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RESUMEN

Las investigaciones educativas muestran que los estudiantes universitarios tienen dificultad
para el aprendizaje de los fenédmenos transitorios de circuitos de corriente continua y corriente
alterna, y que los libros de texto contienen deficiencias. Se examind en un conjunto de libros
de texto universitarios la presentacion de los circuitos de corriente continua, las oscilaciones
electromagnéticas libres y las oscilaciones electromagnéticas forzadas con el propdsito de
caracterizarlos. La muestra intencional la conformaron ejemplares frecuentemente utilizados
para la ensefanza de Fisica del ciclo bdsico universitario de carreras cientifico-tecnolégicas
que se ofrecen en la Republica Argentina. La técnica empleada fue el andlisis de contenido.
Los resultados muestran que se realiza una presentacién dominada por el instrumentalismo
matematico. Algunos graficos cartesianos se exhiben sin explicitar las ecuaciones que
representan. Las imagenes, analogias, referencias histéricas y aplicaciones a la vida cotidiana que
podrian colaborar con el aprendizaje significativo son escasas. Prevalecen problemas resueltos
cerrados, numéricos y reiterativos. Algunos ejemplares contienen omisiones y deficiencias que
dificultarian el aprendizaje a partir de la lectura y fomentarian en quienes los consultan errores
conceptuales dificil de erradicar.

Palabras claves: Libros de texto. Fisica. Universidad.
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EXTENDED ABSTRACT

The ftransitory phenomena of electric circuits of direct current (DC) and
alternating current (AC) are included in the curricular designs of university physics of
the basic cycle of scientific-technological careers offered in Argentina. Educational
research reports showed that their learning is difficulf for students who have just started
this level because some activities that are proposed in the classroom and textbooks
(TB) recommended for the study would not always facilitate their comprehension.
Likewise, they point out that TB contain ambiguities and deficiencies that would
encourage conceptual errors in those who consult them. The purpose of this paper is
to characterize the presentation of: a) DC circuits (RC circuits and RL circuits) and b) free
electromagnetic oscillations (LC circuits and LCR circuits) and c) forced electromagnetic
oscillations (AC) in university TB physics.

From the assumed theoretical position, TB is a specific modality of didactic
resource designed for the pedagogical act of a particular educational level and a
specific context. Physics TB are catalogued as bilingual because they employ a linguistic
system (verbal expressions) and a symbolic system (equations, graphs, and diagrams)
between which the reader must move or make a translation to understand.

An intentional sample of university physics books, written in Spanish and
frequently used in Argentina, was examined through content analysis. The results
presented correspond to descriptive studies of multiple cases.

From the analysis it appears that the presentation of the aforementioned topics
is dominated by a mathematical instrumentalism. DC circuits are modelled implicitly in
most TB as ideal and isolated. In RC circuits, the charging process is prioritized, while in
RL circuits the emphasis is on the process of increasing electric current. The symbolic
system used is heterogeneous. Some graphs are displayed without explaining the
corresponding equations. The images, analogies, applications fo the daily life and
historical references are scarce. The most controversial issue in the process of discharge
of a capacitor is the sign and circulation of the electric current. In one copy (Young
and Freedman, 2009) it is erroneously stated that the positive charge leaves one of
the capacitor plates in that process. Closed, numerical and repetitive solved problems
prevail.

The symbolic system used for the description of free oscillations is
homogeneous. The temporary current equation is displayed more than that of other
variables in the LC circuits. On the contrary, the charge equation as a function of time is
prioritized in the LCR circuits. In two copies (Hallliday, Resnick and Krane, 1999; Wilson,
Bufa and Lou, 2007) it is erroneously stated that in LC circuits the coil is connected in
parallel with the capacitor when it should have been connected in series.
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Forced electromagnetic oscillations or AC circuits are presented mostly as a
chapter of TB In most specimens the phase angle is implicitly defined as the difference
between the phase constant of the voltage and the AC phase constant, there being
only one TB (Gettys, Keller and Skove, 2005) where the difference is opposite. The
symbolic system is heterogeneous. The use of a phasor diagram is favoured over that
Cartesian graphics. In an example (Serway and Jewett, 2009) there are graphics that are
inconsistent with the equations that pretend to represent the hypotheses proposed.

A majority of Cartesian graphs present omissions, mainly indications in the
Cartesian axes, in some cases dimensionally incompatible quantities are added (angles
expressed in sexagesimal degrees and angles indicated in radians) and in others
(Alonso and Finn, 1976; Tippens, 2011) errors are found (temporary graphs of current
and voltage for different initial times are presented).

The solved CA problems analyzed total 55. The results show that the resolution
of 10 of them, distributed in 60% of the selected specimens, has some deficiency.
Errors related to the printing process (Alonso and Finn, 1976; Serway and Jewett, 2009;
Tipler, 1993, Young and Freedman, 2009) are the most abundant, while data errors
(McKelvey and Grotch, 1981; Tipler, 1993) and conceptual (McKelvey and Grotch, 1981;
Young and Freedman, 2009) are presented in smaller quantities and equal proportions.

It is concluded that some deficiencies or omissions detected would make it
difficult to understand the transitory phenomena in electrical circuits. Other issues,
such as mistakenly claiming that the positive charge is coming out of a capacitor plate in
the process of discharging an RC circuit, confusing a connection in parallel with a series
connection in LC circuits, adding dimensionally incompatible quantities in AC circuits ,
holding in AC graphics that there may be current without an electromotive source that
supplies power to the circuit or to present resolutions of incorrect AC problems, would
show that the university-level books analyzed contain errors in complex subjects. Such
errors would stimulate alternative conceptions difficult to overcome in those who
consult them. It is therefore necessary, when recommending TB to the students, to
explain these issues that, although they seem ftrivial, entail difficulties for them.

INTRODUCCION

El bloque tematico campos electromagnéticos dependientes del fiempo esta
presente en el diseno curricular de Fisica del ciclo bdsico de las carreras cientifico-
tecnoldgicas que se ofrecen en Argentina. Algunos de los propdsitos de su ensefanza
son: hacer que el estudiante comparta significados desde el punto de vista cientifico,
maneje y aplique leyes, aborde problemas e identifique aspectos histéricos, sociales
y culturales de la Fisica.
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El aprendizaje de algunos fendmenos incluidos en ese bloque, tales como los
fendmenos transitorios de circuitos de corriente continua (RC: resistivo-capacitivo y
RL: resistivo-inductivo), oscilaciones libres (LC: inductivo-capacitivo y LCR: inductivo-
capacitivo-resistivos) y oscilaciones forzadas (circuitos de corriente alterna) es una tarea
ardua para los estudiantes que recién se inician en sus estudios universitarios.

Algunas de las dificultades que obstaculizan la comprension de los
mencionados contenidos son: la abstraccion infrinseca de los temas, el insuficiente
manejo operatorio de las Matematicas por parte de los estudiantes, las técnicas de
ensenanza tradicional (predominantemente reproductivas por sobre la ensehanza
comprensiva) y algunas actividades carentes de significado que se proponen en el
aulay en los libros de texto (LT) recomendados para su estudio.

Numerosas investigaciones educativas indican que los LT utilizados
habitualmente por los estudiantes de diferentes niveles educativos contienen
imprecisiones y ambiguedades que fomentarian, en quienes los consultan, errores
conceptuales dificiles de erradicar. Los reportes referidos a cuestiones conceptuales o
terminoldgicas se discuten y publican con mayor asiduidad que los relacionados con
problemas numeéricos, y los temas complejos contienen mayor cantidad de errores
que los temas sencillos (Slisko, 2000).

Por ofro parte, el Estado Argentino reconoce en la Ley 25.446, que el libro y la
lectura son instrumentos indispensables para la transmision de la cultura. Uno de los
objetivos de su politica es incrementar y mejorar la produccion editorial nacional, en
condiciones adecuadas de calidad, cantidad, precio y variedad. Pese a lo mencionado,
estudios preliminares (Giacosa et al., 2015) mostraron que en la Universidad Nacional
de Misiones (UNaM), en las diferentes especialidades de ingenieria, se recomiendan
mayoritariamente LT de autfores extranjeros, escritos originalmente en idioma inglés
y traducidos; con posterioridad; al espanol. Abd-El-Khalick et al. (2017) sostienen
que la industria editorial estadounidense dedicada a la comercializacion de los LT de
Fisica, Quimica y Biologia tiene un gran impacto internacional y proponen, tal como
recomiendan la Asociacion Americana para el Avance de la Ciencia y la Asociacion de
Profesores de Fisica de la Argentina, promover el andlisis exhaustivo de LT.

En virtud de lo mencionado, el propdsito general de este frabajo es comunicar
resultados de investigaciones que fomaron como objeto de estudio a los LT de Fisica
universitaria que mas se utilizan en una institucion publica argentina. Los objetivos
parficulares son caracterizar la presentacion de: circuitos de corriente continua,
oscilaciones electromagnéticas libres y oscilaciones electromagnéticas forzadas.
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MARCO TEORICO

Los LT, segun Moya Pardo (2008), son una modalidad especifica de recurso
didactico disenado para el acto pedagdgico de un nivel educativo particular. A
diferencia de otros materiales (enciclopedias, revistas de difusién cientifica, etc.)
numerosos investigadores coinciden en afirmar que los LT se disefan teniendo en
cuenta los lineamientos curriculares oficiales de un contexto especifico (de Pro y de
Pro, 2011). Se presume ademas, que la lecfura debe realizarse en el orden propuesto
por los autores de los LT para promover el aprendizaje de ciertos contenidos.

La comprension lectora, desde la postura asumida por los autores y como
plantean otros investigadores (Graffigna et al., 2008; Sarda, Marquez y Sanmarti, 2006),
no es la mera decodificacion literal del texto en si, sino mas bien la constfruccién de
significados que elabora el lector basandose en sus experiencias previas, intereses,
esquemas cognitivos y propositos pretendidos. Desde el punto de vista del aprendiz,
el lenguaje especializado de la Fisica ofrece una doble dificultad; por un lado, utiliza
algunos términos de uso habitual que a veces en el contexto cientifico tienen un
significado distinto al que se le otorga en la vida cotidiana y por otro, usa de una
manera particular las Matematicas como herramientas privilegiadas para expresar las
leyes que describen los fendmenos fisicos. La intensidad y la extensidon del lenguaje
matematico utilizado en los LT, pueden ser los motivos por los cuales se considere
erroneamente a la Fisica, ciencia experimental, como una ciencia del mismo fipo que
la Matematica, ciencia formal.

En este mismo sentido, los LT de Fisica son catalogados por algunos
investigadores como "bilinglies” (Alexander y Kulicowich, 1994). Ufilizan alternati-
vamente dos sistemas, linguisticoy simbdlico, entre los cuales el lector debe desplazarse
o realizar una "traduccién” para lograr una adecuada comprension lectora. El sistema
linglistico esta constituido por las expresiones verbales que describen los fendmenos
fisicos, en tanto que al sistema simbdlico lo conforman las representaciones tales como
ecuaciones, graficos, esquemas y diagramas. Cuanto menos abundantes y explicitas
sean las traducciones linguisticas, mayor procesamiento de informacion debera realizar
el lector para decodificar o traducir simbolos a expresiones verbales.

METODOLOGIA

La metodologiaempleada para caracterizareltratamiento dadoalos contenidos
especificos de Fisica se encuadré como estudio descriptivo de casos multiples (Ander-
Egg, 2010). Dada la imposibilidad de analizar todos los LT universitarios existentes
en el mercado nacional, se eligié un conjunto que se utiliza frecuentemente para la
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ensenanza de Electromagnetismo en el ciclo bdésico de carreras cientifico-tecnoldgicas
que se desarrollan en Argentina. La muestra fue intencional y para su conformacion
se tuvieron en cuenta reglas de exhaustividad, representatividad, homogeneidad
y pertinencia. Se seleccionaron los LT recomendados en los Programas Analiticos
del drea de Fisica vigentes en la Facultad de Ciencias Exactas, Quimicas y Naturales
(Universidad Nacional de Misiones), demandados por los estudiantes en la biblioteca
institucional y de edicién mas actual posible.

Para la investigacion centrada en circuitos de corriente continua (RC y RL) se
seleccionaron doce LT y para el estudio de oscilaciones electromagnéticas se acotd
a diez. La técnica utilizada fue el andlisis de contenido (Bardin, 1996). Las categorias
de andlisis, elaboradas a priori y/o surgidas del proceso, incluyeron: jerarquia del
fema, secuencia diddctica, sistema linguistico y simbdlico, analogias, aplicaciones a la
vida cotidiana, referencias histdricas, imprecisiones, graficos cartesianos y problemas
resueltos.

En la Tabla | se muestran los ejemplares seleccionados y se sefalé con una cruz
aquellos que se emplearon en cada caso. Se uso la abreviatura CC para referirse a los
circuitos de corriente continua y O al estudio de Oscilaciones.

TABLA | - Libros seleccionados para el andlisis

Muiguez, Mur, Castro y Carpio (2009)
Resnick y Halliday (1990)

Young y Freedman (2009) X

Autores de Libros cC o Autores de Libros cC o
Alonso y Finn (1976) X X Serway y Beichner (2002) X
Bauer y Westfall (2011) X Serway y Faughn (2001) X
Gettys, Keller y Skove (2005) X X Serway y Jewett (2009) X X
Giancoli (2009) X X Tipler (1993) X
Halliday, Resnick. y Krane (1999) X X Tippens (2011)
McKelvey y Grotfch (1981) X X Wilson, Bufa y Lou (2007)

X

X

DISCUSION DE RESULTADOS

Circuitos de corriente continua (RCy RL)

El analisis de los LT indica que en la mayoria de ellos se modelan implicitamente
los circuitos de corriente continua (RC y RL), como un sistema aislado, se idealizan
los elementos y se deducen ecuaciones descriptivas, mayoritariamente, a partir del
principio de conservacion de la energia (Giacosa, Giorgi y Maidana, 2012; Giacosa,
Zang, Giorgi y Maidana, 2013). En los circuitos RC se prioriza el proceso de carga del
condensador por sobre el proceso de descarga. Las ecuaciones y graficos temporales
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que se emplean en ambos procesos son: variacion de carga en las placas del
condensador, variacidonde la corriente eléctricay diferencia de potencial enlos extremos
de la resistencia y del condensador. En los circuitos RL el énfasis recae en el proceso
de aumento de corriente. Las ecuaciones y graficos que se muestran son variacion
de la corriente en funcién del tiempo en el proceso de aumento y decaimiento de la
corriente y variacion temporal de voltaje en los extremos del inductor. La diferencia
de potencial en funcion del tiempo en el fendmeno de aumento de corriente no se
explicita en ninguno de los LT analizados, no obstante en la cuarta parte de ellos se
presenta su gréfica.

En ambos circuitos, en general, se realiza una presentacion dominada por
el instrumentalismo matematico. El sistema simbdlico empleado es heterogéneo. La
presencia de ecuaciones y graficos femporales es variada. Se muestran ecuaciones
que no se representan graficamente y se exhiben algunas gréficas sin explicitar las
ecuaciones correspondientes. Un bajo porcentaje de graficas aluden al trabajo
experimental. Las imagenes, analogias, aplicaciones a la vida cotidiana y referencias
histéricas son escasas.

En circuitos RC, el fema mas controvertido es el signoy el sentido de circulacion
de la corriente en el proceso de descarga. La mitad de los LT asigna signo positivo y la
ofra mitad negativo. En un LT (Young y Freedman, 2009), tanto en su versién en espanol
como en inglés, se afirma que la corriente es negativa porque la carga positiva estd
saliendo de una de las placas del condensador, lo cual es conceptualmente incorrecto
y contradice el modelo de “sentido convencional” de la corriente eléctrica en un
circuito de corriente continua.

Los problemas resueltos de circuitos RC (27) son mayoritariamente cuantitativos,
reiterativos y cerrados. Del andlisis de las consignas (67), surge que los procedimientos
solicitados se circunscriben a: calculo numérico de variables, escritura de ecuaciones
en funcién del tiempo, explicacion del funcionamiento de aplicaciones practicas de
la vida cotidiana, demostracion de relaciones energéticas entre elementos pasivos de
los circuito RC y estimaciéon numérica de una variable. El cdlculo numérico de variables
es el procedimiento mas solicitado (56/67), y se concentra principalmente en tres de
ellas: fiempo, intensidad de corriente y carga del condensador (48/56).

Los problemas resueltos de circuitos RL analizados totalizan 22. En ellos,
17 tratan el proceso de crecimiento de la corriente eléctrica en un circuito RLy 5 el
proceso de decaimiento de dicha variable en el citado circuito. De su analisis surge
que los procedimientos solicitados son: cdlculo numérico de variables, escritura de
ecuaciones en funcién del tiempo, comparacion de valores de diferencia de potencial
y demostracidn de relaciones energéticas entre elementos pasivos del circuito RL. Las
fres variables cuyos cdlculos de valores numéricos se solicitan mas frecuentemente
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son: tiempo, intensidad de corriente y potencia en elementos pasivos o activos del
circuito RL (Giacosa, Zang, Giorgi, Maidana y Such, 2015).

Oscilaciones electromagnéticas libres

En la mayoria de los LT seleccionados las oscilaciones electromagnéticas libres
(LC y LCR) se presentan como tema de capitulo, existiendo solo un ejemplar (Alonso
y Finn, 1976) que lo muestra con un subtema del capitulo (Giacosa et al., 2017). Las
expresiones verbales, que se refieren a la frecuencia angular de las oscilaciones libres,
son escasas. El sistema simbdlico es homogéneo. En los circuitos LC las ecuaciones que
muestran la variacion de corriente respecto al tiempo superan a las que representan la
carga, la energia eléctrica y la energia magnética. Por el contrario, en los circuitos LCR
la ecuacion exhibida con mas frecuencia es la carga temporal. Los recursos simbdlicos
que describen las variaciones temporales de carga, corriente y energia son mayores en
el tema oscilaciones electromagnéticas no amortiguadas (LC) que en las amortiguadas
(LCR).

El analisis cuantitativo de los circuitos LC se desarrolla aplicando la regla de
la malla de Kirchoff en la mayoria de los ejemplares y el balance de energia en una
minoria. Si bien las secuencias difieren de un ejemplar a otro, del andlisis surge que
la mayoria de los LT muestran en primer lugar la expresion de la carga en funcién
del tiempo y una minoria exhibe primero la ecuacion temporal de corriente eléctrica.
Existe un solo ejemplar donde se describe cualitativamente el fendmeno sin presentar
las ecuaciones correspondientes a las oscilaciones libres (Wilson, Bufa y Lou, 2000).

Existen 15 actividades que se presentan bajo el formato de problemas
resueltos, 10 de ellas dedicadas al estudio circuitos LC y las restantes a circuitos LCR.
En las primeras, la infensidad de corriente es la variable cuyo valor numérico se solicita
determinar con mayor frecuencia. En cambio en las segundas el valor numérico mas
requerido es el tiempo y, en menor medida, la resistencia.

En dos ejemplares, Halliday, Resnick y Krane (1999) y Wilson et al. (2000), se
afirma erréneamente que en los circuitos LC la bobina esta conectada en paralelo con
el condensador cuando debid decir conexion en serie. En el primer caso se frata un
error de traduccidn, en el segundo el error se reitera en idioma inglés. Esfa ultima
cuestion fue comunicada a uno de los autores, Bo Lou, quien tuvo la gentileza de
mandar al equipo de investigacion la pdgina del libro original en idioma inglés que le
fuera solicitada.
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Oscilaciones electromagnéticas forzadas

Las oscilaciones electromagnéticas forzadas, dada su extension y complejidad,
suelen presentarse habitualmente en los LT como un capitulo; en algunos se le asigna
el nombre técnico de corriente alterna (CA). En la mayoria de los ejemplares se define
implicitamente el angulo de fase como la diferencia entre la constante de fase del
voltaje y la constante de fase de la CA. Existe un unico ejemplar (Gettys, Keller y
Skove, 2005) donde el dngulo de fase se define de manera opuesta. Las expresiones
linglisticas relativas al mencionado angulo son escasas y el sistema simbdlico es
heterogéneo. Se privilegia el uso de diagrama de fasores por sobre el de gréficos
cartesianos. En un LT (Serway y Jewett, 2009) existen graficos (Fig.33.13) inconsistentes
con las ecuaciones que pretenden representar las hipotesis planteadas (Giacosa, Zang,
Galeanoy Such, 2014).

Todos los gréficos cartesianos fienen un uso cientifico, en ninguna ocasion
aluden al uso experimental o hacen referencia al frabajo de laboratorio. La mayoria
presenta omisiones, fundamentalmente indicaciones en los ejes cartesianos, en
algunos casos se suman cantfidades dimensionalmente incompatibles (angulos
expresados en grados sexagesimales y angulos indicados en radianes) y otros tienen
errores (Fig. 17.26 de T1, Fig. 32.8 y Fig. 32.9 de T13) (Alonso y Finn, 1976; Tippens, 2011),
pues se presentan graficos temporales de corriente y voltaje para diferentes tiempos
iniciales (Giacosa, Galeano, Zang, Such y Puglisi, 2014).

Los problemas resueltos de CA analizados totalizan cincuenta y cinco. Los
resultados muestran que las resoluciones de diez de ellos, distribuidos en el 60%
de los ejemplares seleccionados, tienen alguna deficiencia. Los errores relacionados
con el proceso de impresion (Alonso y Finn, 1976; Serway y Jewett, 2009; Tippens,
2011; Young y Freedman, 2009) son los mas abundantes, en tanto que los errores de
datos (McKelvey y Grotch, 1981; Tipler, 1993) y conceptuales (McKelvey y Grotch, 1981;
Young y Freedman, 2009) se presentan en menor cantidad e igual proporcion. En el
Ejemplo 22.5.1 de McKelvey y Grotch (1981) se solicitan ocho valores numéricos y dos
gréficas, en su resolucion se exhiben sdélo seis valores, de los cuales tres son erréneos y
una de las gréficas es conceptualmente inadecuada. Asimismo, en el Ejemplo 31.4 de
Young y Freedman (2009) se otorga un signo incorrecto y opuesto al dngulo de fase 'y
las inferencias realizadas son conceptualmente erréneas (Giacosa et al., 2016).

REFLEXIONES FINALES

Algunas deficiencias detectadas, al entender de los autores, dificultarian la
comprensidn de los fendmenos fransitorios en circuitos eléctricos. Se sostiene que
exhibir graficas en funcién del tfiempo sin explicitar las ecuaciones correspondientes,
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no sélo demandaria mayor procesamiento de informacién como advierten Alexander
y Kulicowich, (1994), sino que incluso podria carecer de sentido para los estudiantes a
quienes estan dirigidos los LT.

Ofras faltas, tales como afirmar erroneamente que la carga positiva estd
saliendo de una placa del condensador en el proceso de descarga de un circuito RC,
confundir una conexion en paralelo con una conexidn en serie en circuitos LC, sumar
cantidades dimensionalmente incompatibles en circuitos de CA, sostener en graficos
de CA que puede existir corriente sin una fuente electromotriz que suministre energia
al circuito o presentar resoluciones de problemas incorrectas de CA, mostrarian que
los LT contienen errores en tfemas complejos, tal como afirma Slisko (2000), aun los del
nivel universitario y fomentarian en quienes los consultan concepciones alternativas
dificiles de superar. Es necesario pues, al recomendar LT a los estudiantes, explicitar
estas cuestiones que, aunque parezcan triviales, entranan dificultades para ellos.

Dadas las caracteristicas de los estudios exploratorios de casos multiples
descriptos, los resultados obtenidos no son generalizables. Sin embargo, se espera
que los mismos puedan servir de insumo para orientar a los docentes de Fisica en el
proceso de seleccion de LT. También se anhela promover investigaciones relacionadas
con los LTy la comprension lectora.
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