Circuitos de CA: libros de texto universitarios y simulacion computacional
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Resumen

Algunos estudiantes universitarios tienen
dificultades para comprender el
comportamiento de circuitos eléctricos de
corriente alterna. Si bien son multiples las
causas que pueden atribuirse a esta
problematica, se sostiene que una de las
mismas podria estar relacionada con la
manera en que se presenta el tema en los
libros de texto que consultan.

Los resultados de wuna investigacion
previa, en la que se analiz6 el tratamiento del
topico mencionado en una muestra
intencional de diez libros de texto
universitarios de uso frecuente en Argentina,
mostraron que la falta de coherencia entre el
sistema simbodlico y el sistema lingiiistico
usado en algunos ejemplares, como asi
también la heterogeneidad de expresiones
matematicas presentes en los mismos,
dificultarian la construccion de conocimiento
por parte de los estudiantes.

Entre los diferentes recursos tecnologicos,
potencialmente utiles para hacer mas fluidos
los procesos de ensenanza y aprendizaje, se
seleccion6 'y analiz6 una simulacion
computacional, de acceso libre, para

complementar el estudio de circuitos
eléctricos de corriente alterna.

En los resultados se describe el simulador
y se sefalan tanto las bondades pedagogicas
como las advertencias a tener en cuenta si se
pretende incorporarlo a situaciones aulicas.

Palabras claves: circuitos eléctricos,
corriente eléctrica alterna, libros de texto,
simulacion, Universidad.

Contexto

Este estudio se realiz6 en el marco de dos
proyectos de investigacion registrados en la
Secretaria de Investigacion y Posgrado de la
Facultad de Ciencias Exactas, Quimicas y
Naturales (UNaM). Uno de los ellos, “El
aprendizaje de la Fisica universitaria: un
estudio de las relaciones entre los modelos
empleados en la enseflanza y las
representaciones de los  estudiantes”
(16Q479) se ejecutd durante el periodo
2011-2014. El otro proyecto titulado
“Analisis del tratamiento de contenidos de
Fisica presentes en libros de texto
universitarios de uso frecuente en las
carreras de grado que ofrece la UNaM”,
actualmente en etapa de evaluacion, estd
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previsto ser desarrollado en el trienio 2015-
2017.

Introduccion

El tema “Oscilaciones electromagnéticas
forzadas” es uno de los contenidos de Fisica
correspondiente al ciclo basico de la mayoria
de las carreras cientifico-tecnologicas
argentinas. En algunos libros de texto (LT)
este contenido suele presentarse bajo el titulo
“circuitos de corriente alterna (CA)”.

De la practica docente del grupo y del
analisis de los examenes escritos que
realizan los estudiantes, surge que los errores
mas frecuentes estdn relacionados con:
identificacion  del é&ngulo de fase,
caracterizacion del circuito, elaboracion de
correspondencias entre funciones
matematicas temporales y representaciones
graficas, realizacion de inferencias derivadas
de la lectura de graficos cartesianos y/o
diagramas de fasores y resolucion de
situaciones problematicas.

Algunos autores sostienen, basados en
resultados de una investigacion previa [1],
que la falta de coherencia entre el sistema
simbolico y el sistema lingiiistico como asi
también la heterogeneidad de expresiones
matematicas presentes en algunos LT
universitarios de uso frecuente en Argentina
dificultarian la comprension del tema.

En dicho estudio se demostr6 que dado un
circuito RLC en serie, como se muestra en la
Figura 1, si la fuente de excitaciéon y la
corriente alterna temporal se presentan
simbodlicamente como se indican en las
ecuaciones (1) y (2) respectivamente, existen
dos maneras de definir al dngulo de fase
entre las cantidades alternantes tal como se
sefala en las ecuaciones (3) y (4) [la tilde en
(4) corresponde a los autores del trabajo de
investigacion].
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Figura 1: Circuito RLC en serie
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Como puede apreciarse, el valor del
angulo de fase (&) depende del criterio con
el cual se define el valor de la reactancia (X)
del circuito. En la mayoria de los ejemplares
analizados [2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10] la
reactancia se indica como la diferencia entre
la reactancia inductiva (X;) y la reactancia
capacitiva (X¢). En los restantes [11], se
presenta como la diferencia entre la
reactancia capacitiva y la reactancia
inductiva.

En los LT donde se emplea la expresion
(3) se define implicitamente @ como la
diferencia entre la constante de fase del
voltaje (a) y la constante de fase de la CA
(#). En cambio, los que usan la ecuacion (4)
definen @ como el opuesto de la citada
diferencia (@'=-®).

En los LT donde se usa (3) un angulo de
fase “positivo” indica que el circuito es
predominantemente inductivo; en cambio,
un angulo de fase “negativo” sefiala que el
circuito es dominantemente capacitivo. En
los LT que utilizan (4) se invierten dichas
consideraciones. Es necesario pues, al
recomendar LT explicitar estas cuestiones
que, aunque parezcan triviales, entrafan
dificultades para los estudiantes.

Por otro lado, son escasas las
simulaciones computacionales relacionadas
con circuitos de CA que podrian utilizarse
como complemento de ensefianza [12]. La
experiencia docente de los autores muestra
que las existentes no siempre se adecuan al
contexto educativo donde se pretenden



incorporar, ni son compatibles con las
definiciones que se presentan en algunos LT
universitarios de uso frecuente.

Se sostiene que las Tecnologias de la
Informacion y la Comunicaciéon (TIC) no
s6lo han revolucionado el acceso a la
informacion, sino que también han
modificado los habitos de los estudiantes,
por lo cual se hacen necesarias
investigaciones de esta naturaleza que
posibiliten identificar los modelos fisicos
que emplean los LT (en sus versiones
impresas o digitales) y las simulaciones
computacionales.

Lineas de investigacion y desarrollo

Este trabajo se llevo a cabo en el marco
de los citados proyectos de investigacion, el
primero de ellos se formuld en el contexto de
indagacion sobre las representaciones
mentales de los estudiantes universitarios del
ciclo basico relacionadas con determinados
topicos de Fisica y sobre recursos de
didacticos potencialmente utiles para acercar
dichas representaciones a los modelos fisicos
aceptados por la comunidad cientifica, de
manera de hacer mas fluidos los procesos de
enseflanza y aprendizaje. El segundo,
surgido bajo la conviccion del papel
preponderante que tienen los LT en el
proceso de instruccion, pretende contribuir a
la literatura existente sobre la caracterizacion
de LT universitarios de Fisica en relacion
con las condiciones que ofrece al estudiante
para promover el aprendizaje de conceptos,
principios y leyes de la disciplina.

Se espera que los resultados obtenidos en
el desarrollo de estos proyectos puedan
colaborar con el mejoramiento y la
actualizacion de la ensefanza de la Fisica.

Objetivos y Resultados

En  virtud de lo indicado
precedentemente, el proposito de este trabajo
es presentar el analisis critico, derivado del

estudio de caso [13, 14], de una simulacién
computacional de acceso libre con la cual se
pueden plantear actividades y experiencias
en entornos virtuales integradas a la
resolucion de problemas de lapiz y papel. El
tema particular que se aborda es circuitos
eléctricos (RLC en serie) con CA.

A tal efecto se utilizaron las siguientes
categorias:  criterios para  seleccionar
informacién libre de Internet, orientaciones
para elegir software educativo y recaudos
necesarios para la seleccion de materiales
curriculares [15]. Asimismo se identificaron,
a partir de la comparacion de la informacion
proporcionada por el programa y los
resultados del andlisis de una muestra
intencional de diez LT universitarios de uso
frecuente, los ejemplares cuyos modelos
fisicos son compatibles con el simulador.

Se anhela que los resultados presentados
fomenten la incorporacién curricular de
recursos tecnologicos potencialmente utiles
para facilitar la conceptualizacion del
comportamiento de circuitos de CA por parte
de los estudiantes.

El simulador escogido [16], pertenece al
curso “Online Physics wusing applets”
desarrollado por Chiu-King Ng (© 2002-
2014), El titulo del simulador, en su version
en idioma inglés, es: “RLC series a.c.
circuit”. Su pantalla se reproduce en la
Figura 2.
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Figura 2: Pantalla simulador C.K. Ng

El objetivo del simulador es estudiar el
comportamiento de un circuito RLC en serie
conectado a un generador, a través del
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tiempo. Se asume que la tension aplicada es
senoidal.

Como puede verse en la Figura 2, en la
parte central se encuentra el esquema del
circuito y en la parte inferior de la pantalla
se hallan los controles de entrada. Dichos
controles posibilitan modificar los valores de
las variables independientes (moviendo el
cursor correspondiente), detener (Pause),
reiniciar (Continue) o avanzar la animacion
paso a paso (Step).

Las variables independientes que admite
el programa son voltaje (V,) y frecuencia de
la fuente (f), resistencia (R), inductancia (L)
y capacitancia (C). En la Tabla 1 se
muestran los valores minimos y maximos
que acepta el simulador para las mismas.

Simbolo Valor minimo | Valor maximo
Vo 20V 10,0 V

f 10,0 Hz 65,9 Hz

R 1,0Q 9,9 Q

L 100,0 pF 998,0 uF

C 10,0 mH 99,8 mH

Tabla 1: Rango de valores de variables
independientes

Los resultados numericos que
proporciona el simulador son: reactancia
capacitiva, reactancia inductiva, médulo de
la impedancia, angulo de fase, valor medio
cuadrado o valor eficaz de voltajes (fuente y
elementos) y valor eficaz de corriente.

También exhibe, en las proximidades del
esquema del circuito, un triangulo pitagorico
que relaciona intermitentemente: a) el valor
absoluto de la reactancia con los valores de
resistencia e impedancia, b) los voltajes
efectivos de los elementos pasivos con el
correspondiente a la fuente y c) los voltajes
maximos en resistencia, bobina, capacitor y
fuente.

Asimismo muestra, u oculta, los tres
vectores rotantes (fasores) de tension
maxima en cada elemento (Rotating Vectors)
cuya proyeccion sobre el eje de coordenadas
cartesianas rectangulares proporciona el
voltaje instantdneo en cada elemento.

Grafica la variacion temporal de voltaje
en cada elemento y en la fuente como asi
también la variacion temporal de la corriente
eléctrica. Representa  graficamente la
reciproca de la impedancia -admitancia- en
funcioén de la frecuencia.

Indica la polaridad temporal en los
extremos de la fuente y de los elementos
pasivos, y sefala con una flecha, superpuesta
a los hilos conductores que cierran el
circuito, el sentido alternativo de circulacion
de la corriente eléctrica.

El programa compara los valores de la
reactancia inductiva y la reactancia
capacitiva, e indica las caracteristicas
predominantes del circuito. Sefala, segun los
valores de  variables  independientes
seleccionadas, las tres posibles condiciones:
a) si X;>X¢ entonces V adelanta a I, b) si
X =X¢ entonces V estan en fase con 7, y ¢) si
X;<Xcentonces I adelanta a V.

Entre las bondades pedagdgicas para su
uso en el aula se sefalan:

- Utiliza distintos colores para representar
los elementos pasivos del circuito, y esos
mismos colores se usan para reproducir la
funcion temporal de voltaje correspondiente
a cada elemento.

- Permite plantear situaciones problematicas
cuantitativas y cualitativas acordes al nivel
del curso en el que se pretende introducir.

- Proporciona a los  estudiantes
oportunidades para desarrollar su propia
comprension acerca de los conceptos
involucrados en circuitos de CA.

- La pantalla se puede transportar a otros
programas informaticos lo cual facilita el
proceso de revision de la experimentacion.

Algunas cuestiones que deberan ser

advertidas a aquellos estudiantes a los que se
les propongan actividades en entornos
virtuales con este recurso son:
- El criterio con el cual define la reactancia
del circuito concuerda con algunos LT
universitarios de uso frecuente [3, 4, 5, 6, 7,
8,9, 10, 11], pero es opuesta a la de otros
[12].



- Proporciona el valor absoluto del angulo de
fase, lo cual contradice todos los ejemplares
de la muestra intencional de LT analizados
pero es compatible con algunos modelos
matematicos implicitos en ciertas
calculadoras manuales.

A manera de reflexion final, los autores
consideran importante sefialar que la
creacion de ambientes educativos
enriquecidos con TIC requiere una
formacion guiada y  suficientemente
prolongada, donde el punto de partida sean
las propias teorias y practicas de los
docentes respecto a la enseflanza y el
aprendizaje [17]. Se espera con este trabajo
realizar una contribucion en esa direccion.

Formacion de Recursos Humanos

El equipo actual estd conformado por
docentes y estudiantes de la FCEQyN, FI y
FCF (UNaM). La co-direccion estd a cargo
de una docente de la FIQ (UNL). Una de las
integrantes estd cursando la Maestria en
Ensenanza de las Ciencias Exactas vy
Naturales  (Universidad  Nacional del
Comahue); y otro un Doctorado en Ciencias
Fisica (Universidad Nacional del Nordeste).

Algunos integrantes del proyecto utilizan
regularmente simulaciones en cursos de
Fisica, han coordinado Talleres de
capacitacion docente  (Uruguay, 2012;
Ecuador, 2013, Argentina, 2013) y disefado
e implementado una Asignatura Optativa
destinada a alumnos avanzados del
Profesorado en Fisica (FCEQyN-UNaM)
utilizando  simuladores de acceso libre
(2012, 2014).
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