector especifico del curriculum y tiene
lugar en maltiples &mbitos o dimensiones de la
experiencia educativa, que son responsabilidad
del conjunto de la institucion escolar, incluyen-
do, entre otros, el proyecto educativo y el tipo
de disciplina que caracteriza a cada estableci-
miento, los estilos y tipos de précticas docentes,
las actividades ceremoniales y el ejemplo coti-
diano de profesores y profesoras, administrativos
y los propios estudiantes. Sin embargo, el &m-
bito privilegiado de realizacion de los OFT se
encuentra en los contextos y actividades de
aprendizaje que organiza cada sector y subsec-
tor, en funcion del logro de los aprendizajes
esperados de cada una de sus unidades.

Desde la perspectiva sefialada, cada sector
0 subsector de aprendizaje, en su propdsito de
contribuir a la formacion para la vida, conjuga
en un todo integrado e indisoluble el desarro-
[lo intelectual con la formacidn ético-social de
alumnos y alumnas. De esta forma se busca su-
perar la separacién que en ocasiones se establece
entre la dimensién formativa y la instructiva.
Los programas estan construidos sobre la base
de contenidos programaéticos significativos que
tienen una carga formativa muy importante, ya
que en el proceso de adquisicion de estos co-
nocimientos y habilidades los estudiantes
establecen jerarquias valéricas, formulan juicios
morales, asumen posturas éticas y desarrollan
compromisos sociales.

Los Objetivos Fundamentales Transversa-

les definidos en el marco curricular nacional
(Decreto N° 220) corresponden a una explici-
tacién ordenada de los propositos formativos
de la Educacion Media en cuatro &mbitos: Cre-
cimiento y Autoafirmacion Personal, Desarrollo
del Pensamiento, Formacidn ética, Persona y
Entorno; su realizacién, como se dijo, es res-
ponsabilidad de la institucion escolar y la
experiencia de aprendizaje y de vida que ésta
ofrece en su conjunto a alumnos y alumnas.
Desde la perspectiva de cada sector y subsec-
tor, esto significa que no hay limites respecto a
qué OFT trabajar en el contexto especifico de
cada disciplina; las posibilidades formativas de
todo contenido conceptual o actividad debie-
ran considerarse abiertas a cualquier aspecto o
dimension de los OFT. Junto a lo sefialado, es
necesario destacar que hay una relacion de afi-
nidad y consistencia en términos de objeto
tematico, preguntas o problemas, entre cada
sector y subsector, por un lado, y determinados
OFT, por otro. El presente programa de estu-
dio hasido definido incluyendo (‘verticalizando’),
los objetivos transversales mas afines con su
objeto, los que han sido incorporados tanto a
sus objetivos y contenidos, como a sus metodo-
logias, actividades y sugerencias de evaluacion.
De este modo, los conceptos (0 conocimientos),
habilidades y actitudes que este programa se
propone trabajar integran explicitamente gran
parte de los OF T definidos en el marco curri-
cular de la Educacion Media.

El programa de Fisica de Cuarto Afio
Medio refuerza algunos OF T que tuvieron pre-
sencia y oportunidad de desarrollo durante la
ensefianza media y adicionan otros propios de
las nuevas unidades.
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Los OFT relacionados con la formacién éti-
ca hacen referencia al impacto que los
desarrollos cientificos y tecnoldgicos han te-
nido sobre la vida contemporanea y la
cultura y sus efectos positivos y negativos
sobre una serie de valores morales y sociales.
Los OFT del ambito crecimiento y autoafir-
macion personal referidos a la formacién y
desarrollo del interés y capacidad de cono-
cer la realidad y utilizar el conocimiento y
la informacion en la resolucion de proble-
mas de la vida cotidiana.

Todos los OF T del &mbito desarrollo del pen-
samiento. En este marco, tienen especial
énfasis las habilidades de investigacion y el
desarrollo de formas de observacion, razona-
miento y de proceder caracteristicas del
método cientifico, asi como las de exposi-
cién y comunicacién de resultados de
actividades experimentales o de indagacion.
Se espera que en este nivel de ensefianza los
estudiantes refuercen habilidades para pro-
cesar datos y resolver problemas empleando
el conocimiento matematico. Adicionalmen-
te, en las multiples actividades experimentales
que el programa plantea, se destaca en es-
pecial la formacidn de habitos de rigurosidad
en el trabajo de observacién y medicién, y
de flexibilidad y creatividad en la formula-
cién de preguntas e hipotesis.

El OFT del &mbito persona y su entorno
referido a comprender como algunos aspec-
tos de los contenidos de las unidades tienen
expresion en fendmenos cotidianos, en apa-
ratos tecnoldgicos y en el funcionamiento
de sistemas organicos. Se recomienda al res-
pecto un trabajo interdisciplinario que

involucre ademas de Fisica, a Quimica,
Biologia, Ciencias Sociales, Lenguaje y Co-
municacion, Arte, Inglés, Educacién Fisica,
Computacién, etc.

Como corolario del trabajo cientifico se hace
hincapié en el trabajo perseverante, el rigor y la
sistematicidad y en el uso de la creatividad y el
desarrollo del espiritu emprendedor. Junto a lo
sefialado, el programa, a través de las sugeren-
cias al docente que explicita, invita a practicas
pedagdgicas que refuerzan los valores y orienta-
ciones éticas de los OF T, asi como sus definiciones
sobre habilidades intelectuales y comunicativas.

Ademas, el programa se hace cargo de los
OFT de Informatica incorporando en diversas
actividades y tareas de busqueda de informa-
cién a través del empleo de software y la
seleccién de redes de comunicacion.
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Electricidad y magnetismo

Contenidos Minimos

1. Fuerzas entre cargas

a Cargasen reposo. Fuerza de Coulomb en distintas situaciones. Campo y potencial
eléctrico. Aplicaciones a la electricidad atmosférica.

b. Condensador de placas paralelas. Su capacidad en términos de la geometria y el
dieléctrico.

c. Cargas en movimiento. Calculo y analisis grafico de la trayectoria de una carga en
un campo eléctrico constante y uniforme.

d. Fuerza magnética sobre una carga en movimiento. Observacion y analisis de la
fuerza entre dos conductores rectilineos que portan corriente. Descripcion de la
trayectoria de una carga en un campo magnético uniforme.

2. Circuito de corriente alterna

a. Cargay descarga de un condensador. Analisis grafico de la dependencia temporal
del voltaje entre las placas.

b. Demostracion experimental de la corriente inducida por el movimiento relativo
entre una espira y un iman. Induccion electromagnética: leyes de Michael Faraday
y Heinrich Lenz. Inductancia y su efecto cualitativo en un circuito de corriente
variable en el tiempo.

c. Circuito LC. Frecuencia propia asociada. Comparacién con el movimiento arménico
simple. Oscilaciones forzadas y resonancia. Efecto de una resistencia. Aplicaciones,
como la sintonizacion de frecuencias.

3. Ondas electromagnéticas

a. Descripcion cualitativa de la interrelacion entre campos eléctricos y magnéticos
que varian sinusoidalmente en el tiempo. Radiacidn de cargas aceleradas.1

b. Trasmision y recepcion de ondas electromagnéticas. Descripcion cualitativa del
funcionamiento de antenas simples. Aplicaciones en telecomunicaciones; por
ejemplo, radio, television, telefonia, etc.
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Aprendizajes esperados

Al completar la unidad, alumnos y alumnas seran capaces de:

 discriminar entre cuerpos cargados y neutros en base al tipo de interaccidn
que se produce entre ellos y distinguir el rol diverso de electrones e iones
ante el caracter eléctrico de los cuerpos;

 aplicar conceptos, relaciones y leyes para resolver problemas vinculados
con la electricidad y el magnetismo;

» describir diferentes fendmenos eléctricos y relacionarlos con situaciones
cotidianas y aplicaciones técnicas;

» reconocer las caracteristicas de campos eléctricos y magnéticos, y sus
interacciones con cargas;

» aplicar los principios del electromagnetismo para explicar el
funcionamiento de diferentes aparatos de uso cotidiano;

» comunicar las ideas y principios fisicos que explican fendmeno simples
asociados a la naturaleza electromagnética de los cuerpos;

 utilizar diferentes medios de comunicacion para recopilar informacién
acerca de la electricidad y el magnetismo y su interaccién con otros
campos del conocimiento;

» explicar las diferencias entre corriente continua y alterna y describir las
caracteristicas de los circuitos RC y LC y sus aplicaciones;

» identificar los diferentes tipos de ondas electromagnéticas, sus
caracteristicas y la forma de emitirlas y captarlas;

» reconocer que la vibracidon de una carga eléctrica produce una onda
electromagnética que se propaga en el espacio;

 describir los principales hitos del desarrollo histérico asociado a las ondas
electromagnéticas, en particular en torno de las figuras de James Clerk
Maxwell y Heinrich Hertz;

» comparar, en cuanto fendmeno ondulatorio, las ondas electromagnéticas
con las ondas mecénicas, reconocer sus principales caracteristicas
(frecuencia, amplitud, velocidad, etc.) y reconocer en las ondas radiales,
en la luz, en las microondas, en los rayos X, etc. ondas electromagnéticas
de diferentes frecuencias;

» describir el mecanismo de transmision y de recepcion de sefiales a través
de ondas electromagnéticas, el rol de la antena y las diversas modalidades
de comunicacion por medio de ondas electromagnéticas: comunicaciones
radiales en AM, FM, onda corta, etc. transmision de television y telefonia
celular.
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Recomendaciones al docente

Para desarrollar la unidad se sugiere lo siguiente:

Al iniciar un nuevo tema o clase, presentar una actividad que realmente sea significativa para las
alumnas y alumnos, como por ejemplo una demostracidn experimental o el llamar la atencion
sobre un fenémeno cotidiano que genere entusiasmo para lograr el aprendizaje correspondiente.
El objetivo de la unidad apunta hacia el estudio de la electricidad y el magnetismo, pero desde el
punto de vista de las interacciones entre cargas. Evitar caer en objetivos distintos a los propues-
tos para asi poder completar lo exigido.

En el curso de Fisica del Primero Afio Medio hay una unidad que trata el tema de electricidad
y magnetismo. Hacer referencia a esos contenidos. Puede ser Gtil iniciar la unidad con una breve
prueba de diagnoéstico. A partir de la informacion que se obtenga, revisar los conceptos o princi-
pios que los estudiantes necesiten para la comprension de las materias del presente curso.

Las unidades y simbologia a utilizar son las correspondientes al Sistema Internacional de Uni-
dades (ver Anexo D). Evitar el trabajo con unidades de otros sistemas.

Tanto para tratar adecuadamente campos eléctricos como magnéticos, las magnitudes vectoria-
les tienen una gran importancia; sin embargo, si los estudiantes no tienen gran familiaridad con
vectores se recomienda usar su representacion geométrica solamente. El uso de funciones trigo-
nométricas cuando interviene algin producto vectorial se puede evitar acudiendo a ejemplos
simples, como el caso de vectores paralelos o perpendiculares entre si.

En este nivel las alumnas y los alumnos deben desarrollar su habilidad para procesar datos y
resolver problemas con un mayor componente matematico. El uso de calculadoras permite pre-
ocuparse mas por el proceso que por el calculo.

En internet existen innumerables sitios donde el profesor o profesora puede encontrar simula-
ciones sobre este tema (ver Anexo E). Incentivar el uso de este medio de informacion, pero si se
da una direccién para que los estudiantes visiten es recomendable que el docente previamente la
revise para asegurarse que su contenido sea el adecuado y esté de acuerdo con los aprendizajes
esperados.

Muchos de los ejemplos de actividades se prestan para evaluar el desempefio de los alumnos y
alumnas, tanto en los trabajos experimentales como de recopilacion y anélisis de informacion.
Es conveniente que el docente pruebe y prepare con la debida antelacién los materiales para las
demostraciones o experimentos sugeridos, evitando la improvisacion.

Esta es la Gnica unidad del programa en que aun es posible que los estudiantes realicen experi-
mentos verdaderos y no tengan que limitarse a trabajar con simples modelos y simulaciones de
situaciones inaccesibles directamente. Esta oportunidad debe aprovecharse.

Debe instarse permanentemente a alumnos y alumnas a no simplemente emplear medios de
comunicacion a través de ondas electromagnéticas (como la radio, la televisidn, el teléfono celu-
lar), sino que a reflexionar sobre la forma en que dichas comunicaciones se llevan a cabo.

Es conveniente desarrollar actividades destinadas a satisfacer las inquietudes y necesidades de
todos nuestros estudiantes. EIl programa propone una variedad de actividades de diversos niveles
de dificultad de implementacion, teniendo presente la diversidad de tendencias y habilidades
que ellos manifiesten.
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1. Fuerzas entre cargas

(a) Interaccion entre cargas

Detalle de contenidos
CARGAS ELECTRICAS

Electrizacién por frotamiento, contacto e induccion. Origen de la carga inducida. Unidad de carga
eléctrica en el sistema internacional.

FUERZA ELECTRICA
La ley de Coulomb y su aplicacion.

CAMPO ELECTRICO
Concepto de campo eléctrico y su caracter vectorial. Movimiento de cargas en un campo eléctrico.

PoTENCIAL ELECTRICO
Diferencia de potencial entre dos puntos del espacio. El volt. Campo y potencial eléctrico entre
placas paralelas cargadas. Lineas y superficies equipotenciales. Electricidad en la atmdsfera.

Actividades genéricas y ejemplos a elegir

Actividad 1

Experimentan con diversos objetos que se cargan eléctricamente de manera diferente,
apuntando a diferenciar cargas de distinto signo. Reflexionan acerca de su origen, y la

tendencia al equilibrio eléctrico, que produce movimiento de cargas en medios conductores.

Ejemplo A

Experimentan frotando con sus dedos cintas de tefldn de gasfiter que cuelgan dispuestas
en forma paralela (figura 1.1 a). Observan y analizan el efecto resultante (figura 1.1 b).
Frotan una peineta o regla de plastico en su pelo y la acercan a las tiras de teflon (figura

1.1 c). Discuten sobre el nuevo efecto observado.
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INDICACIONES AL DOCENTE

Esta actividad, propuesta también en el programa de 1° Medio, puede servir para introducir y mo-
tivar el tema. Por lo econémico y facil de adquirir del material, se presta ademas para una participacion
individual de alumnas y alumnos.

Al frotar el teflon con los dedos secos, se electriza con carga de un signo. Si se frota una peineta con
el pelo, el plastico se electriza con carga de diferente signo. En la primera situacidn es importante enfo-
car el andlisis hacia el efecto de separacion que experimentan las cintas. Recordar que al frotar los cuerpos
éstos en general pierden o ganan electrones (cargandose eléctricamente), los que se distribuyen sobre el
material de modo que si las cintas se repelen, es porque adquieren carga de igual signo. Al acercar la
peineta a la cinta, cinta y peineta se atraen ya que poseen cargas de diferente signo.

Ejemplo B

@ Dan ejemplos de situaciones cotidianas en las que se manifieste la electrizacion por

frotamiento.

INDICACIONES AL DOCENTE

Conviene analizar algunos de estos ejemplos para distinguir los cuerpos que se estan frotando.
Ejemplos que los estudiantes puedan haber experimentado son el caso de la tapa de una carpeta de
pléstico o mica con la hoja de papel, una prenda de vestir de seda o con alto contenido acrilico con
otra prenda o con el cuerpo, las nubes con el aire, autos en movimiento con el aire, etc.

Ejemplo C

@ Discuteny argumentan a fin de explicar por qué se electrizan los cuerpos cuando se les

frota.

INDICACIONES AL DOCENTE

Debe asegurarse que los estudiantes comprenden las caracteristicas de las cargas eléctricas. En par-
ticular, la existencia de los dos tipos de cargas, que los cuerpos como varillas, cintas de teflon etc.
pueden cargarse por exceso o déficit de electrones en la superficie, y que en el proceso de electriza-
cién el niamero de protones y de electrones no se altera, que s6lo hay una separacion de cargas y por
lo tanto ésta se conserva. Ademas es conveniente reforzar la idea que el caracter eléctrico de un
cuerpo se debe a la ganancia o pérdida de electrones.
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Ejemplo D

Dan ejemplos de cuerpos conductores y aisladores eléctricos cotidianos y sefialan sus

propiedades.

INDICACIONES AL DOCENTE

Aclarar que en el caso de los cuerpos conductores, los electrones de orbitales alejados del nucleo no
permanecen unidos a sus respectivos atomos y pueden moverse con facilidad y que en el caso de los
aislantes o dieléctricos ocurre lo contrario. Sefialar que una explicacién mas refinada sé6lo se logra
mediante una teoria cuantica de los electrones en un sélido (teoria de bandas).

En esta actividad es fundamental observar y analizar una tabla en que figuren las resistividades
de materiales corrientes, haciendo ver que esta magnitud expresa cuantitativamente cuan conducto-
res o aisladores son los materiales. También es oportuno referirse a ciertos mitos corrientes que
Ilevan a las personas a creer, por ejemplo, que las gomas y plasticos son en si malos conductores de
la electricidad. Para convencerse de que en algunos casos estos materiales resultan excelentes con-
ductores conviene examinar teclados de calculadoras, computadores, teléfonos, controles remotos, etc.

Ejemplo E

@ Sefialan la direccion del flujo de electrones cuando dos cuerpos conductores se ponen

en contacto y uno de ellos, a lo menos, esta cargado.

INDICACIONES AL DOCENTE

Para realizar mejor esta actividad distribuir a alumnos y alumnas una pégina con propuestas como
las contenidas en la figura 1.2. Es conveniente iniciar la actividad recordando que las cargas que se
desplazan en los sélidos conductores de la electricidad son los electrones, y que todos los cuerpos
tienden a un equilibrio eléctrico. En representaciones como la siguiente (figura 1.2), en que los
cuerpos estan unidos por un alambre conductor pueden ser Gtiles; los estudiantes deben sefialar con
una flecha la direccién del flujo de electrones.

Fig. 1.2
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El principio orientador es que los electrones se mueven hacia donde hay déficit relativo de ellos.
Seguramente surgiré la pregunta acerca de como es posible el movimiento de las cargas positivas en
los dltimos dos casos. Mencionar que la ausencia de un electrén puede interpretarse como un “hue-
co”, de carga efectiva positiva, que se mueve con otra masa que la del electron, lenguaje usual en la
teoria de materiales semiconductores. También se puede interpretar el flujo en términos de electro-
nes que se mueven del lugar menos positivo, al mas cargado positivamente. Aprovechar la oportunidad
para destacar que por convencion el sentido asignado a la corriente eléctrica es el del movimiento
de cargas positivas, es decir, contrario al de los electrones.

Ejemplo F

Analizan el proceso de descarga de un cuerpo que hace “tierra”.

INDICACIONES AL DOCENTE

El tocar un electroscopio previamente electrizado permite visualizar el fendmeno. Para realizar el
analisis conviene realizar un esquema que represente un metal cargado positiva o negativamente y
conectado a tierra con un conductor. Figura 1.3

Fig. 1.3

+ + + 4+ + - — - - -
+ + + 4+ + - — - - -

+ + 4+ + + - - - - -
electrones electrones
tierra tierra

Comentar que un cuerpo cargado expuesto al aire termina finalmente neutro después de cierto
tiempo aunque no esté conectado a tierra. A pesar que el aire es aislante, la presencia de humedad lo
hace levemente conductor de modo que el cuerpo se descargara a tierra a través del aire. Véanse las
Indicaciones al docente del Ejemplo E de la siguiente actividad.
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Ejemplo G

Discuten acerca del origen de los rayos y truenos en las tormentas eléctricas.

INDICACIONES AL DOCENTE

La discusién puede orientarse comparando la situacion del rayo con el de las chispas que suelen
observarse por electrizacion al sacarse cierto tipo de vestimentas, etc. Aprovechar la oportunidad
para dar indicaciones de seguridad doméstica y personal frente a una tormenta eléctrica. Informa-
cidn acerca de este tema se encuentra en algunos textos, como el volumen Il de las Lecciones de
Fisica de Richard Feynman, capitulo 9. Relatar las experiencias de Benjamin Franklin relativas a las
tormentas eléctricas, y su afan por demostrar su naturaleza similar a fendmenos observados en
laboratorios de electricidad. Comentar la invencién del pararrayos y la manera como funciona. La
actividad se presta para que se construya un pararrayos para la escuela o donde pudiese ser de utili-
dad en caso de una tormenta eléctrica.

Ejemplo H

Recopilan y analizan informacion acerca de otros métodos para electrizar cuerpos, tales
como por induccién en un conductor, polarizacion en un aislante, por efecto fotoeléctrico,
por efecto piezoeléctrico y efecto termoidnico. Se informan acerca de aplicaciones de la

electrostatica a situaciones practicas.

INDICACIONES AL DOCENTE

Esta actividad tiene por objeto ilustrar que la electrizacion cumple un rol importante en ciertos
artefactos tecnoldgicos. El funcionamiento de encendedores piezoeléctricos de artefactos a gas, la
celda fotoeléctrica, la pintura pulverizada, los precipitadores electrostaticos de las fotocopiadoras,
la prevencidén de incendio en camiones petroleros o aviones que aterrizan son algunos ejemplos que
pueden abordar los alumnos y alumnas.



26 Cuarto Afio Medio Fisica Ministerio de Educacién

Actividad 2

Analizan la ley de Coulomb y la aplican para determinar la fuerza de interaccion

entre diferentes configuraciones de cargas.

Ejemplo A

Discuten y analizan la validez de la siguiente afirmacion: “al electrizarse dos cuerpos por
frotamiento, uno de ellos tipicamente gana millones de millones de electrones que el otro

pierde”.

INDICACIONES AL DOCENTE

Hacer ver a los alumnos y alumnas que los electrones son particulas extremadamente pequefias y
que en la cabeza de un alfiler hay unos 3 x 102! electrones. Luego de definir el coulomb comentar la
relacion 1 C = 6,25 x 108 electrones. Recalcar que cuando frotamos objetos como una peineta o una
regla la carga acumulada es del orden de micro coulomb (1uC = 10-® C). Seialar que esta unidad se
denomina asi en honor a Charles Agustin Coulomb (1736 — 1806), fisico francés que inventé la
“balanza electrostatica” con la que pudo medir la fuerza entre cuerpos cargados con una gran preci-
sion y establecer su ley.

Ejemplo B

@ lIdentifican el significado de cada magnitud que aparece en la ley de Coulomb y analizan

las condiciones que se deben cumplir para que sea valida.

INDICACIONES AL DOCENTE
La expresién que los estudiantes deben manejar es: :ka_;Qf, donde la constante k depende del

medio y del sistema de unidades utilizado. En el Sistema Internacional adoptado en este programa

k =899 x 109 N
C

puntuales, hipédtesis valida en esferas conductoras y otros cuerpos con simetria esférica (que no
cambian cuando rotan en torno a su centro). Como aproximacién, también se puede usar cuando el
tamafio de los objetos cargados es despreciable en relacidn a las distancias que los separan.

2
cuando el medio es el vacio. Aclarar que la férmula supone que las cargas son

Ejemplo C

® Resuelven algunos problemas cualitativos donde aplicando la ley de Coulomb.
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INDICACIONES AL DOCENTE

Conviene iniciar los ejercicios con ejemplos simples como los que siguen.

a) Dos electrones se repelen con una fuerza eléctrica F. ;Cual sera la nueva fuerza si la distancia
entre ellos aumenta al doble?

b) Dos cuerpos cargados eléctricamente interactlan con una fuerza F cuando se encuentran a una
cierta distancia. ;Cudl seré la nueva fuerza si la distancia disminuye a la cuarta parte y el valor de
cada carga aumenta al doble?

Ejemplo D

® Aplican laley de Coulomb para calcular fuerzas eléctricas en diferentes configuraciones

de cargas.

INDICACIONES AL DOCENTE

Resolver ejemplos como el siguiente. Tres cargas se encuentran en reposo dispuestas sobre una recta
como muestra la figura 1.4. Determinar la fuerza neta que actta sobre cada una de ellas. Discutir
con alumnos y alumnas como se moverian si se las suelta. ;Es posible que dos o tres cargas libres
estén en reposo a alguna distancia finita?

Fig. 1.4
r >le 2r >
5 2
/
+ 2uC + 4uC + 3uC

Ejemplo E

Construyen péndulos eléctricos, electroscopios o generadores de Van de Graaff para
analizar el comportamiento de cuerpos cargados. Debaten acerca de lo que observan

cuando los hacen funcionar.

INDICACIONES AL DOCENTE

Esta puede ser una tarea interesante para los estudiantes. Pequefias bolitas de plumavit colgadas de
un hilo de seda permiten estudiar las interacciones entre los péndulos (figura 1.5). Se recomienda
frotar un tubo de plansa o PVC con piel de conejo o sintética para cargar los péndulos. Investigar
variantes, como cubrir una de las bolitas con papel de aluminio (como el de envolver chocolates).
Un ejercicio interesante es calcular el valor de la carga en las bolitas (su producto, mas bien) estu-
diando el equilibrio mecanico de los péndulos en interaccion. Si se logra una desviacion en 45° el
uso de la geometria es mas sencillo.
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Fig. 1.5
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Es posible construir un electroscopio casero utilizando un frasco de vidrio. Cerrar el frasco con una
tapa de carton u otro material aislante al cual se le ha hecho un orificio por el que pueda pasar un
alambre. En el extremo superior del alambre colocar una bola formada con papel de aluminio y en
el inferior, doblado en L, colocar una hoja de aluminio muy delgada, sacada de la envoltura de un
papel de chocolate (éste es mas delgado que el papel de aluminio para el uso en alimentos y se puede
separar facilmente del papel blanco introduciéndolo en agua tibia). Utilizar una tira de 6 cm de
largo por 1 cm de ancho (figura 1.6 a). Con un poco mas de trabajo pero con materiales igualmente
simples y baratos, puede construirse un electroscopio como el que se ilustra en la figura 1.6 b.

Fig. 1.6
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En el Anexo C se ilustra una manera de construir un generador de Van de Graaff bastante eficiente
con el cual es posible realizar multiples observaciones y atractivos experimentos que motivan fuer-
temente a alumnas y alumnos. Se recomienda instarlos a inventar y construir otros tipos de
electroscopios y maquinas electrostaticas.

Es importante tener presente que todas estas experiencias se pueden realizar siempre que el
ambiente esté seco y limpio. No es adecuado por ejemplo hacer la clase inmediatamente después
que haya sido barrida con una escoba o se haya limpiado la tiza de la pizarra, etc. Si en el liceo hay
mucho polvo en suspension, cerrar varias horas antes la sala e ingresar a ella procurando que no se
levante polvo.

La razén por la cual el polvo en suspension en el aire entorpece las observaciones de los feno-
menos electrostaticos debe ser explicada a los estudiantes. Una forma instructiva de hacerlo consiste
en observar con cuidado lo que le ocurre a un tubo de PVC que ha sido frotado y aproximado a
pequefiisimos fragmentos de tiza o polvo metalico. Estos son atraidos por el PVC y posteriormente
salen disparados como pequefios proyectiles, llevandose la carga eléctrica adquirida al hacer contac-
to con el tubo. EI fendmeno es mas facil de observar si se ilumina el tubo con luz solar o artificial
direccionada hacia un lugar sombrio. Véase figura 1.7.

Puede ser oportuno dar a investigar la historia de la electricidad estatica, por ejemplo, las
maquinas inventadas por Otto von Guericke y los experimentos que hacia con e