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Resumen

Se muestran resultados de un estudio descriptivastes multiples. Se examind, mediante el and@lesison-
tenido, la presentacién del tema “oscilacionestelatagnéticas libres” (OEL) en diez libros de textuver-
sitarios de uso frecuente en Argentina. Se encojue el tema, a juzgar por la jerarquia otorgada, e
importante. La secuencia propuesta, en términosrgkss, es homogénea, no asi el tratamiento matemat
Las expresiones verbales relativas a la frecuaargyalar, las analogias y las aplicaciones a la cadigiana

son escasas. Los recursos simbélicos que desdaberriaciones temporales de carga, corrienteeygém

san mayores en el tema OEL no amortiguadas quaseanhortiguadas. Prevalecen problemas resueltos ce-
rrados y cuantitativos. Se detectaron errores q@inates en dos ejemplares. Se concluye que sialigemos
aspectos se tratan adecuadamente, existen otr@seyaeerian mayor elaboracion.

Palabras clave:Oscilaciones electromagnéticas libres; Librosedéot Fisica; Universidad.
Abstract

The results of a multiple case descriptive studysirown. The presentation of the “free electromtgios-
cillations” (FEO) topic, in ten frequently used ueiisity textbooks in' Argentina, was examined bytenh
analysis. This topic was found to be importantgjad by the granted hierarchy. In general termsikarthe
mathematical treatment, the suggested sequenchamasgeneous. The verbal expressions related tdangu
frequency, the analogies and the daily life apfilices were scarce. The symbolic resources thatitesthe
poral variations of charge, current and energyevgreater in nonsdamped FEO than in damped ones.

Closed and quantitative solved problems predominafeceptual errors were found in two copies. It is
concluded that, even though there are some asihettaiere properly treated, there are still sonmeist that
needed further elaboration.

Keywords: Free electromagnetic oscillations; Textbobks; RialsiUniversity.

|. INTRODUCCION

El contenido Oscilaciones electromagnéticas lilfe@SL) esta presente en el ciclo basico de la mayori
de las carreras cientifico—tecnolégicas que seeiren la Republica Argentina. El propésito dersee
flanza es que los estudiantes puedan diferencialogumltajes y las corrientes tanto en un circuiéo
una sola malla que contiene un inductor y un camaiC) como en un circuito de una sola malla que
contiene una resistencia, un inductor y un capa@®bC) oscilan con una frecuencia caracteristica, asi-
mismo se espera que puedan distinguir que las m@®® mantienen en el transcurso del tiempo en cam
bio las segundas se amortiguan. El aprendizajesié&ehdémenos transitorios que acontecen en ciguito
eléctricos es dificultoso para los estudiantesamsitarios (Benjumea y Revuelta, 2001), de aliiripor-
tancia que tienen las actividades aulicas que mepdos docentes, y entre ellas, las que involuetan
uso del libro de texto (LT) (Romagnoli y Massa, @01

ElI LT es un marco de referencia insoslayable tpata el profesor como para el estudiante (Cordero
y Flores, 2007) y una de las decisiones curricalarés importantes que toman los profesores (Campana
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rio y Otero, 2000). Por lo tanto, la recomendadéri.T a los estudiantes deberia contemplar previame
te un andlisis critico y una seleccién reflexiva.

Abd-El-Khalick y colaboradores (2017) sostienen uédustria editorial estadounidense, funda-
mentalmente la dedicada a la comercializacion delé Tisica, quimica y biologia, tiene un gran intpac
en la calidad de la educacion cientifica no séldodeestudiantes de Estados Unidos sino también de
estudiantes de otras naciones. De alli que sugitaknomo propone la Asociacion Americana para el
Avance de la Ciencia, promover el analisis exhaaddie los LT y enviar las recomendaciones directa-
mente a los autores en lugar de las editorialss;uales a juicio de los autores citados, son cagxnes
practicamente impenetrables.

Por lo expuesto, el propésito de esta investigaesdtescribir como se presenta el contenido reladim
con las OEL en un conjunto de LT de fisica unitars de uso habitual en la Argentina. No se pdgten
comparar un LT con un libro ideal, sino tratar destrar una descripcion que posibilite identifices forta-
lezas y las debilidades que colaborarian o inhibild comprensién lectora de sus destinatarios.

ll. MARCO TEORICO Y ANTECEDENTES

Los LT para aprender ciencia en general, y fisicpaticular, representan el discurso publico ampt
por los docentes. En ellos se presentan ciertogmiolos que se estiman importantes para que las est
diantes desarrollen la capacidad de explicar led®edel mundo real, y entre ellos, los fendmerws f
cos. Desde la teoria antropoldgica de lo didaajio® propone Yves Chevallard (2013) son apaesta
didactica(“enjeu didactique”oncretada en una “obra”, es decir en cualquiegtobpaterial o inmate-
rial creado por la accion humana con el fin dedogiertos propésitos.

Los LT no son literatura especifica de ciencia, gbras construidas con modelos didacticos adapta-
dos de los modelos cientificos (Pandiella y ot2@94) cuyo principal propésito es que los estuéimste
apropien del lenguaje de la ciencia y compartamifsigdos. Tal como indica Jay Lemke (1997) aprende
a hablar ciencia es un proceso semejante al apegedie una lengua extranjera.

Los LT de fisica, segun sostienen Alexander y Kuwiich (1994), emplean un lenguaje especializado
que incorpora alternativamente sistema linguisticy un sistema simbéliccEl primero alude a las ex-
presiones verbales en tanto que el segundo rentéte @cuaciones, los graficos, los esquemas, s di
gramas, entre otros. Paralelamente, en estos libeoemplea la matematica como herramienta
privilegiada tanto para expresar las leyes queritestlos fendmenos como para formular los modelos
explicativos y predictivos. Al respecto, Marque®rat (2005) afirman que este tipo de lenguaje y la
manera en que se presenta la ciencia en los LTepusamunicar a los lectores una visién que se dieja
sus intereses, lo cual provocaria una desconexitie s concepciones e inquietudes personalesaesp
to al mundo y los contenidos que se exhiben es.ello

Otras publicaciones sefialan que en los libros aseplde ciencia prevalecen enunciados declarativos
y explicaciones no justificadas que se limitanfarimar al lector ignorando los problemas y/o covtre
sias que los suscitaron y el contexto histéricadéose originaron (Astolfi, 1988, Strube, 1989, Rgulez
y Niaz, 2004, Méndez y Slisko, 2014). Estas cargstieas, sumadas al caracter contraintuitivo, 0 no
natural, de la actividad cientifica y la larga tca@h educativa —predominantemente reproductiva, po
sobre la ensefianza comprensiva— serian los priesipaotivos por los cuales los estudiantes no com-
prenden la ciencia escolar, no cuestionan la paldélr profesor ni el contenido de los LT (Pozo y8a
Crespo, 2010, Sanmarti y otrd999).

Por otro lado, una caracteristica de la actuaksaci del conocimiento es la abundancia de imagenes
que circulan en diversos ambitos. La excesiva dadtde informacién visual ha afectado no soélo las
preferencias perceptivas de los jovenes sino tanthié habitos cotidianos. La industria editoriatahi-
do aprovechar estas tendencias imponiendo LT camgantidad imagenes que desplazan el texto escrito
(Fanaro y Otero, 2007). Los LT de fisica universtéambién evolucionaron en este mismo sentidm pe
segun sostiene Maria Luisa Ortega (2002) las reptasiones visuales que se exhiben hoy, son “alta-
mente convencionales” y en algunos casos “casiledti provenientes del &mbito de la filosofia naltur
del los siglos XVII y XVIIl. La mayoria de ellastaban dedicadas a la representacion de condiciones
experimentales que facilitaran su reproductividaddealizacion de los experimentos y sus resutado
con propdsitos didacticos, y el desarrollo de imégetedricas (diagramas y graficos) que aspiraban a
cuantificar los fendmenos fisicos.

En esta investigacion se asume, tal como proponeidGg2005), que la grafica es una representacion
visual elaborada a partir de un conjunto de datoasada en la nocién de funciébn matemagerobjeti-
vo es poner de manifiesto, utilizando un conjurgadnvenciones y formalismos, la relacion que qurard
entre si los datos. Como posee un alto nivel degaadzson, su lectura es mas compleja que la des otra
representaciones, por ejemplo esquemas o dibujesyuyere por parte del lector, de un dominio ddi-c6
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gos especificos para su decodificacion e interpi@tade fendmenos y/o procesos. Los graficos dartes
nos (GC), aquellos que utilizan como sistema dereatia ejes ortogonales entre si, constituyen una
parte medular del circuito comunicativo en ciengial trabajo experimental.

Los GC pueden analizarse, segun este autor, ten@mduenta tres variables: a) uso cientifico,so) u
didactico y ¢) volumen de la informacion. El usertifico se refiere al uso que generalmente se tiace
los GC en la ciencia. Estos pueden sen cientifico tedricoguando aluden a umodelo abstracto que
sirve para representar el comportamiento ideahdeériables relacionadas con un determinado fenéme
no y uso cientifico experimentasi se emplean para representar un grupo de datos fendmeno es-
pecifico o particular. Respecto al uso didactida;ual entiende como la intencion comunicativa tzon
cual se presenta el GC, sugiere las siguientegadés:uso didactico expositivfcuando se emplea co-
mo recurso didactico para exponer conceptos o ipfa®), uso didactico instrumentalcuando se usa
como herramienta en el marco de trabajos pracgiacs la construccion de significadosyigo didactico
problémico(cuando se lo utiliza como instrumento para propamerrogantes o situaciones problemati-
cas). Por ultimo, para gblumen de la informaciées decir la cantidad de informacién dentro o fuksla
gréfico, propone diversos elementos a tener entauen el interior del GC sugiere identificar elenos
tales como: escalas, datos dentro del espacioréifit@ titulo, ecuaciones, datos numéricos erejes,
iconos, términos, inclusion de signos o simbolosgeeotros. Fuera del GC estima conveniente re@noc
los siguientes elementos comunicativos: referereipficitas a GC, inclusion de practicas cientffiada
elaboracién de la grafica (montajes experimentafdsas de datos, etc.), diferenciaciéon explicédas
variables, referencias a conceptos cotidianosioglados con la representacion grafica, etc.

Entre las numerosas publicaciones que han tomadoll@omo objeto de estudio, se pueden mencio-
nar trabajos dedicados a temas puntuales tales:cohaccion electromagnética (Guisasola y otros,
2013), oscilaciones electromagnéticas forzadasc(Gay otros, 2014), flujo del campo eléctrico @Roc
y Collivadino, 2014), el experimento de gota deitacgrodriguez y Niaz, 2004), movimiento osciladori
arménico simple (Marino y otrp2015), fendmenos luminosos (Romagnoli y Massa, Qo (Taibu
y otros, 2015), efecto fotoeléctrico (Niaz y otr@®,10), teoria especial de la relatividad (Arriagsg
otros, 2016), entropia (Farina y otros, 2016), tepi§ simplificaciones en el area de mecanica (\ayi
otros, 2016) entre otros.

Asimismo, existen reportes de investigaciones adas en los problemas resueltos en LT universita-
rios (Concari y Giorgi, 2000, Pandiella, 2003), ilms&igenes (Fanaro y Otero, 2007, Bungum, 2008), las
ecuaciones matematicas (Anjos y otros, 2015), lacgs cartesianos (Garcia, 2005, Idoyaga y Larenz
2014), la naturaleza de la ciencia (Abd—El-Khaljobtros, 2017), las analogias (da Rosa y otros6R01
etc. Si bien hay trabajos sobre la recreacion geraxentos historicos relacionados con el electgmaa
tismo (Martin y otros, 2016), el uso de simulac®para el estudio de circuitos transitorios (Bergam
Revuelta, 2001) y la difusién de laboratorios remeadestinados al estudio de circuitos eléctricoar{M
chisio y otros, 2016), no tienen como propdésitdiaaala presentacién del tema en LT universitarios

lIl. METODOLOGIA

Se selecciond un conjunto de LT de fisica univarisitque propusieran el estudio del tema oscilasion
electromagnéticas libres en idioma espafiol. Dadapasibilidad de analizar todos los ejemplarepahs
nibles en Argentina, se eligieron diez de ellos: @stuvieran citados en distintos programas acaditi
vigentes en la Facultad de Ciencias Exactas, QafmidNaturales (UNaM), el autor no se repitieraly s
edicion fuera lo mas actual posiblea muestra intencional de Ly su respectiva codificacion se mues-
tran en la tabla I.

Se consideré que la metodologia mas adecuada Iparapésito de esta investigacion se encuadra en
el llamado estudio descriptivo de casos multipBesempleé el analisis de contenido (Bardin, 1996, A
der—Egg, 2010) para examinar las secciones deéftis cuales no incluyeron las preguntas y ejegci
propuestos al final del capitulo. El estudio sdizéaen dos etapas utilizando categorias elaboradas
priori y surgidas del propio analisis. En la primera ligsese incluy6jerarquia otorgada al estudio de
las OEL (capitulo, tema, sub—temagcuencias didacticagn la obra y en el desarrollo del tenajte-
ma linguistico sistema simbdlicgecuaciones y graficos cartesianas)alogias aplicacionesa la vida
cotidianay problemas resueltosEn la segunda etapa, iniciada a partir de latififgaction de errores
conceptuales, se incluyé la categarfgrecisiones El analisis de las ediciones originales en idioma
inglés posibilité diferenciarlas earror de traducciéry error de los autores
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TABLA I. Libros de textos analizados y codigo asignado.

Cédigo Libro de texto
Alonso, E. y Finn, E. (197@isica. Vol. Il Campos y ondaBarcelona: Fondo Educativo Interamericano

T1 SA

T Bauer, W. y Westfall, G. (201 EBjisica para Ingenieria y Ciencias con Fisica modeiviol. 2 1° Ed.
México: McGraw Hill.

T3 Gettys, E., Keller, F. y Skove, M. (2005isica para Ciencias e Ingenieria. TomoMéxico: McGraw
Hill.

T4 Giancoli, D. (2009Fisica para Ciencias e Ingenieria con Fisica modeiol. II.4% Ed. México: Pear-
son Educacién

T Halliday, D., Resnick, R. y Krane, K. (1998sica. Vol. 24%. Ed en inglés.3° en espafiol. México:

Compaifiia Editorial Continental.
T6 McKelvey, J. y Grotch, H. (198Ejsica para ciencias e ingenieria. Tomo1f. Ed. México: Harla S.A.
Serway, R. y Jewett, J. (200@isica para ciencia e ingenieria con Fisica Moderval. 2 7™. México:

7 Ed. Cenage Learning Editores S.A.

T8 Tipler, P. (1993Fisica Tomo 2 3% Ed. Espafia: Editorial Reverté S.A.

T9 Wilson, J., Bufa, A. y Lou, B. (2007) Fisica.E&?. México: Pearson Educacion.

T10 Young, H. y_lfreedman, R. (2009) Fisica universitadn Fisica Moderna. Vol. 2. 12° Ed. México: PeTr-
son Educacion.

IV. DISCUSION DE RESULTADOS
A. Jerarquia otorgada al estudio de las oscilacioseslectromagnéticas libres

En el 90% de los LT analizados, el estudio de émsifnenos que acontecen en circult@sy RLC se
presenta como tema de capitulo y en el 10% restafdedebe localizarse como sub—tema de capitulo.
En T1 existe un tema llamado “Oscilaciones eléa#fiy bajo esta denominacién se desarrollan dos sub
temas: (a) “Oscilaciones libres” y (b) “Oscilacisrferzadas”.

En los titulos de los temas y sub—temas analizagis$en ciertas reiteraciones, asi por ejemplolen e
70% de ellos se menciona la abrevialu€a(T2, T3, T4, T6, T7, T8, T10) y el 50% (T1, T3, T, T7)
la palabraoscilacion.El Gnico ejemplar (T9) que no utiliza la abrevratui la palabra citada titula el
desarrollo del tema como: “A fondo: Circuitos oadibres: emisores de radiacion electromagnética”.

B. Secuencias propuestas
B.1.En las obras

En todos los ejemplares se propone estudiar logitis del.C luego de haberse abordado los fenémenos
eléctricos que acontecen en circuitos eléctricosesitados por una fuente electromotriz (fem) deieor
te continua en capitulos anteriores.

El capitulo antepuesto se dedica al estudio déeledmenos de induccién electromagnética en cinco
LT (T2, T4, T7, T9, T10), a los campos y/o propigdela magnéticos/as de la materia en cuatro ejersplare
(T3, T5, T6, T8) y a campos electromagnéticos iesigen el restante (T1). El capitulo posterioireuc
tosLC y RLC se concentra en el estudio de Ondas electromageén seis LT (T2, T3, T4, T5, T6, T8)
conjuntamente con las Ecuaciones de Maxwell endesgllos (T4, T6, T8). Asimismo, existen tres
ejemplares (T5, T7, T10) que se dedican al estddicorriente alterna (CA), uno (T1) al movimiento
ondulatorio, y el restante (T9) a los fendmenosadlexion y refraccion de la luz

Es de destacar que en la mayoria de los LT (90%j)esenta el tema habiéndose analizado primera-
mente fenédmenos transitorios de crecimiento y deeato de la corriente eléctrica en un circukb
Existe un LT (T9) en el que ese tipo de circuiteseaaborda. En T8 “Circuitd<C y LCR sin generador”
se ubica entre el tema circuitos eléctricos puresigtivos, inductivos y capacitivos) conectadasma
fem de CA y el tema circuitd®LC alimentados por un generador de CA. En T9, seeptesl final del
capitulo dedicado a CA.

B.2.En el desarrollo del tema

En el 80% de los LT (T2, T3, T4, T6, T6, T7, T8,0) be propone estudiar en primer lugar las oscHaci
nes libres que acontecen en circuit€sy con posterioridad las oscilaciones libres argoedas en cir-
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cuitosRLC. En un solo ejemplar (T1) la secuencia es inversa gl restante (T9) no se explican los cir-
cuitosRLC.

En cuatro LT (T2, T5, T7, T10) la presentaciéntdaha se inicia con un analisis cualitativo. El anal
sis cualitativo del ciclo de intercambio energégeoun circuitd_C sin resistencia y no radiante se realiza
en el 60% de los LT (T2, T3, T5, T7, T9, T10) atiindo, para diversos instantes del fenémeno dosci
cion simple, un esquema del circuito. En cuatraenpjares (T2, T5, T9, T10) se muestra para cadannst
te representado el correspondiente histograma eigianeléctrica y magnética. El nimero de instantes
representados es variado, en dos ocasiones seramu@gtempos (T2, T5), en tres ejemplares se exhib
4 tiempos (T4, T7, T10) y en un solo LT se publi@atiempos (T9). El instante representado en funcio
del periodo [(t = f (T)] se explicita en tres ejdarps (T7, T9, T10) y en todos ellos el ciclo seepita a
intervalos de tiempo igual a la cuarta parte deloge. Por otro lado, es de destacar que el Gfjeomar
que representa ilustrado el fenémeno eléctrico gastespondiente analogia mecanica del sistema blo-
que—resorte es T7. Asimismo, el Unico ejemplaramplea el ciclo de intercambio energético para-graf
car la variacion temporal de carga eléctrica, eatd eléctrica, energia eléctrica y energia magmétn
haber formalizado sus expresiones matematicas, hadiendo explicado cada uno de los instantes (t =
1/8 T) es el T2 (Figura 30.3, p. 961).

El andlisis cuantitativo de los circuitb€ se desarrolla aplicando la regla de la malla dehgiff en
cinco ejemplares (T3, T4, T6, T8, T10) y el princige conservacion de la energia en tres LT (T2, T5
T7). Si bien las secuencias difieren de un ejenglairo, del andlisis surge que la mayoria de To§T2,

T3, T4, T5, T7, T8, T10) muestran en primer lugaekpresion de la carga en funcién del tiempo y una
minoria (T1, T6) exhibe primeramente la ecuacidnperal de carga eléctrica. El Gnico ejemplar de la
muestra que no presenta ecuaciones de las osoiadibres es T9.

En el tratamiento dado a los circuitB&C es posible identificar tres procedimientos difezeniSe
plantea la regla de la malla de Kirchoff en cuaffo(T3, T5, T6, T9), la energia total del circutomo
suma de la energia eléctrica del capacitor y lagémenagnética del inductor en dos ejemplares 72,

y la ley de Ohm en un LT (T1). En la mayoria deslT2, T3, T4, T5, T7, T10) se muestra en primer
lugar la ecuacién de carga en funcion del tiempam yuna minoria (T1, T6) se presenta la ecuacion de
corriente eléctrica en funcién del tiempo. En elsE8presenta la ecuacion diferencial de la copjesd
explicita que es idéntica a la analoga correspatelial oscilador arménico amortiguado y se explican
cada uno de sus términos. No se presentan enjestpla ecuaciones temporales de carga ni de oerrie
te eléctrica.

En ningln ejemplar se muestra la resolucion decsoues diferenciales, en lugar de eso se recurre a
la analogia mecénica o se sugiere probar, potsist, que la solucion propuesta las satisface.

C. Sistema linguistico

Las expresiones verbales, que se refieren a ladneta angular de las oscilaciones electromagrsética
que suceden en circuith€ y RLC, son escasas en la muestra examinada. En T5 keitaxgue la fre-
cuencia angular de las oscilaciones amortiguadag$ estrictamente menor que la frecuencia angelar
las oscilaciones no amortiguadasg,(siendo el Unico ejemplar que lo hace. Asimismega que: “.en

la mayoria de los casos de interés podemos peherw con un error despreciabléT5, p. 268).

D. Sistema simbélico

Los simbolos empleados en la muestra examinadarggrasentar las ecuaciones que cuantifican tanto
las oscilaciones libres como las oscilaciones aguatias son, en términos generales, homogéneos.

La expresion de la frecuencia angular de las asoites electromagnéticas de un circuito ideal
(w), en los ejemplares que se exhibe, es semejdatgue se muestra en la ecuacion (1). Existeri_fres
(T1, T2, T3) que emplean la notaciog para referirse a ella. El Unico ejemplar dondeaexhibe es T9.
Asimismo, la expresion homénima para los circuReE (0’), en términos generales, es como se mues-
tra en la ecuacion (2). Se emplean los simbelen T1y T2,w,en T3 ywg en T7. En T8 y T9 no se
explicita. En las ecuacionéses el valor de la inductanci@,la capacitancia del capacitoRyel valor de
la resistencia.

W=, @
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En la tabla Il se indica con una marca (*) la presede ecuaciones temporales de carga eléctrica
[q(?)], intensidad de corriente [I(t)] y energigetrica [LE(t)] para circuitod.C y RLCen cada uno de los
ejemplares analizados, y la energia magnética ridiu del tiempo [W(t)] sblo para oscilaciones libres
no amortiguadas (en ningun ejemplar se muestradichacién para circuitd?3LC). Existe un solo LT,

T5 (p.266), que en la presentacion de circuit8sagrega dos graficos cartesianos de la variacibpde
ral del voltaje en los extremos del capacitor Yadeesistencia que no fueron incluidos en ella.

TABLA II: Presencia de ecuaciones (E) y graficos cartesi@osn funcion del tiempo en un circut€ y RLC.
(N=10) Frecuencias absolutas y porcentuales.

Circuito LC Circuito RLC
Texto q () U () U (9 q L) WU (1)
E G E G E G E G E G E G E G
T1 . . .
T2 . . . . . . . . . . .
T3 . . . . . . . . . .
T4 . . . . . . . . . .
T5 . . . . . . .
T6 . . . . . . . .
T7 . . . . . . . . . .
T8 . . . . . . . .
T9
T10 . . . .
Total 8 5 9 5 7 6 7 6 6 6 2 3 1 0
% 80 50 90 50 70 60 70 60 6 6p 20 30 10 0

En la tabla se aprecia que para describir los fenésitemporales que acontecen en circufdse em-
plean 53 recursos simbdlicos (31 ecuaciones y dficgs cartesianos), en cambio para circuRbE el
nimero se reduce a 18 (9 ecuaciones y 9 gréfictsszmos). En los circuitd<C las ecuaciones que mues-
tran la variacion de corriente respecto al tiemggesan a las que representan la carga, la endégteca y
la magnética. Por el contrario, en los circuiRisC la ecuacion exhibida con mas frecuencia es laacarg
temporal. Por otro lado, en el caso de la intedsitacorriente las ecuaciones resultan ser memosrogas
que los gréficos cartesianos. Existe un ejempl8y €h el que se representa graficamente la vanide-
poral de la carga y la corriente eléctrica en mruio RLCsin haber especificado sus ecuaciones.

En la muestra existen 18 figuras que presentan®G4Ha la totalidad de los casosusb cientificoes
tedricoy el uso didacticaesexpositivo En ninguna ocasion la grafica que se exhibe dnsteuida utilizan-
do datos experimentales. Respecto@limende la informacion, es de hacer notar que los 54e&@n
representados en 32 sistemas de ejes cartesidoger@ies. En 21 ocasiones los GC son individuakes,
decir se representa una sola funcién, en los ldscastantes se representan dos 0 mas funcionekasim
neamente. Asi por ejemplo, existe una figura d&eién de corriente en funcion del tiempo parautios
RLC(Fig. 22.4, T6, p.916) que incorpora cinco funcoea el mismo sistema de ejes cartesianos. Eseella
muestran tres oscilaciones temporales (amortiguad@amente amortiguada y sobreamortiguada) y dos
variaciones de la amplitud de corriente en fundéhfactor de amortiguamiento para valores detesig
relativamente pequefios. Al respecto, es de destaeael Unico ejemplar que indica explicitamente lgu
amplitud de la ecuacion de la carga en funcidrtidelpo —para el caso de oscilaciones subamortigeada
decae exponencialmente con un factoff&"] que es diferente al de los circuites [e "] es el T10
(p.1050), y el unico que especifica lo que represelas envolventes (grafica de la amplitud enitmdel
tiempo), por lo general representada en lineasid®g, es T2 (Fig. 1).
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FIGURA 30.6 Grafica de la carga sobre el capacitor como una funcién del tiempo en un circuito que contiene un
capacitor, un inductor y un resistor.

FIGURA 1. Figura 30.6 extraida del T2 (p. 965) donde sec#gen las funciones de las envolventes de laavari
cién temporal de la carga sobre el capacitor ecingnito RLC.

En relacién con la superposicion de GC, es de hamar que en cuatro LT (T3, T4, T5y T6) se re-
presentan simultdneamente la energia eléctricandagia magnética y la energia total en funcién del

tiempo para circuitokC.

Del andlisis realizado en torno a la identificacéplicita de variables independientes y depeneléent
surge que en la totalidad de los GC se expliciteatéable independiente, la cual para este estesliel
tiempo. En cambio, la variable dependiente se oentd3 GC presentes en T3 (31.2, 31.4), T4 (30.12,

30.14) y T6 (22.2).

E. Analogias

En todos los LT en los que se realiza el andlisititativo de las oscilaciones libres no amortiagy
amortiguadas se recurre a la analogia del movimi@mhonico simple que tiene lugar en el sistema-obj
to—resorte, lo cual se considera valioso desdergbpde vista didactico. En la tabla Il se muekdrgque

se exhibe en T7.

En el T6 se plantea la analogia de un péndulo sinppé oscila en diversos medios (vacio, aire y me-
dio viscoso) con las oscilaciones electromagnétibees.

TABLA lll. Analogias entre sistemas eléctricos y mecénicoadardel T7 (p. 912).

Circuitos eléctricos

Sistema mecanico
unidimensional

tiempo de la carga

Carga QX Posicion
Corriente |V, Velocidad
Diferencia de potencial AVeFy Fuerza
Resistencia R—b C‘.’ef'c'?f‘te d.e )
amortiguacion viscosd
Capacitancia Ce1/k (k:c:Jer;s;zg;e del
Inductancia Lem Masa
Corriente = deriivada dQ dx Velocidad= derivada
respecto al tiempo de =—oV =— respecto al tiempo de
la carga dt dt posicion
Rapldgz de E:amblo df di d ZQ dv d 2X Aceleraciion = segund
la corriente = segunda - = wa =—X= derivada de la posicior
derivada respecto al dt dt? X d dt? con el tiempo

Energia del inductor

Energia cinética de un
objeto en movimiento

Energia del capacitor|

_1¢?

U ==oU ==kQ
2C 2

Energia potencial
almacenada en un
resorte

Rapidez de pérdida dg¢

7

Rapidez de pérdida de

52

energia causada por |a | °R o bV energia causada por |
resistencia friccion
2 2 . .

Circuito RLC L—O(Ijt(g + R(L—? +% =0 m_(:'jt;( + b% +kx=0 ObJetou?]r?;cgrglrgtzgado e

Revista de Ensefianza de la Fisica. Vol. 29, NoaEMov. 2017, 87-98 93 www.revistas.unc.edu.ar/index.php/revistaEF/



Giacosa y otros

F. Aplicaciones a la vida cotidiana

Las aplicaciones a la vida cotidiana que se meaci@n los LT examinados son escasas. S6lo en T4 y
T9 se indica que los osciladores son un elemenpmitante en muchos dispositivos electronicos: las
radios y los televisores los usan para sintontsygrabadoras los usan (la “frecuencia de poladizgc
cuando graban.

G. Problemas resueltos

En la muestra de LT analizados existen en totactlvidades que se presentan bajo el formato de pro
blemas resueltos (PR), 10 de ellos dedicados adiestie OEL ideales y los restantes a OEL amortigua
das. Los PR se encuentran distribuidos en losesitgs ejemplares: T2, T3, T4, T5, T6, T7, T8 y T10.

Las consignas solicitadas para circuit@stotalizan 31. En ellas, se identificaron dos pdiréentos:
célculo numérico de variables (26) y escritura deaeiones (5). Las variables cuyo valor numérico se
solicitan mas asiduamente son energia (7) e imtedsie corriente (6). Las variables restantes fsen,
cuencia (4), carga (4), periodo (3) y frecuencigusar (2). La escritura de ecuaciones requeridas so
funciones temporales [carga (2), intensidad deietter (1) y voltaje en los extremos del inductoy (1
como asi también carga en funcién de la carga nedm

Los 5 PR presentes en los LT para el estudio deitosRLC contienen un total de 9 consignas, don-
de se identificaron los siguientes procedimientétculo numérico de variables (5), escritura deaeitu
nes (3) y demostracion (1). El valor numérico n@gigado en esta muestra es el tiempo (4) y enamen
medida, la resistencia (1). La escritura de expnesi temporales [carga (1) y corriente eléctridh (1
supera a otras variantes menos frecuentes [resiten funcion de los valores numéricos de la itatuc
cia y de la capacitancia (1)].

H. Imprecisiones

En la muestra examinada, existen dos LT, T5 y T®, apntienen la misma arbitrariedad conceptual. En
uno de ellos puede leerse:

Problema muestra 8. Un capacitor de L5 se carga a 57 V. La bateria que lo carga se descia después

y, en paralelo con el capacitor, se conecta una bobioe 12 mH, de modo que ocurren oscilaciones LC.
¢Cudl es la corriente maxima en la bobina? Suponga & circuito no contiene resistenci@l'5, p.266)
[El resaltado corresponde a los autores de la figaeson]

En otro se sostiene:
Para comprender mejor esta situacién, considerela®®scilaciones de energia an circuito ideal LC en
paralelo, como el de la figura 24T9, p.699) [El resaltado corresponde a los astdeela investiga-
cion]

La figura a la que se alude en este ejemplar gsdase exhibe en este escrito como Fig.2. Su dpigra
dice textualmente:Figura 2: Un circuito oscilador LC

X |r=o o= E
g IUTIE G éf
[ =D
al t=0

FIGURA 2. Parte de la figura exhibida en el T9, p.699.

Como puede verse en ambos casos se sostiene engiteajue el capacitor esta conectado en parale-
lo con el inductor, cuando deberia decir que estarctados en serie.

Respecto al T5, es de hacer notar que se trata derar de traduccion, ya que su enunciado en idio-
ma inglés, dice:
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Sample Problem 8: A 1.6 capacitor is charged to 57 V. The charging battirthen disconnected and a 2
mH coil is connected across the capacitor, so t@abscillations occur. What is the maximum currienthe
coil? Assume that circuit contains no resistangdalliday, Resnik y Krane, 1992, p.831)

En cambio en el T9, en versién en idioma en ingléde leerse:

To understand this oscillation, consider the energgillation in an ideal (resistanceleggrallel LC circuit,
show in Fig.2a. Let’'s assume that the capacitonisially charged and the switch is then closed @) The
following sequence of events occurs: (Wilson, Bufa y Lou, 2007, p.699) [El resaltacimrresponde
a los autores de la investigacion]

En este caso, el error es de los autores y yalbasmunicado a uno de ellos, Bo Lou, quien tuvo la
gentiliza de enviar al equipo de investigaciéndgipa solicitada para poder realizar la comparacion

V. SINTESIS E IMPLICANCIAS PARA LA DOCENCIA

En la mayoria de los ejemplares analizados el estlgllas OEL se presenta como tema de un capitulo,
lo cual indicaria la importancia del fenomeno eestlidio del Electromagnetismo. Los titulos andiiza

en esta investigaciéon sefialan implicitamente sledoipcion “jerarquica” y “orientadora” (Leén, 1996
por cuanto posibilitan identificar instruccionesatden y modos de leer, respectivamente.

La secuencia propuesta en las obras analizadagrmmos generales, es homogénea. Existen dos
ejemplares (T8, T9) donde el estudio de las OEpresenta durante, o al final, del estudio de ladass
ciones electromagnéticas forzadas.

La secuencia que se presenta para el desarrolterdal en la mayoria de los ejemplares, es semejan-
te, se sugiere el estudio de circuitdd y a continuacién circuitoRLC (excepto en T1 que el orden es
inverso y en T9 que no aborda el estudio de cos®t.C). En la mayoria de los ejemplares analizados se
utiliza un esquema para analizar el ciclo de irterftio energético en un circuitd sin resistencia y no
radiante. Los esquemas difieren en la cantidachskarites representados y el intervalo de tiempo que
muestran, en algunos LT se acompafia con un grdécbarras en las que se representan las energias
eléctrica y magnética, y en un solo ejemplar (T€7)lsstra el fendmeno eléctrico y su correspondient
analogia mecanica consistente en el sistema bloegate.

El andlisis cuantitativo se realiza empleando tdarele la malla de Kirchoff, la energia total diet c
cuito y la ley de Ohm, lo cual se considera validgtacticamente porque ofrece una variedad de proce
dimientos que posibilitaria a los lectores quedossultan contar con diferentes argumentos (Farina
otros, 2016) para explicar el fenémeno.

Las expresiones verbales, relacionadas con lagmeta angular de oscilaciones electromagnéticas
que suceden en circuitda$C y RLC, son escasas. Los recursos simbolicos que desdebevariaciones
temporales de carga eléctrica, intensidad de cwejieenergia eléctrica y magnética son mayored en e
tema OEL no amortiguadas que en las amortiguadascuacion temporal de carga y su representacion
grafica se exhibe con mayor frecuencia que lascémoes y los graficos de variacion temporal deda ¢
rriente eléctrica, la energia eléctrica y la ereergagnética.

La totalidad de los GC tiene un uso cientifico ite@K un uso didactico expositivo. El predominio de
estos usos en detrimento de otros, tales comaadiastifico experimental o el uso didactico protiléo
(Garcia, 2005), no s6lo acentuaria una visén distioada de las Ciencias Naturales, sino que ademas,
promoveria en los lectores determinadas competepoidesionales potencialmente Utiles. Las omisione
sefialadas en ellos (no explicitar la variable dd@ere, no indicar qué representan las envolventes,
especificar ecuacion de la funcién temporal represka, etc.) implican un mayor esfuerzo cognitieo p
parte del lector para comprender lo que lee.

La escasa cantidad de analogias y aplicacionesiddaotidiana concordaria con las afirmaciones de
Marquez y Prat (2005) respecto a la desconexidre efitmundo natural y los contenidos cientificos, y
dificultaria dotar de significado al tema.

Los PR totalizan 15 y contienen 40 consignas. Es gredomina el procedimiento calculo numérico
de variables (78%), en menor medida se soliciestaitura de ecuaciones (20%) y la demostracion).(2%
Se infiere que en los LT universitarios prevalepssblemas cerrados y cuantitativos que alentanisa|
de algoritmos matematicos que no promoverian etager cientifico en los estudiantes, lo cual corcue
da con otras investigaciones realizadas en el dgedecanica y Electricidad (Concari y Giorgi, 2000,
Pandiella, 2003).

Las imprecisiones detectadas, confundir una conexivserie con una conexion en paralelo, se con-
sideran un error conceptual importante, es deciélague evidencia el uso de una idea o una interpre
cion inapropiada para explicar el fenomeno en augsly podria deberse, tal como sostiene Ortega
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(2002), a la representacién altamente convenciempleada en los LT. En la mayoria de los ejemplares
(T2, T3, T5, T6, T7, T8, T9), excepto en T1, se mmn esquema de circuito eléctrico de una malta c
elementos pasivos dispuestos “uno al lado del dabtomo muestra la Fig. 2 o “uno arriba del otro”
(T4, T10) que podria prestarse a confusion encetorig@oco experimentado.

El analisis realizado en esta investigacion prefembstrar una posible descripcion del desarrodio d
tema OEL en LT empleando categorias que se estinpemtinentes y que arrojaron resultados que podr-
fan alertar a los docentes que los recomiendantifipan, asimismo se espera realizar una contidsuc
en la investigacion educativa centrada en la adldtalos LT y la influencia que ellos puedan tezreel
aprendizaje de fisica universitaria.

Se concluye que si bien algunos aspectos se @mdguadamente en la muestra de LT seleccionados,
existen otros que merecerian mayor elaboracion.
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