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Resumen

Se muestran resultados preliminares de un estuEBorigtivo de casos mudltiples. Se analiza el sistem
simbdlico y el sistema linglistico usado para lespntacion del tema oscilaciones electromagnéticas
forzadas en diez libros de texto universitariosusie frecuente en Argentina. Se demuestra que IzE¥p
matematica utilizada para definir el &ngulo de fésgende de la cantidad alternante (corriente @jedlque

se toma implicitamente como referencia simbélicach® resultado se emplea para caracterizar los
ejemplares y analizar las representaciones graf8mencontré que en algunos ejemplares, las afiomes
linguisticas no son consistentes con las asever@sisimbolicas. La falta de coherencia entre arsistesmas
dificultaria la comprension del tema.

Palabras clave: Oscilaciones electromagnéticas forzadas, Angulofake, Libros de texto, Fisica,
Universidad.

Abstract

Preliminary results of a descriptive study of npltticases are displayed. The symbolic and lingusststems
used for the presentation of the subject of foreledttromagnetic oscillations in ten college tex#tmoften
used in Argentina are discussed. The article shbaisthe mathematical expression used to definphlase
angle depends on the alternating quantity (curoentoltage) that is implicitly taken as symboliderence.
Tgis result is used to characterize the texts andnalyze the graphit.:al representations. We fohad in
same textbooks the linguistic statements do nohadé with the symbolic asseverations. The lack of
coherence between the two systems would make terstanding of thelsubject difficult.

Keywords: Forced electromagnetic oscillations, Phase an@rtbboks, Physics, University

|. INTRODUCCION

Entre los contenidos conceptuales de Fisica, qamesente al ciclo basico universitario de carretas
corte cientifico-tecnol6gico de la Republica Argeat se cita “oscilaciones electromagnéticas faagad
En algunos libros de texto (LT) este contenido iEsgnta bajo el titulo “circuitos de corriente @ige
(CA)".

La experiencia docente muestra que los estudiagitegeneral, tienen dificultades para comprender
los fendbmenos que acontecen en circuitos de CAetmmses que pueden identificarse en la correat@n
sus examenes escritos, indican que una de lasethei@s mas frecuentes es la inadecuada identditac
del denominado angulo de fase. Otras deficiencasacen evidentes cuando los estudiantes deben
caracterizar el circuito a partir del valor del miemado angulo, establecer correspondencias egdre |
funciones matematicas y sus representaciones gsafiealizar inferencias derivadas de la lectura de
gréficos cartesianos y/o diagramas de fasoresopvarssituaciones problematicas, entre otras.

Si bien son multiples los factores que puedenttsb a las carencias mencionadas, los autores cree
que uno de ellos, esta relacionado con la falteodeprension de los fenémenos a partir de la leatara
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los LT que utilizan habitualmente los alumnos, poesiempre las explicaciones presentes en ellos so
suficientemente claras para facilitar la constrieale conocimientos (de Pro, 2003).

La importancia que tienen los LT en relacion adidad educativa que se ofrece en la Republica
Argentina, se reconocié en el Plan de Mejoramiel#da Ensefianza de las Ciencias y las Matematicas
(MCyE, 2007). Entre las recomendaciones para mejra recursos didacticos, se sugiere a las
autoridades educativas generar iniciativas queuaseda calidad de los libros de texto existentegle
sistema. Para lograrlo; se propone crear un cameiténalisis de LT, elaborarlos teniendo en cuesiia e
resultados y; difundir y promover su uso en el lnramario, secundario y superior.

Por otro lado, son escasas las simulaciones conipngdes relacionadas con circuitos de CA que
podrian utilizarse como complemento de ensefianzif®lli y Lombardo, 2013). Las existentes no
siempre se adecuan al contexto educativo dondeesengen incorporar.

En este trabajo, se presentan resultados preliesinde un estudio descriptivo de casos mdltiples
realizado sobre una muestra intencional de dieahiVersitarios de uso frecuente en Argentina. Se
analiza el sistema simbodlico y el sistema lingtstisado para la presentaciéon del tema “oscilasione
electromagnéticas forzadas”.

Los resultados que se muestran representan unangara el disefio de futuras simulaciones, que el
grupo de investigadores del proyecto en el quenserta este trabajo planea realizar, y aporta a la
literatura existe en torno a los LT.

En la siguiente seccién, se describe el marco dedyi los antecedentes que orientaron esta
investigacion. Luego, se detalla el problema destigacion, la metodologia que se estimé més adacua
para el estudio y se presenta la discusion deekstados obtenidos. Se cierra el escrito mostrando
sintesis e implicancias para la ensefianza querisanleel andlisis realizado.

ll. MARCO TEORICO Y ANTECEDENTES

Los LT, segun Moya Pardo (2008), son una modalesggkcifica de recurso didactico disefiado para el
acto pedagogico de un nivel educativo particuladifArencia de otros materiales (enciclopediasstas

de difusion cientifica, etc.) numerosos investigad@oinciden en afirmar que los LT se disefiareteto

en cuenta los lineamientos curriculares oficialesid contexto especifico (Maciesal., 1999; Perales y
Jiménez, 2002; Pandiella et al., 2007; de Pro me 2011). Se presume, ademas, que la lectura debe
realizarse en el orden propuesto por los autoretosld T para promover el aprendizaje de ciertos
contenidos.

La comprension lectora, desde la postura asumidalgm autores y como lo plantean otros
investigadores (Graffigna et al., 2008; Sarda et24l06; Diffabio, 2005), no es la mera decodifiéac
literal del texto en si, sino mas bien la constihrtcle significados que elabora el lector basandassus
experiencias previas, intereses, esquemas cogitipoopositos pretendidos. Desde el punto de disita
aprendiz, el lenguaje especializado de la Fisioecefuna doble dificultad. Por un lado, utilizaualgs
términos de uso habitual que a veces, en el canteéahtifico, tienen un significado distinto al geee le
otorga en la vida cotidiana; y por otro, usa de maaera particular las Matematicas como herransenta
privilegiadas para expresar las leyes que deschizefenomenos fisicos. La intensidad y la extensiél
lenguaje matematico utilizado en los LT, puederiaemotivos por los cuales se considere erronetamen
a la Fisica, ciencia experimental, como una ciedelamismo tipo que la Matematica, ciencia formal
(Gellon et al., 2005).

En este mismo sentido, los LT de Fisica son catalog por algunos investigadores como “bilinglies”
(Alexander y Kulicowich, 1994, citados en PocoviOyejero, 2009). Utilizan alternativamente dos
sistemas, lingtistico y simbdlico, entre los cuakkector debe desplazarse o realizar una “tradaotc
para lograr una adecuada comprensién lectorasteinsa linglistico esta constituido por las expresso
verbales que describen los fendmenos fisicos, eto tque al sistema simbdélico lo conforman las
representaciones tales como ecuaciones, grafigmgjemas y diagramasLds requerimientos de
procesamiento de informacion por parte del lectom@ntan cuanto menos abundantes y explicitas son
las traducciones’{(Pocovi y Ovejeropp.cit p.3).

Por otro lado, entre los reportes de investigacomedicadas a contenidos especificos de Fisica
presentes en los LT universitarios, pueden mengsenalgunos relacionados con este trabajo que
abordaron los siguientes topicos: fuerza electraman circuitos de corriente continua (Montero
Moreno, 2007), circuitos eléctricos (Kofman y Camca006), campo magnético (Almudi, 2001), ley de
Ampere (Kofman y Concari, 2000), induccion electagmética (Catalan y Caballero Sahelices, 2009) y
corriente de desplazamiento (Pocovi y Hoyos, 2@0&e otros. Si bien existen trabajos concernieates
oscilaciones electromagnéticas forzadas (Reyesi@radr, 2009; Pazmifio y Chicaiza, 2011), no tienen
como objeto de estudio la presentacion del temaremmiversitarios.
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lIl. PROBLEMA DE INVESTIGACION

En los LT universitarios de uso habitual en elcibhsico de carreras de corte cientifico-tecnotbgic
existen diferentes maneras de definir el angultage entre las cantidades alternantes corrientétgje

en circuitosRLC conectados en serie. Si bien en todos los LT sdefine mediante la tangente
trigonométrica del cociente entre la reactan¥py( la resistenciaR), existen dos maneras distintas de
cuantificar a la reactancia. Mientras que en algugijemplares se precisa como la diferencia entre la
reactancia inductivaxX() y la reactancia capacitivXd), en otros; se presenta como la diferencia eatre |
reactancia capacitiva y la reactancia inductivaldnecuaciones (1) y (2) se muestran las expresion
simbdlicas que se encuentran en los LT (la tildéadecuacién (2) corresponde a los autores dehjwab
de investigacién).

tgp =2 1)

1 — X=X

Dado un circuito RLC en serie como se muestra &igara 1 se propone, en primer lugar, demostrar
gue si la fuente de excitacion y la corriente akdetemporal se presentan como se muestran en las
ecuaciones (3) y (4) respectivamente, existen dasenas de definir al angulo entre las cantidades
alternantes, y que cada una de ellas determirataancia.

R L (i
S,
erm
FIGURA 1. Circuito RLC en serie
Viem = Vor sin(wt + a) 3)
I = Iysin(wt + a) (4)

Se plantean las siguientes hipétesis:

H1: Si el angulo de fased| es igual la diferencia entre la constante de fisdevoltaje &) y la
constante de fase de la CA,(lo cual supone aceptar que la oscilacion deeatea simbdlica es la CA,
la reactancia es igual a la diferencia entre lacteemia inductiva y la reactancia capacitiva. En
consecuencia se satisface la ecuacion (1).

Simbolicamente: Si=>¢=a - =>X = X — X;

H2: Si el angulo de fased() es igual a la diferencia entre la constante de fie la CAf) y la
constante de fase del voltajg,(lo cual presupone admitir que la oscilacionefenencia simbdlica es el
voltaje, la reactancia es igual a la diferenciareetth reactancia capacitiva y la reactancia ingacti
Consecuentemente se cumple la ecuacion (2).

Simbdlicamente: Si=x¢' = f-a =>X"'= X, - X,

Como segunda parte del trabajo, se pretende dauests a los siguientes interrogantes: ¢ Cual es la
referencia lingliistica que se infiere de los fragioe verbales relativos al angulo de fase? ¢Qué
funciones matematicas se utilizan para descrilsirdantidades alternantes de voltaje y corriente en
circuitosRLC en serie? ¢Qué funciones matematicas definerareda&t médulo de impedancia y angulo
de fase? ¢Qué tipo de representaciones graficasestran?
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IV. METODOLOGIA

La metodologia empleada en esta investigaciont@a en la modalidad de estudio descriptivo de casos
multiples (Ander-Egg, 2010). Se seleccioné un cotgude LT universitarios que se utilizan
frecuentemente para la ensefianza de Electromagoe&n el ciclo basico de carreras cientifico-
tecnoldgicas que se desarrollan en Argentina. 8agqwente, dada la imposibilidad de analizar todss lo
LT existentes en el mercado argentino, se escayidiez que reunieran ciertas caracteristicas: ténes
mencionados en la Bibliografia recomendada en afifes Programas Analiticos vigentes en la
institucién donde esta registrado el proyecto destigacién, b) el autor no se repitiera y c) sigiéd
fuera lo mas actual posible. Por dltimo, se ordemaifabéticamente y se identificaron con un cédigo
conformado por una letra y un ndmero arabigo (T2, &fc.). Dicho codigo se utilizard en lo sucesivo
para referirse a ellos. La seleccion de LT, quengestra en la Tabla |, se estima que proporcioma un
muestra intencional rica en informacién y adecyzata los propositos de la investigacion.

TABLA I. Libros de texto y codigo asignado.

Cdédigo | Libro de texto

T1 Alonso, E. y Finn, E. (1976Fisica. Vol. Il Campos y onda8arcelona. Espafa: Fondo Educatjvo
Interamericano S.A.

T2 Bauer, W. y Westfall, G. (201E)sica para Ingenieria y Ciencias con Fisica modenalumen 21° Ed.
México: McGraw Hill.

T3 Gettys, E.; Keller, F. y Skove, M. (200Bisica para Ciencias e Ingenieria. TomoMgéxico: McGraw
Hill.

T4 Giancoli, D. (2009Fisica para Ciencias e Ingenieria con Fisica modeMalumen Il.4ta Ed. México:
Pearson Educacion

T5 Halliday, D.; Resnick, R. y Krane, K. (1998)sica. Vol. 24ta. Ed. México: Compafiia Ed. Continental,
SA.

T6 McKelvey, J. y Grotch, H. (198Ejsica para ciencias e ingenieria. Tomolfa. Ed. México: Harla S.A

T7 Serway, R. y Jewett, J. (20@®kica para ciencia e ingenieria con Fisica ModerWal. 2 7ma. México:
Ed. Cenage Learning Editores S.A.

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

T9 Tippens, P. (201Hisica, conceptos y aplicacione® Ed. Perd:McGraw Hill.

T10 Young, H. y Freedman, R. (200Bjsica universitaria con Fisica Moderna. Vol.22° Ed. México:
Pearson Educacion.

Como técnica de estudio se empleo el analisis diegwlo (Bardin, 1996). Las fases cronolégicas de
dicho proceso se circunscribieron a pre-analisiplogacion del material y tratamiento de resultados
interpretaciones. La lectura superficial del prétais posibilitd poner en evidencia algunas prdades
de los LT. La exploracién del material de manestesnatica, la re-lectura y desarrollos matematicos
permitieron reconocer ciertas regularidades y @uess implicitas con las que se construyeron
progresivamente las categorias de analisis. Fimaémee optd por presentar los resultados -cuansta f
posible- en tablas comparativas.

Las categorias y subcategorias que se utilizananlpaxploracién del material impreso fueron:

Expresiones lingtisticas relativas al angulo deefdsas dos subcategorias se elaboraron teniendo en
cuenta la referencia linguistica: a) CA y b) vd@tajterno.

Funciones mateméaticas que describen las OscilasioB&ectromagnéticas Forzadadas dos
subcategorias analizadas aluden a: a) Fuente deltema y Corriente alterna en circui®sC en serie,

y b) Reactancia, Impedancia y Angulo de fase.

Tipos de Representaciones gréafichas dos subcategorias analizadas son: a) Diagdenfasores y

b) Grafico cartesiano.

V. DISCUSION DE LOS RESULTADOS
A. Demostraciéon H1

Segun la ecuacion de las mallas de Kirchhoff sel@astablecer la relacion (5).
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Ve +V +Ve =V, (%)

Sustituyendo cada una de las expresiones que deterita diferencia de potencial en los elementos
del circuito en la ecuacién (5) se obtiene la eicua(b).

di Q
RI+L—+—==V_ . serw+a 6
gt ¢ Vo " ) (6)

Reordenando la ecuacién (6) y derivando con regpadiempot se obtiene la ecuacién diferencial
no homogénea la ecuacion (7).

2
|_d_'+Rﬂ+i| = WV,; cosit + ) (7)

dt? dt C

Si se supone que la solucién estacionaria de leote, es decir una vez que hayan desaparecido las
variaciones transitoriags de la forma que se indica en la ecuacion (4)lestvada primera y segunda
con respecto al tiempo, serdn como se muestraatleaciones (8) y (9) respectivamente.

=l cost + ) ®

d?l
e =-o’l senat + B) 9)

Sustituyendo las ecuaciones (8) y (9) en la ecnd@ipse obtiene la ecuacién (10):

- 'Ll ser(at + B) + aRl, cosit + B) +|Eoser(a1 + B) = wV,; cos(d +a) (10)

Dividiendo ambos miembros por la frecuencia angi@arse obtiene la ecuacion (11).
I
—-all serat + B) + Rl cosit + ) +E°ser(a1 +f3) =V, cos(t +a) (11)

Desarrollando las sumas indicadas en la ecuacint@niendo en cuenta las ecuaciones (12) y (13),
se obtiene la ecuacion (14).

sen(az*b) = senacosb + senbcosa (12)

cos(@ = b) =cosa cosb+ senasenb (13)

—all ,(serut cospB + senB cosat) + R, (cosat cospf —serut.serp) +

I
+ E"(serm cospf + senjcosat) =V,; (Cosat cosa — serut.senm) (14)
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Reemplazando la reactancia inductiv@=wL), la reactancia capacitivaX¢=1/wC) e igualando
coeficientes de ambos miembros ger(at) y cos(t) en la ecuacion (14) se obtienen las ecuaciones
(15) y (16).

—1,X, cosf—1,Rser5+1,X_ cosf =-V,semr (15)
=1, X, semB+1,RcosfB+1,X sens =V, cosa (16)
Definiendo ¢ tal como se indica en la ecuacion (17) se obfizeeuacion (18).
¢=a-p (17)
a=LB+¢ (18)

Reemplazando la ecuacién (18) en la ecuacién (1&eguacion (16) se obtienen las ecuaciones (19)
y (20):

l,(—=X_ cosB-Rse+ X, cosp) = -V senS+¢) (19)
I, (=X senB+ RcospB + X.serns) =V, cos(G +¢) (20)

Desarrollando la suma del segundo miembro de laesiones (19) y (20) se obtienen las ecuaciones
(21) y (22) respectivamente.

l,(=X_cosB —Rse + X_cosp) = -V, (serf cosp+ senpcosp) (21)
I, (=X senB +RcospB + X_sernB) =V, (cosp cosp— sers.seny) (22)

Igualando los coeficientes dsler3y cosf en la ecuacion (21) se obtienen las ecuaciongsy(23
(24)

-1,R=-V,; cosp (23)
=1, X + 1, X ==V, semp (24)

Reiterando el procedimiento en la ecuacion (22)sene las ecuaciones (25) y (26)

=1 X, +1, X =V, semp (25)
l,R =V, cosg (26)

Las ecuaciones (23) y (24) constituyen un sistemacliaciones idéntico al conformado por las
ecuaciones (25) y (26). Dividiendo las ecuacio283 ¥ (24) se obtiene la ecuacién (27):

— 1o X+ 1, X _ —Virseny
-1,R —V,; cCosg

tggy = X'-—RXC 27)
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La ecuacion (27) se obtuvo definiendo el anguldade @ como la diferencia entre la constante de
fase del voltaje y la constante de fase de la @Aoff), por lo cual queda demostrada la primera
hipotesis.

B. Demostracion H2

Para demostrar la segunda hipotesis se estatldataan entred' y @ que se muestra en la ecuacion (28).

!

¢=-¢ (28)

Reemplazando la ecuacion (28) en la ecuacion (Zénigendo en cuenta quig(—a) = —tga se
obtiene la ecuacion (29).

XL_XCj:_XL-'-XC

tg¢ =tg(-¢) = -tgp= -( R R

tggf = Xe = 2e

29
R (29)

La ecuacion (29) se dedujo definiendo el anguldade @' como la diferencia entre la constante de
fase de la CAy el voltajei(= S- o), demostrandose asi la segunda hipétesis.

C. Expresiones lingliisticas relativas al angulo dase

Las expresiones linglisticas relativas al &nguldade son escasas. En ningln ejemplar de la muestra
analizada se explicita simbdlicamente si el denamiio angulo de fase es la diferencia entre la antest
de fase de la CA 'y el voltaje o la diferencia etdreonstante de fase del voltaje y la constantask de
la CA.

En la Tabla Il se presentan fragmentos extraiddesleT de donde se podria deducir, por el orden en
que se presentan los elementos de la conjuncidefdeencia inferida del sistema lingtistico (R$ld).

TABLA Il. Fragmentos, relacionados con el angulo de fapdicéados en los LT analizados.

LT Fragmentos explicitados en los LT Rl d SL
T1 | yladiferencia de fase entre la corriente y la fem aplicada se obtiengml667) voltaje
T2 ...la diferencia de fase entre la corriente y el @jgltes ..(p.966) voltaje
La constante de fase de define como la difereneidade entre los fasorexVY Vi, ...
(p.969)
T3 ...el angulo de fase entre el voltaje y la corriezgegual a ..(p.763) corriente
T4 ... el angulo de fas® entre el voltaje y la corriente:.(p.800) corriente
T5 ... el &ngulod entre los fasores,iy €, es(p.285) voltaje
T6 | El angulo de fas@ entre la corriente y la FEM ..p(929) voltaje
T7 ...® es cierto angulo de fasmtre la corriente y el voltaje aplicadosp.932), indeterminada

El voltaje totaldV s forma un angula? con lys . (p-933)

... encuentre el angulo de fase entre la corriergevpltaje(p.934)
T8 | La suma de los vectores que representan esta®tassda un vector que forma un anguloorriente
con la corriente y representa la fem aplica@ge913)
...el fasor€ forma un angulo conp.913)

T9 ... angulo de fas®, que es una medida del grado de adelanto del jeottan relacion a la| corriente
corriente en un elemento especifico del circujo632)
T10 | Se llama® al angulo de fase, el cual indica la fase delajelten relacion con la corriente corriente
(p.1066)
...el angulo® entre los fasores de voltaje y de corriente eingiulo de fase del voltaje de
fuente v con respecto a la corriente i; es dea@rgkangulo con el que el voltaje de fuente
se adelanta a la corrientgp.1072)
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En la muestra examinada existen cinco LT (T3, T8, TO y T10) donde la CA es la “referencia
inferida del sistema lingtiistico” y cuatro (T1, TEH y T6) donde dicha referencia es el voltaje.eEn
ejemplar restante, T7, no se puede deducir laaedé.

D. Funciones matematicas que describen las Oscilanes Electromagnéticas Forzadas

En la Tabla Ill se muestran las expresiones siroaslde voltaje alterno y CA en funcién del tiempe q

se utilizan en la presentacion del tema circuRo€ en serie en cada uno de los LT analizados. En la
mayoria de los LT, excepto en el T9, existe unaddencia funcional entre ellas. La funciéon tempdeal

la CA que se exhibe, excepto en T9, es la soluegiacionaria propuesta para una ecuacion difefencia
semejantka la mostrada en la ecuacion (7).

TABLA lll. Expresiones formales de voltaje alterno y CAzdilias en los LT.
LT Voltaje alterno Corriente alterna
T Ve =Veg, senw; t I =lsen(at-a)
T2 V., =V, semt i =lser(at - ¢)
T3 V =V ser{at) i =1,senat +¢)
T4 V =V, cos@t + ¢) | =1,cosat
5 £=¢ senu i =i_ser{at—¢)
T6 £y = &, COSLt iy =i, cost—¢)
T7 Av=AV_ sent i =1 gserat—g)
e £=¢g_, cosud | =1,,COSEt—03)
199 | =g, serprit i =i ,Sererft
T10 v=V cost +¢) i =1 cosat

) Las expresiones formales de voltaje y corrierséaintanea no estan relacionadas entre si.

En la Tabla IV se presentan los LT y las expresdoemales de reactancia, médulo de la impedancia
y &ngulo de fase. Es de hacer notar que las erpesside reactancia inductiva y la reactancia cpaci
utilizadas en algunos ejemplares (T1, T2, T4, 6presentan mas desarrolladas. De igual manera, el
angulo de fase también se representa con otraas lgriegas o, J) en algunos LT (T1 y T8
respectivamente).

TABLA IV. Expresiones formales de reactancia, impedancigyldmle fase segun los LT analizados.

LT Reactancia Médulo de la Impedancia Angulo de fa
T1, T2, T4, T5, T6, 1 — -
T7, T8, T9, T10 X=al-— Z_\/R2+(XL - X¢)? (p:tan'l(uj
aC R
T3 -
x=t 4 Z =R +(X; - X,)? (p:tan—l(Mj
aC R

Asignando constante de fase a las cantidades atfiteisi para el voltaje 8 para la CA, como se
indica en la Tabla V; es posible reconocer en [bdd_cantidad alternante que se toma como refeaenci
simbdlica para definir el angulo de fase. En los TI, T2, T4, T5, T6, T7, T8 y T10 se define
implicitamente el angulo de fase como la difereecitie la constante de fase del voltaje y la cotestde
fase de la CA, en tanto que en T3 el angulo dedasenplicitamente, la diferencia entre la cortstale
fase de la CA y la constante de fase del voltajelog LT del primer grupo, la funcién de referencia
simbolica es la CA 'y en T3 lo es el voltaje.

! El término semejante se utiliza para indicar quealgunos ejemplares, la variacion temporal deaj@be presenta con la funcién
trigonométrica coseno.
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TABLA V. Significado implicito de la diferencia de fase es LT analizados.

LT Voltaje alterno Corriente alterna Diferencia Refncia
simbdlica

T1, T2, T4* T5, V :VOTser(at +a) | | = |Oser(at + ) ¢=a- ’3 corriente alterna

T6* T7, T8* T10*

T3 V =V, serat +a) I =I,senat+ B) ¢’ = /3 -a voltaje alterno

Los LT sefialados con * usan la funcion coseno.

Entre los LT donde se toma como referencia simad@i¢a CA existen dos, T4 y T10, en los que se
asigna constante de fase nula a la CA y seis, 21,Th, T6, T7 y T8, en que utilizando la misma
referencia se otorga una constante de fase diskintero a la CA. Existe un solo ejemplar, T3, éosel
toma como referencia simbdlica el voltaje con camt& de fase nula. En ningin ejemplar se adopta com
referencia simbdlica, al voltaje con constanteade fdistinta de cero.

En T4 y T10 el denominado angulo de fase es iglalcanstante de fase del voltaig=<«), en T1,
T2, T5, T6, T7 y T8 es igual al opuesto de la camst de fase de la CADE-B) y en T3 es igual a la
constante de fase de la C&Xf). En la Tabla VI se sintetizan dichos resultados.

Tabla VI. Sintesis de referencia simbdlica, constante deyfasgulo de fase segun los LT analizados.

LT Voltaje alterno Corriente alterna Referencia| Constantede | @
simbdlica fase

T4, T10 V =V, cos@t+¢) | | =1,cosat CA Nula a

T1, T2, T5,T7 |V =V, senut I =1,senat - ¢) CA Distinta de cero | -B

76, T8 V =V, cosat | =1,cost - ¢) CA Distinta de cero | -B

T3 V =V, serut I =1,senat + ¢) voltaje Nula B

Existe un dnico LT, T9, donde se presentan lascimias tanto de voltaje instantaneo

como de

corriente instantanea en funcion de la frecuensit(p) ei=f (w)] de manera independiente, es decir sin
vinculacion entre ambas expresiones formales. Dichaentacion se realiza en la introduccién al tgma
remitiendo al lector, al capitulo inmediatamenttedar. En este ejemplar, durante el desarrolltotaie
circuitos simplesR, L o C) como combinadosRLC en serie), no se muestra de manera explicita una
expresién simbodlica que asigne el angulo de fasealquiera de las dos funciones temporales. Por la
manera en que se define el &ngulo de fase enjestplar, se infiere que la referencia simbdlica gee
asigna implicitamente es la CA.

Comparando las Tabla Il y Tabla VI, se aprecia guél4, T8, T9 y T10 la “referencia inferida del
sistema linguistico” es consistente con la “refei@simbdlica” con la cual se define el angulo aleef

En todos los LT se explicita que para un circuitcserieRLC si se comparan la reactancia inductiva
(X) con la reactancia capacitivdd) existen tres posibles condiciones: mayor, igualemor.

Para todos los LT s >X¢ el circuito egpredominantemente inductivei X, =X¢ el circuito esta en
resonanciaT1), es decir eeesonanteo también denominadmmpletamente resisti@7) y siX <Xc el
circuito es predominantemente capacitivero, el signo del angulo de fase en la muestrd ™
analizado depende de la manera en que se defind@adtancia. En la mayoria de los LT analizados (T1
T2, T4, T5, T6, T7, T8, T9, T10) un angulo de fagesitivo @>0) representa un circuito
predominantemente inductivo y un &ngulo de faseathag (@<0) representa un circuito
predominantemente capacitivo. Sélo en T3, si euings positivo el circuito es predominantemente
capacitivo y; si es negativo el circuito es predmniemente inductivo. En todos los ejemplares de la
muestra, si el angulo de fase es nulo, el cir@stéd en resonancia.

Las afirmaciones que comparan el estado instantdedas cantidades alternantes (adelanta, esta en
fase, atrasa) en circuitos simples o en circuitosibiinados RLC en serie) totalizan 227. En 132
ocasiones, la referencia linguistica es la CA @®&io es el voltaje. En la mayoria de los LT, excem
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T10, es usual presentar expresiones verbales siaénpara comparar las cantidades alternantes de
circuitos predominantemente capacitivos o predontéraente inductivos.

E. Representaciones gréaficas

En relacién a la representacién grafica de lasifumas temporales indicadas en la Tabla VI, es derha
notar que en los LT T3, T4 y T10 utilizando unesisa de coordenadas cartesianas ortogonales donde el
tiempo inicial coincida con la interseccion de égas, la funcion de referencia graficada con constde

fase nula es idéntica a la funcién de referencidélica utilizada para definir el &ngulo de fasa.l&s

LT T1, T2, T5, T6, T7, y T8 la funcién de referemgraficada con constante de fase nula (voltaje) no
coincide con la funcion de referencia simbolicadaspara definir el &ngulo de fase (CA).

En la muestra examinada existen 21 graficos carteside corriente y voltaje de circuitos simples y
combinados RLC en serie) donde es posible reconocer la funci@sgugrafica con constante de fase
nula. En 16 graficos la constante de fase nulaespaonde al voltaje y, en los 5 restantes, a lal2Alos
12 epigrafes de figuras donde se explicita la dadtialternante que adelanta o atrasa, en 10 einsist
linguistico es consistente con la referencia simbdltilizada. En los dos casos restantes, presemte
T4, no hay correspondencia entre el sistema litigdiy el sistema simbdlico. Las representaciones
graficas son consistentes con las ecuaciones migtamatilizadas, pero no asi con la descripcidhale
que compara el desfase entre ambas cantidadesalies (Fig. 30.16 (b), p.797 y Fig. 30.17 (b)9B)7

Los diagramas de fasores y graficos cartesianasrcigitosRLC en serie presentes en la muestra de
LT analizados totalizan 42. De ellos, el 81% (33/dsbresenta diagramas de fasores y el 19% (8/34)
restante corresponde a graficos cartesianos.

Los diagramas de fasores que se muestran son taaigoriente (32/34) representaciones basadas en
modelos tedricos generales, sin asignacion deeaslonméricos a las variables. Los dos Unicos efsmpl
numeéricos se presentan en el T6 y forman parta desblucién dada a los problemas resueltos. Exéte
diagramas de fasores, sobre un total de 34, qae estacionados con gréaficos cartesianos. De ellos,
corresponden a circuitos resonantes, 2 a circyti@slominantemente inductivos y 2 a circuitos
dominantemente capacitivos. Los LT en los que sestma la citada correspondencia son: T1, T2, T3, y
T10, y representan el 40% de la muestra. De dlaistesale el T2, por ser el Unico ejemplar donde se
muestran los tres casos mencionados.

Del analisis realizado en torno a los diagramafasleres presentes en los LT surge que, en todos los
ejemplares se asigna santido“antihorario” al giro de los fasores. Respecto raggen del tiempo, en la
mayoria de los LT (T2, T3, T4, T5, T6, T7, T8, T4,0) se adopta un semieje horizontal coincidente co
el semieje positivo de las que usualmente, se utiliza para representar uansas de coordenadas
cartesianas rectangulares. Existe un solo LT, Ui& glige el semieje negativo de Yyasomo origen.

Los angulos sefialados desde el origen hasta losef@s®n heterogéneos. En la muestra seleccionada,
es posible identificar un grupo de LT donde se Ise@bangulo &t” desde el origen hasta el fasor que
representa el voltaje maximo (T1, T2, T3, T5, TAldngulo &t +@" hasta el fasor de corriente o fasor
de voltaje maximo en la resistencia (T6, T8). Emigi@, en otros LT (T4, T10) se indica el angudat™
hasta el fasor que representa la corriente. Existeolo LT, T9, donde no se puede reconocer aiteri
alguno.

Respecto a las magnitudes representadas, en ede0%s LT se trabaja con valores méaximos de
voltaje o CA,; el Unico LT que lo hace con valorésaees de voltaje o CA es el T9. Las proyecciafes
los fasores estan determinadas por la funcionrtag@trica que se emplea en cada LT. En el 60%dde lo
LT (T1, T2, T3, T5, T7, T9) se emplea la funciomagy en el 40% restante (T4, T6, T8, T10) la fanci
coseno para definir las cantidades alternantes.

Las figuras con graficos cartesianos de circuiRIsSC en serie que se muestran en los LT
seleccionados, totalizan ocho. En siete ocasiangsafican funciones alternantes en el mismo sestien
coordenadas cartesianas y en una, se lo hacetemassde coordenadas diferentes. Entre las primeras
existen seis que muestran CA y voltaje y una, opébe graficos temporales de voltaje tanto en énfe
como en los elementos con asignacion de valoregmcws. En la figura restante, se representa l&CA
funcion del tiempo y el voltaje instantaneo en édsmentos pasivos del circuito. La distribucion de
figuras es la siguiente: 3 en T2, 2 en T1, 1 enTiBy T10. En T4, T5, T6, T8 y T9 no se muestran
graficos cartesianos de circuitegCen serie.

En T1, T2, T7 y T10 se representa el voltaje y K €n graficos cartesianos donde la variable
independiente corresponde al tiempo. En T3 se maregraficos de las mismas funciones pero la
variable independiente resulta del producto ertrérdcuencia angular y el tiempbeft”); es decir se
grafican en funcién de un angulo variable en elstarso del tiempo. En T1, T2 y T3 no se expliciten
referencias en el eje de las ordenadas que ptesibildentificar las variables dependientes questén
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representando graficamente. En T2 se sefialan ebbje de las ordenadas los valores maximos de CA 'y
de voltaje. En T3 se indica en el eje de las absdas valores, 27y “wt;”.

En todos los LT se representan las funciones d&jeoly CA en un sistema de coordenadas
cartesianas rectangulares, lo cual supone aceptasegconsidera como origen del tiempo la intei§ecc
de los ejes. No obstante, en los gréaficos se pugidénguir tres criterios diferentes. En algunds(I'3,

T7) se grafican ambas funciones Unicamente pargts iguales o superiores a cero. En otros (T2),T10
se representan ambas funciones para tiempos ‘@mtgtial momento en el que se puso en marcha el
crondmetro que posibilita estudiar el fenémeno ggemplo Fig. 2.a) y en el restante (T1) las fune®

se representan para tiempos disimiles, una depalasvalores de tiempos iguales o mayores a c&o y
otra, solamente para tiempo mayores a cero. Ladfityd.26 del T1 (p.608), semejante a la que setnaues
en la Figura 2.b, es al parecer de los autorea de/éstigacion, conceptualmente incorrecta, popgua
tiempos comprendidos entre cera/yy no se representa la corriente y; para tiemposrisups a3z/w €
inferiores a(3z+a)/w no se grafica el voltaje. Otras deficiencias semtes se muestran en el T9 (fig.
32.8, p. 630 y fig. 32.9, p. 631) en circuitos diespdonde falta la grafica de una cantidad alteenpara
intervalos de tiempos mayores a los anteriores@ég a la cuarta parte del periodo.

Respecto a las amplitudes de las funciones graf&;aes de hacer notar que sélo en T10 se indica
explicitamente que las escalas para represengac@tiente y el voltaje son distintas, de manermalgs
amplitudes de las curvas no son significativas.

Vi

B .Vs
It \4 o:f'f |
\ I’/fé .
t L :: t
ol
oL o
o
1
oa>0 Omfl‘>EC

(a) Figura 30.17Corriente y voltaje como funcion (| (b) Figura 17.26.Variacion de la corriente y de

tiempo para un circuito RLC con XX¢ (T2, p.970) fem en funcién del tiempo en un circuito de.
(T1, p.668

FIGURA 2. Seleccion de graficos cartesianos segun LT analizad

En T7 se supone que en un circuRbC en serie, el voltaje aplicado y la corriente varén el
transcurso del tiempo como se indica en las ecnesi(30) y (31).

Av=V,_, semt (30)

I =l .serat —¢) (31)

Ademas se sefiala que ‘s cierto angulo de fasmtre la corriente y el voltaje aplicado¢p. 932) y
que la diferencia de potencial en los extremosadedistencia, del inductor y del condensador somoc
se indica en las ecuaciones (32), (33) y (34).

Avg =1 Rsemd = AV send (32)
m

Av, =1 méXXLserEax +Ej =AV, cosat (33)
m

Av, =1 méxxcserﬁwt —Ej =-AV, cosat (34)
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La figura 33.13 (p.932) que muestra CA y voltajel@n elementos con constante de fase nula, es
consistente con las ecuaciones (32), (33) y (3&)p pontradice las hipotesis (30) y (31). En laefds
cada una de las expresiones de voltaje tempott, Samar el opuesto del angulo de fagg ¢ las
gréficas presentadas debieron estar trasladadasespacto al origen de coordenadas. El diagrama de
fasores que se presenta en este mismo ejempla3#ifg5, p.933), es nuevamente consistente con las
expresiones (32), (33) y (34) pero contradice Ipéthsis sefialadas en (30) y (31).

En el tipo de circuito mostrado, segun la propifini@on de angulo de fase que se adopta (cuya
reactancia eX = X_ - Xc) la referencia simbdlica implicita es la CA, laxstante de fase distinta de cero
corresponde a la CA y; segun las hipétesis propsesti angulo de fas@ es igual al opuesto de la
constante de fase de la CA.

VI. SINTESIS E IMPLICANCIAS PARA LA ENSENANZA

Se demostrd que el angulo de fase, es un angulcequita de la diferencia de constante de fase &agr
cantidades alternantes voltaje y corriente. Er0éb @le los ejemplares se define implicitamente glkn
de fase como la diferencia entre la constante skedal voltaje y la CA; y se sefiala que la reatiashe
un circuitoRLC en serie es la diferencia entre la reactanciactingduy la reactancia capacitiva. En el 10%
restante (T3) el angulo de fase se define imptf@tate como la diferencia entre la constante dedada
CA 'y la constante de fase del voltaje; la reactamsiigual a la diferencia entre la reactanciacgtya y

la reactancia inductiva.

En la muestra analizada existen dos LT (T4 y TX0)dé se adopta implicitamente como “referencia
simbdlica” a la CA con constante de fase nula,lles el &ngulo de fase es igual a la constantasie del
voltaje. Asimismo, hay seis LT (T1, T2, T5, T6, y78) donde se selecciona implicitamente la misma
referencia, pero con constante de fase distintzed® En dichos ejemplares, el angulo de faseuss &
opuesto de la constante de fase de la CA. Tambidteain ejemplar (T3) donde se elige implicitareent
al voltaje con fase nula como “referencia simbdli&n este Unico caso, el angulo de fase es iglal a
constante de fase de la CA. Por ultimo, en T9, dpgdo no asigna constante de fase a las cantidades
alternantes, no se puede realizar una inferenaiejs@ite a las anteriores. Es necesario pues, al
recomendar LT a los estudiantes, explicitar estestones que, aunque parezcan triviales, entrafian
dificultades para ellos.

So6lo en el 30% de los LT examinados (T3, T4, TEO)referencia simbdlica” coincide con la funcién
que se representa graficamente con constante eladés

Del andlisis de los recursos visuales utilizadolbeiT al presentar circuitos eléctricRECen serie,
surge que se privilegia el uso de diagrama de éaguor sobre el de gréaficos cartesianos. En taokT
se utiliza un giro antihorario para sefialar la eeidin temporal de los fasores. En una mayoria (%896)
adopta como origen el eje; existiendo sélo un LT (T1) donde se usa elgjeEn el 90% de los LT las
magnitudes representadas por fasores, correspandginores maximos de potencial y CA, solo en T9 se
grafican los valores eficaces. En algunos LT |agigos cartesianos presentan deficiencias, talesco
ausencia de referencias en el eje de las ordeiaia§2, T3) y de ciertos intervalos de graficas,(T9).
Estas deficiencias sumadas a las expresiones gsripaé no se corresponden con la referencia sicaboli
al entender de los autores, dificultarian la comgign del tema.

En un ejemplar, T7, las expresiones matematicaseaiohi@s para definir las cantidades alternantes de
voltaje de la fuente y CA son inconsistentes can dapresiones simbdlicas y sus representaciones
gréficas en cada uno de los elementos pasivosrdeito.

Dadas las caracteristicas del estudio exploratt@ioasos multiples descrito, los resultados obdsnid
no son, obviamente, generalizables. Sin embargesgera que los mismos puedan servir de insumo para
orientar a los docentes de Fisica en el processetircion de LT. También se anhela promover
investigaciones relacionadas con los LT y la comgidn lectora. Como desafio para el grupo de
investigacion, queda pendiente la elaboracion deilaciones computacionales que pudieran utilizarse
como complemento para la ensefianza universitaria.
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