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Resumen

Este estudio se formula a partir del reconocimiento de ciertas
dificultades por parte de alumnos universitarios en el aprendizaje
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de fenomenos electromagnéticos dependientes del tiempo. Se
describe, mediante el analisis de contenido, la perspectiva con la
que se abordan los circuitos eléctricos conformados por inductor,
resistencia y fuente de corriente continua conectados en serie, en
doce libros de texto universitarios de uso frecuente en Argentina.
Se encontro que en la mayoria de los ellos se modela
implicitamente el circuito como un sistema aislado y se deducen
ecuaciones descriptivas de los fenomenos asociados a los procesos
de aumento y decaimiento de corriente, partiendo del principio de
conservacion de la energia. Ademas del predominio de un
instrumentalismo matemdtico del tema, se presentan ecuaciones
temporales que no se grafican y gradficos cuyas ecuaciones no se
explicitan, lo cual dificulta la comprension lectora por parte de los
estudiantes. Las imagenes, analogias, referencias historicas y
aplicaciones a la vida cotidiana son escasas. Se concluye que el
aprendizaje de los fenomenos transitorios en circuitos de esta
naturaleza, usando como principal referente a los libros de texto,
puede resultar en una tarea ardua. Estos recursos propiciarian de
manera limitada la construccion de modelos mentales acordes a
los cientificos.

Palabras clave: Circuito eléctrico. Inductor. Resistencia. Libros
de textos.

Abstract

This study is formulated from the recognition of certain difficulties
that University students experience in learning time-dependent
electromagnetic phenomena. It describes, through content analysis
of twelve-frequently used College textbooks in Argentina, the
perspective from which electrical circuits formed by inductor,
resistor and constant current source connected in series are
approached. We found out that in most texts, the circuit is
implicitly modeled as an isolated system, and the descriptive
equations of the phenomena associated with the processes of
current increase and decrease are deduced from the principle of
energy conservation. In addition to the predominance of the
mathematical instrumentalism of the subject, temporary equations,
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which are not plotted, and graphs whose equations are not explicit
are presented, making reading comprehension difficult for
students. The images, analogies, historical references and
applications to everyday life are scarce. We conclude that learning
transient phenomena in circuits of this nature, using as the main
reference textbooks, can be an arduous task. These resources
would encourage, in a limited manner, the building of mental
models in accordance with the scientific ones.

Keywords: Electrical circuit. Inductor. Resistor. Textbooks.

I. Introduccion

El desarrollo de los cursos de Fisica correspondientes al ciclo basico de
carreras de corte cientifico-tecnologico, en particular de las ingenierias, es
generalmente la instancia en la que se inicia el estudio de los fendmenos eléctricos
con cierto grado de formalidad matematica. Entre los contenidos abordados se
estudian los fendmenos descriptos por variables que dependen del tiempo como
son los asociados al comportamiento de los circuitos resistivo-inductivos (RL) en
serie por los que circula corriente continua en régimen transitorio.

La experiencia en la practica docente de los autores permite inferir que el
estudio de fendmenos transitorios, generalmente no suele ser una tarea sencilla
para los estudiantes. En este sentido, con relacion al comportamiento de circuitos
eléctricos, los mismos evidencian dificultades para explicar los procesos de
variacion de la corriente eléctrica, y para vincular, por un lado, las diferentes
magnitudes fisicas que intervienen (corriente eléctrica, diferencia de potencial,
tiempo) y por otro, las formas en que pueden representarse las funciones
matematicas que describen tales magnitudes (ecuaciones, graficas y/o tablas).

Otros inconvenientes, asociados al aprendizaje por parte de los estudiantes
de los fendmenos de induccion electromagnética son: las ideas asociadas a la
fuerza electromotriz inducida como opuesta al flujo del campo magnético en lugar
de oponerse al cambio de ese flujo, la confusion entre las lineas de campo que
atraviesan un circuito y la variacion del flujo magnético a través del mismo
circuito, la no diferenciacion entre el area del circuito y la de integracion de la ley
de Faraday; y la no distincién entre modelos macroscopicos y microscopicos
(POCOVI; HOYOS, 2011; GUISASOLA; ALMUDI; ZUZA, 2008; GUISASOLA
et al., 2009; GUISASOLA; ALMUDI; ZUZA, 2010).
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Aunque son multiples los factores que pueden atribuirse a las deficiencias
mencionadas, los autores creen conveniente sefialar que uno de ellos esta
relacionado con la falta de comprension de los fendmenos a partir de los libros de
texto (LT en adelante) que utilizan habitualmente los alumnos, pues no siempre las
explicaciones presentes en ellos son suficientemente claras para facilitar la
construccion de conocimientos.

El papel fundamental que tienen los LT en relacion a la calidad educativa
que se ofrece en la Republica Argentina se reconocio en el Plan de Mejoramiento
de la Ensenanza de las Ciencias y las Mateméticasl. Entre las recomendaciones
para mejorar el equipamiento y los recursos didacticos, se puede leer: “Se
recomienda que las autoridades educativas generen iniciativas que aseguren la
calidad de los libros de texto existentes en el sistema” (ARGENTINA, 2007, p.5).
Las acciones sugeridas fueron crear un comité de analisis y recomendaciones de
LT, elaborarlos teniendo en cuenta esos resultados, difundir y promover su uso en
el nivel primario, secundario y superior.

Analizando los antecedentes del tema, se encontraron reportes de
investigaciones relativas a contenidos especificos de Fisica presentes en los LT del
nivel universitario, sin embargo no se hallaron estudios relacionados con el
tratamiento de circuitos RL que se hace en dichos textos. Por esto, y dada la
importancia que reviste el tema en la formacion de futuros profesionales
tecnoldgicos, en esta presentacion se plantea como objetivo caracterizar la
perspectiva que siguen los LT, empleados usualmente en las universidades
argentinas, que basicamente son los mismos que se emplean en las universidades
latinoamericanas, para el estudio del topico mencionado.

Los resultados que se presentan en este trabajo pueden constituirse en una
contribucion a dos perspectivas esenciales para el perfeccionamiento y la
actualizacion de la enseflanza de la Fisica: la curricular e instruccional, y la
centrada en la investigacion.

En los siguientes apartados se describen el marco teérico y los
antecedentes que orientaron esta investigacion, explicitando el significado
atribuido a algunos términos que debido a su polisemia podrian dar origen a
ambigiiedades. Luego, se esbozan los lineamientos metodologicos que se
estimaron mas adecuados para su abordaje. Seguidamente se presentan los

1
Documento elaborado por una Comision Nacional convocada por el Ministerio de

Educacion, Ciencia y Tecnologia de la Republica Argentina anticipandose al Afio
Internacional de las Ciencias.
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resultados obtenidos. Finalmente, se cierra la exposicion mostrando las
conclusiones que se derivan del analisis realizado.

II. Marco Tedrico

En este trabajo se entendera por LT a una modalidad especifica de recurso
didactico disefiado para el acto pedagdgico de un nivel educativo particular
(MOYA PARDO, 2008). Se presumira ademas, que fue bosquejado teniendo en
cuenta los lineamientos curriculares oficiales de un contexto especifico o una
planificacion de aprendizaje determinada. Independientemente de las razones que
pudieran haberlos originados, es de suponer, concordando con otros investigadores
(PERALES; JIMENEZ, 2002; MACIAS; CASTRO; MATURANO, 1999), que
fueron elaborados pensando que la lectura se realizara en el orden o secuencia
propuesto por sus autores para promover los aprendizajes deseados de ciertos
contenidos.

Desde la perspectiva constructivista de la enseflanza, asumida por los
autores, el LT es un dispositivo util que permite seleccionar y secuenciar
contenidos, utilizar ejemplos, mediar en las experiencias de aprendizaje, provocar
encuentros o situaciones entre docentes y alumnos, desarrollar habilidades
cognitivas, apoyar las estrategias metodoldgicas y enriquecer la evaluacion. Se
acuerda también con investigadores que sostienen que el LT constituye una de las
decisiones curriculares mas importantes que toman los docentes, porque es un
referente para planificar clases y elaborar exdmenes (CAMPANARIO; OTERO,
2000).

Los indicadores de calidad de un LT que facilitarian la comprension
lectora y que podrian enunciase en forma de decdlogo, segiin Caldeira (2005,
p-179), son:

1. No contener incorreccion cientifica alguna.

2. Tener un lenguaje claro y adecuado a los alumnos, con especial
atencion a las concepciones alternativas.

3. Tener profundidad y amplitud conceptual.

4. Promover el conocimiento sobre la naturaleza del conocimiento
cientifico, en particular a través del uso de la historia de la ciencia.

5. No olvidar las conexiones ciencia — tecnologia — sociedad.

6. Contener actividades diversificadas.

7. Propiciar el desmontaje de concepciones alternativas.

8. Contener imagenes con la debida parsimonia, correctas, legibles, y
bien integradas en el texto.

Cad. Bras. Ens. Fis., v. 30, n. 2: p. 253-286, ago. 2013. 257



9. Integrar las actividades de laboratorio en los temas con los que se
relacionan, de acuerdo con una metodologia investigadora.

10. Promover el interés del alumno por la lectura y el gusto por el
aprendizaje de la ciencia.

Desde la postura asumida por los autores y como lo plantean otros
investigadores (GRAFFIGNA et al., 2008; SARDA; MARQUEZ; SANMARTI,
2006; DIFFABIO, 2005), la comprension lectora no es la mera decodificacion
literal del texto en si, sino mas bien la construccion de significados que elabora el
lector basdndose en sus experiencias previas, esquemas cognitivos y propositos
pretendidos.

Por otro lado, las Ciencias Naturales — entre ellas la Fisica — tienen por
objetivo lograr descripciones y explicaciones precisas, objetivas, racionales,
provisorias, comprensibles del mundo, y posibles de ser comunicadas a través del
uso de definiciones operacionales y teoricas. Las definiciones operacionales son
aquellas que incluyen formas de medicion y criterios inequivocos. Por su
naturaleza, favorecerian recodar el espacio donde se realizaron dichas operaciones
y pondrian en evidencia el caracter factico de la Ciencia. Las definiciones tedricas,
en su mayoria, son producto de la imaginacién y de la inventiva humana para
modelar una vasta gama de fendmenos. Ambas definiciones se expresan,
comunican y validan entre pares utilizando un lenguaje especializado. Sin
embargo, a los fines didacticos introducir términos basados en construcciones
tedricas que atn no han sido conceptualizadas por los estudiantes es forzarlos a
aceptar un conjunto de ideas sin basamento racional, como conocimiento revelado
en vez de construido. De alli que sea recomendable, en la etapa inicial de
instruccion, utilizar definiciones operacionales para poner en evidencia que los
términos describen elementos del mundo real (GELLON et al., 2005).

Los autores de los LT de Fisica, en el afan de convertir dichos
conocimientos en conocimientos ensefiables, utilizan parte de ese lenguaje
especializado para transformar un “modelo cientifico” en un “modelo didactico”.
En el ambito educativo, es deseable que los modelos mentales que construyen los
alumnos sean consistentes con los modelos cientificos consensuados (MOREIRA,
1997). No obstante, alguna bibliografia de uso académico no facilitaria el proceso,
fundamentalmente cuando se utilizan de manera indiscriminada, secuencial y
alternativa diferentes modelos cientificos y se muestra solamente una version
simplificada de ellos, en la que la descontextualizacion, la despersonalizacion y la
atemporalidad son los rasgos mas sobresalientes. Agravado esto ultimo, por la
ausencia de una discusion sobre el dominio de validez de dichos modelos y una
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exposicion determinada por la mezcla de herramientas simbolicas, surgidas de
convenciones y acuerdos entre comunidades de cientificos. Estas particularidades,
segin Galagovsky y Aduriz-Bravo (2001), se traducen en una ensefanza
normativa de los modelos cientificos.

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 comuiin
que a veces, en el contexto cientifico tienen un significado concreto totalmente
distinto al que se le otorga en la vida cotidiana. Esta cuestion no siempre es
advertida por los estudiantes que recién se inician en el estudio de contenidos de la
disciplina en cualquier nivel educativo, incluso en el universitario. Por otro lado,
este lenguaje usa de una manera particular las Matemadticas como herramientas
privilegiadas para expresar las leyes que describen los fendmenos fisicos. La
intensidad y la extension del lenguaje matematico utilizado en los LT, pueden ser
los motivos por los cuales se considere erronecamente a la Fisica, ciencia
experimental, como una ciencia del mismo tipo que la Matematica, ciencia formal.
Cabe remarcar que, las competencias matematicas que posean los estudiantes
condicionan fuertemente la comprension lectora en el nivel educativo mencionado,
y consecuentemente la predisposicion hacia el aprendizaje (UNNE-SPU, 2003).

En este mismo sentido, los LT de Fisica son catalogados por algunos
investigadores como “bilinglies” (ALEXANDER; KULICOWICH, 1994, citados
en POCOVI; OVEJERO, 2009). Utilizan alternativamente dos sistemas, lingiiistico
y simbdlico, entre los cuales el lector debe desplazarse o realizar una “traduccion”
para lograr una adecuada comprension lectora. El sistema lingiiistico esta
constituido por las expresiones verbales que describen los fendmenos fisicos, en
tanto que al sistema simbolico lo conforman las representaciones tales como
ecuaciones, graficos, esquemas y diagramas. “Los requerimientos de
procesamiento de informacion por parte del lector aumentan cuanto menos
abundantes y explicitas son las traducciones” (POCOVI; OVEJERO, op.cit. p. 3).

Respecto al sistema simbdlico, se sostiene que las imagenes que utilizan
los LT no son neutras. Por un lado, influyen en el proceso de construccion de
modelos mentales, fundamentalmente en los aprendices durante la
conceptualizacion y/o explicacion de fendmenos fisicos, la resolucion de
problemas, el aprendizaje de procedimientos, etc. (OTERO; GRECA, 2004). Por
otro lado, es bien conocida -y utilizada como estrategia de marketing de las
editoriales- la importancia que tienen las imagenes abundantemente coloreadas y
atrayentes, sobre otras posibles, en la adopcion de un LT por parte de un lector
novato (JIMENEZ; PERALES, 2001).
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Con relacion a las imagenes, de acuerdo con la revision bibliografica
realizada, las mismas pueden clasificarse en: fotografia, ilustracion, esquema y
grafica.

La fotografia, seglin la etimologia de la palabra, es un conjunto de lineas
grabadas con la luz. Si bien existen diferentes tipos de fotografias, todas intentan
representar lo que capturan (disefios de montajes experimentales, relacion de
tamafios, distribucidon espacial, ampliaciones de algunas partes de dispositivos,
retratos de protagonistas célebres, etc.) con la mayor fidelidad posible.

La ilustracion es un estampado, grabado o dibujo impreso en el LT. Se
utiliza para reducir la abstraccion de la palabra escrita. La ilustracion es portadora
de mensajes iconicos. Se caracteriza por tener trazos manuales de lineas y formas.

El esquema, como su nombre lo indica, es una representacion grafica y
simbolica de un asunto, materia o cosa, atendiendo s6lo a sus caracteres o
propiedades mas sobresalientes. Es mas abstracto que los dibujos y se lo suele usar
para relacionar elementos o establecer niveles jerarquicos.

La grdfica, es una representacion visual elaborada a partir de un conjunto
de datos y basada en la nocion de funcion matematica. Su principal objetivo es
poner de manifiesto, utilizando un conjunto de convenciones y formalismos, la
relacion que guardan entre si los datos, lo cual posibilita analizar un proceso o un
fenomeno. Como posee un alto nivel de abstraccion, su lectura es mas compleja
que la de un esquema o dibujo, y requiere por parte del lector, de un dominio de
codigos especificos para su decodificacion. Las grdficas cartesianas pueden tener
dos usos cientificos diferentes: experimental o tedérico. Mientras que la grafica con
uso experimental representa un conjunto de datos, la grafica con wuso tedrico
constituye un modelo tedrico que describe un fendmeno (GARCIA GARCIA,
2005).

Por otra parte, uno de los principios del constructivismo, indica que la
adquisicion de nuevos conocimientos es posible en la medida en que se puedan
establecer relaciones con los saberes existentes en la estructura cognoscitiva del
sujeto. Sin embargo, en algunas ocasiones, el estudiante no dispone de los
conocimientos previos sobre los cuales anclar los nuevos, en virtud de lo cual se
hace necesario generarlos de algin modo. Con este propdsito se podrian utilizar las
analogias (MIGUEL, 1997). En este sentido, las analogias, denominadas metaforas
en el ambito literario, son un tipo de recurso utilizado en la vida cotidiana y en
situaciones aulicas para comparar objetos, fendmenos o experiencias, de los cuales
se dispone de un bagaje de conocimientos, con otros nuevos por lo general mas
abstractos, poco familiares o desconocidos (OLIV A, 2003; GLYNN, 2007).
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Si bien el concepto de analogia ha evolucionado con el tiempo y con los
reportes de investigaciones educativas, existe en la actualidad un cierto consenso
respecto a sus elementos constitutivos. Una analogia se compone de tres
elementos: el analogo (cuestién conocida), el topico u objetivo (cuestion nueva) y
el conjunto de relaciones que se establecen entre ellos. El analogo y el topico se
caracterizan por poseer una serie de atributos o rasgos caracteristicos. La analogia
se crea cuando se identifican los atributos comunes existentes entre el analogo y el
objetivo, y se establecen las diferencias en cada uno de los dominios.

Los resultados de los estudios realizados en torno a las analogias muestran
que es comun que los docentes no dispongan de un buen repertorio de analogias
para trabajar en clase, generalmente utilizan las analogias elementales tomadas de
los LT y en muy pocos casos recurren a la elaboracion propia. Entre las ventajas o
aspectos positivos que tiene el uso de analogias en las clases de Ciencias, la
literatura indica que ayudan a los estudiantes a organizar la informacion o
abordarla desde una perspectiva diferente, establecer nexos entre un dominio que
le es familiar y otro desconocido, y visualizar conceptos abstractos, ordenes de
magnitud o fendmenos dificiles de observar. Todos estos aspectos favorecerian la
construccion de puentes conceptuales entre los modelos mentales y los modelos
cientificos. Asimismo, su uso estimula la imaginacion, implica afectivamente a los
alumnos, lo cual se traduce en un aumento de su interés y autoestima, y favorece el
cambio conceptual (OTERO, 1997; SILVA, 2007). No obstante, el uso inadecuado
de las analogias podria hacer que los alumnos las interpreten mecanica o
inapropiadamente, fomentando errores conceptuales dificiles de modificar.

Como ya se menciond anteriormente, sin bien existen reportes de
investigaciones relativas a contenidos especificos de Fisica presentes en los LT
universitarios de uso habitual en estos cursos, no se encontraron estudios dedicados
al tratamiento de los circuitos resistivo-inductivos en corriente continua, circuitos
RL, que se presenta en dichos LT.

En el marco descrito en los parrafos anteriores, el proposito que se plantea
en este trabajo es contribuir a la literatura existente sobre la caracterizacion de LT
de Fisica en relacion con las condiciones que estos recursos ofrecen al estudiante
para promover el aprendizaje de los conceptos y leyes involucrados en el
comportamiento fisico de los circuitos RL. Para ello, este estudio se focaliza en el
analisis del tratamiento que se da al tema en los LT de nivel universitario basico
mas usados.

Los LT de Ciencias son imprescindibles en educacion y por lo tanto los
docentes comprometidos con su labor deberian hacer una adecuada seleccion para
favorecer en los estudiantes los procesos de aprendizaje. Hay cuestiones que en
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ocasiones superan el accionar docente y es la que refiere a la elaboracion de los
LT, aunque es posible salvar dicha problematica analizando y escogiendo aquellos
que retnan las condiciones que requieran los disefios curriculares como también el
contexto. Se sostiene que para lograr ese objetivo resulta necesario un trabajo de
investigacion sistematico de las caracteristicas de los LT de Fisica desde el punto
de vista didactico como la que se plantea en el presente trabajo.

A continuacion se presentan algunos de los sustentos teoricos-
experimentales que complementan esta seccion.

II1. Antecedentes

Existen numerosos reportes de investigaciones educativas que tomaron
como objeto de estudio a los LT que habitualmente se utilizan en los salones de
clases de diferentes niveles de instruccion formal. Tales investigaciones se
realizaron con diferentes propdsitos y desde distintas perspectivas.

Por ejemplo, en el area de Fisica del nivel universitario latinoamericano
existen reportes de estudios dedicados a contenidos especificos de la disciplina.
Algunos de los topicos abordados son: “fuerza electromotriz en circuitos de
corriente estacionaria” (MONTERO MORENO, 2007), “circuitos eléctricos”
(KOFMAN; CONCARI, 2006), “campo magnético” (ALMUDI, 2001), “ley de
Ampere” (KOFMAN; CONCARI, 2000), “inducciéon electromagnética”
(CATALAN; CABALLERO SAHELICES; MOREIRA, 2009) y “corriente de
desplazamiento” (POCOVI; HOYOS, 2009).

En el ambito de la Educacion Superior argentina se pueden citar dos
trabajos en los que se estudio la relacion entre el curriculum teoérico y los LT de
Fisica (GATTONI; GANGOZO, 1995; GIACOSA; CONCARI, 2004). En ambos
se advierte que los LT pueden determinar la seleccion y secuenciacion de
contenidos conceptuales explicitados en los Programas Analiticos de varias
asignaturas de Fisica o influir en los trabajos practicos propuestos. A tal punto que
los primeros pueden llegar a responder al indice de “un libro especifico”, y los
segundos requerir, para comprender lo que se propone realizar, del manejo de
contenidos no contemplados en el Programa Analitico, pero si en “el LT de
cabecera”.

También existen publicaciones de investigaciones centradas en las
caracteristicas con las que se presentan las explicaciones de los fendomenos
naturales en los LT de Ciencia (IZQUIERDO, 2005). Dichas caracteristicas,
denominadas estructuras retoricas por el autor, permiten identificar en una variedad
de textos — tanto en lo que hace al nivel educativo, como al afio de publicacion —
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no solo las diferentes narrativas presentes, sino también los estilos didacticos que
proponen cada uno de sus autores. En una linea semejante, otros investigadores
(JIMENEZ; ALVAREZ; LAGO, 2005) analizan ejemplos de argumentacion
presentes en los LT de Fisica y Medio ambiente de uso habitual en Espafia en
distintos niveles educativos. En otros reportes, el andlisis de los LT se realiza con
el objetivo de identificar hasta qué punto la produccion de textos escritos es
contemplada, por los autores de los LT de Ciencias de Portugal, como una
estrategia de ensefianza posible de utilizarse para promover el pensamiento critico
y reflexivo en estudiantes adolescentes (OLIVEIRA; SERRA, 2005).

Hay estudios que invitan a reflexionar en torno a los errores o las
imprecisiones que estan presentes en los LT de modo que éstos puedan convertirse
en un recurso para la ensefianza (CAMPANARIO, 2003; CARRASCOSA, 20006).
Otro, comunica la multiplicidad de significados atribuidos al concepto “energia”
en LT universitarios de diversas asignaturas, tales como Biologia, Quimica y
Fisica (SOLARTE, 2006).

Por otro lado, existen estudios que resaltan la importancia que tienen las
ilustraciones que utilizan los LT de Ciencias, indagando si éstas son adecuadas y
pertinentes para la comprension de su contenido (PERALES; JIMENEZ, op.cit.;
FANARO; OTERO; GRECA, 2005), frente a las condiciones que pueden
favorecer la eficiencia didactica de las imagenes, y a las respuestas que dan los
estudiantes universitarios a la lectura de imagenes relativas a Cinematica, que
requieren un alto grado de conocimiento por parte del sujeto para su decodificacion
(AGUILAR; MATURANO; NUNEZ, 2008). Otro investigador (GARCIA
GARCIA, op.cit.) analiza las representaciones graficas cartesianas incluidas en LT
de Fisica y Quimica que se utilizan en el Bachillerato de Espafa

Del estudio realizado por integrantes del Grupo Blas Cabrera, en torno a
LT de distintas asignaturas de la Educacién Secundaria Obligatoria de Espafia en
los que se estudiaron analogias surge que, en general, los autores y editores de LT
tienden a no invertir espacio de copia para introducir en ellos imagenes analdgicas.
Son reacios a incorporar las analogias extendidas ya que argumentan que el uso de
las mismas lleva implicito necesariamente la discusiéon con los alumnos de
correspondencias estructurales, semejanzas y diferencias, entre el analogo y el
objetivo, cuestion que se deberia trabajar necesariamente en el aula (FERNANDEZ
GONZALEZ; GONZALEZ GONZALEZ; MORENO JIMENEZ, 2005). Otra
investigacion (ZAMORANO; MORO; GIBBS, 2011) usa la “buena” literatura de
ciencia ficcion, en el sentido de ser rigurosa con los conceptos cientificos, como
una posibilidad més para abordar contenidos cientificos en la educacion formal.
Los autores toman de ella figuras que son basicamente analdgicas, no solo para
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despertar el interés en los alumnos, sino también para provocar procesos de
reflexion y conceptualizacion.

Ademas, también existen publicaciones de resultados de investigaciones
que se concentran en la vision de la Historia de la Ciencia que los LT trasmiten.
Algunos lo hacen estudiando LT de Fisica y Quimica espanoles, correspondientes
al Bachillerato Unificado Polivalente y Curso de Nivel Universitario (SOLBES;
TRAVER, 1996); otros, centran su atencion en los LT de Fisica de la ensefianza
preuniversitaria argentina (ARRIASSECQ; STIPCICH, 2000). Los resultados de
ambos estudios indican que los aspectos de tipo historico estan ausentes en la
mayoria de LT. En el primero de ellos, ademas se afirma que cuando aparecen, son
tratados de forma superficial, en tanto que en el segundo, se destaca que no se
mencionan los contextos socio-histdricos en los que surgieron determinadas leyes,
principios, etc., ni actividades relacionadas con estos aspectos.

Se sostiene que, indudablemente los trabajos citados no involucran una
revision exhaustiva de las investigaciones realizadas en torno a los LT, pero
proporcionan un panorama representativo del tema abordado.

IV. Metodologia

El trabajo consistio en el analisis de contenido de los capitulos en los que
se desarrollan los conceptos relacionados con el comportamiento de los circuitos
RL en corriente continua, en una muestra de doce LT (comercializados por ocho
editoriales) usados cominmente para la ensefianza de Fisica en los ciclos basicos
de carreras de cardcter cientifico-tecnoldgico que se imparten en universidades
argentinas. El listado completo se muestra en el Anexo.

Los criterios utilizados para la seleccion de LT fueron: frecuencia de
demanda de los alumnos, en época de examenes finales, en la Biblioteca de una
institucion educativa universitaria de gestion estatal; frecuencia de citas de los
mismos en la bibliografia recomendada en los Programas Analiticos de
asignaturas, que con diferentes nombres, corresponden al area de Fisica, y en
particular a Electromagnetismo, que se ensefia en distintas carreras de dicha
institucion; disponibilidad de LT en Gabinetes de las diferentes catedras; y
frecuencia de demanda de docentes para preparar clases.

Los primeros cinco LT mostrados en el Anexo estan ordenados conformes
al primer criterio citado precedentemente, el resto se presentan en el listado sin
ninguna preferencia en especial. A cada LT se le asigné una letra y un numero
arabigo. En lo sucesivo se hara referencia a ellos con las abreviaturas T1, T2, etc.
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Esta investigacion se situ6 en la modalidad de estudio descriptivo. Se
usaron técnicas de analisis de contenido (BARDfN, 1996; ANDER-EGG, 2010)
que posibilitaron la recopilacion de datos con propdsitos especificos
preestablecidos por los investigadores. Algunas de las categorias se construyeron a
partir de una exploracion previa, otras se reformularon en funcion de los resultados
parciales que se fueron obteniendo en el avance del estudio.

Teniendo en cuenta el marco tedrico asumido y algunos de los sustentos
teoricos-experimentales citados, se pretende dar respuestas a los siguientes
interrogantes: ;Cual es la secuencia de contenidos presentados al abordar el tema?,
(Como se definen y modelizan los elementos del circuito?, ;Qué caracteristicas
tienen los esquemas que se muestran?, ;Qué ecuaciones y graficos estan
explicitados en los LT?, ;Qué ilustraciones se exhiben?, ;Qué analogias se
presentan?, ;A qué referencias historicas se aluden? y ;Qué aplicaciones a la vida
cotidiana se mencionan?

Para intentar responder a estas preguntas se formularon las siguientes
variables (V) para el analisis de contenido del material impreso en los textos:

V1: Lugar en el que se aborda el estudio de los circuitos RL en la secuencia de
temas que conforma el LT

V2: Tipos de esquemas e imdgenes presentados
V3: Formas en que se definen y modelizan los elementos del circuito

V4: Caracteristicas de las ecuaciones presentadas y de las funciones
representadas grdficamente

V5: Modalidades de recursos complementarios usados para propiciar la
comprension y/o el interés en los lectores

Para esta tltima variable, en base a las posturas adoptadas en el marco
teorico y a partir del analisis realizado sobre los antecedentes relacionados con el
tema, se tuvieron en cuenta las siguientes dimensiones o sub-variables:

V5.1: Utilizacion de analogias
V5.2: Alusion a referencias historicas
V5.3: Aplicaciones a la vida cotidiana

Se sostiene que el analisis de las variables presentadas brinda las
condiciones para cumplir con el objetivo propuesto en la presente investigacion.
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V. Resultados

En los parrafos siguientes se presentan la operacionalizacion y
construccion de los valores de cada una de las variables seleccionadas.

V.1 Lugar en el que se aborda el estudio de los circuitos RL en la secuencia de
temas que conforma el LT

En todos los LT se propone estudiar los circuitos RL luego de haber
presentado la ley de Faraday, en algunas ocasiones en el mismo capitulo (T1, T3,
T7, T11) o en el/los capitulo/s anterior/es (T2, T3, T4, T6, T8, T9, T10, T12). En
la mitad de los LT (T1, T3, T4, T7, T8, T10) se aborda seguidamente el tema
Oscilaciones libres (circuitos LC) y forzadas (circuitos RLC con corriente alterna).
En el resto de ellos se continia el estudio proponiendo temas tales como:
Propiedades magnéticas de la materia (T2, T5) e Induccién mutua (T6, T9, T11,
T12). En algunos de estos tltimos LT (T6, T11) también se estudia posteriormente
el tema Transformadores como una aplicacion del fendmeno de induccion mutua.

En la mayoria de los LT (T1, T2, T3, T4, TS5, T6, T9, T11, T12) la
secuencia con la que se estudia el tema de circuitos eléctricos RL es: “proceso de
aumento de la corriente eléctrica”, “proceso de decaimiento de corriente eléctrica”
y “energia almacenada en el campo magnético”. En un LT (T8) no se presenta el
segundo de los temas citados precedentemente y en otro (T7) se presenta primero
la energia magnética y luego los procesos de aumento y decaimiento de la corriente
en funcion del tiempo. Existe un solo LT (T10) que bajo el titulo Circuito sin
fuentes y condiciones iniciales no nulas presenta primero el fenéomeno de
decaimiento de la corriente y luego el de crecimiento, ahora con el titulo Circuito
con fuentes y condiciones iniciales nulas. En este mismo LT, no se abordan
cuestiones energéticas relacionadas con el campo magnético en la seccion
destinada a circuitos RL.

V.2 Tipos de esquemas e imagenes presentados

En la mayoria de los LT (T2, T4, TS, T6, T7, T8, T9, T12) se utiliza
esquemas de circuitos eléctricos conteniendo puntos identificados con letras. Pero
so6lo en algunos de ellos se refiere a las letras en las explicaciones del fenomeno.
Cuando se lo hace, es para detallar la diferencia de potencial en los extremos del
inductor, de la bateria o de la resistencia al aplicar la ley de Kirchhoff de las
mallas.
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En algunos LT ademads, se dibuja una pequeia flecha proxima a la FEM y
al inductor (T2, T9), o los signos mas y menos en las terminales de ambos
elementos (TS5, T8, TI11, T12) como se puede apreciar en las Fig. 1 y 2,
respectivamente.

L
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Fig. 1 — Circuito LR (T2, p.259)
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Fig. 2 — Circuito RL (T12, p.1018).

Durante el aumento de la corriente eléctrica en el tiempo la explicacion
dada a la flecha, haciendo referencia a la Fig. 1, son: “El punto y tiene un potencial
mas elevado que el punto z porque, para una corriente creciente, la fem inducida
se opone a la elevacion de la corriente apuntando como se muestra” (T2, p. 259).
En el otro LT se aclara: “lo cual significa que se opone a la polaridad de la fem &
de la bateria” (T9, p. 254. La negrita corresponde a los autores de esta
investigacion).

Los signos en las terminales del inductor se justifican con diferentes
argumentos: “para sefnialar la direccion de la fem cuando la corriente crece” (TS,
p.860); “la fem de la bateria es igual a la fem inversa generada en la bobina”
(T8, p.672), “el signo de &; es opuesto al de la FEM de la bateria” (T11, p. 842) y
“refleja la disminucion en el potencial eléctrico que ocurre al ir de a a b a través
del inductor” — haciendo referencia a la Fig. 2 — (T12, p. 1018. La negrita
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corresponde a los autores). Notese que la palabra direccion surge de una mala
traduccion del inglés y que en su lugar deberia hablarse de polaridad.

Por otro lado, en la Tabla 1, se muestra el nimero de imagenes presentes
en los LT analizados en la seccion correspondiente exclusivamente al tema objeto
de estudio. Se utilizaron las siguientes abreviaturas: FA (Frecuencia absoluta) y FP
(Frecuencia porcentual).

Tabla 1: Tipos y numeros de imagenes presentes en el desarrollo del tema circuitos
RL en la muestra de LT analizados (N = 65). Frecuencias absolutas y porcentuales.

Texto | Fotografias | Ilustraciones | Esquemas | Graficas
T1 0 0 2 2
T2 0 0 2 5
T3 1 0 1 4
T4 0 0 3 2
T5 1 0 2 2
T6 0 0 3 3
T7 0 0 3 2
T8 0 0 3 1
T9 0 0 2 5
T10 0 0 2 1
T11 0 0 3 2
T12 0 0 2 6
FA 2 0 28 35
FP 3 0 43 54

Las imagenes totalizan 65 y todas tienen un epigrafe que las describen. En
algunas ocasiones el epigrafe introduce nueva informacion, remite a determinadas
secciones del texto y/o vincula las graficas, a veces, a ecuaciones que se
encuentran proximas a ellas. Segin la categorizacion realizada en esta
investigacion, dichas imagenes corresponden a: 2 fotografias, ninguna ilustracion,
28 esquemas y 35 graficas. La totalidad de las graficas son representaciones
cartesianas, en 29 de ellas se grafican variables designadas con simbolos y en s6lo
6 datos experimentales. Se aprecia que el 97% de las imagenes basa su discurso
visual en esquemas y graficas (63/65), lo cual coincide con los resultados de otras
investigaciones (OTERO; GRECA, op. cit.).
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V.3 Formas en que se definen y modelizan los elementos del circuito

Las definiciones presentes, en la muestra de LT analizados, para
conceptualizar un inductor son variadas, pero en términos generales, indican que
un inductor es un elemento mas del circuito, que debido al fenomeno de induccion
electromagnética que se produce cuando el flujo magnético varia en el tiempo, es
capaz de generar una fuerza electromotriz (FEM) inducida. Una cantidad
importante de LT se refiere al inductor como bobina o solenoide (T5, T6, T10,
T11). En algunos LT se explicita que en la vida real un inductor tiene una cierta
resistencia (T4, TS5, T6, T7, T11, T12), en uno de ellos se agrega “a menos que esté
hecho de alambre supercondutor” (T4, p. 1041). Esta circunstancia en algunos LT
se “representa ilustrando su inductancia L y su resistencia R por separados” (T7,
p.790), lo cual facilita estudiar “individualmente los efectos asociados a la
resistencia y a la autoinductancia” (T11, p. 841).

De igual manera, en algunos LT se explicita que en el estudio de circuitos
RL se trabaja con elementos inductivos concentrados en el inductor (T11), lo cual
implica suponer que la autoinductancia del resto del circuito es despreciable
comparada con la del inductor (T3, TS, T8, T12). Sin embargo, en un LT se sefala
que: “debemos hacer notar que la autoinductancia de un circuito no esta
concentrada en un punto particular sino que es una propiedad del circuito como
un todo” (T1. p. 658). Asimismo, en otro texto se indica que: “los circuitos
también tienen capacidades entre partes del mismo a potenciales diferentes. |...]
Ahora se desprecia la capacidad con el objeto de simplificar el andlisis y resaltar
los efectos de la inductancia” (TS, p. 860).

Respecto a la resistencia, los autores de algunos LT (T4, TS, T6, T7, T11)
dicen que puede tratarse de un elemento individual o incluir en ella cualquier otra
resistencia presente en el circuito. En uno de éstos, se puede leer: “sus efectos
resistivos (refiriéndose a la resistencia del inductor) junto con las demas
resistencias del circuito, incluida la resistencia interna de la bateria, se han
englobado por simplicidad en la resistencia R” (T6, p.718. La negrita corresponde
a los autores). Sin embargo en otro LT se afirma: “Suponemos que la fuente tiene
una resistencia interna igual a cero, por lo que el voltaje terminal es igual a la
fem” (T4, p. 1041. La negrita corresponde a los autores).

En la mayoria de los LT (T2, T3, T6, T8, T9, T11, T12) la FEM inducida
se representa en forma simbodlica como ¢;. En el resto de los LT se usa: ¢ (T4, TS,
T7), V7 (T1) y uz(t) (T10). En algunos de los LT analizados se utilizan los términos
fuerza contraelectromotriz (T3, T5) o fuerza inversa (T8, T12) para referirse a
ella.
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La Ecuaciéon (1), con las diferentes notaciones ya citadas, es la mas
utilizada en la muestra de LT, aunque en uno de los mismos (T8) se utiliza el
cociente de incrementos en lugar de la derivada de la corriente en funcion del
tiempo. En ella L representa la constante de proporcionalidad llamada
autoinductancia, o de forma abreviada inductancia, y dI/dt 1a rapidez de cambio o
derivada de la intensidad de corriente en el tiempo.

& =—-L— (1)

En dos LT se advierte que el uso de esta ecuacion supone que el circuito
es rigido e invariable por lo que se considera que el valor de la inductancia L
permanece constante (T1), esto ultimo ademas significa aceptar que la
“magnetizacion permanece muy por debajo del nivel de saturacion” (T4, p.1036),
aun tratdndose de materiales ferromagnéticos.

En la mayoria de los LT (T1 T2, T3, T4, T5, T6, T7, T8, T12) se resalta
con otro tipo de letra (generalmente negrita) que la FEM inducida es proporcional
a la derivada de la corriente con respecto al tiempo. Las expresiones que usan para
referirse a esta cuestion son: velocidad de variacion de la corriente (T2), rapidez
de cambio en el tiempo de la corriente (T3, T12), tasa de cambio de la corriente
(T4), variacion con el tiempo de la intensidad de corriente (T5), y rapidez con la
que varia la corriente (T6).

En la mayoria de los LT analizados (T1, T2, T3, T6, T7, T8, T9, T10,
T11, T12), se explicita que la FEM inducida se opone a los cambios de corriente;
pero en la mitad de los mismos (T2, T4, T6, T7, T9, T11) se menciona a la ley de
Lenz en el estudio de circuitos RL. En algunos de estos LT, al referirse a la FEM
inducida, se utilizan descripciones tales como: “hace dificil” o “ayuda a impedir”
los cambios rapidos de corriente (T4, T5); y en uno se explicita que oponerse al
aumento de corriente “significa que se opone a la polaridad de la fem ¢ de la
bateria” (T9, p.254). En algunos de los LT, ademas se indica que la funcion del
inductor es “moderar” los cambios bruscos de corriente (T6), “evitar las
sobretensiones” (T10) y provocar que el circuito se vuelva “perezoso” conforme
reacciona a los cambios de corriente (T12, p.1018). En s6lo un LT (T4), se resalta
la importancia del inductor, particularmente cuando se requiere una corriente
estable y la FEM de la fuente externa es fluctuante.

En s6lo un LT, durante el desarrollo de circuitos RL, se explicita que la
FEM inducida, como cualquier otra FEM produce “una diferencia de potencial
AV, entre las terminales del dispositivo, por medios no electrostdticos. En este

270 Giacosa, N. S. et al.



caso, la FEM es de origen electromagnético” (T11, p.840. El resaltado
corresponde a los autores del LT).

V.4 Caracteristicas de las ecuaciones presentadas y de las funciones
representadas graficamente

En la Tabla 2 se indica, para cada LT analizado, con un punto la presencia
de las ecuaciones en funcion del tiempo de: corriente (I.), diferencia de potencial
en el inductor (V) y en la resistencia (Vy), y las graficas relativas al proceso de
crecimiento de la corriente eléctrica. Se usaron las siguientes abreviaturas: E
(ecuaciones) y G (graficas).

Tabla 2: Presencia de ecuaciones de variables en funcion del tiempo y graficos en
el proceso de crecimiento de la corriente de un circuito RL en los LT analizados
(N=12). Frecuencias absolutas y porcentuales.

Texto | L=f(t) | Vi=f(t) | Vg=f(t)
E|G|E|G|E]|G

T1 ° °

T2 . ° . ° .

T3 . . . . .

T4 . .

TS5 . .

T6 ° °

T7 . .

T8 . .

T9 ° .

T10 . .

T11 . . .

T12 . . . .

FA 1293 4]0]3

FP 100 | 75 | 25 |33 ] 0 | 25

De su lectura surgen algunas derivaciones tales como: en todos los LT
analizados se presenta la ecuacion de la corriente eléctrica en funcion del tiempo
en el proceso de crecimiento, pero s6lo en las tres cuartas partes de ellos se
muestra su grafica. En la cuarta parte de los LT se expone la ecuacion que describe
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la diferencia de potencial en funcion del tiempo en el inductor en el mismo
proceso, pero en un nimero mayor, la tercera parte, se muestra su grafica. La
diferencia de potencial en funcién del tiempo no se explicita en ninguno de los LT
analizados, no obstante en la cuarta parte de ellos se presenta su grafica.

Por otro lado, y sin que esta informacion se haya incluido en la Tabla 2,
existen dos LT (T3 y T12) en los que, ademas, se grafica la funcion derivada de la
corriente con respecto al tiempo en el proceso de aumento de la corriente eléctrica.
La Tabla 3 muestra las mismas variables anteriores en funcion del tiempo y la
aparicion de sus correspondientes graficas en la muestra de LT, pero ahora en el
tratamiento del proceso de decaimiento de la corriente eléctrica. En esta ocasion se
utilizo la abreviatura Iy para indicar la corriente en funcion del tiempo para el
proceso de decaimiento.

Tabla 3: Presencia de ecuaciones de variables en funcion del tiempo y graficos en
el proceso de decaimiento de la corriente de un circuito RL en los LT analizados
(N=12). Frecuencias absolutas y porcentuales.

Texto | Iy=f(t) | Vi=f(t) | Vg =f(t)
E|G|E|G|E]|G

T1 ° °

T2 ° °

T3 ° °

T4 . °

TS5 ° °

T6 ° °

T7 ° °

TS

T9 ° . ° °

T10 ° ° ° .

T11 ° ° °

T12 o | .

FA 1m|9 /3 ]2]1]1

FP 91 | 75 | 25 | 17

De su lectura se infiere que en la mayoria de los LT (91%) se presenta la
ecuacion de la corriente en funcion del tiempo en su proceso de decaimiento, pero
no en todos ellos (s6lo un 75%) se muestra su grafica. La ecuacion correspondiente
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a la diferencia de potencial en los extremos del inductor se presenta en la cuarta
parte de los LT analizados y las ocasiones en que se presentan graficas de dicha
variable son menores (17%). Existe un solo LT (T9) en el que se exhiben ecuacion
y grafica de la diferencia de potencial en funcion del tiempo en la resistencia.

En ambos procesos se muestran algunas ecuaciones en funcion del tiempo que no
se grafican y se presentan graficas, fundamentalmente las correspondientes a
diferencia de potencial en el inductor, cuya ecuacion no se explicita. Las
oportunidades en que se presentan graficas en funcion del tiempo para las variables
analizadas son mayores en el proceso de crecimiento de la corriente que las propias
del proceso de decaimiento.

Del estudio realizado para identificar el tratamiento matematico con el
que se exhiben algunas de las ecuaciones mostradas en la Tablas 2 y 3, y la
ecuacion de la energia del campo magnético, surge que en la mayoria de los LT se
muestra la deduccion de algunas de las mismas, y en otros solamente se las
presentan. Ordenando las deducciones de magnitudes fisicas en orden decreciente
de frecuencia porcentual en que se presentan, se aprecia que: en el 83% de los LT
se deduce la ecuacion de la energia almacenada en el inductor, en el 58% se hace
lo mismo con la ecuacidn de la corriente en funcion del tiempo en el proceso de
aumento y en la cuarta parte de los LT se deduce la ecuacion mencionada
anteriormente, pero ahora en el proceso de decaimiento.

En once de los doce LT analizados se deducen las ecuaciones particulares
de la corriente en funcién del tiempo, tanto en el proceso de crecimiento como en
el de decaimiento, a partir del principio de conservacion de la energia en campos
electromagnéticos, mas precisamente aplicando la segunda ley de Kirchhoff. Existe
un solo LT en el que se considera que la FEM total del circuito es igual a la suma
de la FEM de la fuente y la FEM inducida, y se aplica la ley de Ohm (T1). En
todos los LT se modela el circuito eléctrico como un sistema aislado, pero s6lo en
uno se lo explicita. En este ultimo, se propone demostrar que toda la energia
inicialmente almacenada en el campo magnético del inductor aparece como
energia interna en la resistencia conforme la corriente decae a cero. Durante la
demostracion se puede leer: “La espira derecha del circuito (refiriéndose a una
figura semejante a la mostrada en la Figura 3) se modela como un sistema aislado,
de modo que la energia se transfiere entre componentes del sistema pero no sale
del sistema (T3, p. 904. La negrita corresponde a los autores). Es de destacar que
otro texto (T4) se especifica que siempre que la corriente, ya sea estable o variable,
pase a través de una resistencia se disipa energia en forma de calor. En cambio,
dado que un inductor ideal no tiene resistencia, la energia se almacena en él solo
cuando la corriente eléctrica se incrementa y se libera cuando ésta disminuye.
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Fig. 3 — Circuito RL (T3, p.900).

El epigrafe, ubicado a la derecha de la figura mencionada en ese LT,
explica: “Circuito RL. Cuando el interruptor S, esta en la posicion a, la bateria
estd en el circuito. Cuando el interruptor S; se cierra, la corriente aumenta y se
induce una fem en el inductor que se opone a la corriente creciente. Cuando el
interruptor esta en la posicion b, la bateria ya no es parte del circuito y la
corriente disminuye. El interruptor esta disefiado de modo que nunca se abre, lo
que haria que la corriente se detuviera” (T3, p. 900).

V.5 Modalidades de recursos complementarios usados para propiciar la
comprension y/o el interés en los lectores

Para esta variable se tuvo en cuenta si en los LT analizados se aluden a
analogias, se mencionan referencias historicas y/o aplicaciones de la vida
cotidiana. Se considera o presupone que estos recursos son usados por los autores
de los LT con el fin de propiciar una mejor comprension y/o motivacion de los
estudiantes en el aprendizaje del tema.

V.5.1 Utilizacién de analogias

Respecto a las analogias utilizadas en la muestra de LT analizados, se
encontrd que en uno de los mismos (T1) se compara la ecuacion de la variacion
temporal de la corriente de crecimiento en un circuito RL con la ecuacion temporal
de la velocidad de una particula que cae en un fluido viscoso. Los autores remiten
a un ejemplo ya resuelto en otro texto (ALONSO; FINN, 1986: p. 175) y
establecen explicitamente las siguientes correspondencias en ambos dominios:
“VeesrF; Lomy RoKn” (T1, p. 659). Las relaciones simbolicas e implicitas en €l
aluden a: fuerza electromotriz con fuerza constante ejercida sobre la particula,
autoinductancia del inductor con masa de la particula; y valor de la resistencia con
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el valor obtenido del producto entre el coeficiente de friccion y la viscosidad del
fluido.

En las dos primeras columnas de la Tabla 4 se aprecia, ademas, la relacién
entre la constante de tiempo inductiva y el tiempo de relajacion, como asi también
la equivalencia de la corriente maxima y la velocidad limite de la mencionada
particula.

En otros LT (T2, T6, T9, T11, T12) se resalta la similitud entre los
circuitos RL y RC, tanto en el proceso de crecimiento de la corriente eléctrica en
un circuito RL con el proceso de carga de un condensador en un circuito RC, como
en el proceso de decaimiento de la corriente en un circuito RL y el proceso de
descarga de un condensador a través de una resistencia. La primera y tercera
columnas de la Tabla 4 muestran las respectivas correspondencias en la primera
situacion citadas para la corriente (en RL) y la carga (en RC) en funcion del
tiempo.

Tabla 4: Analogias entre expresiones correspondientes a Circuitos RL,
Movimiento de una particula en un fluido viscoso y Circuitos RC.

RL Fluidos RC
_t _t _t

I=I-e7) | v=y(-e7) |g=gl-e")

L m T=RC
T=— rT=—

R Kn

v, F =C/J,
IO:_g v():_ qO £

R Kn

En relacion a las analogias utilizadas explicitamente al abordar el tema de
energia del campo magnético almacenado en un inductor, es de destacar que en
uno de los LT (T9) se presenta una detallada comparacion en varios campos. Por
ejemplo, se comparara la energia potencial gravitatoria (de un sistema Tierra-
piedra, cuando se eleva la piedra), con la energia almacenada en un campo
eléctrico (al separar dos cargas de signos diferentes) y con la energia almacenada
en un campo magnético (al separar dos alambres largos y paralelos que conducen
corriente en el mismo sentido).

Por otro lado, también se estable la correspondencia entre la energia
almacenada en el campo magnético de un alambre aislado y la energia del campo
eléctrico de una carga aislada. Se cierra la presentacion comparando la energia
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almacenada en forma de campo eléctrico en un condensador (Ug) de un circuito
RC con la energia almacenada en un inductor (Ug) de un circuito RL. En esa
misma seccion, se muestran las Ecuaciones (2) y (3) que las representan.

|
Uy =5L12 )

2
Uy G

N | —

V.5.2 Alusion a referencias historicas

En relacion con la Historia de la Fisica, es de destacar que en el capitulo
destinado al estudio de circuitos RL en corriente continua se puede encontrar una
breve biografia del fisico norteamericano Joseph Henry (1797-1878) en tres de los
doce LT analizados (T3, T6, T8). En todos ellos se menciona que la unidad de la
autoinduccién se llama asi en su honor, uno (T6) agrega que “... es considerado,
junto a Michael Faraday, codescubridor independiente de la induccion
electromagnética” (p. 728) pero como “no esta claro qué descubrio cada uno... la
ley de la induccion es conocida como ley de Faraday y la unidad de la inductancia
es el henrio” (p. 729). Entre las invenciones atribuidas a Henry se citan: la
optimizacion del disefio del electroiman y la construccion de uno de los primeros
motores eléctricos. En el mismo LT se afirma: “Henry rechazo patentar cualquiera
de sus inventos porque él no consideraba compatible la dignidad de la ciencia con
el confinamiento de los beneficios que se derivan de ella para el uso exclusivo de
cualquier individuo” (T6, p. 729).

V.5.3 Aplicaciones a la vida cotidiana

Una correcta interpretacion de lo que sucede en este tipo de circuitos
permite la toma de decisiones criticas de las aplicaciones del tema a la vida
cotidiana. En los LT analizados se citan dispositivos tales como: detector de
metales, sensores de semaforos automaticos, bobinas de encendido de automoviles
impulsados por gasolina, protectores de equipos de iluminacion (tubo fluorescente,
alumbrado publico y luces de nedn) y aplicaciones a la electronica moderna (lo que
incluye sistemas de comunicacion, fuentes de suministro de energia, redes de
comunicacion rapida para telecomunicaciones, dispositivos adecuados para evitar
las sobretensiones que aparecen en el apagado de un relé o relevador de potencia,
entre otras).
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VI. Conclusiones e implicancias didacticas

Se presentd un analisis de LT de Fisica que se utilizan habitualmente en
las universidades argentinas, que son basicamente los mismos que se usan en las
universidades latinoamericanas, para el estudio de circuitos de corriente continua
que contienen inductor y resistencia.

La muestra de LT universitarios seleccionados en esta investigacion, y
seguramente de otras que utilicen criterios de eleccion semejantes a los planteados
aqui, revela que los autores de los LT mas usados en la ensefianza de Fisica del
nivel universitario de la Republica Argentina son extranjeros. Cabe sefalar que la
lengua original de la mayoria de ellos es el inglés y que los errores de traduccion
no revisten una cuestion menor a la hora de que los estudiantes los tomen de
referencia para construir conocimiento.

Teniendo en cuenta los valores de la variable V.1 se aprecia que la
secuencia didactica propuesta en la muestra de LT analizados es disimil. Si bien en
todos los LT existe coincidencia en el tema anterior al estudio de circuitos RL, no
sucede lo mismo con en el posterior.

En el 75% de los LT se presenta el proceso de aumento de la corriente
eléctrica y luego el proceso de decaimiento. En el resto se lo hace en un orden
inverso. Los LT del primer grupo muestran los fenémenos en una sucesion
semejante al de las actividades de experimentacion que se realizan habitualmente
en los laboratorios universitarios destinados a la ensefianza. Se estima que esta
secuencia es adecuada porque ayudaria a los estudiantes a evocar los espacios en
los que experimentan sobre el comportamiento de los sistemas fisicos cuyo estudio
abordan en el aula.

Del analisis realizado en torno a la variable V.2, se infiere que los
esquemas mostrados en la mayoria de los LT estan adecuadamente integrados al
texto escrito. No obstante, en algunos de ellos se utilizan elementos que no se
mencionan en la explicacion (puntos y letras). Estos detalles irrelevantes pueden
dificultar la comprension (PERALES PALACIOS, 2006) y en este caso particular,
ser confundido con otros simbolos especificos de circuitos eléctricos (nudos).

A partir de los resultados encontrados en el analisis de la variable V3 se
infiere que en la mayoria de los LT analizados se modela implicitamente a los
componentes del circuito como elementos puros, es decir sélo resistivos o solo
inductivos y a la FEM como ideal. En todos ellos el inductor se modela como un
elemento sin resistencia, pero solo en la mitad se especifica esta cuestion. En un
LT (T12) se le adjudica a este elemento la funcion de atenuar los cambios bruscos
de intensidad de corriente e inducir un circuito “perezoso”. Una de las normas
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recomendadas para la correcta utilizacion del lenguaje cientifico indica que se debe
“evitar la personificacion y el empleo de atributos o cualidades usual o
especificamente humanos” (LEMKE, 1997; p. 147), lo cual en este LT, no se
reproduce.

Por otro lado, también se modela implicitamente la resistencia como un
elemento 6hmico ideal en todos los LT. La fuente que alimenta el circuito se
supone que no tiene resistencia interna en la mayoria de los textos (92 %), pero
s6lo en uno de ellos se lo explicita. Existe un unico LT (T6) que se refiere a la
resistencia interna de la fuente, pero luego utiliza indistintamente el valor del
voltaje en los extremos de la fuente igual al valor de la FEM en los problemas
resueltos, incurriendo en una clara contradiccion.

En la mayoria de los LT se explicita que la FEM inducida se opone a los
cambios de corriente, pero solo en la mitad se menciona la ley de Lenz y en uno
solo se explicita que la diferencia de potencial en los terminales del inductor, como
cualquier otra FEM, tiene un origen “no electrostatico”, particularmente en este
caso, es de origen electromagnético. Los términos que aluden a ella son variados
(fuerza contraelectromotriz o fuerza inversa) y en algunos casos poco apropiados
para la conceptualizacion de los fendmenos por parte del estudiante. Al respecto,
cabe mencionar que cuando se simboliza a la FEM con una flecha y se habla de
direccion y/o sentido de circulacion, las dificultades en su conceptualizacion se ven
agravadas, ya que se asignan propiedades vectoriales a magnitudes escalares.

En el tratamiento de la variable V.4 se mostraron los resultados del
analisis de las ecuaciones y graficas presentes en la muestra de LT. De ellos surge
que las graficas en funcion del tiempo para las variables analizadas son mas
abundantes en el proceso de crecimiento de la corriente eléctrica que las
correspondientes al proceso de decaimiento de la misma. Para ambos procesos se
muestran algunas ecuaciones temporales que no se grafican y se presentan graficas
cuyas ecuaciones no se explicitan. Esto tltimo, requiere una traducciéon de un
sistema simbolico a uno lingiiistico, que dificulta el proceso de comprension
lectora, e incluso podria carecer de sentido para los alumnos y/o profesores que los
consultan y no consiguen lograr una adecuada decodificacion. Conclusiones
semejantes a estas fueron comunicadas en otro estudio relativo a corriente de
desplazamiento (POCOVI, HOYOS, op. cit.).

Si bien la totalidad de las graficas son representaciones cartesianas, el
bajo porcentaje de ellas que alude al uso experimental (17%) podria inducir a los
estudiantes a pensar que “una grdfica cuyo uso cientifico es el de modelo teorico
representa el comportamiento real de un grupo de datos y no el comportamiento
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ideal esperado sobre el fenomeno sin que se requiera ningun proceso de ajuste a
la representacion grdfica” (GARCIA GARCIA, op.cit., p. 191)

Por otra parte, en la mayoria de los LT analizados se realiza una
presentacion dominada por el instrumentalismo matematico, lo cual coincide con
otros estudios ya realizados referentes al tema circuitos resistivo-capacitivos en
seric en corriente continua (GIACOSA; GIORGI; MAIDANA, 2012). Este
instrumentalismo matematico, sumado a otras cuestiones ya mencionadas, no
promoveria el interés en los estudiantes por la lectura y el aprendizaje de Fisica.

En once LT se deducen las ecuaciones de la corriente en funcion del
tiempo aplicando el principio de conservaciéon de la energia en campos
electromagnéticos o segunda ley de Kirchhoff.

Las analogias extendidas presentes en los LT son escasas (dimension
V.5.1). Las analogias relacionadas con la variacion de corriente eléctrica son dos.
En un LT se desarrolla muy escuetamente una de ellas y en el 42% de los LT de la
muestra se presenta la similitud entre circuitos RL y RC. En un solo LT (T9) se
presentan numerosos ejemplos relacionados con la energia almacenada en distintos
tipos de campos (gravitatorio, eléctrico, magnético) y particularmente se compara
la energia del campo magnético almacenada en el inductor con la energia del
campo eléctrico almacenada en un capacitor, lo cual favoreceria establecer puentes
conceptuales en distintos topicos de Fisica.

Las referencias histdricas en general son escasas y se circunscriben — en la
cuarta de los LT analizados — a presentar una breve biografia de Joseph Henry
(dimension V.5.2). Algo semejante sucede con las aplicaciones a la vida cotidiana
(dimension V.5.3).

En sintesis, se concluye que el aprendizaje de los fenomenos transitorios
en circuitos de esta naturaleza por parte de los estudiantes usando como principal
referente al LT, puede resultar en una tarea ardua. Si bien dichos materiales son
confiables en el sentido de que son sometidos a innumerables revisiones antes de
ser publicados, a partir de los resultados de este estudio se puede decir que los LT
propiciarian de manera limitada, y factible de ser mejorada en gran medida a partir
de los resultados derivados de la investigacion educativa, la construccion de
modelos mentales acordes a los cientificos.

Los autores de este trabajo consideran, concordando con otros
investigadores (DE PRO; DE PRO, 2011), que los LT son un medio importante en
el proceso de enseflanza y en las actividades de aprendizaje que se implementan en
el ambito educativo, siempre y cuando no sean considerados como el “Gnico
recurso”. Ellos, desde las restricciones de la palabra escrita y de las ilustraciones
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estaticas, seguiran siendo referentes para guiar y orientar la enseflanza de la
Ciencia en general y de la Fisica en particular.

Saber analizar criticamente los recursos disponibles antes de
seleccionarlos para actividades curriculares, en una época caracterizada por la
sobreabundancia de informacion, es una tarea de fundamental responsabilidad para
los docentes. Se espera con este trabajo realizar un aporte en esa direccion.
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