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Resumen

El trabajo forma parte de una investigacion maslianmpferida al aprendizaje de procesos energégcos
circuitos eléctricos simples de corriente continbaestudio de antecedentes muestra la relevarciand
profundizacién, desde un punto de vista cientifien, el tema abordado. Se destaca que este analisis
canstituye un aspecto central para la investigadivoreciendo la identificacion de nlcleos decdifiad,
cantribuyendo a la definicion del problema y a tarciacion de hipétesis y sirviendo como marco de
referencia para interpretar y evaluar las respaektdos estudiantes.

Se presenta una caracterizacion cualitativa detemin de energia y algunos procesos vinculados.aSs
distingue entre una interpretacion energética nsadmica y microscopica. Se particulariza al casaile
circuito resistivo puro de corriente continua.

Palabras clave:Energia, Interpretacion, Circuitos resistivos deieote continua.
Abstract

The work is part of a wider research which refershie learning of energy processes in simple DQuitgc
The background study shows the relevance of a déepefrom a scientific point of view, in the topic
addressed. It is emphasized the fact that thisysisals a central aspect for the research sintavdrs the
id}ntification of difficulties, it contributes tdhé definition of the problem and the statement ygfdtheses
and it also serves as a framework for interpreting evaluating thé students’ responses. A quabtati
characterization of the concept of energy and spmeesses related to it are presented. A distimésionade
between macroscopic and microscopic interpretatiornergy. The case of a pure resistive DC ciriuit
highlighted.

Keywords: Energy, Interpretation, Resistive DC cireuits

|. INTRODUCCION Y PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Este trabajo forma parte de una investigacion ma@slia referida a la problematica educativa plardead
por el aprendizaje de una interpretacion energécéendmenos eléctricos, a nivel universitaricdms
Especificamente, se consideré una perspectiva @egdel comportamiento de circuitos eléctricos
simples de corriente continua.

La metodologia utilizada durante la investigacideiiyd, como un aspecto central, la profundizacion,
desde un punto de vista cientifico, en el anatlsissuncionamiento de los sistemas fisicos invados.
Este analisis jug6 un papel sumamente relevantedenel proceso de indagacion.

El estudio de la bibliografia, que comentamos eprékimo apartado, mostré que existe un debate
bastante actual sobre la interpretacién de la nog@energia y algunos procesos vinculados aRdia.
otra parte, se han detectado algunos errores ciadep en libros de texto y la escasez de trataosen
cualitativos detallados y rigurosos, sobre unarjpmétacion energética de los fenémenos fisicos en
general y eléctricos en particular.
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Este panorama sugirio la relevancia de realizarpnofundizacién en las conceptuaciones y procesos
vinculados a una interpretacion energética de femids eléctricos. Se esperaba que, entre otrostaspec
este proceso favoreciera la identificacién de ragctie dificultad en el aprendizaje del tema.

Por otra parte, en una primera etapa explorat@idadnvestigacion, las actividades realizadas se
caracterizaron por una fuerte interaccion y realitmeion entre distintos aspectos: la observacion
cualitativa y no estructurada de las ideas expesspdr los estudiantes, el marco teérico (en pdatie!
relacionado con la interpretacion energética dieatde los fendmenos intervinientes) y la elabidrac
de experiencias piloto y analisis de los primeemiitados obtenidos en ellas. Este proceso “emad'spi
posibilitdé una inmersién gradual en el problemaestigado y la progresiva definicion del mismo,
redundando en una enunciacion, cada vez mas preeiaan conjunto de hipétesis tentativas (Villani y
Pacca, 2001), asi como en la elaboracion de uneproonjunto de situaciones problematicas que
formarian parte del cuestionario definitivo adntitsido a los estudiantes.

En el apéndice 1 se muestran las hipétesis gesezalinciadas. Cabe sefalar que la formulacién de
las distintas hipétesis de trabajo no fue simuliddes resultados obtenidos a partir de los prisiero
enunciados definitivos administrados a los alumadgmas de contrastar las hipétesis | y I, revelar
algunos aspectos aun no considerados y sugirier@nlinciacién de la tercera hipé6tesis general de
trabajo, asi como la pertinencia de una mayor pahaacion, desde un punto de vista cientifico, sobr
una interpretacion energética macroscopica y neémisa de fendmenos electro-cinéticos.

En este trabajo presentamos parte de los resultadtznidos a partir del analisis, desde una
perspectiva cientifica, de ciertos fendmenos penmtes a la investigacion.

En primer lugar, mencionamos algunos antecedeafesdos a la interpretacion y a la ensefianza y
aprendizaje del concepto de energia. Luego presestana sintesis de algunos aspectos analizados por
otros autores, sobre una caracterizacion del comggmeral de energia. Destacamos la conveniercia d
distinguir entre interpretaciones energéticas nsgpicas y microscépicas. Finalmente particulanza
el analisis realizado al caso de un circuito regigiuro de corriente continua.

ll. EL CONCEPTO DE ENERGIA. ALGUNOS ANTECEDENTES

En la actualidad, algunas consideraciones cuaktsiieferidas a un enfoque energético de los fendsne
suscitan controversias y discusiones, tanto emblté de la fisica como de la ensefianza de laafiside

la epistemologia (Feynman, Leighton y Sands, 198X, 1981; Duit, 1981; Bunge, 1999; Lijnse, 1990;
Chisholm, 1992). Diversos autores acuerdan tantia é@mportancia como en las especiales dificultades
que reviste la nocién de energia en lo que sereefiesu interpretacion cientifica y a su ensefignza
aprendizaje.

Sin embargo, la fisica integra el concepto de daatgntro de un cuerpo de conocimiento racional y
objetivo aceptado por la comunidad cientifica, gdaicacion cientifica debe favorecer que los estiies
adquieran adecuadas comprensiones de ese saber.

Algunos trabajos que profundizan, desde una peiispesducativa, en la comprensién cientifica del
concepto de energia y de los procesos en que rdstaiéne consideran relevante para la ensefianza,
realizar una caracterizacion cualitativa de la docde energia. De este modo, identifican aspectos
distintivos del concepto asi como su relacion ctmsonociones como calor y trabajo (por ejemplo
Doménech y otros, 2003).

En lo que se refiere al andlisis de la ensefiaredaapgrendizaje de la idea de energia, se ha ddtecta
que, en general, los libros de texto no utilizate eencepto como un vinculo unificador entre difeze
ramas de la fisica, sino que, por el contrario,masoveces se lo introduce en cada area de conatimie
de manera parcial e incompleta (Cokelez y Yorumiezog009). Ademas, los textos emplean
cominmente explicaciones energéticas para aboedamienos mecanicos o termodinamicos, mientras
que son poco usuales las interpretaciones de tpms de comportamientos naturales, entre ellos los
eléctricos (Sandoval y Mora, 2009). Por otra patehan identificado confusiones o errores conedgsu
tanto en textos de fisica de nivel basico comoaeenisefianza superior (Bafias, Mellado y Ruiz, 2004;
Bunge, 1999; Chisholm, 1992; Duit, 1981; Sexl, 198Mhrren, 1982). Incluso se ha detectado que los
mismos profesores usan, en ocasiones, un lengopjediso o inadecuado (Solbes y Tarin, 2004).

Se destaca también que cuando se interpretan &nangénte fendmenos fisicos, la ensefianza
considera principalmente procesos de conservactéangformacion, mientras que no se desarrollan con
el mismo énfasis o incluso llegan a ignorarse moseale transferencia y degradacién de la energia
(Solbes y Tarin, 1998).

lll. EL CONCEPTO DE ENERGIA EN EL MARCO DE LA FISIC A CLASICA
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Desde una perspectiva educativa muchos autoresideimen que, ademas de las imprescindibles y
rigurosas definiciones operacionales vinculadasnaenfoque energético cuantitativo, es también
conveniente introducir en la ensefianza caractéoizes cualitativas (Hierrezuelo y Molina, 1990;tBjn
1991), las cuales pueden ser profundizadas, amagli@dincluso modificadas durante la instruccion
(Doménech y otros, 2003).

Algunos autores han realizado un analisis cualiatie la idea de energia en general, asi como de
otros conceptos y procesos relacionados con didpinAs de los aspectos que se sefialan en esges$raba
son los siguientes:

- Cuando hablamos de la energia de un sistemaeferamos a un@ropiedaddel mismo. La energia
no es una cosa ni un estado ni un proceso (Bui®§9)1Se trata de una entidad tedrica abstracta (Vi
GOmez Olea, 2009) que aparece como una herramigitauando se estudia cuantitativamente la
evolucién temporal de un determinado sistema derést Siendo una propiedad puede representarse
matematicamente a través de una funcion.

- La energia es de caractstémico Estéa relacionada con el estado global del sisteajmestudio y
da cuenta de su configuracion con respecto a @maaonfiguracion de referencia (Pacca y Henrique,
2004). La energia del sistema se vincula con l@sién de cada componente del mismo en relacién con
el resto de los componentes y en algunos casobiéarmon respecto al entorno.

- La energiano es una propiedad absolutal atribuir cierto valor numérico a la energiauiesistema
presupone la eleccion arbitraria de un determiresiado de referencia al que se le asigna una anergi
nula (Michinel y D’Alessandro, 1992).

- intimamente relacionados con la idea de enemgiansuentran los conceptos tigbajo y calor.
Mientras la energia puede caracterizarse como tomeplad de un sistema cuyo valor (medido respecto
de la referencia adoptada) depende de su estadmadan instante, tanto el calor como el trabajo
constituyen procesos mediante los cuales se prodotarcambios de energia entre partes del sistema
entre el sistema y su entorno. No son propiedafes| sentido de que no se puede definir el trabalb
calor “poseido” por un sistema dado (Michinel y Bgsandro, 1994).

En la elaboracién de estrategias de ensefianzancaigautores mencionan que, en una primera
aproximacion, se podria caracterizar el trabajoccammodo de modificar el estado de un sistemexfisi
mediante la aplicacion de fuerzas (Doménech y p@33).

Con respecto al concepto de calor, se lo consitar® el proceso macroscopico mediante el cual un
cuerpo intercambia energia con otro debido a ufeseticia de temperatura entre ellos. Desde un punto
de vista microscopico, el calor se vincula a ldertambios individuales de energia que pueden iocurr
como consecuencia de los choques entre las pagidal sistema y las de su entorno. A cada una de
estas interacciones individuales corresponde wradpequefia y se produce un desplazamiento pequefio
de las particulas del medio. Por consiguiente,afdrcestd compuesto de muchos trabajos mecanicos
individuales pequefiisimos, tales que no puederesapse colectivamente como una fuerza multiplicada
por una distancia media (Alonso y Finn, 1976).

- Otro mecanismo de transferencia de energia ead@cion electromagnéticaaunque muchos
autores no lo mencionan explicitamente. El anatjsis desarrollaremos luego contemplara Unicamente
procesos de calor y trabajo como mecanismos deantibio de energia, ya que consideraremos circuitos
eléctricos simples de corriente continua en estaticionario, en los que se puede despreciarikciad
electromagnética.

- Mencionemos también que en un sistema fisicoéagta puedéransformarsede unas formas en
otras (Quintela, Redondo y Redondo, 2006). La ewiudel sistema puede describirse a partir del
“interjuego” entre las distintas formas de enefgilmnso y Finn, 1997). Los diferentes calificativosn
que se designan las formas de energia se refideendiferentes maneras de interaccionar de lariaate
Por ejemplo gravitatoria, eléctrica, nuclear, ¢Bunge, 1999). Sin embargo, esas diferentes fodpas
energia podrian englobarse en dos tipos geneetesgia cinética, vinculada a la velocidad de cada
particula respecto a un cierto referencial y em@edg configuracion, vinculada a la distribuciéon o
situacién de las particulas del sistema consideradta energia de configuracion serd potenciatsi e
asociada a campos conservativos (Alonso y Finn7;198lbes y Tarin, 1998).

La causa de los cambios que se producen en umaisigico puede asociarse siempre a la interaccion
entre sus partes o con su entorno. Desde un puntasth energético, estas interacciones aparecen
representadas por procesos como trabajo, calaliacian.

- Para muchos autores la equivalencia entre lesadifes tipos y formas de energia y la introduccion
del concepto general de energia se justifica paosservacior(Warren 1982, Feynman y otros; 1987).
En un sistema aislado, es decir, que no interaotil|asu entorno, la energia total se conserva. Este
enunciado implica una restricciéon para las posilbtassformaciones internas que el sistema puede
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experimentar y permite predecir su comportamientogae no se conozcan en detalle los cambios
involucrados ni la solucién explicita de las ecaaes de movimiento (Sexl|, 1981).

- Otro aspecto relevante de un analisis energéicda consideracion de que la energia puede
degradarse(Ingard y Kraushaar, 1966). Tradicionalmente, &rehsefianza, se define la energia de un
sistema como su “capacidad para realizar trab&oi'.embargo, esta definiciébn no tiene en cuenta que
distintas formas de energia no tienen la mismadcigad” para transformarse en otras y por lo tanto
son igualmente aprovechables para realizar trabajtransferencia de energia entre partes de tenss
aislado que se realiza en virtud de un trabajordefuerza conservativa no modifica la “disponilaitid
de la energia del sistema, en cambio el intercardbicenergia como calor o a través de procesos
irreversibles, con estados de no equilibrio y/oi@tade fuerzas de roce, degrada la energia, la hace
menos Util para realizar trabajo (Tarsitani y Vitein 1991). Por ejemplo, la energia mecanica y la
interna no presentan la misma “calidad”. Mientrag @n un sistema aislado es posible transformar
integramente la energia mecanica en interna, réosible realizar el proceso inverso con el mismo
rendimiento, de acuerdo al segundo principio dedaodindmica. La Fisica da una medida cuantitativa
de esta “cualidad” de la energia, mas o menos dadea a través de la funcién entropia. Desde utopun
de vista microscépico la degradacion de la enesgiiaxplica a través de un aumento del “desorden” de
sistema, vinculado a la ocupacion, por parte decsagonentes, de un nimero mayor de distribuciones
de niveles energéticos microscopicos compatiblasuoa dada energia total (Callen, 1985).

- Sefialemos también que, cuando se estudia la agdolwe un sistema utilizando un enfoque
energético es necesario realizar una alstincion entre abordajes “macroscopico” y “micredpico”
de los fendmenos involucrados. Ambos tipos de defapueden complementarse y favorecer una mejor
comprension de esos comportamientos naturalesrdtemtiento macroscopico describe globalmente el
comportamiento del sistema, teniendo en cuentsasaustas y efectos netos. Por otra parte, un snalis
microscépico requiere la introduccién de modelgeesentacionales que expliquen el funcionamiento
interno del sistema y puede proveer una interpii@ianas profunda del problema considerado.

A continuacién analizamos, desde un punto de asgrgético, el comportamiento de un circuito
resistivo puro de corriente continua. Nos circuiseros al marco de la Fisica clasica.

IV. ANALISIS ENERGETICO DE UN CIRCUITO RESISTIVO PU RO DE CORRIENTE
CONTINUA

Consideremos un sistema formado por un resist@bles de conexion. Este sistema puede interactuar,
por una parte, con una fuente de fuerza electra@natta que se encuentra conectado; por otra parte,
puede también intercambiar energia por calor coentorno con el que se encuentra en contacto térmic

Para estudiar el balance energético del circuiteen®s tener en cuenta, de acuerdo al tipo de
interacciones que se presentan con el medio exterentre partes del sistema, energias de nataralez
térmica y electromagnética, ya que, como veremobaa podrian modificarse en el transcurso de esas
interacciones.

A. La energia como propiedad global del sistema

- Energia térmica

Es posible atribuir a nuestro sistema de intesigiencia y cables de conexidn) cierta energéanat
térmica. Dicha energia puede interpretarse, conb@nsas, como suma de componentes cinética y
potencial. La componente cinética esta asociadgaoalmiento aleatorio de las particulas constitugsnt
(iones de la red cristalina y electrones de coridugy se mide desde un referencial anclado eergrc
de masa. La componente potencial, por su pariénsela a la interaccion entre esas particulasrigdoy
Finn, 1997). Sefialemos que las continuas acciongsas que tienen lugar a nivel microscépico hacen
que las energias cinéticas y potenciales de la$cplais estén modificandose en forma continua e
indisoluble, obligandonos a una consideracion dldbda energia térmica del conjunto de particglas
componen el sistema (Doménech y otros, 2003).

- Energia electromagnética

Si nuestro sistema de interés se encuentra coweetdd fuente y el circuito esta cerrado, como
resultado de acciones no conservativas ejercidasafuateria sobre portadores de carga, se establec
distribuciones de carga superficial y de corrieete los conductores. A la presencia de estas
distribuciones se puede asociar una cierta enelgi&romagnética.

En estado estacionario, es decir, cuando lashiisiones de corriente y de carga no cambian con el
tiempo, se admiten dos interpretaciones posiblesalgntes e igualmente validas:

» Energia electromagnética vinculada a las fuenteadgo
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De acuerdo a una primera interpretaciéon, la enemjictromagnética se puede expresar
matematicamente en funcion de las fuentes de capwalecir, en funcidon de las distribuciones de
corriente y de carga (Chabay y Sherwood, 1995):

La corriente estacionaria que se establece emcglitoi supone que portadores de carga han adquirido
una cierta energia cinética no aleatoria (ademasasleenergias cinéticas asociadas al movimiento
térmico), en virtud de la cual experimentan un tEspmiento neto a lo largo del circuito. A estargiae
gue depende de la corriente en el circuito se dmdl energia magnética. En la superficie de los
conductores se deposita una distribucion estadomte cargas responsable de producir el campo y
potencial eléctricos necesarios para la circuladéncorriente. A la interaccion eléctrica entre los
elementos de carga que forman esta distribuciércasb entre ellos y las cargas circulantes puede
asociarse una cierta energia potencial eléctrista &nergia potencial estd vinculada a la configbina
del sistema de cargas, es decir, a la situaciécada elemento de carga respecto del resto derigasca
presentes.

» Energia electromagnética asociada al campo

Una segunda interpretacion esta basada en el lieclgoe es posible expresar matematicamente la
energia magnética y potencial eléctrica como ialegrde volumen sobre todo el espacio, de funciones
que dependen de los campos magnético y eléctripecivamente. Es notable que en ese formalismo no
aparecen explicitamente las distribuciones de emgiy carga que originan los campos. Ademas, se
expresan mediante una integral que abarca todspat® (que es la zona ocupada por los campos) y no
s6lo la region ocupada por las fuentes. Esto leelainterpretacion de que la energia esta distigben
el campo (Grosse, 1990).

Para campos estacionarios, ambos enfoques sonadifes y equivalentes. Nétese que cuando los
campos varian con el tiempo, ya no son validagxgsesiones para la energia electromagnética como
funcion de las fuentes de campo. Para situaciosgsndiientes del tiempo, sélo el formalismo queiasoc
la energia a los campos es coherente con las eceadile Maxwell (Feynmann y otros, 1987).

B. Caracter relativo de la energia

Al definir las energias eléctrica y magnética deluito, se adopta una cierta configuracién deresfeia

a la que se asigna el valor de energia cero. Bompdp, puede definirse la energia electromagnéita
circuito como la que adquiere en virtud del trabdgsarrollado por la fuente para establecer la
distribucion de cargas y corrientes a partir destado de referencia donde cada porcion del drast
eléctricamente neutra y donde la corriente es mslalecir donde no hay desplazamiento neto de earga
lo largo del circuito.

Por su parte, al definir la energia interna térndiebsistema se adopta, como ya hemos mencionado,
un referencial anclado en el centro de masa y wtarminada configuracion de las particulas con
respecto a la que se mide la energia potencial.

Nétese que, como veremos luego, son los cambiosndegia los que dan cuenta de las posibles
transformaciones en el circuito, de modo que lacgd® del estado de referencia es arbitraria, agiedu
criterio usual consiste en escoger aquel referempia simplifique la descripcion matematica del
problema.

C. Las transformaciones que se producen en el sistenpeden atribuirse a procesos de calor y
trabajo

A fin de analizar los intercambios entre el sisteyn@l medio exterior y de acuerdo al tipo de
interacciones predominantes, definiremos la energé&na total U del sistema como la suma de la
energia internaérmica 4 mas la energia electromagnéticag, E

Si consideramos el primer principio de la termodiité@ tendremos:

Cuando circula corriente en el circuito, la fuerdaliza trabajo sobre las cargas que la atraviesan,
ejerciendo fuerzas no conservativas sobre ellagéfimen estacionario, la energia electromagnética
se modifica, ya que la distribucion de cargas yieotes no varia con el tiempo. Sefialemos que cuand

nos referimos a un “régimen estacionario”, considers soélo variables electromagnéticas: las
distribuciones de carga superficial y corrienteoy o tanto los campos son constantes. Sin embaigo,
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sistema puede no encontrarse en un estado termudaraente estacionario, ya que podria modificar su
temperatura.

Si la resistencia se encuentra térmicamente aisladaabra intercambio de calor con el medio. En
este caso tendremos:

AEgy =0,0=0 3
W = AU, (4)

De modo que el trabajo efectuado por la fuentengeriiria solamente en aumentar la energia térmica
del sistema, con el consecuente aumento de terapert la resistencia.

En el caso en que la resistencia se encuentrenéacto térmico con su entorno, se producira también
un intercambio de energia por calor desde la ermigt hacia el medio, si éste se encuentra a menor
temperatura. En este caso tendriamos:

W+Q = AU; 5)

El trabajo realizado por la fuente produciria umanto de la energia térmica y una transferencia de
energia por calor desde la resistencia hacia elomed

En particular, si el sistema evoluciona hacia uadesde equilibrio en el que la temperatura alcance
un cierto valor que se mantenga constante enraptiey suponiendo nuevamente que las distribuciones
de corriente y carga son estacionarias, no se peodvariaciones de energia térmica ni electromagnét
es decir, la energia total del sistema se conseovelp que:

W= -0Q (6)

El ingreso de energia al sistema en virtud delfmabealizado por la fuente, se traduce en un egres
de energia por calor, hacia con el medio.

C. Una nueva mirada a la explicacion macroscépica

El analisis realizado en el apartado precedentedabmacroscopicamente el balance de energias en el
circuito. Asi, hemos usado el primer principio dddrmodinamica, introduciendo los conceptos der cal
y trabajo para dar cuenta de la variacién o coms@éinm de la energia total del sistema.

Ampliemos ahora este analisis macroscépico coreidier el universo formado por el sistema de
interés (resistencia y cables de conexion), latiyarapaz de realizar trabajo sobre el sistemaepterno
con el que la resistencia puede intercambiar e calor.

Desde un punto de vista macroscopico, en ese soigerobserva:

- transformacion y transferencia de energia, derpil eléctrica quimica en la bateria a interna
en el resistor y su entorno.

- conservacion de la energia, dado que disminuyk drateria a la misma velocidad con que
aumenta en la resistencia y el medio.

- degradacion de la energia: cuando la energiangateeléctrica de la fuente se transforma en
energia interna, pierde capacidad para ser utdizad efecto, mientras el 100 % de la energia qaiohé
la fuente puede convertirse en energia internd msistor y su entorno, no es posible recarghataria
a expensas de la energia interna con ese rendimi€d acuerdo al segundo principio de la
Termodinamica el rendimiento sera menor que laathidebido a la necesidad de una “fuente fria”
ademas de la “fuente caliente” provista por elstesiy su entorno.

Si bien los andlisis realizados dan cuenta, arpdeli primer principio de la termodinamica, de la
transferencia de energia entre la fuente y elrsista través de un trabajo o entre la resistenda y
entorno por calor, no se explicitan mecanismoseaymiquen la transformacién de la energia potencial
quimica asociada a la bateria a interna del resisto entorno.

Una comprension mas profunda de esos procesos erequa introduccion de modelos
representacionales que den cuenta del funcionammictoscopico del circuito (Thacker, Ganiel y Boys
1999).

D. Una profundizacion en la explicacién microscopi

El rol de la fuente
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Para comprender el comportamiento interno del ito@s necesario, entre otros aspectos, analizar la
funcion que cumple la bateria como fuente de fueleetromotriz.

Histéricamente, Volta detectd durante sus invesiigees, hacia 1797, que “cuando dos piezas
descargadas de metales diferentes se ponen emtopni@ sea directamente o con la intervenciénrde u
electrolito, los dos metales llegan a cargarsernmprecen cargados a pesar del hecho de que hay un
excelente camino conductor a través del cual lagasapodrian fluir para neutralizarse entre si”
(Guisasola, Montero y Fernandez, 2005, p.2). Hstede proceso, que ocurre en una pila, suele stimsi
en una serie de reacciones quimicas cuyo efectoesela aplicacion, sobre los portadores de calga,
acciones no conservativas que producen la separdei¢cargas de diferente signo, oponiéndose a la
repulsién electrostatica ejercida por las cargasdgpositadas en los bornes de la pila. La fuerza
electromotriz de la pila representa el trabajo, poidad de carga, realizado por dichas acciones no
conservativas sobre los portadores y es la cauda separacion de cargas de distinto signo entse su
electrodos (Resnick, Halliday y Krane, 2009).

Nétese que, a circuito abierto, la separacion dgasacesa cuando las acciones no conservativas sobr
los portadores son equilibradas por las fuerzadreltaticas ejercidas por las cargas ya depositada
los electrodos.

Si los bornes de la pila se conectan mediante ndumtor con una cierta resistencia, las acciones no
conservativas dentro de la pila mantienen la segarade cargas y se establece, como veremos, un
equilibrio dindmico con circulacion de corrienteadrircuito (Sears, 1976).

Cuando se cierra el circuito podemos distinguir efi@ga transitoria en la que, como consecuencia de
las acciones no conservativas ejercidas por la g#laealiza trabajo sobre portadores a fin dédlester
una distribucion de cargas en los electrodos yaesuperficie de los conductores que constituyen el
circuito exterior a la fuente (Thacker y otros, 999na vez establecida, esta distribucion de sasga
mantiene durante el régimen estacionario. Es pasittrca del extremo positivo de la bateria y negat
cerca del extremo negativo y si los cables de daénegposeen resistencia, varia suavemente de positiv
negativa a lo largo del circuito, posiblemente @amnga extra en los recodos del alambre (Chabay y
Sherwood, 1995).

Notemos que si los cables de conexion no tuvieemistencia, la distribucién de carga en su
superficie seria uniforme, su gradiente nulo y lpotanto, el campo eléctrico en el interior de gsto
alambres perfectamente conductores también sel@ (Welti, 2005). En consecuencia, la carga
superficial variaria s6lo en el resistor en cuyteriior si se estableceria un campo eléctrico.

Macroscopicamente, la distribucion superficial darga que se establece crea, en régimen
estacionario, una diferencia de potencial entrebfrmes de la fuente y un campo eléctrico conseovat
en el espacio interior y exterior al circuito (MayaWelti, 2009). En el interior del circuito elro@o es
paralelo a los conductores, su sentido es opuéste k& corriente dentro de la bateria e igualeala
corriente en los conductores resistivos conectadak. Adoptamos aqui la convencién usual quenasig
a la corriente el sentido en que se moverian pomeadpositivos de carga. Cada portador, cuyo
movimiento esta vinculado a la circulacién de @&, adquiere una energia potencial eléctricaaent
de este campo eléctrico, de valor “g.V”, donde désigna el potencial eléctrico en un punto deldiog
medido desde algun punto arbitrario tomado conereetia.

Durante el periodo transitorio, las fuerzas no eorativas que acttan en la bateria producen también
otro efecto: realizan trabajo sobre portadores pardificar su velocidad media desde cero hastalel v
de régimen y originar la corriente eléctrica. Egimé&n estacionario las cargas se mueven a lo @ego
circuito a una velocidad de arrastre constante|@tanto su energia cinética media permanece aotest

Como ya hemos mencionado, el trabajo invertido lpofuente para crear las distribuciones de
corriente y carga confiere al sistema una cierexgia electromagnética. En régimen estacionarin y
presencia de resistencia eléctrica en el circlatajrculaciéon de corriente se mantiene mientragilia
continda realizando trabajo sobre los portadores.

Balance de energia de los portadores de carga eiralito

Cuando los portadores de carga atraviesan la futagefuerzas no conservativas realizan trabajo
sobre ellos. Esto permite que los portadores ganengia potencial eléctrica en una cantidad\\j
(donde AV es la diferencia de potencial entre bornes), edpthzarse en contra de las fuerzas
electrostaticas asociadas al campo eléctrico ceaiser que actia dentro de la pila. De este modo, e
virtud del trabajo de las fuerzas no conservatssaproduce una transferencia de energia de laefant
portador.

Cuando los portadores se desplazan en el circyitor® a la fuente, lo hacen a favor de la fuerza
electrostéatica conservativa y disminuyen su engrgfancial eléctrica en la misma cantidad. En atiaen
de resistencia se produciria una transformaciénesk energia potencial a cinética del portador
(macroscépicamente esto originaria un aumento dmiddente dando lugar a un corto circuito). En
presencia de resistencia exterior a la fuentechmxjues de los portadores contra los iones dedla re
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cristalina producen una transferencia de energiasdportadores a la red, una transformacion degéme
potencial eléctrica del portador a energia intelglaesistor y una degradacion de la energia sielrsa.

Sefialemos que en ausencia de resistencia, no ccpfa degradacion: la energia potencial eléctrica
de los portadores se transformaria en energiaaar@rdenada” asociada al movimiento de traslacién
las cargas. Cuando hay resistencia exterior aglatdl la degradacién de la energia se explicavéstrde
un aumento del “desorden” del sistema. La energtangial eléctrica se transforma, en este caso, en
energia interna del resistor, asociada, en pdneg@miento azaroso de las particulas que lo coysin.

El intercambio de calor entre la resistencia y stomo puede explicarse a partir de una multitud de
intercambios microscopicos de energia debidos @adhsiones elasticas e inelasticas de particuas d
sistema y particulas externas.

La descripcion microscopica realizada muestra gag dargas en circulacion actiGan como
“intermediarias” para la transferencia, transforiblag/ degradacion de la energia. El aumento degéner
potencial eléctrica de cada portador en la fuens&l gonsiguiente disminucién en la resistenciaaen |
misma cantidad explican la conservacion de la éaahgl universo considerado.

Por otra parte, en un enfoque macroscdépico deidaamiento del circuito, se puede apreciar sélo el
efecto neto, global, de los cambios de energiaymidds en los portadores: tanto de aquéllos que
aumentan su energia potencial eléctrica en laduemmno de los que la disminuyen simultaneamente en
la resistencia. En esta perspectiva no se contdmpheolucion temporal de cada portador.

V. COMENTARIOS FINALES

En este trabajo hemos analizado, entre otros aspemdmo los intercambios de energia en circuitos
resistivos puros de corriente continua pueden &sBel a partir de perspectivas macroscopica y
microscépica. Ellas constituyen posturas diferegtes pueden complementarse y contribuir a una mejor
comprension de los sistemas en estudio.

Como ya hemos mencionado, ambas perspectivas sidasvén situaciones estacionarias. Desde el
punto de vista de la ensefianza, consideramos nédevfavorecer la diferenciacién entre distintos
modelos capaces de explicar un mismo fenémenonitigfido con claridad los limites de validez y
alcance de los mismos.

Por otra parte, destacamos la importancia deisis&ientifico de los sistemas fisicos involucrsdo
como un aspecto fundamental de la investigaciomu&stro caso, favorecio la identificacion y angilis
de conceptuaciones que podrian representar nudiedalficultad para los estudiantes, contribuyé a la
definicién del problema y enunciacion de hipételstrabajo asi como a la elaboraciéon de instrunsento
de medicidon. Podemos agregar también que represamtdarco de referencia para interpretar y evaluar
las respuestas de los estudiantes. Estos aspectoarsfestaron, por ejemplo, en relacion a la tarce
hipétesis general de trabajo. En efecto, como yaokemencionado, algunas respuestas obtenidas eurant
la contrastacion de las dos primeras hipotesisrglate sugirieron incomprensiones de los estudiamte
contempladas hasta ese momento, vinculadas campreti@ciones macroscépica y microscopica de los
fenémenos intervinientes. La profundizacion emtarpretacion cientifica de los fenémenos contribay
la enunciacion de la tercera hipoétesis general gparativizacion y favorecié el disefio de expeli@sc
piloto tendientes a contrastarla.

Los resultados obtenidos al contrastar las digtihipotesis de trabajo han sido presentados es otra
reuniones cientificas y seran publicados proximadeen
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APENDICE: HIPOTESIS GENERALES

Las hipotesis generales enunciadas afirman que:

1) “Muchos estudiantes tienden a asimilar la ersesdéctrica a otra magnitud fisica. La elecciéresi@a
otra magnitud depende del contexto de la situgaidhlematica sobre la que se interroga”.

1) “Muchos estudiantes tienen dificultades pararacterizar la energia eléctrica de un modo
cientificamente correcto”.

) “Muchos estudiantes tienen dificultades pamteipretar y relacionar intercambios energéticaslde
un punto de vista macroscopico y microscopico”.
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