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RESUMEN

Aprender Ciencia hoy en dia, desde el punto de vista de la cotidianidad, es un
referente que ha interesado a algunos investigadores en la Ensefianza de la didactica
de la Fisica Escolar. Esta concepcion deja entrever que la gran labor del docente
amerita de un alto grado de responsabilidad. Por ende, es necesario hacer una revision
sobre la forma en que se lleva a cabo el proceso de Ensefianza y Aprendizaje de los
conceptos fundamentales de la Fisica, considerando, a su vez, factores que, en la
realidad, incentiven a los estudiantes en la adquisicion de determinados
conocimientos. En este sentido, es preciso aplicar estrategias de Ensefianza
pertinentes para explicar contenidos de caracter abstracto como lo es la teoria del
Electromagnetismo, donde se ha evidenciado que el rendimiento de los estudiantes
no es muy satisfactorio. De alli que, la presente investigacion, bajo la modalidad de
de Investigacion Accion, se centro en brindar una herramienta didactica dirigida a los
docentes de 5to. Afio para explicar, especificamente, los Circuitos de corriente alterna
RLC como complemento de las actividades del laboratorio, empleando
demostraciones practicas, la cual resultd6 muy satisfactoria, en cuanto a su

receptividad y ejecucion por los docentes, demostrandose al ser aplicada y evaluada.

Palabras clave: Fisica escolar, demostraciones practicas, Circuitos RLC, Investigacion
Accion.



INDICE

(oo [UTeo3 [ o FA 12
RECONOCIMIBNTO. ..ot et e e e e e e e e e i 14
AMBITO DE ESTUDIO ...t e e e e e et B

Descripcion de la Situacion de EStudio..........c.ooeveiiinii i e, 15
Prop0sitos del EStUAIO. .....cv e e e e e e 19
Justificacion del EStudio  .........ccoviviiiiiiiiii el 20
FUNDAMENTACION TEORICA ..ottt 25
Estudios precedentes NiStOriCOS. .. ... .. vueui i e e e e 25
Estudios precedentes de la INVestigaCion.............covveiviiiiiii i e e e e 27
SUSTENTO TEORICO ... ..ottt e et et e, 31
YU (=T 0 (o o Too] [T oo 31
SUSLENTO SOCIOIOGICO. ... vttt e e e e e e e e e e 33

SuSteNto PedagOigiCo.......vvveie it e e e e v e e e e e e 34

Sustento CONCEPLUAL. ... e e e e e 35
ABORDAJE METODOLOGICO.........ooiiiiiiiieee e 1T
Naturaleza de la INVeStigacion...........cooiuie i e 77
Contexto y grupo de INVESHIgaCioN.........cue it e e e e e e e 78
Técnicas e instrumentos de recoleccion de datosS............covvviiveiie i ieenne 79
Fase PlanifiCaCion. .. ......ooiii e e 81
FaSE EJECUCION. ... e it e et e e e e e e e e e et et e eaaa 83
Recursos Financieros e INStitucionales. ..........c..o.vve i 85
FASE DE ANALISIS DE LA DATA Y PLANIFICACION.........ccoevvvrrninnnn, 86

Data Analizada para [0S prototipos .........oevieiiiiiiie i e e 86

Data Analizada para el manual Didactico o de Especificaciones..................... 88

Interpretacion de 10s resultados..........c.ooeveviiiiiii i i e e e een. 89



[T a o] 4T a = (o] ] D PP 93
Justificacion e ImportancCia...........cooouiie i e 94
0TS o P © .
TS o o PP ©

(0] 01051 (0L 95
Manual de Especificaciones 0 DIdACtICO ...........cooviiiii e, 96
CONCLUSIONES. . ... e e e e e e e 104
RECOMENDACIONES. ... e e 106
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS. ......coiiiiiiee e e 108
AN E X O S . it e e e 111
Anexol (Encuesta Preliminar).... ..o iieiie e e 112

Anexo 2 (Encuesta de Validacion de los prototipos y Manual de Especificaciones)115
ANEX0 3 (APENAICE TEOICO). . e vueereee et v i ie e e eene e ene e eennennennenenn. 116

Anexo 4 (Fotos del Taller divulgativo de la Propuesta)................ccccvennne.. 134
Anexo 5 (Definicion de TErminos BASICOS) ... ...uvvuveiveiinieieciiieiine e eenae, 139
Anexo 6 (Constancia de realizacion del Taller divulgativo de la Propuesta)...... 140

Xi



Introduccion

Al observar las debilidades presentes en los estudiantes respecto a los
topicos concernientes al contenido de Electromagnetismo, el Investigador, en la
busqueda por lograr una mayor efectividad en el proceso de Ensefianza y
Aprendizaje de sus estudiantes, aplicd una serie de experiencias experimentales
con la intencion de vincular los contenidos teéricos abordados con sus respectivas
practicas de laboratorio. En muchos de los casos, comenz6 por las sesiones
experimentales haciendo alusion a la cotidianidad de sus estudiantes, obteniendo
un mayor rendimiento en funcion del aprendizaje y rendimiento de los mismos

respecto a cada uno de los tépicos estudiados.

Sin embargo, uno de los tépicos presentes en el Programa de Estudios de
la asignatura de Fisica de 5to. Afio son los Circuitos RLC, los cuales, al hacer
autoreflexion e inquirir con sus colegas, noté que es muy poco 0 quiza nunca
abordado. Por lo cual surgi6 entonces la idea de indagar acerca de los factores que
inciden en la omisién de este contenido y proponer una alternativa de solucion a
esta problematica, considerando los elementos del contexto en relacion a sus

fortalezas y debilidades.

De alli que haya surgido este estudio, enmarcado en el paradigma
cualitativo, mediante la Metodologia de Investigacion Accion, donde se abordaron
a docentes especialistas de diversas instituciones educativas a nivel de secundaria
para determinar, en conjunto, una forma de explicar experimentalmente estos
circuitos a pesar de no contar con dotacion en los laboratorios de las Instituciones

respectivas, sino que se emplean materiales reciclables y de bajo costo.

Asimismo, se contd con la participacion de dos Ingenieros Electricistas
quienes pusieron sus conocimientos al servicio de logar el cometido de esta
investigacion. Para lo cual, se ejecutaron las fases concernientes al modelo

metodoldgico seleccionado, las cuales son Planificacion, Ejecucion y Evaluacion.
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Donde, con todos los miembros de la comunidad de estudio, se creo el proyecto,
se difundio la estrategia didactica, por parte del investigador, a los docentes
especialistas y, posteriormente, se llevé a cabo un debate valorativo de la
estrategia para considerar las debilidades detectadas, las cuales posteriormente
fueron convertidas en fortaleza y, en definitiva, se cred el Manual Didactico para
la ensefianza de la experimentacion de los Circuitos RLC en su asociacion Serie y
Paralelo, empleando materiales de bajo costo y facil consecucién, dirigido a los

docentes especialistas.

Es importante destacar que, en la mayoria de los casos, en el desarrollo de
la explicacion de los diversos contenidos de la asignatura, el docente por carecer
de materiales, equipos y hasta laboratorio, obvia la experimentacion de los
fendmenos concernientes a esos contenidos, generandose un factor negativo para
el aprendizaje de sus estudiantes, puesto que la Fisica es una ciencia

fenomenoldgica.

Sin embargo, este estudio sirvio de ejemplo para hacer entender a los
docentes que existe una gran diversidad de alternativas para lograr llevar a cabo
practicas de laboratorio donde se evidencien o perciban las diversas teorias a
ensefiar contentivas en el Programa de Estudios, sin la obligatoriedad de contar
con equipos, modelos mecanicos o comerciales e incluso un laboratorio, sino,
empleando materiales de facil adquisicion o reciclables, haciendo mas vinculante

y significativo el proceso de Ensefianza y, en consecuencia, de Aprendizaje.
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CAPITULO |

AMBITO DE ESTUDIO

Las actividades practicas, constituyen un aspecto relevante en las clases de
Fisica. La realizacion de experiencias puede resultar recreativa, tanto para los
estudiantes como para los docentes. Muchas de estas practicas pueden ser
referentes a actividades diarias las cuales permiten estimular la discusion no sélo
acerca de importantes principios o leyes involucradas en la Fisica, sino también,

sobre su aplicacion y utilizacién por parte de una comunidad.

1.1. DESCRIPCION DE LA SITUACION DE ESTUDIO

En las ultimas décadas, el Proceso Ensefianza de la Ciencia Fisica ha sido,
cada vez mas, objeto creciente de estudio e investigacion tanto a nivel
internacional como a nivel nacional. Particularmente, sobre la teoria del Campo
Electromagnético. A pesar de los diversos modelos, enfoques conceptuales y
metodologicos por tratar de cambiar la ensefianza tradicional para aumentar la
participacion activa de los estudiantes sobre el conocimiento cientifico. Por eso,
la Ensefianza de la Ciencia, a nivel del quinto afio de la Educacion Media General
en Venezuela, debe basarse en la recreacion de actividades fenomenoldgicas
cualitativas que permitan la comprension de los conceptos fundamentales de la

Fisica.
En este sentido, la Escuela tiene como propdsito servir de espacio para

despertar la curiosidad inherente del ser humano, educar su mente, ensefiarle a

seguir una linea de pensamiento de manera metodica, a plantear dudas, sin dejarse
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influenciar por argumentos basados en ldgicas fuera de fundamento, a recapacitar,
elaborar su pensamiento de manera autbnoma, a desarrollar la capacidad de

observacion y comunicacion en los estudiantes.

En ese orden, los contenidos de Fisica que son impartidos en el nivel antes
mencionado tienen que ser correspondidos de acuerdo a las expectativas de los
estudiantes. Aln cuando se trata de una Ciencia Experimental que concibe teorias
y leyes fundamentales que posteriormente son aplicables a otras Ciencias debe ser
lo suficientemente interesantes para aquellos que deseando aprender, se formen,
de tal manera que antes que disminuir su interés, lo aumenten en beneficio de los

problemas que se les presente en la cotidianidad.

Dentro de este marco, en particular, se hace preciso considerar la
importancia que presentan, para la Ensefianza de la Fisica, el analisis de las
habilidades de los estudiantes y los procesos requeridos para garantizar un
aprendizaje efectivo de los contenidos inherentes a la asignatura. De alli, que se
deba auto reflexionar acerca de las estrategias didacticas implementadas por parte

de los Docentes en las sesiones de clases.

Ahora bien, explicar los contenidos de Fisica referentes al area del
Electromagnetismo, en especifico las nociones de la corriente alterna, presentan
una gran responsabilidad debido a la propia naturaleza abstracta de dichos
contenidos. En este caso, la ilustracion de estos fendmenos deberia estar
acompariada de un discurso pedagdgico convincente por parte del docente para

que los estudiantes puedan asimilar la informacion impartida.

De alli que, la explicacion, por ejemplo, sobre los circuitos de corriente
alterna sinusoidal donde se emplean componentes Resistivos, Inductivos y
Capacitivos (RLC), los cuales son circuitos formados por resistores (R),
condensadores (C) y bobinas (L), no sea la excepcion, puesto que, segun Mileaf

(2006), si el s6lo hecho de determinar la resistencia de un circuito en corriente
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continua es, en muchos casos, dificultoso para los estudiantes; mas aun lo es el
hecho de comprender y calcular reactancias, como elementos complejos e irreales,
gue surgen debido a los defasajes que provoca la frecuencia de la fuente sobre la
tension y la corriente en algunos de los componentes de los circuitos en corriente
alterna (p. 92). Por consiguiente, es un tanto mas dificil aprehender el concepto de
Impedancia, el cual involucra las componentes reales e imaginarias en los

circuitos mencionados anteriormente.

Aunado a esto, al realizar un diagndstico preliminar (2011) sobre algunos
textos actuales de Fisica de 5to. Afio, se aprecio que no brindan una explicacion
muy exhaustiva, como sucede en el texto de Amelli (2005) de la editorial
Salesiana, comprensible ni atractiva para los estudiantes sobre los circuitos RLC,
separando la teoria eléctrica de la magnética, desvinculandolas y omitiendo, a su
vez, la etapa de laboratorio para dicho contenido, como lo es el caso de los textos
de Suérez y Brett (2002) y Camero y Crespo (2005). Similarmente ocurre, con el
texto de la editorial Santillana (2008), donde omiten el contenido; observandose
discrepancias entre los diversos autores en cuanto al contenido sefialado,
ocasionando diferencias en los estudiantes que pretendan, posteriormente, cursar

alguna carrera a nivel Superior Universitaria relacionada con la Fisica.

Por otro lado, es preciso sefialar que al abordar este tdpico se debe tener en
cuenta ciertos conceptos y procedimientos matematicos (especificamente despejes
y nameros complejos), los cuales, al realizar estudios diagnosticos sobre los
conocimientos previos que presentan los estudiantes sobre los mismos, revelan un
bajo nivel de comprension, lo cual complejiza ain mas la labor docente, puesto
que dedica mayores periodos de clases a la explicacion y resolucion de ejercicios,
sobre los mismos; tendiendo en muchos de los casos a perderse el objetivo
principal, el cual es la adquisicion del aprendizaje sobre el principio fisico de los
circuitos RLC. Sobre esto, Hewitt (2002) comenta que, “si bien es cierto que los
calculos algebraicos son importantes, su abuso hace perder el interés del

estudiante acerca de la Fisica” (p.10).
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En este sentido, es preciso que el docente reflexione y entienda que la
Fisica es el estudio de los fendmenos y no s6lo “la matematica de la Fisica”. Lo
anterior podria estar influenciado por el hecho; segun opinidn de funcionarios de
la Oficina de Organizacion Escolar de la Zona Educativa del Estado Carabobo
(2011), “que la gran mayoria de docentes que imparten la asignatura no son
especialistas en Fisica, sino en carreras afines”. En cuanto a esto Torrents (1995),
afirma que “es precisa una formacion inicial especifica que sea superadora de la
consideracion generalizada que solo el sentido comin aunado a la experiencia que
proporciona el empirismo cotidiano son suficientes para acceder a la docencia” (p.
65). De ahi que, el docente debe siempre estar en una constante preparacion y
actualizacion de conocimientos, con el objetivo de brindarles una mejor ensefianza

a sus estudiantes.

Asimismo, es importante destacar la falta de dotacion de los laboratorios
de Fisica que presentan la gran mayoria de las instituciones tanto publicas como
privadas del pais aunado a la apatia de ciertos docentes por abordar el topico o
llevar a cabo practicas donde si existen suficientes recursos. Ademas, ciertos
textos de la asignatura omiten las secciones de guia de laboratorio o de
experimentos acerca de los circuitos RLC. Esta situacion conlleva a prescindir de
actividades préacticas donde el estudiante pueda constatar y reforzar el aprendizaje
tedrico adquirido en las clases, ademas de tener la oportunidad de cambiar su
actitud frente a la asignatura, puesto que en gran parte de los casos, tienden a
motivarse mas a aprender sobre las nociones del electromagnetismo debido a que
manipulan, de manera segura, con los componentes de los circuitos y observan los

resultados que se obtienen a partir de la modificacion de los mismos.

Luego, se ha evidenciado mediante diagndstico preliminar (2011) (Anexo
1), realizado por el autor, a docentes de Fisica de 5to. Afio de diversos Planteles
Educativos de los Municipios Guacara, San Diego y Valencia. Donde, el total de

encuestados manifestd su total acuerdo acerca de lo importante de abordar el
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contenido de Corriente Alterna; especificamente, sobre circuitos RLC. De la
misma manera, manifestaron considerar muy significativo el hecho de realizar
demostraciones en aula y practicas de laboratorio sobre estos circuitos. Asimismo,
expresaron no contar con los recursos para realizar estas practicas de laboratorio,
como es el caso de protoboards, componentes, osciloscopios; ni material

didactico, enfocado al nivel de secundaria, para explicar este contenido.

Por lo cual, se considera de gran importancia el hecho de propiciar la
incorporacion de estrategias de Ensefianza innovadoras que generen cambios en la
estructura cognitiva de los estudiantes sobre los circuitos RLC. Para esto, el
docente debe considerar a la didactica como un elemento fundamental en este
proceso. De alli que, deba comenzar a reflexionar acerca de cuan factibles y
efectivas son las estrategias de Ensefianza aplicadas; ademéas de determinar si
éstas logran propiciar resultados positivos en los estudiantes acerca del estudio de
la Fisica y, en particular, sobre el contenido de los circuitos objeto del presente
estudio de investigacion.

De esta manera, la situacion descrita conlleva a la siguiente interrogante:

¢Cuéan Pertinente sera el uso de actividades practicas para mejorar la Ensefianza

de las nociones de la corriente alterna fundamentado en la ejemplificacion de los

circuitos RLC a nivel del quinto afio de la Educacion Media General?

1.1. PROPOSITOS DE LA INVESTIGACION

1.2.1. Proposito General:

Emplear las actividades practicas para mejorar la Ensefianza de las nociones de

la corriente alterna fundamentado en la ejemplificacion y mediciones en los
circuitos RLC.
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1.2.2. Propositos Especificos:

1.- Interpretar, a través del andlisis del discurso del docente, el contexto de
estudio, la génesis y estructura que presentan las actividades practicas empleadas
por los docentes para la Ensefianza de las nociones de la corriente alterna,

particularmente los circuitos RLC.

2.- Elaborar actividades practicas para facilitar el proceso de Ensefianza de las
nociones de la corriente alterna fundamentado en la ejemplificacion de los
circuitos RLC.

3.- Proponer a los docentes las actividades practicas para la Ensefianza de las
nociones de la corriente alterna fundamentado en la ejemplificacion y mediciones

en los circuitos RLC.

4.- Verificar la pertinencia de las actividades préacticas sobre la Ensefianza de las
nociones de la corriente alterna fundamentado en la ejemplificacion de los
circuitos RLC, por medio de un Taller divulgativo, dirigido a los docentes

expertos.

1.3. JUSTIFICACION DEL ESTUDIO

Las nuevas orientaciones y principios de la didactica consideran a la
ensefianza como una actividad que es, por un lado interactiva, lo que exige una
adecuada relacion comunicativa, y por el otro, reflexiva con la intencionalidad
como caracteristica principal. En este sentido, el docente debe recordar, en todo

momento, que el educando es parte fundamental del proceso de ensefianza y
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aprendizaje, por lo que su participacion es esencial. De ahi que, es esta la premisa
en la que deberia basarse la estrategia didactica del docente. En esencia, lo que
pretende la presente investigacion es aportar un modelo didactico experimental,
con ejemplos y mediciones, vinculado con el contexto de estudio, para ensefiar un
topico tan abstracto como lo son los circuitos RLC, involucrando de manera
activa a los estudiantes, quienes son uno de los factores principales de su propio

proceso formativo.

En consecuencia, esta investigacion indagd acerca de los factores que
influyen en las debilidades presentes en la ensefianza de los circuitos RLC, y a su
vez, ofrecid una herramienta al docente, la cual brinda una respuesta efectiva a la
problemética anteriormente planteada, haciendo énfasis en un abordaje de este
contenido de la asignatura Fisica de 5to. Afo, de una forma experimental,
conceptualizada, sencilla y participativa, donde se realice la construccion tedrico
reflexiva, vinculativa y fenomenoldgica a través de précticas de laboratorio con
prototipos referentes al topico, elaborados, a posteriori, por los estudiantes bajo la
supervision del docente, y disefiadas de acuerdo al nivel cognitivo de los

estudiantes de 5to. Afo.

De esta manera, se logrd, en primera instancia, determinar los factores que
influyen negativamente en la ensefianza de este contenido (falta de dotacion de los
componentes y equipos de medicion necesarios en los laboratorios de Fisica, el
nivel de abstraccion, el poco interés de los estudiantes, entre otros), para instar a
que el docente reflexione acerca de los mismos. Posteriormente, con la
colaboracion de diversos actores que influyen en el proceso de ensefianza y
aprendizaje, se le brindd al docente una alternativa de solucion a través de una
estrategia didactica consistente en unos prototipos de circuitos RLC, tanto en
Serie como Paralelo; donde, ademas de su construccion, se realizaran las
mediciones de los parametros de Tension y Corriente para comprobar la no
linealidad en la ecuacion de Tension y corriente de Kirchoff, tanto para el circuito

serie como paralelo, respectivamente, producto de las existencia de ciertas
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caracteristicas resultantes del fendmeno de defasaje entre estos parametros propio
de estos circuitos en corriente alterna, sin el empleo obligatorio del osciloscopio,
aunque podria quedar también como propuesta ideal en caso de que algunas
instituciones educativas si cuenten con este aparato de medicién. Esta alternativa
didactica se adapta al contexto educativo en el que estd inmerso el docente de la
asignatura, con la que, luego, sus estudiantes adquirirdn un conocimiento bien
estructurado y arraigado que redundara de manera segura en un rendimiento

académico satisfactorio.

De la misma manera, permitira que los estudiantes, dado el propio caracter
de su participacion en el proceso de Ensefianza y Aprendizaje, venzan la
animadversion hacia la Fisica y la Ciencia en general, pues el mismo hecho de
involucrarse en las experiencias fenomenoldgicas les hara despertar su curiosidad,
convirtiéndose en un estimulo para seguir experimentando e identificAndose con
la ciencia, pudiendo contar en el futuro con potenciales cientificos, muy

necesarios para el pais.

Asimismo, considerd la relacion que guarda los circuitos de corriente
alterna con la teoria sobre circuitos en corriente continua, empleandola como
apoyo para el entendimiento de este nuevo contenido; pero, a la vez, hara el
énfasis en destacar las analogias pertinentes y las que no, en pro de no incurrir en
errores conceptuales que, a posteriori, traerian consecuencias negativas en el

aprendizaje de los estudiantes.

Ademas, se hizo notable la factibilidad de las actividades practicas, segin
los prototipos propuestos para la realizacion de las mismas, los cuales fueron
elaborados empleando materiales de bajo costo o facil adquisicion, trayendo esto
consigo una mejora en el proceso de Ensefianza y Aprendizaje. Complementando
las ausencias en cuanto a los modelos mecénicos para realizar las simulaciones
experimentales para las instituciones educativas, donde no se cuenten con los

laboratorios dotados con los implementos necesarios para elaborar las practicas
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sugeridas por algunos textos o programa educativo donde se requieren modelos

mecanicos como lo son: osciloscopios, protoboards, entre otros.

En concordancia con lo anterior, al haber hecho las adaptaciones
respectivas para la implementacion de esta estrategia de Ensefianza basada en la
modelacién a través de prototipos didacticos, ésta sirvio de ejemplo para mejorar
el discurso en las clases de contenidos analogos como es el caso del contenido de
corriente continua, atendiendo lo referente a conexiones circuitales tanto serie,

paralelo y mixto.

Es preciso destacar, que estos tipos de estrategias presentan la ventaja,
tanto en Corriente alterna como en continua, de fomentar el interés del estudiante
no sélo en el campo de la Fisica en si, sino también en ramas mas especificas e
importantes en el desarrollo de la Tecnologia y el progreso para la nacién como lo

son la Electricidad o la Electronica.

Por otro lado, esta propuesta didactica beneficia al docente en cuanto a su
mejor desenvolvimiento profesional dadas las herramientas pedagodgicas que
contiene la misma y reduciendo considerablemente su exceso de trabajo, puesto
qgue la porcion de clases expositivas tedrico-idealistas se reducen
significativamente, para dar paso a sesiones con experiencias de laboratorio y
exposiciones fenomenoldgicas, donde orientaran a sus estudiantes a construir los
prototipos propuestos, es decir, los circuitos RLC, tanto en Serie como en
Paralelo, ensefiandolos a identificar los componentes y a reciclarlos, de ser
posible, de dispositivos eléctricos o electrénicos en desuso; para luego realizar las
mediciones de los parametros eléctricos pertinentes para comprobar la no
linealidad de las ecuaciones de Tension total para el circuito de serie y Corriente

total para el paralelo; siguiendo las indicaciones del Manual.

Ademas, de ser posible, esta propuesta daria continuacién a otra donde se

lograrian observar los graficos de tension vs. Corriente en un osciloscopio, si se
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diera el caso que alguna institucion dispusiera del mismo; reforzandose y
complementandose asi el aprendizaje sobre este contenido. De esta manera, el
docente ha de lograr una mayor motivacion y participacion de sus estudiantes
sobre su propio aprendizaje sobre el concepto de corriente alterna, y en este caso

particular, los circuitos RLC.

Aunado a lo anterior, podria caber la posibilidad de contar con este recurso
didactico en la red, luego de una posterior y posible digitalizacion, afiadiendo
videos explicativos. Asimismo, este estudio podria servir de modelo para ensefar
otros topicos analogos de la asignatura, como es el caso de los circuitos en
corriente continua, u otro contenido de Fisica, haciendo las respectivas
adaptaciones con respecto a las caracteristicas de los mismos, y siguiendo los
parametros establecidos en el formato del Manual de la UNESCO (2004) para la
ensefianza de las Ciencias, el cual fue el considerado para llevar a cabo la

propuesta planteada.
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CAPITULO 1

FUNDAMENTACION TEORICA

En el presente aparte se hace referencia a los antecedentes, las bases
tedricas de la investigacion. Igualmente, en este capitulo se presentan los aspectos
principales de caracter tedrico que se relaciona con el uso de actividades practicas

para mejorar la ensefianza de las nociones de la corriente alterna.

2.1. Estudios Precedentes Historicos

Los circuitos RLC tienen su origen en el electromagnetismo, es decir la
sinergia existente entre la electricidad y el magnetismo. Ambos aspectos aparecen
generalmente juntos, cuando el primero estd en movimiento, el ultimo también
estd presente. Tanton (1988) sefiala que “el fendomeno del magnetismo fue
observado desde la antigliedad, pero no fue completamente explicado hasta que se
desarrolld la idea de la induccidén magnética” (p.82). Asimismo, la electricidad fue
igualmente observada desde tiempos remotos, siendo completamente explicada al

desarrollar la idea de carga eléctrica.

Muchos cientificos dieron cuenta de sus experiencias en este campo, como
El médico italiano Girolamo Cardano quien escribié acerca de la electricidad en
“De Subtilitate” en 1550 distinguiendo, quiza por primera vez, entre fuerzas
eléctricas y magnéticas. Hacia la tltima parte del siglo XVl un médico de la época
de la reina Isabel, el Dr. William Gilbert, en “De Magnete”, amplid el trabajo de
Cardano y acufié la nueva palabra latina “electricus” de (Elektron), palabra griega
que significa “ambar”. El primer uso de la palabra “electricidad” se atribuye a Sir

Thomas Browne en su obra de 1646, “Pseudodoxia Epidémica”. Gilbert
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emprendié un nimero de cuidadosos experimentos eléctricos, en el curso de los
cuales descubrié que muchas otras sustancias distintas que el ambar, como el

azufre, la cera, el cristal, etc.

Fue asi como se llega a la fabricacion de la Botella de Leyden, un tipo de
condensador para almacenar grandes cantidades de energia eléctrica, fue
inventada en la Universidad de Leiden por Pieter van Musschenbroek en 1745.
William Watson, al experimentar con la botella de Leyden, descubrié en 1747 que
una descarga de electricidad estatica es equivalente a una corriente eléctrica. La
propiedad capacitiva, que ahora y desde hacia muchos afios se habian acogido en
el condensador eléctrico, fue observada por primera vez por VVon Kleist de Leiden
en 1754. Luego, en 1831 comenzaron las investigaciones de Michael Faraday, el
famoso discipulo y sucesor de Humphry Davy a la cabeza de la Royal Institution,
de Londres, en relacion a la induccion electromagnética. Los estudios e
investigaciones de Faraday se extendieron desde 1831 hasta 1855 y una
descripciéon detallada de sus experimentos, deducciones y especulaciones se
encuentran en su publicacion, titulada 'Investigaciones Experimentales en
Electricidad.

El experimento de Faraday, que condujo al descubrimiento de la induccién
electromagnética, se realizd como sigue: Se construyd lo que es ahora y entonces
se denomind una bobina de induccién o inductor, cuyos conductores del primario
y secundario se enrollaron en una bobina de madera, uno al lado del otro y
aislados entre ellos. En el circuito del cable primario se colocd una bateria de
aproximadamente 100 celdas. En el cable del secundario se insertd un
galvandmetro. Al hacer su primera prueba no observé ningun resultado, el
galvandmetro permanecia en reposo, pero al aumentar la longitud de los
conductores se dio cuenta de una desviacion del galvanémetro en el conductor del
secundario cuando el circuito del conductor primario se abria y cerraba. Esta fue
la primera observacién del desarrollo de la fuerza electromotriz por induccion

electromagnética.
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Posteriormente en 1864, James Clerk Maxwell de Edimburgo, anuncié su
teoria electromagnética de la luz, que fue quizas el paso mas grande en el
conocimiento del mundo de la electricidad. Maxwell habia estudiado y comentado
en el &mbito de la electricidad y el magnetismo presentando un modelo
simplificado del trabajo de Faraday, y como estaban relacionados los dos
fendmenos. Redujo todo el conocimiento actual en un conjunto enlazado de
ecuaciones diferenciales con 20 ecuaciones con 20 variables. Este trabajo fue

publicado posteriormente como “On Physical Lines of Force” en marzo de 1861.

Tomando los aportes de los cientificos anteriores, en 1891, Nikola Tesla
realiz6 notables aportaciones a nuestro conocimiento de los fendmenos
electromagnéticos a alta frecuencia y alto potencial. Entre sus experimentos
realizados por Tesla, uno de ellos fue a tomar en su mano un tubo de vidrio del
que se habia extraido el aire, y posteriormente poner su cuerpo en contacto con un
conductor que transporte corriente de alto potencial, el tubo se bafié con una luz
brillante agradable, lo que permitié hacer entender a la sociedad de la seguridad
del uso de la corriente alterna, la cual es la mas usada hoy en dia y la cual permite

energizar y hacer funcionar a los circuitos RLC.

2.2. Estudios Precedentes de la Investigacion

En Venezuela una primera aproximacion para responder a la problematica
de la Ensefianza de la Fisica es a través del Centro Nacional para el Mejoramiento
de la Ensefianza de las Ciencias (CENAMEC); el cual, en 1989, propuso un
proyecto denominado: “Fisica para la Creatividad” basada en los métodos activos
de Ensefianza de CENAMEC, los cuales dan preponderancia a la actividad
desplegada por el alumno para apropiarse del conocimiento centralizando su
atencion en la educacion media proponiendo formas de ensefianza, materiales

didacticos, prototipos y modelos para la ensefianza de mecanica, electrostatica,
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Optica termodinamica y electromagnetismo, también talleres de instruccion sobre

la gestion de aula.

En ese orden de ideas, Segun Pérez y Falcon (2009), consideraron que la
importancia de usar referentes cotidianos en la didactica de las Ciencias en
particular, en la Ensefianza de la Fisica, ha sido una preocupacion constante desde
la década de los sesenta, diversos autores y organizaciones internacionales han
propuestos metodologias y estrategias para incrementar el logro y la motivacion
de los estudiantes de nivel basico, destacando siempre el uso de los recursos

experimentales y de la experimentacion en la Ensefianza de las Ciencias Naturales
(p.42).

En este sentido, se han implementado investigaciones de caracter didactico
sobre Electromagnetismo, el cual es un aspecto de la Ciencia que involucra
circuitos eléctricos. Tal ha sido el caso de Sanchez, Pedroza y Hurtado (2011)
quienes llevaron a cabo wuna investigacion titulada “Ensefianza del
comportamiento caotico de un circuito RLC de corriente alterna conectado a un
dispositivo electrénico no lineal, mediante una simulacion computarizada” donde
observaron el comportamiento cadtico de un circuito RLC al conectarlo a un
dispositivo electrénico como lo es el diodo, comprobandose la transicion entre
fendmeno determinista y cadtico, empleando un simulador. En este caso, a pesar
de que no se experimento tangiblemente, como es el caso de la presente
investigacion, estos investigadores presentan una estrategia didactica que tuvo por
finalidad ser una ayuda significativa para el aprendizaje de un contenido
relacionado con circuitos RLC, sin pretender remplazar las practicas de

laboratorio formales sobre este fendbmeno.

De la misma forma, Barbosa y Mora-Ley (2010), llevaron a cabo una
investigacion de carécter pedagdgica titulada “Los Experimentos Discrepantes
como una Herramienta Pedagogica en el Aprendizaje de la Fisica” la cual

consistio de diversos montajes o prototipos que generan una fenomenologia
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contraintuitiva, utilizada favorablemente en la ensefianza de la Fisica, ilustrando
algunas reflexiones sobre los escenarios en los que se pueden implementar estos
montajes, asi como sus fortalezas y debilidades concluyendo que el mismo
permitié un escenario apto para que el estudiante juegue a observar, a desarrollar
su creatividad y a mejorar su intuicion fisica. Esta investigacion se vincula con la
presente, por emplear la experimentaciéon como elemento fundamental para la
ensefianza de contenidos de Fisica, ademas de considerar, para la construccion de

los prototipos experimentales, materiales de facil adquisicién

Asimismo, Montilva (2009), presentd una investigacion denominada
“Construccion colectiva de Estrategias para la comprensién del concepto de
Induccion Electromagnética”, en la misma la investigadora elabor6 un guién
donde se describio la planificacion de actividades a través de sesiones de clases
con estudiantes de 5to. Afo de educacion media donde se presentaron
experimentos relacionados con el Electromagnetismo (como el experimento de
Oersted, entre otros) donde prevalecid el conflicto cognitivo a través de preguntas
abiertas sobre el comportamiento de los fendmenos, cuyas respuestas se discutian
y se respondian luego de realizar los experimentos. Aunado a esto reforzé con
videos alusivos y planteamientos matematicos pertinentes. Fomentando asi el
caracter colectivo y participativo del proceso de ensefianza y aprendizaje;

fundamento seguido en la actual investigacion.

Por otra parte, dado que la presente investigacion pretende modelar
circuitos RLC empleando materiales de facil acceso para los estudiantes, y en
relacion a esto, Pérez (2009) de la Universidad de Carabobo, elaboré una
investigacion titulada: “Estrategias reconstructivas para modelos y prototipos
experimentales para el aprendizaje de Optica geométrica y Optica fisica”, la cual
propuso el disefio de modelos y prototipos experimentales para el aprendizaje de
los contenidos Optica tanto geométrica como fisica. Donde presentd una veintena
de experimentos de dptica con materiales de bajo costo y facil adquisicion. Estos

modelos y prototipos fueron probados en actividades de actualizacién de

29



docentes en servicio, donde se emple6é un formato de Manual Didactico, tomado

como aporte para esta investigacion.

En este orden de ideas, Falcdn (2005), desarroll6 una investigacion basada
en el disefio de recursos experimentales didacticos y recreativos para ilustrar los
conceptos del electromagnetismo, dirigido especificamente a instituciones
carentes de Laboratorios de Fisica o pobremente equipados. Ademas, se propuso
la posibilidad de realizar las practicas de laboratorio, mediante demostraciones en
el aula, con materiales de facil consecucion. Para el autor, la técnica de
demostracion de céatedra le permite al docente mejorar la comprension de los
conceptos que pretende ilustrar en el aula de clase a sus alumnos. Debido, al
ensayo previo, la construccion del modelo experimental, la elaboracion del
discurso y las preguntas a formular entre otras. En este caso particular, la relacion
directa con el presente estudio es el hecho de llevar a cabo préacticas de laboratorio
empleando materiales de facil consecucién con la finalidad de hacer comprender
la idea de que, a pesar no contar con laboratorios dotados, se pueden experimentar
fendmenos fisicos estudiados o por estudiar en clase empleando los materiales

antes mencionados, como alternativa del laboratorio experimental formal.

Garcia (2005) de la Universidad de Sevilla en Espafia, presentdé una
propuesta de ensefianza titulada “El diodo como operador elemental en circuitos
electronicos”, desarrollando de esta manera una estrategia didactica para ensefiar
circuitos electronicos haciendo énfasis en el diodo como elemento rectificador de
ondas en corriente alterna. Asimismo, al igual que en la presente investigacion, el
autor concibe la ensefianza de los circuitos desde el modelo constructivista acorde
a las tendencias actuales en didactica de las ciencias experimentales. Este
investigador presentd un programa o0 guia de actividades indicando los fines

didacticos y haciendo sugerencias a los docentes especialistas.

En relacion a esto, Salami (2004), de la Universidad de Santa Catarina en

Brasil, diseid una propuesta titulada Actividades de experimentacion con
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materiales de bajo costo para la ensefianza de Fisica: capacitares y resistores,
donde, abarcando la viabilidad de utilizacion de elementos constitutivos de un
circuito RLC como lo son resistores y capacitares hechos de grafito depositado
sobre papel, sobre cartulina, plastico, entre otros, lograron  auxiliar o
complementar el aprendizaje de electricidad, calculo de resistencia equivalente en
asociaciones tanto serie como paralelo de resistores y capacitares; asi como, la
dependencia de la capacitancia con el &rea, con la distancia entre las placas y con
el formato de las placas. De esta manera se da a entender que bien sea mediante el
reciclaje de dispositivos electronicos o la elaboracion de algunos de estos,
mediante materiales de facil adquisicion, se pueden experimentar los fendmenos
del electromagnetismo, tal es el caso del presente estudio, el cual versa sobre los
circuitos RLC.

2.3. SUSTENTO TEORICO

2.3.1. Sustento Psicoldgico

El constructivismo supone que el sujeto construye sus propios
conocimientos y que esa construccion esta condicionada por los conocimientos
previos, ya insertados en su estructura de pensamiento. Ausubel (2000) sefiala la
importancia de ensefiar sobre la base de “lo que el alumno ya sabe”. El investigar
“lo que el alumno ya sabe” (p.94), dio lugar a la apariciéon de los preconceptos:
ideas espontaneas que desarrollan los estudiantes en su intento por explicar
distintos fendmenos que ocurren a su alrededor. Para él, resultaba més efectiva a
la hora de ensefiar, la metodologia de tipo expositiva verbal, siempre y cuando
fuera lo mas elaborada y significativa posible, es decir, que los contenidos
explicados estén conectados con los preexistentes en la mente del estudiante, pues

esto implica una mayor comprensién de los contenidos.
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Para lograr lo anterior elabor6 una propuesta de organizacion,
considerando un lenguaje claro y de facil acceso para el educando, la cual consiste
en: presentacion inicial mediante organizador previo, presentacion secuencial del
contenido, con el apoyo de materiales didacticos diversos, presentacion y analisis
de ejemplos para encontrar puntos comunes y diferencias entre los conceptos
tratados, referencias a la vinculacion del contenido nuevo con el preexistente e

integracion final, mediante anélisis, aclaraciones y conclusiones .

Ahora bien, una oportunidad de lograr lo anterior se encuentra en los
trabajos préacticos de laboratorio, en este ambito el docente puede lograr que el
estudiante se enfrente a una situacién problematica habilmente presentada,
entrando en un conflicto conceptual, producto de discrepancias entre sus
conceptos ya arraigados y las evidencias que provee el trabajo experimental,
pudiendo de esta manera modificar sus ideas previas y abandonar los esquemas
mentales no cientificos, si el caso lo amerita. Pero para ello es necesario que el
docente halle la manera para que el estudiante reflexione criticamente acerca del
fendmeno, que no lo conciba desde el punto de vista mecanico, sino que la

practica de laboratorio o demostracion experimental logre despertar su interés.

En este sentido, las actividades experimentales traen consigo la
posibilidad exclusiva de lograr que los estudiantes vivencien los fendmenos o
hechos concretos que hagan significativas las teorias abstractas que los explicany,
al mismo tiempo, son los que pueden generar experiencias de aprendizaje de los
contenidos procedimentales y actitudinales que se imparten. De alli que, una
estrategia didactica enfocada en la demostracion experimental de los circuitos

RLC, como es el caso de la presente, sea muy pertinente.

Por otra parte, en cuanto a la enseflanza para lograr un aprendizaje
significativo, Ausubel (2000) especifica unos criterios de competencias para que
se dé el mismo: a) es necesario hacer que el sujeto muestre una actitud favorable

hacia el aprendizaje significativo, b) el material, en este caso, las practicas de
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laboratorio 0 demostraciones experimentales en aula, que se vaya a ensefiar debe
ser potencialmente significativo para el estudiante, es decir, relacionable con sus
estructuras de conocimiento, de modo intencional, y c) lo anterior depende tanto
del contenido que se va a ensefiar como de la estructura cognoscitiva del
estudiante en particular (p.100-101). En cuanto a la naturaleza del material se
establece la necesidad de que posea una significatividad logica, y el hecho de
hacer participe al estudiante en la construccion y posterior observacion del
fendmeno, es decir, de los circuitos RLC y la medicion de sus pardmetros para
verificar las ecuaciones propias de este contenido de corriente alterna, pues, hace
del mismo un aprendizaje para nada arbitrario o vago; sino mas bien, relacionable
intencional y sustancialmente con ideas pertinentes que se encuentren dentro del

dominio de la capacidad del estudiante.

2.3.2. Sustento Socioldgico

Atendiendo a los planteamientos del Curriculo Bésico Nacional, la
Educacion debe estar muy enfocada al aspecto social. Si bien, la educacion por si
misma es un proceso socializador, este aspecto debe incorporarse a todas las
actividades del mismo. Y la ensefianza y aprendizaje de la Ciencia, y
especificamente, la fisica no han de ser la excepcion. Esta Gltima es un elemento
que ha brindado grandes beneficios a la sociedad, en cuanto a sus avances y al uso
de la tecnologia, permitiendo, en el caso de las telecomunicaciones, por ejemplo,

la integracion de la misma.

Aunado a esto, es preciso considerar que, ensefiar Fisica, debe permitir la
conformacién, en el individuo, de una vision del mundo. De la misma manera,
debe permitir en el estudiante un acercamiento a la comprension del mundo
complejo actual, originado por los avances de la ciencia y la tecnologia, de la que
hacen parte los circuitos RLC los cuales estan presentes en el entorno tecnoldgico
de la sociedad, las crisis sociales y politicas, las reformas religiosas y economicas,

las transformaciones materiales y espirituales y las innovaciones de la
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bioingenieria, cibernética, informatica, biofisica y telecomunicaciones, por
nombrar so6lo algunos ambitos del conocimiento, que repercuten en el

comportamiento individual y colectivo de la sociedad.

Es asi como, Burbano (2001), considera que “la Ensefianza de la Fisica
debe generar un espacio que fortalezca la cultura de los individuos” (p. 12). Es
decir, debe propiciar que la cultura cientifica y tecnoldgica posibiliten actividades
cotidianas que procuren crear un espacio, donde de tonifique el analisis, la
creatividad y la convivencia de los hombres, aspectos que se consideraran para el

desarrollo de esta investigacion.

2.3.3. Sustento Pedagogico

El acto de ensefiar debe inducir al docente a realizarse ciertas preguntas
inherentes al cdmo captar la atencion del estudiante, para posteriormente hacer
que fluya el conocimiento. Esta no es una labor a subestimar, por lo que el
docente debe atender a teorias didacticas para lograr su objetivo, el aprendizaje de
sus estudiantes. Ensefiar Fisica no escapa de este planteamiento, pues como en
otras ciencias experimentales, el docente tiene la responsabilidad de elaborar
estrategias didacticas centradas en experimentos, considerando el contexto
educativo en el cual esta inmerso. Es por ello que, para Soussan (2003) éste debe
siempre permanecer en una constante formacién, con la finalidad de adquirir una
mejoria en sus conocimientos cientificos y, a su vez, iniciarse en la realizacion de
modelajes fisicos simples en clases, lo cual redundard en una mayor efectividad

en las mismas (p.20-22).

Para este mismo autor, la Ensefianza de caracter experimental hace que los
profesores se confronten con el proceso didactico. Por lo cual, les recomienda
que definan los objetivos de aprendizaje, construyan secuencias de clases en

funcién de los mismos, disefien practicas didacticas y elaboren herramientas

34



necesarias para la realizacion de las mismas, analizar los datos de la
experimentacion en grupo con el fin de poner en evidencia los obstaculos a los

aprendizajes y, por ultimo, evaluar su ensefianza.

Es por esto que, se hace imprescindible, al momento de ensefiar Fisica, y
sobre todo en lo gque respecta a conceptos tan abstractos como los concernientes al
electromagnetismo, el cambiar el modelo tradicional de transmision al de
apropiacion del conocimiento por parte del estudiante, pues es éste quien debe
construir su propio aprendizaje orientado por el profesor. Para ello es requerido el
cambio de las concepciones y practicas didacticas del docente. Esta investigacion
se centra precisamente en esta idea, ya que pretende disefiar modelos de circuitos
RLC, factibles a las condiciones de los centros educativos nacionales, permitiendo
inducir al estudiante a determinar, mediante su observacion, sus caracteristicas v,
ademas, a diferenciarlo de circuitos de corriente continua que es un contenido

analogo abordado con anterioridad.

2.3.4. Sustento Conceptual

Con la finalidad de abordar, de una forma generalizada y objetiva, el
contenido conceptual relativo a esta investigacion, se presenta, seguidamente,
unos topicos fundamentales alusivos al caso de estudio, como lo son los

Regimenes de los circuitos RLC en corriente alterna.

En primer lugar, se define corriente alterna por ser la forma de la corriente
con la cual se han energizado los circuitos presentados en esta investigacion. Para
Sears y Zemanzky (2005), la corriente alterna es aquella cuya magnitud, sentido
varian ciclicamente, siendo su forma de oscilacion mas comin la de una
oscilacién sinusoidal (p.1181). Y uno de los circuitos méas cotidiana vy

comunmente usado para ser energizado con este tipo de corriente es el RLC.
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Ahora bien, estos circuitos pueden estudiarse desde el punto de vista de
dos periodos. Uno es el denominado Régimen transitorio y el otro, Permanente.
Esta Investigacidn aborda los circuitos RLC en régimen Permanente, sin embargo,
dada su importancia, ambos periodos han sido considerados en el siguiente

apartado.

Régimen Transitorio

Para Universitas Miguel Hernandez (2009), las caracteristicas de un

circuito en este régimen son:

Un circuito antes de llegar a una situacion estacionaria o0 régimen
permanente pasa por un periodo de transicion durante el cual tensiones y
corrientes varian hasta llegar a la condicion de equilibrio impuesta por la

red.

En general, cualquier proceso de conexion/desconexion hara que existan
fendmenos transitorios. Estos, aunque generalmente son de corta
duracién, pueden producir problemas serios en el funcionamiento de los

circuitos.

Este régimen transitorio viene condicionado por los componentes que

almacenan energia: bobinas y condensadores.

El andlisis se realiza resolviendo las ecuaciones diferenciales que resultan

de aplicar las reglas de Kirchhoff (cominmente Ilamadas Leyes) y
determinando las constantes de integracion que resultan de las

condiciones iniciales del circuito.
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« Este método es sencillo de aplicar en circuitos simples, 1% orden y 2°
orden, pero es complicado para circuitos de orden superior

(Transformada de Laplace).

Ecuacion diferencial y condiciones iniciales

Tras aplicar las reglas de Kirchhoff a los circuitos de 1° y 2° orden se

obtienen ecuaciones como estas:

a0 15100500
& () 540

o +c- f()=g®)

Donde a,b,c son valores constantes.

La solucion completa de una ecuacion (Ec.) diferencial lineal (con

coeficientes constantes.) se compone de dos sumandos:
1. Solucion general (de la ecuacion homogénea):

Se obtiene resolviendo la ecuacion cuando g(t) se hace cero, es decir
cuando se anula la excitacion del circuito (se considera unicamente la energia
almacenada en los elementos reactivos). Esta solucién se conoce como respuesta

natural, propia o libre, f(t).
2. Solucion particular:

Depende del tipo de excitacion del circuito. Esta solucion se conoce como

respuesta forzada, f(t).

Solucidn completa = solucion general + solucion particular
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Condiciones iniciales de los elementos

Para determinar las constantes de integracion es necesario conocer el
estado del circuito en un instante de tiempo determinado. En la practica este
instante se hace coincidir con la conexion o desconexion de los interruptores. Por
conveniencia se toma t=0, de tal forma que t=0" representa el instante

inmediatamente anterior a la conmutacion y t=0" el inmediato posterior.

El estado del circuito en t=0" se define con la tension en bornes de
capacidades e intensidades por las bobinas. Estas condiciones se conocen como

condiciones iniciales.

Para evaluar las constantes de integracion en t=0" hay que tener en cuenta

que variables son continuas en t=0 (es decir f(0))=f(0")).

Para la Resistencia:
v(t)=R-i(t)

La tension sigue instantaneamente las variaciones de la corriente.

Para el Capacitor:

av. (1)

i=C—<

La tension no puede variar de forma instantanea (i(t)—), entonces vc(0) =
vc(07)=vc(0).
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En corriente continua (c.c.), régimen permanente t=0o, C= circuito abierto.

Para la Inductancia:

> L;f )

La corriente no puede variar de forma instantanea (v(t)—o0), entonces
iL(0)=iL(0")=i.(0).

En c.c., régimen permanente t=oo, L= cortocircuito.
Respuesta a Circuitos de Primer Orden
Circuitos de 1r orden:

Son circuitos con un elemento almacenador de energia o varios que

puedan ser sustituidos por uno equivalente.
Respuesta natural de un circuito RL

Calculando la evolucion de la corriente i(t) en el circuito RL cuando se

desconecta la fuente de energia.

\t:n
o’

Ig Fs L E

El interruptor ha permanecido mucho tiempo cerrado.
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Para t menor que O toda la corriente circulaba por la bobina (L cortocircuitada)

entonces i, (t=0") = Iy (condicion inicial).

Si se abre el interruptor, el circuito queda:

Aplicando la regla de Kirchoff de las tensiones:

di
. Gk i) LZ+Ri=0
"JL V R df

Solucion general de este tipo de ecuaciones:

i(r) = de* A, s = ctes.

Calculo de s:
(2)—(1)
LAse™ + RAe™ =0 = Ae“(Ls+R)=0

Descartando la solucion trivial A= 0

Ls+R=0 s=-

Calculo de A:
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t=0—(2) y condiciones iniciales.
i(0)=4 también #07)=i(0")=1Ig (5)
Sustituyendo (5) y (4) en (2)

R

it)y="I,e * t=0  (6)

La i(t) se decrementa exponencialmente a una velocidad que depende del
coeficiente R/L. A su reciproco se le denomina constante de tiempo t=L/R. Este
parametro es importante ya que establece la frontera entre régimen transitorio y

permanente ( t>51).

R

v(#) = i(@) - R vO)=R-I,er 120" (7)

(6) esta definida para t>0 por la condicion de continuidad de la I

(7) esta definida para t>0", en t=0 existe discontinuidad de la V (V(0")=0, V(0*)=
Rlg)

Respuesta natural de un circuito RC

Calculando la evolucion de la tension v(t) en el circuito RC cuando se
desconecta la fuente.

El conmutador ha permanecido mucho tiempo en a.

Condiciones iniciales:

t <0 (C=cto. ab. » V (t=0) =V,
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F

€ | éR

—T=V(b)

Aplicando la regla de Kirchoff de las corrientes:

Io+1g=0 B Yo :
ctlg = Yy (8)
Solucién general:
v(t) = Ade” A, s = ctes. (9)
Calculo de s:
(9)—(8)
st A st £14 1
CAse +E€ =0= 4e (CH-E):O (10)

Descartando A=0
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Cs+—=0 §=——
R RC (b

Célculo de A:

t:0_>(9) y condiciones iniciales

v(0)=4 también v(07)=v(07)=7Vg (12)

Sustituyendo (12) y (11) en (9)

1
i
v(r)=V,e %€ 1>0 (13)

En este caso 7=RC donde R = Reqi que "ve" C

, . i
i(c) = % i) =—te ™ 100 (14)

(13) esta definida para t>0 por la condicion de continuidad de la V

(14) esta definida para £>0", en t=0 existe discontinuidad de la 1 (1(0")=0, 1(0")=
Vy/R)

Respuesta al escalon de un circuito RL

Calculando la evolucion de la corriente i(t) en el circuito RL cuando se

conecta a una fuente.
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=0
Wn—t

i)
-+

Vo L +Io

El interruptor ha permanecido abierto mucho tiempo.

Condicién inicial t<0; L puede tener energia almacenada que se traduce en una

corriente inicial no nula (i_(0) = 1,).
En t=0 se cierra el interruptor:

Aplicando la regla de Kirchoff de las Tensiones:

i I .
v, +ve =V, L= +Ri=V,  ec.completa 15)

Solucion completa = (solucidn particular + solucién general):
Solucion particular= valor final de la variable [i(t=0)]

En t=co se alcanza régimen estacionario (c.c.) — L corto circuito.

MM
| R "t
1"_'[, .!. I.{t } V

it =o0) =%

Solucién completa = (solucién particular + solucién general):

" .
i(f) = ﬁ + Ae” A,s = ctes. (16)
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Célculo de s:

(16)—(15)
Ve

LAse™ + R— +Rde™ =V, = Ae” (Ls +R) =0
R

Descartando A= 0

Ls+R=0 =

Calculo de A:

t=0—(16) y condiciones iniciales.
(0 )=V,/R+4 también i(07)=i0")=1Io
I,=-2+4 Az!o—i

Sustituyendo (18) y (20) en (16)

R
V. V. -—t
. - B B T
i(ty=—+| [ —= e
(7) R [0 RJ t=0

Aplicando la ley de Ohm para calculo de v(t), definida para t>0".

R

v(t)=it)R=V,+(I,LR-V, ) * t>0"
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Respuesta al escalon de un circuito RC

Calculando la evolucion de la tensién v(t) en el circuito RC cuando se

conecta la fuente.

El interruptor ha permanecido mucho tiempo abierto.

Condicion inicial t<0; C puede tener energia almacenada que se traduce en

una tension inicial no nula (V¢(0) =V,).
En t=0 se cierra el interruptor:

Aplicando la regla de Kirchoff de las corrientes:

dv v

lo+iy =1, €221 ec.completa (22)

Solucién completa = (solucién particular + solucién general):
Solucién particular = valor final de la variable [v(t=00)]

En t=00 se alcanza régimen estacionario (c.c.) — C circuito abierto.

L R v v({t=0)=IR

Solucién completa = (solucidn particular + solucion general):
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v(t) =I_R+ de” A, s = ctes. (23)

Calculo de s:

Es la misma que la respuesta natural.

R (24)

Calculo de A:
t=0—(23) y condiciones iniciales
w0 )=1R+4 también v(07)=v(0")=Vo (25)

Sustituyendo (24) y (25) en (23)

1
-—
we)=1,R+(V, -1 R} % £>0 (26)
Aplicando la ley de Ohm para cilculo de i(t), definida para t>0".

Formula general para circuitos de ler orden

La solucion al circuito RL y RC que engloba la respuesta natural y la

respuesta escaldn se puede generalizar:

fO=f@+(fO)-f@)e | 50 @
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Valor inicial f(0): establecido por las condiciones iniciales del circuito en cuanto a

la energia almacenadaen L y C.

J' Resp. natural: f{o0)= 0.
Valor final f{o0)
1_ Resp. escalon: impuesta por el circuito.

Respuesta de Circuitos de Segundo Orden
Circuitos de 2° orden:

Son circuitos con dos elementos "irreducibles™ que almacenan energia.
Se estudia solo las configuraciones RLC serie y paralelo.
Respuesta natural de un circuito RLC paralelo

Calculando la evolucion de la tension v(t) en el circuito cuando se

desconecta la fuente.

wit)

J_ +
Para t>0: lod § 1 \h'l' . R

Condiciones iniciales (t<0):
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Vo voltaje inicial en el C Representan la energia
ip corriente inicial en la L inicialmente almacenada.

Aplicando la regla de Kirchoff de las corrientes al circuito para t0:

>i=0 iy +i, +1 +i.=0 (28)

W) 1 _ av(t)
— ¥ E[v(r)dr 43 +C =0 (29)

dt

Derivando y dividiendo entre C:

dzv(r)_l_ 1 dv(a‘}+v(a‘}
dt’ RC drt Le

=0 (30)

Es una Ecuacién Diferencial ordinaria de 2° orden con coeficientes
constantes. Solucion del tipo de 1% orden:

W) = de” (31)

Célculo de s: (31)—(30)

1 A s 1
As“e™ +— Ase™ + =0= de” (s’ +—+—)=0
? RC LC "+ 2ct 10’ "0 62

1 TR
5§ =— + ==
' 2RC \I[ 230] LC e

1 Y 1
5, =— = =
7 2RC \/[mcj IC (34)

49



factor de amortiguamiento

@y = 7IC frecuencia de resonancia (en rad/s)

Dependiendo de los valores de oy wg la respuesta natural variara.

Se distinguen 3 tipos de respuesta en circuitos de 2° orden:

o > m, Respuesta sobreamortiguada.
o < mp, Respuesta subamortiguada.
o =, Respuesta con amortiguamiento critico.

Respuesta Sobreamortiguada

L A reales
Al+AT

W) = de™ + 4,e” M

Respuesta Subamortiguada

8485 complejas

w(t) = Bie ™ cos @t + B,e™ sin @t

[ 2 2 . . .
;= ﬂ)a o ﬁ'eczrencza deamorﬂguamrenm

Respuesta con amortiguamiento Critico
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5, =8, =—-& reales e iguales

m’_\
w(it)=Djte™ + D,e ™ ‘ \/‘ :

Calculo de las constantes (aplicando condiciones iniciales y continuidad):
v(07)=v(07)=1v,
De la ecuacion (28) en t=0" se deduce:

ic(07)=~ir(0") -, (07) = —[%”'JJ, ademas:

(0 av(0T) ie0T) (v,
e I C‘(RH“J 33)

Particularizando cada respuesta

1. Respuesta sobreamortiguada:

W0 )=4 1+ A4, =v,

m = —l E+ hhy |=8,4, +8,A4,
dt €. i
2. Respuesta subamortiguada:
v(07)=v, = B,
L\ I | L T
dt C\ R i

3. Respuesta con amortiguamiento critico:
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wW0")=v, =D,

dv(07) _l[‘%m) =D, —ab,

dt C

Respuesta al escalon de un circuito RLC paralelo

Calculando la evolucién de la tensidn v(t) en el circuito cuando se conecta

la fuente.

1

Ig I':'+ L Vo TC R w(t)

Condiciones iniciales (t+<0): Io,vo— energia almacenada

Aplicamos KCL para t0:

>i=0 ip+ip +1, +ig =1 (36)
vir) 1¢ . dv(t)
7;+Elqﬂm.%+c =1

Derivando y dividiendo entre C:
dv@n), 1 dvn) v _ -

dr* RC dt IC

Ecuacion idéntica a la respuesta natural (29). S6lo cambia el calculo de las

constantes.

De la ecuacion (36) en t=0" se deduce:
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. o - =+ - T V -
ic(07)=1,—iz(07)—i.(0 ):Ig—ﬁ—ro _ademas:

av(0") _, dv(0 ):sc(o-):l[fg_v_g_ioj
dt dt & C\

i-(0")=C

Particularizando cada respuesta

1. Respuesta sobreamortiguada:

v(0)=4, + 4, =v,

av(0” 1 v, .
fit ):E[ g—;?—z[}]:slAlJrszAz

2. Respuesta subamortiguada:

v(07)=v, =B,

d";ﬂ 2 %[Ig —;—f—f{}) = 0B, +o,B,
f4

3. Respuesta con amortiguamiento critico:

w07 )=v, =D,

dvffo ):%(Ig —%—i{}):q ~gly,
I A
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Respuesta natural de un circuito RLC serie

Calculando la evolucion de la corriente i(t) en el circuito cuando se

desconecta la fuente.

Para t>0: ”
i(t) e T Vo

Condiciones iniciales ( t<0):

Vo voltaje inicial en el C Representan la energia
ip corriente inicial en la L inicialmente almacenada.

Aplicando la regla de Kirchoff de las Tensiones al circuito para t>0:
Y v=0 Ve +Ve+v, +v, =0 (38)
) I e di(r)
Ri(t)+ —|i(t)dt + L +v, =0
0+ j (1) - TV (39)
Derivando y dividiendo entre L:
d*i(t) Rdi(t) it
— = ()+Q-0 (40)

S L & IC

Es una Ecuacion Diferencial ordinaria de 2° orden con coeficientes

constantes. Solucién del tipo de 1* orden:

i(t)= Ae™ (41)
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Célculo de s: (41)—(40)

i R Ae” Rs 1
As’e r+—A‘$e.=“‘+i='{Il::»,‘ie‘:'“(sz—k—sJr—):()
v LG

LC

Descartando la solucidn trivial A=0.

Calculando las raices del polinomio caracteristico:

R B2Y i
s, =——+. || — | ——

2L L) IC
LR EJE_L
. 2L 2L I

27 factor de amortiguamiento

IC frecuencia de resonancia (en rad/s)

El tipo de respuesta se calcula igual al caso paralelo.

Calculo de las constantes (utilizando condiciones iniciales y continuidad)
i(07)=i(0")=i, — condiciOn inicial de la bobina

De la ecuacion (39) en t=0" se deduce:

v (07) = v (0" )~ ve(07)= (iR +v;), ademas:

" di(0” di(0~ L) L7
VL(D ):L IEI'I }:} Iiﬁ )=V,{,§ ):—z(;DR-{-vﬂ) (43)
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Particularizando cada respuesta
1. Respuesta sobreamortiguada:

d@i(0")
dr

—%(EDR + v, ) =54, +5,4,

2. Respuesta subamortiguada:

i(07)=1i, =B,
(s N
= —E(zﬂR+vG): —aB, + o, B,

3. Respuesta con amortiguamiento critico:

{04z, =
di(0")
dt

—%(f[}}e v, )=D; —ab;

Respuesta a un escalon de un circuito RLC serie

Calculando la evolucién de la corriente i(t) en el circuito cuando se

conecta la fuente.

E

|
W

1(1;) C -|-

Condiciones iniciales (t<0): 19,vo— energia almacenada
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Aplicando la regla de Kirchoff de las tensiones para t>0.

Y v=0 Ve Ve +V 4V, =V, (44)
e B dit)
Ri(?) e { i(6)dt + L — = v, (45)

Derivando y dividiendo por L:

d*i(r) . R di(t) " i(t)
d* L dt IC

0 (46)

Idéntica a la respuesta natural del circuito RLC serie.
El calculo de las constantes varia:
i(0") =i(07) = i, — condicibn inicial de la bobina

De la ecuacion (44) en t=0" se deduce:

v (07) =V —vr(07) —vc(07) = Vg —igR ~vp , ademas:

di(07) = di(07) _V (07) _ l(

v (07)=1— & ; LVE—I'OR—VD) 47)

Particularizando cada respuesta

1. Respuesta sobreamortiguada:

i(07)=4,+4, =i,

di(07) 1 ]
> L(Vg —zDR—vU): sy 854,
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2. Respuesta subamortiguada:

i(07)=1i, = B,
di(0*) 1 _
= :E(Vg —i,R—v,)=—-0B, + @B,

3. Respuesta con amortiguamiento critico:

i(0°)=1i, =D,
di(0*) 1 ‘
e E(.Vg —i,R-v,)=D, - aD, (48)

Resolucion de circuitos de 2° orden

Encontrando la ecuacion diferencial de 2° orden que corresponde al

circuito problema:

a"xgr) 45 P @’ x(t) =0 (49)
dt” dt
Donde:

X(t) = v(t) en circuitos RLC paralelo

X(t) = i(t) en circuitos RLC serie

En este mismo orden de ideas se presente el siguiente caso para los
circuitos lineales de primer y segundo orden con excitacion sinusoidal. Asi como
también la aplicacion de Fasores. Los cuales para Sears y Zemansky (2005), son
una entidad geométrica que ayudan a obtener y analizar cantidades fisicas que

varian de forma sinusoidal con el tiempo (p.1182).
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Segun los fundamentos tedricos plasmados en Campomanes (1990) y
Tippler (2010). Para Tippler (2010), un circuito es un conjunto de elementos
eléctricos, tanto activos como pasivos (generadores, resistencias, bobinas,
condensadores...), es decir los que suministran energia y los que la consumen;
conectados entre si de una manera determinada (p.955). Tanto los elementos que
se conecten como las conexiones que se hagan entre ellos son los que diferencian
uno u otro circuito. Para resolver un circuito (hallar la intensidad y el voltaje en
cada uno de sus puntos) se emplea la teoria de circuitos, la cual realiza las

siguientes suposiciones:

e Suponiendo la corriente estacionaria, es decir, dada cualquier
superficie que corte al circuito, la intensidad que entra por un punto
tiene que salir integra por el otro. Esto da la posibilidad de aplicar
las reglas de Kirchoff.

e Las resistencias son las Unicas responsables de la disipacion de
energia (la resistividad en el resto del circuito es 0).

e Las bobinas son los Unicos elementos en los que se acumula
energia en forma de campo magnético (la autoinductancia en el
resto del circuito es 0).

e Unicamente los condensadores acumulan energia en forma de
campo eléctrico (no hay acumulacion de carga en ningun otro

punto).

En el titulo, las palabras “lineales de primer y segundo orden” hacen
referencia a la ecuacion diferencial que gobierna el estado del circuito. Para
Campomanes (1990), esta es la ecuacion fundamental de la teoria de circuitos,
y se deriva directamente de las leyes de Kirchoff, Faraday-Lentz y Ohm.

di(t) 1 ~
L= RI(t)+EII(t)dt =V, (1)
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Esta es una ecuacion lineal de segundo orden (circuito de segundo orden)
solo si coexisten en el mismo circuito un condensador y una bobina. En
cualquier otro caso serd de primer orden (circuito de primer orden). Esto quiere
decir que los circuitos RL y RC seran de primer orden y los RLC de segundo
(p.1000).

vg A

Vo i
Vet

% @ velocidad angular
Wo: Tension Masoma Vg Tensidn del generador o total
Wef Tensién Eficaz T. Penode  t hempo

Forma de onda Sinusoidal de la Tension del generador en Corriente alterna

El término *“excitacion sinusoidal” hace referencia al término
inhomogéneo de la ecuacion (1). Es decir, se resuelve dicha ecuacién teniendo
en cuenta que V4 tiene una forma sinusoidal, se utiliza la notacion compleja
por simplicidad aplicando la identidad de Euler, pero el valor del voltaje o la
intensidad que interesa es solo su parte real, de alli que: Vg = Vo Sen(wt) =
Vo' siendo V el valor maximo de la sefial sinusoidal de la tensién de la

fuente, de forma que la ecuacién (1) queda como la siguiente:

di(t) 1 it
o RI(t) +E-[ I (t)dt =V,e™ (2)
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Por otro lado es importante considerar los fundamentos analiticos
referentes a las deducciones de las ecuaciones para estos circuitos, De alli que,

en Tippler (2010), se observe lo siguiente:

Deduccion de la ecuacion fundamental de la teoria de circuitos a partir de
las leyes de Kirchoff.

Se enuncian las leyes de Kirchoff de la siguiente forma:

1. La suma de las intensidades que entran en un nodo es igual a la suma de
las intensidades que salen del mismo.

2. Lasuma de las caidas de potencial a lo largo de una malla es nula (p.1019)

Al solucionar un circuito RLC en serie como el que se muestra

seguidamente, se aplican las Leyes de Kirchoff .

Ve

R

— 1 AN

'

O —
Ve (W ____C VY

—___

L

«— Vi —p

Circuito RLC en serie (circuito estudiado).

Recorriendo el circuito en sentido horario para la aplicacién de la segunda
ley de Kirchoff se obtiene lo siguiente:
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V, =V +Vp +V (1.1)

Expresando estas caidas de potencial en funcion de la intensidad:

En una bobina inmersa en su propio campo magnético, la fuerza
electromotriz inducida por ella en ella misma responde a la ley de Faraday-
Lentz, que es la siguiente (expresando el flujo en funcion de la intensidad que

circula por la propia bobina):

_do__ d

dt dt (1.2)

E =

Sin embargo, segin Campomanes (1990), debido a que esta fuerza
electromotriz inducida produce un campo magnético que se opone al que la
genera (ley de Lentz), y el que la genera es proporcionado por una corriente
que circula por la misma bobina, resulta consecuente con esto que esta f.e.m.
represente en este circuito (teniendo en cuenta el sentido en el que aplicamos la
segunda ley de Kirchoff) una caida de potencial positiva (del mismo signo que

la caida de potencial en a resistencia). Esto es V| =-¢ (p. 1012)

La caida de potencial en la resistencia es, segun la ley de Ohm el producto
de la intensidad por la resistencia de la misma.

A su vez se coloca la caida de potencial entre las placas del condensador
como el cociente entre la carga y su capacidad. A su vez, se puede decir que la

carga del condensador es la integral temporal de la intensidad. Debido al
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sentido en el que hemos aplicado la segunda ley de Kirchoff esta diferencia de

potencial representara una caida de potencial positiva.

Estos tres parrafos quedan resumidos en lo siguiente:

v, - _ A
dt
V, =RI(t)

1
V. == [1(t)dt
CJ © (1.3)

De forma que la ecuacion (1.1) queda de la siguiente forma:

LA

L FRIO+ j | (t)dt =

(1.4)
Esta es la llamada “ecuacion fundamental de la teoria de circuitos”.
En cuanto a la Resolucién de la ecuacion (2):

La ecuacion a resolver es la siguiente:

Ldi®

o FRIO+Z jl(t)dt_v gi!

2.1)

Si se deriva la misma se obtiene una ecuacion de segundo orden:
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2
L0 R AO T sigy,e
dt dt C (2.2)

Teniendo que buscar una solucién general de la ecuaciéon homogénea y
una particular de la ecuacion completa. La primera da informacién, como ya se
sabe, acerca del régimen transitorio del circuito, mientras que la segunda sobre
el régimen permanente. Al tratar circuitos bajo tension sinusoidal se supone
que siempre estaban conectados a la misma fuente (régimen permanente), de
modo que se obvia la resolucion de la ecuacion homogénea, conformandose
solo con la particular de la completa. Se ha de tener en cuenta que la se
resuelve para el circuito RLC. La solucion correspondiente a los circuitos RL y
RC se puede obtener a partir de la de circuito RLC haciendo C—w 0 L—0

respectivamente.

Si se supone que la solucion que se busca es de tipo sinusoidal (al ser Io
complejo, se puede considerar en principio un desfase entre la intensidad y el

voltaje incluyéndolo en este término):

|, () =1,e" 2.3)

Al sustituir en la ecuacion (2.2) se obtiene:

(— ’Ll, +iaRl, +'—°je‘“’t =ioV,e'"
¢ (24)
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V, = |O[R+i(a)L—iB
oC))  (25)

Habiendo definido la impedancia del circuito (Z) como el ndmero

complejo cuyo modulo es |Z| y argumento -¢:

Z= R+ia)|_+_i=|z|e-‘¢

1oC (2.6)

Donde:

o= arctg(i—w—LJ
De modo que:

I, = \;—Oe”’

27 2

Que es lo siguiente:

I ) (t) — VO ei¢eiwt

\/RZ + (a)L -~ lj
oG 2.9)

Nuevamente, para Campomanes (1990), se advierte que si lo que ocupa es
un circuito RL, desaparece el término capacitivo (C—o0); si lo que se tiene es
un circuito RC, desaparece el término inductivo (L—0) (p. 1015). El caso de

un circuito RLC es el mas general y corresponde a la expresion (2.9).

Ahora bien, analizando el comportamiento de los siguientes circuitos

energizados sinusoidalmente:
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1. Circuito RL:

Este tipo de circuito es aquel en el que no hay elementos capacitivos.
Unicamente se conecta una bobina en serie con una resistencia a una fuente de
potencial (Vg) que, como se menciond anteriormente, es de la forma V,
Sen(ot) = Ve Esquematizando, se puede representar como en la figura

siguiente.

Vs @)

Fig. 1. Montaje de un circuito RL.

Como ya es sabido, la resolucién de la ecuacion (2) para este tipo de

circuito en régimen permanente lleva al resultado siguiente:

I(t) = ——0_eild) (3)
R? +(alL )

Donde se debe tener en cuenta:
¢ = —arctg (%Lj <0 (4

Se analiza por separado la amplitud y la fase de la intensidad:

Comprobando que la amplitud de la sefial es decreciente con la frecuencia
de la misma, de modo que el circuito eliminard las sefiales de frecuencias altas.
Esto hace que se pueda usar como un filtro pasa-bajo, es decir, un filtro que

elimine de una cierta sefial las frecuencias altas.
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En cuanto a la fase, se puede observar que existe un desfase entre la sefial
de voltaje y la de intensidad que es precisamente el argumento cambiado de
signo de la impedancia compleja del circuito. Este desfase es negativo, es
decir, hay un retardo en la fase de la intensidad respecto a la del voltaje como

puede observarse en la siguiente figura.

Vv

Vo

Fig.2.Representacion grafica de la sefial de voltaje y de intensidad frente al
tiempo. Puede observarse como para un mismo tiempo la fase del voltaje

(rojo) es la misma que tendra la intensidad (haranja) en un instante posterior.

2. Circuito RC:

El montaje de uno de estos circuitos consiste en la conexion en serie de un
condensador y una resistencia a una fuente de potencial V4 = Vo Sen(wt) =

Voe': el cual se puede esquematizar asf:

V@)

Fig.3.Montaje de un circuito RC.
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De esta manera, acudiendo al fundamento tedrico inicial, se puede conocer
la solucidn de la ecuacidn (2) para este circuito en régimen permanente. Asi se

obtiene que la intensidad que lo recorre es de la forma:

V _
I (t) — 0 = el(wt+¢) (5)

R2 [ L

oC

Donde se ha de tener en cuenta:
1
o= arctg( ] >0(6)
wRC

Si se analiza la amplitud de la sefial se observa que en este caso es
creciente con la frecuencia, lo que permite obtener un filtro pasa-alto con un
circuito RC. Esto es, un filtro que elimine de una sefial dada las frecuencias

mas bajas.

Anélogamente al caso anterior también se puede observar un desfase
(aunque esta vez positivo) entre la sefial de voltaje y la de intensidad que es
igual al argumento, cambiado de signo de la impedancia compleja. Este desfase
provoca un adelanto en la fase de la intensidad respecto de la de voltaje, como

puede verse en la figura siguiente.

fi \

v

Vo

Fig.4.Representacion gréafica de la sefial de voltaje e intensidad frente al
tiempo. Notese como para un mismo tiempo la intensidad (naranja) tiene una

fase que tendré el voltaje (rojo) posteriormente.
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3. Circuitos RLC:

Son los que constan de un condensador, una bobina y una resistencia
conectados en serie con una fuente de potencial tal y como se muestra

seguidamente.

C

@
—E—T

L

Fig.5.Montaje experimental de un circuito RLC.
En este caso la resolucion de la ecuacion (2) lleva al resultado siguiente:
VO

ol

Para unos parametros del circuito (R,L,C) dados, existe una frecuencia para

e i(wt+g) (7)

1(t) =

la que la amplitud de la sefial de intensidad sea maxima. Esto ocurre cuando el
denominador es lo mayor posible, es decir, cuando la impedancia es real, ya
que en este caso se cumple que oL=(wC)™ . Para que se dé esta condicidn, la

frecuencia de la sefial, ®, debe cumplir:

a):L (8)

JLC

El hecho de que exista una frecuencia para la cual la intensidad sea maxima

hace que se pueda filtrar una sefial dada para obtener otra en la que predomine
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una frecuencia determinada. Si se representa la amplitud de la sefial frente a la
frecuencia se puede ver un pico centrado en esta frecuencia llamada
“frecuencia de resonancia del circuito”, que como se puede observar en la
expresion (8), no depende de R. Sin embargo, hay otros factores como la
anchura del pico () o el factor de calidad (Q) (que da una idea del grado de

monocromacidad de la sefial resultante) que si dependen de R.

Analizando por otro lado la fase, comprobamos como nuevamente existe
un desfase entre la intensidad y el voltaje, pero esta vez no podemos saber, a
priori si este es positivo o0 negativo. Sin embargo, se sabe que este desfase es el
argumento cambiado de signo de la impedancia compleja. También que sera 0
cuando la frecuencia sea la de resonancia. Para frecuencias menores se puede

hacer el siguiente razonamiento:

Y como la impedancia es:
. 1
Z= R+|(a)L——j (9)
wC

La parte imaginaria es negativa, lo que significa que el argumento también
lo es, es decir, el desfase de la intensidad respecto del voltaje es negativo

($<0), es decir, la intensidad va retardada respecto al voltaje.

Mediante un razonamiento analogo se llega a que para frecuencias por
encima de la frecuencia de resonancia el desfase es positivo, es decir, la
intensidad va adelantada respecto al voltaje.

Tomando como inicio de tiempos el momento adecuado se puede poner la

diferencia de potencial de la fuente de la forma:
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V() =V, cos(wt) (10)
Que es la parte real del nimero complejo:
V(t)=Ve (11)

De este modo se hace un analisis en el campo complejo expresando cada
magnitud como la parte real de otra cierta magnitud compleja (impedancia
compleja, intensidad compleja...) que se denomina “fasor”. Si se procede de

este modo se puede asumir la ley de Ohm, que es la siguiente:

V() =2ZI@) (12)

Donde Z es la impedancia del circuito (expresion (9)) y tanto V como |
estan expresados como sus amplitudes por una exponencial compleja que
determina su fase. Sea cual sea el circuito, se puede analizar mediante la
expresion (10) (se trata de la ley de Ohm), teniendo en cuenta que se puede
construir un circuito equivalente que consista en una Unica impedancia
conectada a la fuente de voltaje. Cuando los distintos elementos estén
conectados en serie esta impedancia equivalente serd la suma (en el espacio
complejo) de las impedancias de los distintos elementos, mientras que si estan
conectados en paralelo la impedancia equivalente sera la inversa de la suma de
las inversas de las impedancias de cada elemento. Esto teniendo en cuenta que
las impedancias que introducen una resistencia (Zg), una bobina (Z.) y un

condensador (Zc) son las siguientes:

Z. =R
Z, =iol = wle"™ (13)
ZC: l :—i 1 _ 1 e—lﬁ

ioC  oC aC

Se puede representar en el plano complejo tanto V(t) como I(t) o Z. De esta

manera, V(t) vendria representado como un vector de médulo V, que gira con
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una velocidad angular o, mientras que la intensidad seria un vector de modulo
Vo/|Z| y que gira a la vez que V(t). Sin embargo existira entre V(t) e I(t)
un angulo que permanecera constante. Representando la impedancia como un
vector de mddulo |Z| que forma un angulo ¢ constante con el eje X. Como una
multiplicacién en el plano complejo equivale a la suma de los argumentos, y
V(t)=ZI(t), el &ngulo que forma V con | (que es el desfase que hay entre ellos)
sera el argumento de Z, ¢. Ademés podemos visualizar este &ngulo sin mas que
representar en el mismo plano complejo la impedancia correspondiente a cada
elemento. El uso de estos vectores puede simplificar en cierta medida el
tratamiento de circuitos en corriente alterna, ya que se involucran vectores, y se
evita tener que operar con senos y cosenos. En la representacion siguiente se

puede visualizar lo dicho anteriormente.

Fig.6.Representacion en el plano complejo del voltaje y la intensidad en un
circuito cualquiera habiendo tomado como origen de angulos el argumento de

V(t) en cada momento.

Mientras que, en la siguiente representacion, se puede ver como tratar la

impedancia de este modo.
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Fig.7.Representacion en el plano complejo de las impedancias referidas a una
resistencia, un condensador y una bobina. Nétese que ¢ nunca puede ser (en
valor absoluto) mayor que pi medios, pues la resistencia nunca sera negativa.
También se puede ver facilmente que si la impedancia inductiva es mayor que
la capacitiva el argumento es positivo, mientras que si es al contrario es
negativo, lo cual concuerda con lo obtenido mediante la resolucion de la

ecuacion diferencial.

Acorde con la ecuacién (12) se puede decir, por lo tanto, que en uno de

estos circuitos se cumplira lo siguiente:

V, (t
1) = g (1)
Z (14
De forma que la solucion de estos circuitos es inmediata:
Circuito RL:
lo = Vo = V? = Ve ® e’

Donde ¢ es el argumento cambiado de signo de la impedancia:

L
¢ = —arctg (a)_}
RV (16)
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Circuito RC:
V V Vv, (t)

IRC = 9 = 9 l = > e|¢
ZRC R +— R2 l
C T lec
(17)
Donde ¢ es el argumento cambiado de signo de la impedancia compleja:
1
o= arctg(—)
oRC (18)
Circuito RLC:
v % V, ()

9 _ 9 ei¢

leie =
(19)

Donde ¢ es el argumento cambiado de signo de la impedancia compleja:

_ 1 el
¢= arctg(a)RC s J 0

Por otro lado, otro topico esencial para este estudio es el de “Manual
Didactico”. Un ejemplo fundamental de lo anterior lo constituye el caso del
Manual de la UNESCO (2004). Esta Institucion ha editado varios manuales para
la Ensefianza de la Ciencia donde manifiestan que en los programas escolares
del mundo entero, la Ensefianza de la Ciencia debe ocupar un lugar especial,
logrando efectividad al disponer de un material muy variado, recurriendo

frecuentemente a la experimentacion.

En este sentido, se afirma que las nociones cientificas son ciertamente
asimiladas si se obtienen por medio de la experimentacion. De alli que sea

comprensible el hecho de que una buena Ensefianza Cientifica deba
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fundamentarse sobre la observacion y la experimentacion, las cuales son

irremplazables.

Es por esto que, la Unesco (2004) estd convencida de que la Ciencia y
el Meétodo Cientifico deben ocupar un lugar preponderante en todo programa
formativo moderno. Por consiguiente, sus manuales se inspiran en el principio de
que la mejor manera de Ensefar Ciencia es experimentando. En consecuencia, en
su manual aparecen una serie de experimentos cientificos con instrucciones
para la fabricacion de numerosos instrumentos muy simplesy de facil acceso.
Considerando que la experimentacion y el montaje de aparatos tienen un gran
valor formativo, consagrado por las mejores tradiciones de la Ensefianza
Cientifica. Por lo cual, en estos manuales se define Ciencia, se plantean sus
objetivos y se declara explicitamente las actividades para la Ensefianza y, por
consiguiente, el aprendizaje. En esta ultima, se proponen cémo los estudiantes
deben aprender: realizacion de experimentos, lecturas, observacion y el empleo

de recursos visuales.

Ahora bien, en el caso de la Fisica, este manual de la UNESCO (2004)
plantea que el estudiante debe aprender sobre la base de sus propias
observaciones. De alli que, consideren que “este es el unico medio eficaz para
aprender” (p.21); por consiguiente, al experimentar, el estudiante adquirira
también experiencia personal sobre la relacion causa/Efecto, componente basico
de una actividad fenomenoldgica. Y esta perspectiva es la que el docente de Fisica
debe considerar a la hora de disefiar sus estrategias didacticas para la Ensefianza
de algun topico de su asignatura.

Por otro lado, Segun Guzméan y Gil (2012), el docente debe entender que
en sus estrategias didacticas se debe dejar espacio para una orientacion

“innovadora”, la cual se concreta en propuestas de “aprendizaje por
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descubrimiento” (p.33). Como sefialaba Ausubel (2000), “la solucién autonoma
de problemas ocurre necesariamente con fundamento en el razonamiento
inductivo a partir de datos empiricos” (p.83). Por consiguiente, el docente de
Fisica al disefiar sus estrategias didacticas, éstas no han de aparecer como una
“receta de cocina”, donde se han de seguir las instrucciones al pie de la letra; sino,
que debe dejarse un margen de libertad para poder aprovechar la curiosoidad
innata de los jOvenes estudiantes, logrando, de manera inductiva, poder
vislumbrar ideas conceptuales sobre los topicos fisicos, a través de la percepcion

de los diversos experimentos alusivos y propuestos por el docente.
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CAPITULO 111
ABORDAJE METODOLOGICO

3.1. Naturaleza de la Investigacion

En virtud de las caracteristicas de esta estrategia, se decidié optar por la
investigacion accion como disefio de investigacion, en aras de alcanzar los
propositos planteados, bajo la perspectiva del paradigma cualitativo, haciendo
énfasis en el aspecto holistico, humanista y fenomenolégico. En este sentido, se
abordaron los diferentes momentos que componen el ciclo participativo, descritos

por Kemmis y McTaggart citado por Martinez (2004), los cuales son:

- Diagnostico: donde se percibieron las causas que inciden en la situacion
problematica, es decir, las debilidades que presenta la estrategia didactica

empleada por el docente, sobre los circuitos RLC.

- Planificacion: la cual abarcé el planteamiento de los objetivos y el disefio de
la estrategia didactica en todas sus fases y partes, tomando en consideracion
todos los fundamentos tedricos que la validan, los recursos necesarios y las

tareas a realizar, evidenciandose, de esta manera, la factibilidad de la misma.

- Ejecucion: se les proporciono y explicé a los docentes, involucrados en este
estudio, la estrategia didactica considerando la adaptabilidad de la misma al

contexto del aula y la participacion de sus estudiantes.
- Evaluacion del proceso (ratificacion o rectificacion de planificacion): la cual

se llevé a cabo desde el mismo momento de la difusion de la estrategia,

observando la actitud de los docentes hacia la misma.

77



Sin embargo, en el marco del formalismo y la objetividad, se aplico,
ademas, una encuesta donde se aprecio la reflexion final de los docentes respecto
a su apreciacion de la estrategia, luego de culminado el proceso; y, por ultimo, la
conclusion, mediante una conversacion informal, donde se compartié con la
comunidad de estudio los resultados obtenidos con la investigacion. De esta
manera se afirmé el transitar permanente de la teoria a la accién y de la accién a

la teoria, en todo el proceso reflexivo investigativo.

3.2. Contexto y grupo de Investigacion

El grupo de investigacion estuvo conformado, en una fase preliminar

(determinacién de la problematica) de la siguiente manera:

Plantel Nro. Docentes | Caracteristica | Municipio
Especialistas Institucional
U.E. “Campo Solo” 1 Publico San Diego
L.N. “Hipdlito Cisneros” 4 Publico San Diego
U.E. “Pablo de Tarzo” 1 Privado Valencia
E.T. “Enrique Delgado Palacios” 4 Publico Guacara

Fuente: Suérez, R. (2011)

Cabe destacar que todas estas instituciones educativas presentan
caracteristicas similares en cuanto a sus dimensiones fisicas, recursos, tanto

fisicos como humanos, y cuentan con 1 Laboratorio para Fisica, cada una.
Posteriormente, se redujo el analisis a la comunidad de docentes

especialistas de la E.T. “Enrique Delgado Palacios” aunado a dos Ingenieros
Electricistas que laboran en la referida institucion, como docentes de esa Mencion,
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y al docente autor de esta investigacion. Sin embargo, por asuntos de formalidad,
es necesario mencionar que se atendio a los siguientes criterios de seleccion:
e Vinculacién: Los docentes seleccionados poseen experiencia docente
minima de tres afios en la institucion.
e Motivacién: los docentes permitieron la observacion de su praxis y
mostraron disposicion e interés en colaborar con este estudio.
e Implicacion: Son docentes que imparten o han impartido la asignatura de
Fisica de 5to. Afio 0 asignaturas que guardan estrecha relacion con el tema
del estudio (como es el caso de los Ingenieros Electricistas)

3.3. Técnicas e Instrumentos de Recoleccion de Datos.

Las técnicas e instrumentos de recoleccion de datos empleadas estuvieron
acordes con la fase de evaluacion propia de una investigacion accion. Al
presentar la alternativa de solucién (proyecto) a la comunidad de estudio, se
registraron las opiniones de los docentes acerca del Manual Didactico y de los
circuitos (Prototipos) propuestos en el mismo, a través de un registro
individualizado por docente asistente, empleando como Técnica la encuesta, a
través de un cuestionario contentivo de 14 preguntas distribuidas en dos secciones
(Prototipos construidos y Manual Didactico), con lo cual se determind la
efectividad y pertinencia de esta alternativa de solucion (ver anexos). Dicho
instrumento fue basado en el modelo de validacion de Prototipos Experimentales

orientados al Aprendizaje de la Optica de Pérez y Falcon (2009).

Ahora bien, en aras de obtener indicios de la adquisicion de un
aprendizaje, se hace preciso realizar una medicién. Sin embargo, el aprendizaje no
es un ente aislado sino un aspecto fundamental de un proceso méas globalizado el
cual incluye la ensefianza. De alli que, la evaluacion debe contemplar ambos

aspectos. Segun Alfaro (2000), “el docente debe reflexionar para clarificar las
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razones por las cuales la accién didactica produce ciertos resultados, las

condiciones y circunstancias que orientan el uso de ciertas estrategias”. (p.30)

En este sentido, para la evaluacion de la propuesta planteada en esta
investigacion se consideraron criterios citados por Alfaro (2000), los cuales se
presentan a continuacion: Conceptos, Concepciones de la ensefianza, Recursos,

Perfil-Objetivos, Competencias, Actitudes, Experiencias y Motivacion.

Para esta fase se empled un taller divulgativo de la propuesta, donde luego
de explicar el manual Didactico, mostrar los prototipos y llevar a cabo la
experimentacion con los mismos por parte de la comunidad de estudio, se aplico
la encuesta a través del cuestionario. En cuanto a esto, Martinez (2004), sugiere
que la entrevista estructurada, como técnica importante de recoleccion de datos,
ha de hacerse de una forma cordial y amistosa (p.56). Asimismo, para Balestrini
(2001), la entrevista es un proceso de comunicacion verbal reciproca con la
finalidad de recabar datos sobre una finalidad previamente establecida (p.78) Con
ésta se pretendid obtener directamente la informacion suministrada por los actores
del proceso, acerca del contenido del manual y los prototipos de los circuitos

RLC, ya armados, con los cuales se experimento.

Para tal fin, Balestrini (2001) plantea al cuestionario como instrumento
apropiado de recoleccion de datos en una entrevista. Para la misma autora, éste,
constara de una serie de preguntas abiertas, expresadas en un orden logico y
preciso, relacionadas con el tema de estudio, las cuales han de cumplir con el
objetivo del diagndstico (p.80). De esta manera, el cuestionario estuvo formulado
de tal forma que arrojé la informacion necesaria para evaluar la propuesta

presentada en esta investigacion.
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3.4. Fase de Planificacion

En primera instancia se plantearon un conjunto de actividades que
conformaron un plan Tentativo, el cual se llevd a cabo de forma plena

convirtiéndose en el Plan de Accion definitivo que se presenta posteriormente.

3.4.1. Proyecto: Taller divulgativo para explicar el *“Manual para la
experimentacion de los circuitos RLC”, dirigido a los docentes de Fisica de la
E.T. “Enrique Delgado Palacios”, institucion educativa donde labora el

investigador.

3.4.2. Misién: Ejecucion de un taller donde se explique una forma didactica y
factible (empleando materiales de bajo costo y reciclables) de para experimentar
los circuitos RLC, dirigido a los docentes de Fisica de la E.T. “Enrique Delgado

Palacios” de Guacara en el Edo. Carabobo.

3.4.4. Vision: Difusidn de los fundamentos tedricos y practicos referentes a los
circuitos RLC, a través de un proyecto consistente en los montajes de circuitos
RLC, tanto en serie como en paralelo, empleando materiales de bajo costo y
reciclables, dirigido a los docentes, para que lo analicen e internalicen vy,
posteriormente, lo pongan en practica en sus sesiones de clases con sus

estudiantes.

3.4.5. Objetivo General: “Realizar un taller para explicar un Manual didactico
para la experimentacion de los circuitos RLC (serie y paralelo), empleando

materiales de bajo costo y reciclables”
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Objetivos Actividades Estrategias Recursos
Especificos
Mostrar, Presentacion del Observacion. | Humanos: Docentes
explicitamente, el |Manual Didactico expertos e
contenido del | para la Discurso investigador.
Manual. experimentacion de |explicativo.
los circuitos RLC. Materiales:
Muestra de Captura de laptop, video-beam,
materiales imagenes papel, boligrafo y
empleados y fotograficas. camara fotografica.
modelos de circuitos
ya elaborados por
estudiantes.
Involucrar de | Manipulacion de los | Observacion. | Humanos:

forma préactica a
los colegas con la

elementos
constitutivos de los

Docentes expertos e
investigador.

construccion  de | circuitos RLC. Asesoria por
los circuitos | Reciclaje de parte del Materiales:
siguiendo las | componentes. investigador. componentes,
instrucciones  del | Construccion de equipos electronicos
Manual. circuitos RLC. Toma de Notas. | en desuso,
Captura de cargadores de
imagenes celulares,
fotograficas. amperimetros,
voltimetros,
herramientas
eléctricas,
conductores, teipe,
estafo, cautin, papel,
boligrafo, cAmara
fotogréfica.
Aplicar el | Recoleccion de Observacion Humanos:
Instrumento de | informacion Docentes expertos e
recoleccion de | respecto a la Toma de Notas. | investigador.
datos. actividad. Captura de
Discutir Debate imagenes Materiales: Papel,
informalmente los | argumentativo fotograficas. Boligrafo, Camara,
resultados acerca de las fotografica.

(intercambio  de
opiniones con los
docentes respecto
a la actividad)

opiniones de los
docentes respecto a
la actividad.
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3.5. Plan de Accién

FASES FECHA ACCION RECURSOS
Solicitud de permiso para la realizacion Humanos: Directivo,
Fase 1 |06-06-2012 P P Investigador.
del taller divulgativo para explicar el | Materiales: Papel, Boligrafo
“Manual Didactico para la
experimentacion de los circuitos RLC”,
dirigido a los docentes de Fisica de la
E.T. “Enrique Delgado Palacios”.
Coordinacion con los docentes Humanos: docentes, personal
Fase 2 |08-06-2012 y de Biblioteca, investigador.
personal de Biblioteca respecto a la Materiales: Papel, Boligrafo
organizacion del taller.
Elaboracidn del instrumento para Humanos: Investigador
Fase 3|08-06-2012 | recolectar las opiniones de los docentes | Materiales: Papel, Boligrafo,
asistentes y evaluar la presentacién del | Computadora e Impresora.
taller.
Humanos: Investigador,
docentes expertos.
Materiales: Computadora,
Fase 4 |29-06-2012 | Ejecucidn del taller. Video Beam, componentes
electronicos, cables, teipe,
amperimetros, voltimetros,
componentes electronicos,
equipos electronicos en desuso,
estafio, herramientas eléctricas
como alicates, pinzas, tenazas,
etc, Sillas y mesas.
Aplicacidn del Instrumento y discusion | Humanos: Investigador,
Fase 5|29-06-2012 | de las opiniones de los docentes docentes expertos.
participantes. Materiales: Instrumento,
Lapiz.

3.6. FASE DE EJECUCION

Con la intencion de involucrar activamente a la comunidad de estudio de la

presente investigacion, se realizd una serie de actividades divididas en las
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siguientes fases Pre Evento, Evento y Post Evento, con la finalidad de tomar
decisiones e ideas para lograr un disefio optimo del Manual Didactico para la
experimentacién de los circuitos RLC; dichas actividades se describen a

continuacion.

3.6.1. Acciones realizadas:

En primera instancia, el dia 08 de Junio, el investigador acudi6 ante la
Direccion la Escuela Técnica “Enrique Delgado palacios” con la intencion de
solicitar permiso para realizar la actividad de divulgacion del Taller. Cabe
destacar, que tanto la directiva como los docentes se mostraron muy interesados
en la investigacion y prestaron toda la colaboracion necesaria. EI permiso fue
concedido para el dia 29 de Junio, fecha en la que se llevo a cabo la fase de
evento, el cual consistio en un Taller de difusion del Manual Didactico para la
experimentacion de los circuitos RLC, como herramienta didactica en las sesiones

de clases de los docentes de Fisica de 5to. Afio.

Es preciso destacar que el autor de la investigacion versé sus explicaciones
en base a la descripcién del mencionado Manual, atendiendo tanto a los aspectos
tedricos como préacticos del mismo. De la misma manera, se procedio a invitar a
los docentes a manipular los prototipos y a intentar construir por si mismos los
circuitos RLC, en asociacion serie y paralelo. Luego, se prosiguié con la
evaluacion del Taller por parte de todos los participantes, mediante un
instrumento tipo escala de estimacion, donde se obtuvo como resultado una gran
satisfaccion por el contenido impartido. Y, por otro lado, se escucharon las
observaciones y sugerencias respecto al Manual y los prototipos, ademas de la

discusion argumentativa sobre sus opiniones respecto a toda la actividad.
Ese evento sirvié de marco base para la elaboracién definitiva del presente

estudio, puesto que se hicieron, posteriormente, ciertas modificaciones siguiendo

las sugerencias de los docentes expertos, en lo relativo a su presentacion. Hay que
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destacar, que el formato donde se plasmo el contenido del Manual Didactico es el

validado por la UNESCO (2004), en su seccién “la Ensefianza de las Ciencias”.

3.6.2. Planificacion de las actividades Pre evento, Evento y Post Evento.

Fechas Pre Evento
08-06-12 | Solicitud de permiso para realizacion del taller de difusion del “Manual
Didéctico para la experimentacion de los circuitos RLC”
Coordinacion con los docentes y directivos respecto a la organizacion
14-06-12 |del taller.
09-06-12 | Elaboracién del instrumento para evaluar el proyecto.
Evento
Ejecucion del taller (Tedrico y practico) “Manual Didactico para la
29-06-12 |experimentacién de los circuitos RLC”.
Post Evento
29-06-12 | Aplicacidon del Instrumento a los docentes.
29-06-12 | Discusion argumentativa sobre las opiniones de los docentes respecto al

Manual DidActico.

3.7. Recursos Financieros e Institucionales

En virtud del empleo de materiales de facil consecucion para los

prototipos, el gasto mas significativo consistird en la elaboracion del manual, su

impresion, encuadernacion, fotografias y los gastos de transporte hacia los centros

educativos del estudio. Se conto con la disposicion de los respectivos laboratorios

de Fisica de cada una de las cuatro instituciones descritas en el contexto y grupo

de investigacion.
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CAPITULO IV

FASE DE ANALISIS DE LA DATA 'Y PLANIFICACION

En el presente capitulo se plasman los datos obtenidos, a través de la
encuesta (Anexo 2) aplicada a los docentes expertos, referente a la fase evaluativa
de la propuesta. Asimismo, se analizaron los resultados y se plasmé la

interpretacion

4.1. Data analizada para los prototipos propuestos

En virtud de la similitud en cuanto a la forma y materiales de construccion
utilizados, ademas de la coincidencia de los instrumentos de medicion empleados
para la experimentacion, se empleara un mismo cuestionario para los dos

montajes de Circuitos RLC (Serie y Paralelo) propuestos en el Manual Didactico.

ITEMS RESPUESTAS OBTENIDAS
1. ¢Cumplen los prototipos con los objetivos por | -Excelente

los cuales fueron construidos? -Muy Bueno

2. ¢Se pueden utilizar para otros objetivos -Excelente

(Versatilidad)? -Muy Bueno

3. ¢Son recursos eficientes para el aprendizaje -Excelente

(Didactica)? -Muy Bueno
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4. Originalidad de los prototipos -Excelente

5. Facilidad de Obtencion de los materiales -Excelente

empleados para la construccion de los

prototipos

6. Facilidad de elaboracion y/o construccion -Excelente

7. Facilidad de operacion y manipulacion -Excelente
-Muy Bueno

8. Acabado y presentacion (Estética) -Muy bueno.
-Bueno

Con respecto al primer item, donde se inquiere acerca de la pertinencia de
los prototipos con su finalidad, el 83,33% de los encuestados manifiestan
estar totalmente de acuerdo al ofrecer la respuesta: “excelente”; mientras
que un 16,66% simplemente manifiesta estar de acuerdo al responder
como “muy bueno” a lo sefialado en el item.

En cuanto al segundo item, un 66,66% de los encuestados manifiestan
estar totalmente de acuerdo (Excelente) en reconocer que se pueden
utilizar para otros contenidos. El 33,33% restante considera estar de
acuerdo (muy bueno) sobre el mismo aspecto.

En relacion al tercer item, donde se inquiere acerca de la eficiencia de este
recurso para el aprendizaje, el 83,33% de los encuestados admiten estar
totalmente de acuerdo (Excelente), y el 16,66% esta de acuerdo (Muy

bueno).
Sobre el cuarto item, donde se pregunta acerca de la originalidad de los

prototipos, el 100% de los encuestados manifiestan estar totalmente de

acuerdo (Excelente) con este aspecto.
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- Con respecto al quinto item, referente a la facilidad de obtencion de los
materiales para la construccion de los prototipos, el 100% considera
excelente lo manifestado en este indicador.

- Encuanto al sexto item, sobre la facilidad de elaboracion y/o construccion
de los prototipos, el 100% de los participantes consideran excelente lo
manifestado en este indicador.

- En relacién al séptimo item, donde se inquiere acerca de la facilidad de
manipulacion de los prototipos el 100% de los encuestados manifestaron
estar totalmente de acuerdo (Excelente) con lo preguntado.

- Sobre el octavo item, relacionado con el acabado y presentacion de los
prototipos, el 50% de los docentes consideraron como muy bueno lo
inquirido en este indicador y el restante 50% simplemente como bueno.

Cabe recordar y destacar que los datos cuantitativos obtenidos
anteriormente no son discordantes con el enfoque investigativo seleccionado para
este estudio. Por el contrario, segun Martinez (2004), lo cualitativo, como un todo
integrado, no se opone a lo cuantitativo. Por el contrario, lo implica e integra,

especialmente donde sea importante.

4.2. Data Analizada para el Manual Didéactico

PREGUNTAS REALIZADAS RESPUESTAS OBTENIDAS

¢El proposito Didactico de los disefios | -Excelente
se relacionan con los prototipos

propuestos?

¢Las imagenes del prototipo indican | -Excelente

detalladamente las partes de éste?

¢Los detalles de construccion permiten | -Excelente
que otra persona pueda construir el

prototipo?
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¢Las actividades sugeridas para los | -Excelente
docentes estan relacionadas con el
propdsito didactico propuesto para el

prototipo?

¢El contenido sugerido se puede | -Excelente
cumplir a cabalidad con el prototipo

propuesto?

¢Las  preguntas  sugeridas  estan | -Excelente
relacionadas con el contenido de las
actividades realizadas con el uso del

prototipo?

Para todas las preguntas realizadas, los docentes expertos consideraron

como excelente lo inquirido en cada una de las preguntas realizadas.

4.3. Interpretacion de los resultados.

Segun las respuestas recolectadas a través de la aplicacion de la Encuesta a
los docentes expertos de la comunidad de estudio, se pudo reflejar que el Manual
Didactico propuesto para el uso de los Circuitos RLC, como modelo experimental
de induccion en las clases de electromagnetismo, es una herramienta muy Uutil,
ajustado a los parametros didactico pertinentes, vinculante, eficiente, versatil, facil
de construir, facil de emplear (tanto su disefio instructivo como los prototipos),
organizado, detallado en cuanto a sus instrucciones y acorde a las exigencias del
programa de estudios de la asignatura en relacién especifica con el tema de

estudio.

De la misma manera, gracias a la realizacion del taller divulgativo, los
docentes expertos entendieron que es importante realizar las practicas sobre estos
circuitos, brindando un gran significado didactico al emplearlos en las sesiones de

clases sobre este contenido. Por consiguiente, es importante que cuenten con un
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material didactico, como el Manual propuesto en esta investigacion, donde se
explica, de una forma sencilla, detallada y amena, cémo experimentar con estos
circuitos, empleando materiales de facil adquisicién. Ademas presentando la
fundamentacion tedrica sobre el contenido, adaptada al nivel de secundaria para

que se les haga mas facil la labor de explicarselas a sus estudiantes.

Asimismo, es importante destacar que los docentes, al finalizar el taller, le
hicieron comentarios al investigador, desde un punto de vista informal, respecto a

la propuesta, las cuales hicieron referencia a que:

e “Representa algo novedoso, que puede facilitar en los estudiantes un
aprendizaje significativo ya que pueden evidenciar practicamente los
contenidos tedricos”.

e “El Manual da la oportunidad de experimentar con los circuitos RLC
donde los componentes provenientes de equipos desechados permite, de
una manera economica, el montaje de los mismos.

e “Con este Manual se pone en practica los circuitos RLC, usando
componentes de equipos desechados, permitiendo inculcarle a los
estudiantes el uso racional del reciclaje de los componentes electronicos”.

e “Totalmente pertinente su aplicacion a las instituciones educativas”.

En cuanto a algunas recomendaciones emitidas, éstas fueron hechas
solamente por los Ingenieros electricistas, las cuales hacen referencia a que,
posteriormente se puede adaptar el contenido del Manual para abarcar a los
circuitos RL y RC.

En este sentido, es preciso resaltar, que los docentes concuerdan con el
criterio de considerar al proyecto como beneficioso para la ensefianza de este

contenido, lo que demuestra gran confiabilidad para este estudio, que segin Goetz
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y Lecompte (2002), hace referencia a la coincidencia interpretativa entre

diferentes observadores (p.79).

Por otro lado, es importante mencionar que los docentes manifestaron una
activa y entusiasta participacion durante la explicacion del Manual Didactico v,
también, al armar los circuitos. Por consiguiente, se puede inferir de estos
resultados, que la aplicacion del Taller tuvo una excelente receptividad, logrando
que los docentes participantes consideren este material didactico como recurso
fundamental durante la explicacion del contenido de circuitos RLC a sus
estudiantes. Aunado a esto, se logro, gracias a la corroboracion de los ingenieros
electricistas, aclarar las dudas de los docentes en relacion a la seguridad eléctrica
de los circuitos, debido a que la fuente de energia eléctrica usada, a través del
cargador de celular o transformadores pequefios de equipos electrénicos en
desuso, es de una tensién muy baja (aproximadamente 12 voltios) y muy baja
corriente (aproximadamente 300 mA., adecuada para estos montajes), lo cual no
supone riesgos serios. Aunque, de todas formas, es pertinente que los docentes
estén atentos y tomen las medidas de seguridad pertinentes, al momento de que,

quienes hagan los experimentos, sean sus estudiantes.

De esta manera se puede apreciar que, a rasgos generales, la
implementacion del Taller, como pre-evento o fase inicial del Manual Didactico,
fue un verdadero acierto por la excelente receptividad por parte de los
involucrados quienes reflejaron su gran interés por “aprender” a desarrollar en sus
sesiones de clase la experimentacion de los circuitos RLC, empleando materiales
de bajo costo y reciclables, como alternativa de soluciéon para las précticas
fundamentales de este contenido que hace parte de la Unidad de

Electromagnetismo de Fisica del 5to. Afio de educacion Secundaria.
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Ahora bien, lo anteriormente descrito concuerda con la opinion del
psicologo Ausubel (2000) acerca de la “significancia” en el aprendizaje, el cual
debe ser ensefiado. Para este autor, el docente, en sus clases, debe partir desde los
preconceptos adquiridos por los estudiantes (p.82), y es lo que plantea el Manual
Didactico propuesto, tomar como base los conceptos estudiados en los circuitos de
corriente continua y sobre los materiales a emplear para la elaboracion de los
circuitos RLC, los cuales, al momento de la aplicacion formal en aula, seran
recolectados por los mismos estudiantes y para ello deben identificarlos, y los
cuales, estan presentes en su cotidianidad. De alli la importancia de que el docente
reflexione acerca de su actualizacion sobre este contenido. Asimismo, Soussan
(2003), considera la importancia que reviste para la Fisica el hecho de
experimentar, tanto como elemento significativo como necesario y, por lo tanto,
sugiere a los docentes su frecuente actualizacion profesional sobre los tépicos a
abordar en sus clases, las cuales deben ser muy bien organizadas y planificadas,
induciendo a sus estudiantes a que construyan su propio aprendizaje en la medida
que se involucren directamente con el mismo, siendo entonces, la
experimentacion de los circuitos RLC en las sesiones de clases, un ejemplo de lo

antes mencionado (p. 8-9).

Por otra parte, es interesante destacar que, dados los resultados obtenidos,
es evidente que los docentes expertos quienes han laborado con la asignatura tanto
en diversos afios escolares como en otros colegios tanto de caracter publico como
privado, a rasgos generales y mayoritarios, mantienen un consenso respecto a la
realidad de la problematica de estudio. En consecuencia, los resultados mantienen
un alto grado de credibilidad, transferibilidad y comparabilidad, que para Guba y
Lincoln (1994) hacen referencia al sentir colectivo, extension de los resultados a
diversos contextos y el grado de similitudes entre las realidades estudiadas,
respectivamente (p.15). Logrando de esta manera llevar a cabo la triangulacion,
propia de los metodos cualitativos, aprovechando, para esto, la abundante
informacion recolectada por parte de los docentes; lo cual, segun Guba y Lincoln

(1994) resulta en una segura validez de los datos obtenidos (p.17).
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CAPITULO V

PROPUESTA

En el presente apartado se abordaran los aspectos concernientes a la
propuesta, esencia de este estudio, la cual consiste en La Experimentacién de los
Circuitos RLC, especificando sus elementos constitutivos, asi como también
reflejando su importancia y desarrollo.

Cabe destacar que esta propuesta se basa, en cuanto a su metodologia, en
el Manual para la Ensefianza de las Ciencias de la UNESCO (2004), donde se
afirma que para lograr un aprendizaje eficaz de la Ciencia debe existir una
Ensefianza experimental. Es satisfactorio el hecho de que la gran mayoria de los
fendmenos a emular se encuentran proximos al entorno de los estudiantes, de alli
que, explicar la vinculacion de éstos con el contexto ha de servir de factor
motivacional. Tal es el caso de los circuitos RLC, los cuales estan presentes en la
mayoria de los artefactos eléctricos de la vida moderna. Por lo cual, los docentes
deben estar provistos de materiales didacticos donde se aprecien experimentos, de
esta naturaleza, susceptibles de ser realizados por sus estudiantes; fomentando
asi, en ellos, el habito de la investigacion y aprovechando su curiosidad innata.

5.1. Denominacion de la Propuesta: Uso de Actividades Practicas para mejorar
la ensefianza de las nociones de la corriente alterna fundamentado en la
ejemplificacion de los circuitos RCL: Resistivos, Inductivos y Capacitivos, como
herramienta didactica para la explicacion de este contenido en las sesiones de

clases de Fisica de 5to. Afio.
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5.2. Justificacion e Importancia de la Propuesta

La propuesta planteada, contentiva de un “Manual Didactico”, le permite
al docente de Fisica, entre diversos factores fundamentales e inherentes, explicar y
demostrar la caracteristica de no linealidad, producto del defasaje, en los
parametros eléctricos netos en las dos asociaciones circuitales basicas, es decir,
tanto serie como paralelo, en corriente alterna. Para esto, se debe llevar a cabo la
construccion de los circuitos RLC, la medicion de los parametros eléctricos y la
sustitucion de estos valores en las ecuaciones de Tension y Corriente total

respectivas para estas asociaciones.

Todo lo anterior, empleando materiales de bajo costo y reciclables. En el
mismo, se hace gran vinculacion con la cotidianidad, ademas de que permite tener
un rol muy activo en la construccién del aprendizaje. De alli que sirva de
herramienta didactica para los docentes especialistas, a quienes, en la mayoria de
los casos, se les hace complicado el poder abordar este contenido, sobre todo
desde el punto de vista experimental. Por otra parte, esta propuesta cuenta con un
apéndice Teorico (Anexo 3) adaptado al nivel de secundaria, donde se plasman,
en un lenguaje sencillo y ameno, todo el componente tedrico acerca del topico de
estudio, el cual hace parte del contenido de Electromagnetismo del 5to. Afio de
Educacion Media.

6.3. Mision del Mangal:

Ser una herramienta didactica para la ensefianza de los circuitos RLC,
desde el punto de vista experimental, brindando, ademas, un componente tedrico
sobre este contenido adaptado al nivel de secundaria. Asimismo, lograr la
vinculacion de este contenido al contexto laboral de los docentes especialistas de
este estudio.
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6.4. Vision del Manual:

>

Servir de guia o modelo para la experimentacion de los circuitos RLC,
empleando materiales de bajo costo y reciclables, donde el docente propiciara la

participacion activa de sus estudiantes en la construccion de su aprendizaje.

6.5. Proposito General:

>

e Proporcionar una fuente de referencia didactica escrita para la ensefianza

de la experimentacion de los circuitos RLC en asociacion Serie y Paralelo.

6.6. Propositos Especificos:

e Describir, detalladamente, la construccion de los circuitos RLC en sus
dos asociaciones bésicas: Serie y Paralelo.

e Explicar la forma de reciclar los componentes eléctricos constitutivos
de los circuitos RLC.

e Explicar la vinculacion de los circuitos RLC con la cotidianidad y
contexto de estudio

e Plasmar los Fundamentos Teoricos sobre los circuitos RLC, adaptados

al nivel de secundaria.

A continuacion se presenta el Manual de Especificaciones o Didactico de

los prototipos propuestos:
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ELECTROMAGNETISMO 1A-1

DENOMINACION: Circuito RLC Serie.

PROPOSITO PARA EL CUAL FUE DISENADO: Comprobar que la suma de los
valores eficaces de las tensiones parciales, en los elementos pasivos, no es igual al valor
eficaz de la tension de la fuente; sino, la suma de los fasores de dichas tensiones.

Croquis del Prototipo:

A: Transformador de baja tensién (6 a 12 voltios).

B: Condensador Ceramico 10 uF aproximadamente.

C: Resistor 200 Q, aproximadamente.

D: Inductor o Bobina 0,20 H aproximadamente.

E: Empalme o Union con Soldadura (Estafio).

F: Cables para conexién (calibres 12 o 14) (No limitativo).

A B C D
Material alterno: Multimetro (Tester)
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DETALLES DE CONSTRUCCION Y FUNCIONAMIENTO 1A-2

Se conectan los componentes en la respectiva asociacion, orientandose por el
Esquema Serie adjunto, empalmando los cables a los terminales de los componentes.
Posteriormente, se conectan los conductores o terminales extremos de los tres
elementos pasivos (condensador, resistor e inductor) a los terminales del
Transformador. Luego se mide, empleando el Tester (seleccionado en modo de
Voltimetro), la tension en cada componente pasivo y en los terminales del
Transformador, como se indica en el diagrama circuital. Cabe recordar que el
voltimetro se emplea conectandolo en paralelo con los terminales del elemento a
medir su tension. Se deben registrar las mediciones en la Tabla anexa y
posteriormente corroborar la ecuacion fasorial de tension total (\Vg), considerando las
aproximaciones.

WR W i,

O,
¥

Esquema del Prototipo Esquema Circuital Serie

COSTO APROXIMADO: Todos los materiales son recuperados de artefactos
electrénicos en desuso. ElI Multimetro puede conseguirse prestado, sin embargo su
precio en el mercado ronda los 30 bolivares.

FORMA DE PRESENTACION: Como se muestra en la figura.

FINALIDAD DEL MONTAJE: Comprobacion de la no linealidad al emplear la
regla de Kirchoff de tensiones en este tipo de circuitos, debido a la existencia de
defasajes entre las corrientes de los elementos pasivos y la tension total del circuito.
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1A-3

Comportamiento de las Tensiones en un circuito RLC serie

Valor rcm
deEp Ep

(100 Volts) E

Valor rcm
deEg
(80 Volts)

Eapp

Valor rem

de Eppp Er

(54 Volts)
I s

// 180 3 |

0 90° 270° 360°

-+

Valor rcm
de ER
(50 Volts)

Todo punto de la onda de voltaje aplicado (Earp) es la su-
ma algebraica de los valores instantaneos de las ondas de

En Ec ¥y Er

En esta figura se puede observar los valores instantaneos para V. (EL), Vc (Ec), Vr
(Er), I(corriente del circuito) y Vg (Eapp). LOs valores rcm corresponde a los valores
eficaces. Se puede observar los diversos defasajes existentes entre las tensiones de
los elementos pasivos con relacion a la corriente. Salvo V., la cual esté en fase con
la corriente. Figura: Mileaf (2006) (p.92).

Principales conceptos y leyes fisicas involucradas: Corriente Alterna, inductancia, valores
eficaces e instantaneos, capacitancia, resistencia eléctrica, regla de Kirchoff de tensiones,
Defasaje en los parametros eléctricos, fasores y Asociacion circuital serie.

OBSERVACION

Se recomienda usar, como fuente de energia eléctrica, un Cargador de celular (su
transformador) (Ver apéndice) o un transformador de un equipo electrénico con la finalidad
de disminuir cualquier riesgo eléctrico, debido a que los mismos presentan tensiones alternas
muy bajas (12 a 6 voltios). Los valores medidos con el multimetro son eficaces mas no
instantaneos. Los valores de los dispositivos deben ser tales que, segin Mileaf (2006) , las
Reactancias y resistencia deben estar dentro del rango de 1:10, para percibir mejor el
fendmeno estudiado (p. 72).
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ORIENTACION PARA LOS DOCENTES 1A-4

ACTIVIDADES SUGERIDAS

- Complete la siguiente tabla:
Vg VR Vi Ve Ver+ VL +V¢

Vg = \/VRZ + VL —Ve)?

- Llevar a cabo el experimento con diferentes valores de Resistores, bobinas y condensadores
ceramicos, observe la diferencia de tensiones y seleccione los méas resaltantes y significativos
para la demostracion con sus estudiantes.

- Si consigue un Protoboard, implemente el circuito en el mismo. De ser posible, ensefie a sus
estudiantes a emplearlo para que realicen los montajes circuitales.

- Realice con sus estudiantes el calculo de la inductancia de la bobina autoconstruida
apoyandose en la formula de Nagaoka (Apéndice Torico).

- Consulte la Fundamentacion Teoérica plasmada en el Apéndice.

-llustre el prototipo (Realice el Esquema circuital).

PREGUNTAS SUGERIDAS PARA SUS ESTUDIANTES

¢ldentifica claramente los componentes del circuito? Describa cémo lo hace.

¢Qué funcion cumple el inductor y el condensador en este circuito? ;Por qué?
¢Son antagonicos los efectos del inductor y condensador? ;Por qué?

¢ Tuvo alguna complicacion para realizar el montaje y mediciones? ;Cual o cuales?

¢Qué relacion observa entre el resultado de las ecuaciones de la tabla y la Tensién Total
medida (V)?

¢Por qué el resultado de la expresion JVRZ + (V, —V)? essimilar o aproximado al de la
Tension Total medida?

Si la fuente fuera de corriente continua, ¢Qué sucederia con respecto a las tensiones antes
calculadas? ¢Funcionaria de la misma manera el circuito? Experimente.

Realice el diagrama fasorial con respecto a las tensiones.
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ELECTROMAGNETISMO 1B-1

DENOMINACION: Circuito RLC Paralelo.

PROPOSITO PARA EL CUAL FUE DISENADO: Comprobar que la suma lineal
de los valores eficaces de las corrientes, en los elementos pasivos, no es igual al valor
eficaz de la corriente de la fuente; sino, la suma de los fasores de dichas corrientes.

Croquis del Prototipo:

A: Transformador de baja tensién (6 a 12 voltios).

B: Condensador Cerdmico 10 uF, aproximadamente.

C: Resistor 200 Q, aproximadamente.

D: Inductor o Bobina, 0,20 H, aproximadamente.

E: Empalme o Unién con Soldadura (Estafo).

F: Cables para congxién (calibres 12 0 14) (No Iimitati\_/)%o)

A B
Material alterno: Multimetro (Tester)
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DETALLES DE CONSTRUCCION Y FUNCIONAMIENTO 1B-2

Se conectan los componentes en la respectiva asociacion, orientandose por el
Esquema Paralelo adjunto, empalmando los cables a los terminales de los
componentes. Posteriormente, se conectan los conductores o terminales extremos de
los tres elementos pasivos a los terminales del Transformador o del cargador del
celular (salida del transformador). Luego se mide, empleando el tester (seleccionado
en modo de Amperimetro) la corriente en cada rama, 0 componente pasivo del
circuito, y en la salida del Transformador, como se indica en el diagrama circuital. Se
deben registrar las mediciones en una Tabla (actividades sugeridas) y posteriormente
corroborar la ecuacién fasorial de la corriente total (it), considerando las
aproximaciones. Hay que destacar, que para conectar el amperimetro se debe hacer
una abertura en cada rama debido a que este instrumento debe conectarse en serie con
el componente al cual se le medira la corriente (Tomar la consideracion).

TREN (U P T
v @ R 'T' c 3L

Esquema del prototipo Esquema circuital Paralelo

COSTO APROXIMADO: Todos los materiales son recuperados de artefactos
eléctronicos en desuso. EI Multimetro puede conseguirse prestado, sin embargo, su
precio en el mercado ronda los 30 bolivares.

FORMA DE PRESENTACION: Como se muestra en la figura.

FINALIDAD DEL MONTAJE: Comprobacion de la no linealidad al emplear la ley
de Kirchoff de corrientes en este tipo de circuitos, debido a la existencia de defasajes
entre las corrientes de los elementos pasivos y la corriente total (it) del circuito.
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1B-3

Comportamiento de las Corrientes en un circuito RLC paralelo

Valor rcm ¥ .

de lLINEA APP

(3.16 Amperes) ~~~a| m

Valor rem Y \ /
deIR

(3 Amperes) / \ \ I /

Valor rem \ \ /

delg 0

5 4
(2 Amperes) 90° 130 210° 360°

Valor rcm Ic
delL
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En esta figura se puede observar los valores instantaneos para i, (I.), ic (Ic), ir (Ir)
la, corriente total del circuito, es decir it(ILinea) Y Vg (Eapp). LOS valores rcm
corresponden a los valores eficaces. Se puede observar los diversos defasajes

existentes entre las corrientes de los elementos pasivos con relacion a la tension total

V. Salvo iy, la cual esta en fase con la tension de la fuente V. Figura: Mileaf (2006)
(p.127).

PRINCIPALES CONCEPTOS Y LEYES FISICAS INVOLUCRADAS: Corriente
Alterna, inductancia, valores eficaces e instantaneos, capacitancia, resistencia eléctrica, regla
de Kirchoff de corrientes, Defasaje en los parametros eléctricos, fasores y Asociacion
circuital paralelo.

OBSERVACION

Se recomienda usar, como fuente de energia eléctrica, un Cargador de celular (su
transformador) (Ver apéndice) o un transformador de un equipo electrénico con la finalidad
de disminuir cualquier riesgo eléctrico, debido a que los mismos presentan tensiones alternas
muy bajas. Los valores medidos con el multimetro son eficaces mas no instantaneos. Los
valores de los dispositivos deben ser tales que, segun Mileaf (2006) , las Reactancias y
resistencia deben estar dentro del rango de 1:10, para percibir mejor el fendmeno estudiado
(p. 72).
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ORIENTACION PARA LOS DOCENTES 1B-4

ACTIVIDADES SUGERIDAS

- Completar la siguiente tabla:

I IR i|_ ic iR+i|_+iC . . 2 . .
ip= |ig” + (i, —ic)?

-Llevar a cabo el experimento con diferentes valores de Resistores, bobinas y condensadores
ceramicos, observe la diferencia de corrientes y seleccione los mas resaltantes y significativos
para la demostracién con sus estudiantes.

- Si consigue un Protoboard, implemente el circuito en el mismo. De ser posible, ensefie a sus
estudiantes a emplearlo para que realicen los montajes circuitales.

- Realice con sus estudiantes el calculo de la inductancia de la bobina autoconstruida
apoyandose en la férmula de Nagaoka (Apéndice Tedrico).

- Consulte la Fundamentacion Teorica plasmada en el Apéndice.

-llustre el Prototipo (Realice un esbozo).

PREGUNTAS SUGERIDAS PARA SUS ESTUDIANTES:

¢ldentifica claramente los componentes del circuito? Describa cémo lo hace.

¢Qué funcién cumple el condensador y el inductor en el circuito? ;Por qué?

¢Son o antagonicos los efectos del inductor y condensador? ¢Por qué?

¢ Tuvo alguna complicacién para realizar el montaje y mediciones? ¢Cual o cuéles?

¢Qué relacion observa entre el resultado de las ecuaciones de la Tabla y la corriente total?

¢Por qué el resultado de la expresion \/iRZ + (i — i¢)? es similar o aproximado a la
corriente total medida?

Si la fuente fuera de corriente continua, ¢(Qué sucederia con respecto a las corrientes antes
calculadas? ¢Funcionaria de la misma manera el circuito? Experimente.

Realice el Diagrama Fasorial con respecto a las corrientes.
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CAPITULO VI

6.1. Conclusiones.

Hoy en dia, debido al auge globalizador y los cambios paradigmaticos, el
docente de Fisica ha de ser un critico reflexivo de sus propias estrategias
didacticas, buscando siempre la mejor forma de hacer que sus estudiantes
aprendan los diversos contenidos a impartir, considerando que el aspecto
experimental es fundamental en esta signatura, la cual es de caracter
fenomenoldgica. Para ello debe aplicar diversos recursos, sobre todo en tdpicos
“complicados” para ensefiar, como es el caso del Electromagnetismo, que a juicio
de los propios docentes expertos, es debido a su caracter abstracto. Por
consiguiente, el hecho de elaborar o considerar alternativas didacticas donde se
aborden estos contenidos ha de ser muy importante para los docentes

especialistas.

En este sentido, la presente investigacion se enfocd en abordar desde el
punto de vista experimental, los circuitos RLC, como parte del contenido
establecido en el programa oficial de Fisica del 5to. Afio de Educacion Media,
donde se logré plasmar, empleando el formato del Manual para la Ensefianza de
las Ciencias de la UNESCO (2004), los circuitos RLC en sus asociaciones Serie y
Paralelo, usando para su construccion, materiales de facil adquisicion e
induciendo al reciclaje de componentes eléctricos o electrénicos. De esta manera,
se involucrd a los participantes en esa parte de la Fisica denominada Electricidad

y/o Electrénica, con la intencién de que esta propuesta redunde, luego de su
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aplicacion en aulas, en estimulo u orientacion para aquellos estudiantes que

sienten inclinacion hacia estas carreras profesionales.

Para ello, se cont6 con el muy significativo apoyo de los docentes
especialistas en la difusion del proyecto, que consistio en la explicacion del
contenido del Manual, tanto en sus aspectos tedricos como practicos; y donde los
docentes expertos de la comunidad de estudio siempre estuvieron atentos a
brindar ideas con la intencion de mejorar este material didactico para la
experimentacion de los circuitos RLC, lo cual constituye la esencia de esta
investigacion. Evidenciandose de esta manera que se pueden obtener resultados
positivos, referentes a proyectos educativos, cuando existe la colaboracion y el
compromiso por parte de los integrantes de dicho proceso.

En cuanto a la fase de difusidn, ésta se pudo considerar como todo un éxito
en términos de la satisfaccion por parte de los docentes quienes evidenciaron una
forma de experimentar estos circuitos sin la necesidad de tener modelos
mecanicos costosos en sus laboratorios de Fisica, derrumbandose la excusa de no
poder abordar este contenido por falta de dotacién. Ademas, la teoria expuesta, les
pareciéo muy sencilla y facil de comprender, la cual fue adaptada al nivel cognitivo
de los estudiantes de secundaria, empleando un lenguaje sencillo, elementos de la
cotidianidad y alto grado de participacion activa, lo que genera mayor motivacion.

Cabe destacar, que en virtud de las opiniones de los docentes expertos
referente a la escasa informacion sobre el topico de estudio en los textos de Fisica
de 5to. Afio de los autores anteriormente citados, se determind considerar para la
elaboracion del Manual, también, a algunos de caracter Universitartio como lo son
Sears y Zemansky (2005), Serway y Jewett (2009) junto al texto denominado
“Conceptos de Fisica” de Paul Hewitt (2002). Sin embargo, como este contenido
de los circuitos RLC estd presente en ciertos programas del area Eléctrica se
consider6 ademas al texto técnico “Electricidad 111" del autor Mileaf (2006),

aunado a las experiencias en dicha area que posee el investigador, quien aparte de
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educador es Tecnico Superior en Electricidad. Todo lo anterior, se tomé en cuenta
para seleccionar los mas adecuados criterios de adaptabilidad al contexto,

brindando asi un caracter mas dindmico, holistico y valido al presente estudio.

6.2. Recomendaciones:

En primera instancia, es importante que el lector de este estudio
comprenda que ensefiar no es tarea facil. Por el contrario, es una gran
responsabilidad que amerita de una reflexion constante de la propia praxis
docente, es decir, de las estrategias didacticas, de los contenidos a impartir, del
contexto, entre otros aspectos pedagogicos que dan vida al proceso educativo. La
importancia de esta reflexion redundaria, con toda certeza, en la necesidad de
prepararse y actualizarse constantemente, sobre todo en el mundo tan cambiante
que se vive hoy dia, donde muchas veces los estudiantes estan mas informados

sobre ciertos aspectos importantes que el propio docente.

En este sentido, este estudio plantea una alternativa de solucién para
experimentar los circuitos RLC, sin necesidad de contar con dotacion de
materiales sofisticados en los laboratorios de las instituciones educativas, tanto
publicas como privadas, de Educacion Media; sino que, se emplean materiales de
bajo costo y reciclables presentes en la cotidianidad, puesto que se emplean
componentes de artefactos eléctricos o electronicos en desuso, haciendo mas
participativo el aprendizaje. De alli que, seria importante que instituciones como
el CENAMEC tomen como ejemplo esta estrategia didactica para divulgarla y
fomentar asi talleres de actualizacion docentes donde se presenten proyectos de
caracter experimental sobre otros contenidos de Fisica o, en particular, del
electromagnetismo, como es el caso de los circuitos en corriente continua, RL 0

RC, circuitos RLC en resonancia, entre otros.
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Ahora bien, una de las mejores herramientas con las que puede contar un
docente hoy en dia es la Internet. En ésta, aparecen numerosas paginas web
dedicadas al planteamiento de practicas de laboratorio sobre diversos tépicos de la
asignatura, empleando materiales de bajo costo y donde los estudiantes logran
tener un alto porcentaje de participacion en la construccion de su aprendizaje,
facilitando enormemente la tarea del docente, y simultaneamente cumpliendo con
un principio fundamental de la Fisica, la cual es la experimentacion, lo que
conllevaria una comprension mas palpable, por parte de los estudiantes, de las
teorias explicadas por el docente en las sesiones de clases. Sin embargo, lo
propuesto con esta idea no es sélo el copiar o emular lo que aparece en estas
paginas electrénicas, sino también, tomarlo como base para innovar en la creacién
de nuevas alternativas didacticas en la asignatura. Como sucedié en el caso
particular de este estudio, donde el investigador revisé en diversas fuentes, tanto
fisicas como digitales respecto a la experimentacion de los circuitos RLC,
obteniendo cierta carencia de material, sobre todo a nivel secundario, por lo cual
decidio, junto con la ayuda de los docentes encuestados y participantes del Taller

divulgativo de su proyecto, crear el manual Didactico propuesto en este estudio.

Por otro lado es necesario que los docentes recuerden que el objetivo de la
ensefianza es el aprendizaje del conocimiento por parte de los estudiantes. De alli
que, se tome en cuenta las caracteristicas de los grupos de estudiantes; y una de
las caracteristicas principales de los jovenes es la curiosidad. Por lo tanto es
preciso aprovechar esta cualidad para fomentar el caracter investigativo e
inductivo generado, en el caso de la Fisica como Ciencia Fenomenoldgica, que
todo experimento fisico, por mas sencillo que sea conlleva un gran aprendizaje. Si
el docente lo explota, en el sentido didactico, podria convertir el proceso en un
aprendizaje significativo para sus estudiantes. ldea tomada para la elaboracion de
la presente investigacion. Asimismo, esta estrategia didactica puede ser
facilmente adaptada y aplicada a cursos de Fisica, Electricidad o Electrénica, tanto
a nivel medio como superior, en el caso de Universidades, Politécnicos o

Tecnoldgicos.
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ANEXO 1

T UNIVERSIDAD DE CARABOBO

=k FACULTAD DE CIENCIAS DE LA EDUCACION

#%] AREA DE ESTUDIO PARA GRADUANDOS ﬁ@t
40| 58 .‘;.;‘

MAESTRIA EN EDUCACION EN FISICA

ENCUESTA PRELIMINAR

La presente encuesta tiene como finalidad recabar toda la informacion
necesaria para realizar un estudio que permitira USO DE ACTIVIDADES
PRACTICAS PARA MEJORAR LA ENSENANZA DE LAS NOCIONES
DE LA CORRIENTE ALTERNA (fundamentado en la ejemplificaciéon de los
circuitos RCL.: Resistivos, Auto inductivos y Capacitivos). Cabe destacar que la
informacidn suministrada por el encuestado es de estricta confidencialidad ya que
solo es importante y de competencia para el investigador. Por lo que se le
agradece toda la sinceridad posible, al responder cada una de las preguntas que se

le realizaran.

INSTRUCCIONES

e Lea cuidadosamente cada una de los items antes de responder cada
pregunta.

e Marque con una X, en solo una de las alternativas propuestas en
cada pregunta, segln su criterio de respuesta.
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DEUS_LIBEATAS CULIURS

i UNIVERSIDAD DE CARABOBO ]

=M FACULTAD DE CIENCIAS DE LA EDUCACION

H AREA DE ESTUDIO PARA GRADUANDOS
MAESTRIA EN EDUCACION EN FISICA

PASHIAINN

CUESTIONARIO

1.- ¢Le gustaria recibir algun taller de actualizacion o mejoramiento profesional
acerca del contenido de Electromagnetismo,particularmente circuitos RLC
dirigido al 5to. Afo de educacion media general?

Totalmente En Totalmente
De acuerdo De acuerdo Neutral desacuerdo en desacuerdo
1 2 3 4 5

2.- ¢Considera usted fundamental que el contenidos de corriente alterna, en
especifico circuito RLC sea ejecutado a nivel del 5to. Afio de educacion
secundaria como nociones de la teoria del Electromagnetismo?

Totalmente
De acuerdo

De acuerdo

Neutral

En

Totalmente

desacuerdo en desacuerdo

1

2

3

4

5

3.- (Cree usted relevante desarrollar los contenidos referentes a circuitos en
corriente alterna en el 5to. Afio de educacion media como nociones de la teoria
del electromagnetismo?

Totalmente En Totalmente
De acuerdo De acuerdo Neutral desacuerdo en desacuerdo
1 2 3 4 5

4.- ;Considera Usted, que los aspectos relacionados con los circuitos en corriente
alterna estan desarrollados adecuadamnete en el manual del docente de fisica

quinto afio?
Totalmente En Totalmente
De acuerdo De acuerdo Neutral desacuerdo en desacuerdo
1 2 3 4 5

alterna debe emplearse
mism

5.- ¢Cree usted relevante que en las sesiones de clases sobre circuitos en corriente
las demostraciones de aula para el desarrollo de la

a?
Totalmente En Totalmente
De acuerdo De acuerdo Neutral desacuerdo en desacuerdo
1 2 3 4 5
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6.- ¢Considera Usted significativo, realizar actividades practicas experimentales
referentes a circuitos en corriente alterna?

Totalmente En Totalmente
De acuerdo De acuerdo Neutral desacuerdo en desacuerdo
1 2 3 4 5

7.- ¢La institucion donde usted labora, le ha proporcionado algin material uso
docente ( guia 0 textos entre otros) relacionados con los circuitos en corriente
alterna?

Totalmente En Totalmente
De acuerdo De acuerdo Neutral desacuerdo en desacuerdo
1 2 3 4 5

8.- ¢La institucion donde Usted labora, estd dotada de los equipos idoneos para el
perfeccionamiento de las précticas experimentales (actividades de
laboratorio)sobre electromagnetismo como fuentes de poder , protoboards y un
osciloscopio?

Totalmente En Totalmente
De acuerdo De acuerdo Neutral desacuerdo en desacuerdo
1 2 3 4 5

9.- (Ha empleado usted el uso de los siguientes dispositivos como demostracion
de aula para ilustrar el contenido de circuito RLC: inductores, resistores,

condensadores, conectores, multimetro y conductores?

Totalmente En Totalmente
De acuerdo De acuerdo Neutral desacuerdo en desacuerdo
1 2 3 4 5

10.- ¢En la institucion donde usted labora, el MPPE le ha dotado de algin material
docente dirigido a la Fisica de 5to. Afio de educacion media general?

Totalmente En Totalmente
De acuerdo De acuerdo Neutral desacuerdo en desacuerdo
1 2 3 4 5
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ANEXO 2

CUESTIONARIO DE VALIDACION

CUESTIONARIOS PARA VALIDAR LOS PROTOTIPOS PARA EXPERIMENTAR LOS

DOCENTES ESPECIALISTAS

CIRCUITOS RLC (SERIE Y PARALELO) PROPUESTOS Y EL MANUAL PARA LOS

A continuacion se presenta una serie de preguntas relacionadas con los Prototipos propuestos y el
Manual de Especificaciones: Marque con una X en la escala de A - E la que Usted considere que
se ajusta a su observacion y criterio sobre los prototipos propuestos.

- Preguntas relacionadas con los Prototipos propuestos:

actividades realizadas con el uso del prototipo?

Comentarios y Observaciones:

Fuente: Pérez y Falcon (2009)
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ESCALA
| E | Deficiente | D |Regular | C |Bueno | B | Muybueno [ A [ Excelente |
E|C|D|B| A
1| ¢Cumple el prototipo con los objetivos por el cual fue construido (Eficacia)?
2| ¢Se puede utilizar para otros objetivos (Versatilidad)?
3| ¢Es un recurso eficiente para el aprendizaje (Didactica)?
4| Originalidad del prototipo
5| Facilidad de obtencion de los materiales empleados en la construccion del
prototipo
6| Facilidad de elaboracion y /o construccion
7| Facilidad de operacién y manipulacion
8| Acabado y presentacion (Estética)
- Preguntas relacionadas con el Manual de Especificacion del prototipo propuesto:
ESCALA
|E | Deficiente | D |[Regular | C [Bueno | B | Muybueno [ A [ Excelente |
E|C/|D|B| A

1 | ¢El proposito didactico del disefio se relaciona con el prototipo propuesto?
2 | ¢Las imagenes del prototipo indican detalladamente las partes de éste?
3 | ¢Los detalles de construccién permiten que otra persona pueda construir el

prototipo?
4 | ¢Las actividades sugeridas para los docentes estan relacionadas con el

propésito didactico propuesto para el prototipo?
5 | ¢El contenido sugerido se puede cumplir a cabalidad con el prototipo

propuesto?
6 | ¢Las preguntas sugeridas estan relacionadas con el contenido de las



ANEXO 3

Manual Didactico sohre
Circuitos RLC en
Corriente Alterna

(Apéndice Teorico)
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Manual Didactico sobre Circuitos RLC

Introduccion

Es preciso recordar siempre que Fisica es una ciencia fenomenoldgica v,
como tal, para ésta, los fendmenos, simulados muchas veces por medio de
experimentos, son su esencia. Por esto, es importante, desde el punto de vista
didactico, demostrar a los estudiantes las teorias fisicas originadas a partir de la
observacion de los fendGmenos.

En virtud de lo anterior, y dada la importancia y necesidad de explicar el
contenido de circuitos RLC en la asignatura Fisica de 5to. Afio, aunado a que
muchas veces es dificultoso, para el docente, abordarlo por el hecho de presentar
carencias en sus instituciones educativas en cuanto a recursos sofisticados para
experimentar este tipo de circuitos. Sin embargo, es necesario cambiar esquemas
y entender que los mismos objetivos didacticos planteados para un tema en
particular de Fisica se pueden lograr empleando también recursos accesibles, tanto
para docentes como para estudiantes. Jocosamente se puede citar el caso de la
serie estadounidense “Mcguiver”, donde este personaje con pocos utensilios
hallados en la situacion problematica en que se encontrara lograba elaborar
Tecnologia “rudimentaria”. En este caso se tomaria esta misma idea pero
argumentada cientificamente. Y el tépico Circuitos RLC no seria una excepcion
para esto.

Con este manual, se podra demostrar, a través de experimentos sencillos,
las caracteristicas fundamentales de los circuitos RLC serie y Paralelo. Parte
esencial de la teoria de este topico. A la vez, se hara inducir a los colegas en el
mundo de la Electricidad y Electrénica en aras de que, posteriormente, brinden la
misma experiencia a sus estudiantes. Asimismo, de forma inicial, se presentara
una fundamentacion tedrica con el proposito de actualizar o refrescar conceptos
propios del tema.

Como sugerencia, para los docentes de Fisica, y aplicando las ideas de
Paul Hewitt, se les recuerda o informa que es muy efectivo, desde el punto de
vista didactico, introducir a los estudiantes, en algin contenido de la asignatura, a
partir de la conceptualizacion de los fendmenos. Para ello, es preciso que los
observen. Por esta razdn, se recomienda comenzar el abordaje de este tema con la
elaboracion de los experimentos y sSu consecuente observacion, para
posteriormente teorizar, y, en ultima instancia, llevar a cabo resoluciones o
analisis de circuitos a través de los calculos matematicos.
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Fundamentacién Tedrica para los colegas

Si bien es cierto que los conceptos asociados a los circuitos RLC son
abstractos, esto no ha de ser una traba para que el docente de secundaria pueda
hacer entender a sus estudiantes el fendmeno fisico que representan. El s6lo hecho
de hacer mencion de la corriente alterna hace necesario el hecho de haber
inducido al estudiante en el concepto de Electromagnetismo. Es por ello que, se
iniciara este didlogo didactico docente con dicho fundamento tedrico.

En 1831, tuvieron lugar dos estudios independientes muy importantes,
Michael Faraday y Joseph Henry, introdujeron un iman en una bobina de alambre
(conductor arrollado) induciéndose en ésta una tension o diferencia de potencial.
Al sencillamente mover dicho iman hacia dentro y fuera de la bobina, se hacia
fluir corriente eléctrica a través de la misma, generandose asi la induccion
electromagnética. Esta induccion s6lo depende del movimiento relativo entre el
campo magnético y el conductor de la bobina. Puede producirse si el campo es
estacionario y el conductor se hace mover sobre éste, viceversa, 0 si ambos se
mueven. Al aumentar el nimero de espiras de la bobina, pues, aumentard la
tension inducida. Lo mismo ocurre si se aumenta la rapidez con que le alambre
atraviesa las lineas de campo. Curiosamente se notd también que al hacer oscilar
el iman hacia adentro y afuera de la bobina, se alterna el sentido de la tensién
inducida, y la frecuencia del cambio en el campo magnético equivale a la
frecuencia de esta tension inducida. jNacio la corriente alterna!

( B . & f O r’ 3 -
En el montaje se conecta la bobina diréctamente al galvanémetro mediante

los cables de conexidn. Sin aplicar campo magnético a la bobina se observa que
no hay corriente eléctrica fluyendo por el circuito pues la aguja del galvanémetro
estd en cero. Cuando se introduce y se saca el iman de la bobina se observa que la
lectura del galvandmetro cambia, indicando que hay corriente eléctrica fluyendo
por el circuito.

Se encuentra entonces que un campo magnético que varia en la bobina
induce un campo eléctrico en el circuito que da lugar a una corriente eléctrica. El
resultado anterior se generaliza por medio de la ley de Faraday: "un campo
magnético que varia induce un campo eléctrico".
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Hoy en dia, como es bien sabido, la mayoria de los artefactos y equipos
eléctricos de los hogares, comercios, industrias, entre otros, trabajan en base a la
corriente alterna. Si se llegara a destapar alguno de ellos, interiormente se podra
observar diversos componentes eléctricos o electrénicos. Los mas comunes son
tres: Bobinas, condensadores y resistores. Estos elementos, aunque no se
evidencien en todo momento, son parte de la cotidianidad. De alli la importancia
del estudio de los circuitos RLC.

Ahora bien, ;qué es un circuito RLC? Segun su esencia y razon de ser, es
un circuito compuesto, fundamentalmente, por una fuente de corriente alterna, un
Resistor, un Capacitor (Condensador), y un Inductor (Bobina). ;Cémo se
comportan estos dispositivos en corriente alterna?, ;sera equivalente a conectarlos
en un circuito de corriente continua?

El Resistor
&
A | QF 2V % 3
i :‘ i LY
) ' \ O\
"-, ' \
! "'n

Una fuente de corriente alterna, comunmente, una bobina que gira con
velocidad angular (o constante en un campo magnético, genera una tension de
tipo sinusoidal, es decir, la tension se alterna con el mismo comportamiento de
una grafica de funcion Seno. Al estar conectada esta fuente en un circuito, ocurre
un fendmeno similar con la corriente, se alterna sinusoidalmente. Es por esta
razon que, en los circuitos de corriente alterna, se representan estos parametros
eléctricos mediante vectores rotativos. El valor o cantidad que varia de forma
sinusoidal con el tiempo se representa mediante la proyeccion sobre un eje
horizontal de un vector cuya longitud es igual a la amplitud de la cantidad,
girando en dicho sistema de referencia, en el sentido contrario a las agujas del
reloj (como se observa en grafico posterior) con velocidad angular constante ().
A este vector se le denomina “Fasor” y al sistema donde se ubican “diagramas
fasoriales”. Un fasor no es una cantidad fisica real con una direccion en el
espacio, tal cual la velocidad, fuerza, etc, sino que es una entidad geométrica que
ayuda a analizar cantidades fisicas que varian con el tiempo.
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Al conectar un Resistor, el cual es un elemento pasivo (que s6lo consume
energia, no la produce), a un circuito de Corriente alterna, ésta mantiene su
propiedad intacta, es decir, la Resistencia (R) no varia porque es intrinseca a la
naturaleza del material con la que se elabor6. Su resistencia no variard,
significativamente, en relacion a la frecuencia de la fuente. Otro aspecto a resaltar,
es el hecho de brindar oposicidn al paso de la corriente, de manera analoga que en
el circuito de corriente continua. En ella, los pardmetros Tension y corriente se
mantienen en fase, es decir, sus sefiales se manifiestan simultaneas. Para este caso
I= VIR

‘1" “_ Tensidn

Comiente
k"ﬂ

E. P

Diagrama Fasorial de un Resistor en corriente alterna.

El Inductor

Al conectar un inductor o bobina a una fuente de corriente, este dispositivo
se comporta practicamente como un conductor simple. A diferencia de esto, al
conectarse en una fuente de corriente alterna, ésta presenta una situacion
fenomenoldgica muy diferente, también con respecto al resistor. El inductor, que
es un elemento pasivo almacenador de energia en forma de campo magnético, si
es afectado por la frecuencia de la fuente. Este posee como caracteristica natural,
debido a su elaboracion, a la inductancia (L), la cual representa la medida de
oposicién a un cambio de corriente por el mismo, almacenando energia en
presencia de un campo magnético. La inductancia depende de las caracteristicas
fisicas del conductor y de la longitud del mismo. Si se enrolla un conductor, la
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inductancia aumenta. Con muchas espiras se tendra mas inductancia que con
pocas. Si a esto se afiade un ndcleo de ferrita, aumentaremos considerablemente la
inductancia.

Cuando circula corriente alterna por el inductor, en éste se presenta una
tension o diferencia de potencial denominada fuerza electromotriz inducida.
Ambos parametros se encuentran defasados, la corriente se atrasa con respecto a
la tensién, presentandose en la grafica consecutiva, donde aparecen ambas
sefiales, generalmente, 90° de diferencia, si el elemento es inductivo puro.

Es preciso destacar que en este caso, la bobina le ofrece oposicidn al paso
de la corriente, pero ¢;cémo es posible esto si no es un resistor? Resulta que el
fendmeno es muy similar en ambos elementos, pero en el caso de la bobina a esta
cualidad se le denomina Reactancia Inductiva, la cual representa el valor 6hmico
del inductor. Esta reactancia depende de la frecuencia de la fuente y su expresion
viene dada por la siguiente ecuacion:

X; = 2wfL; donde f representa la frecuencia de la fuente.

I = VIXL

El Capacitor

—h

3

1Y)
@

4313W e

A S L] | B
ARl 8

El condensador o capacitor es un elemento constituido, basicamente, por
dos laminas metalicas aisladas entre si por un material dieléctrico. Es un
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almacenador de energia en forma de campo eléctrico. Su propiedad inherente es la
Capacitancia (C), la cual representa la capacidad de almacenar carga eléctrica.
Cuando se conecta a una fuente de corriente alterna, se carga hasta adquirir la
magnitud de la tension de la fuente pero opuesta a ésta, lo que hace que no circule
mas corriente, convirtiéndose en una especie de abertura en el circuito. Al
conectarse a una fuente de corriente alterna, igualmente que con el inductor, éste
es afectado por la frecuencia de la fuente. Asimismo, provoca una oposicion a la
corriente del circuito denominada Reactancia Capacitiva (X¢), cuyo valor 6hmico
viene expresado por la siguiente ecuacion:

Xc=112nfC

La corriente en este elemento pasivo se adelanta con respecto a la Tension,
practicamente si es capacitivo puro, en 90°, tal cual se muestra en la siguiente
gréfica.

! I
.............. S S ————

) i

| i i

= Cormiente

k“/’ Tension

I =VIXc

Impedancia

Circuito RLC simple en serie

La impedancia (Z) es la combinacion o suma fasorial de las resistencias y
las reactancias presentes en un circuito de corriente alterna. Es la oposicion neta
que se le presenta al paso de la corriente en un circuito de corriente alterna. En el
caso de los circuitos RLC, para obtener la impedancia del circuito no basta sumar
algebraicamente todos los valores éhmicos de los elementos pasivos que la
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constituyen, debido a que presentan defasajes. Una caracteristica muy importante
de este tipo de circuitos es el hecho de la anulacion de los efectos de las
reactancias. Debido a las caracteristicas de defasaje del condensador e inductor,
recuerde que son totalmente opuestos, sus efectos se anulan; de alli que, la
impedancia se determinaria con la siguiente expresion:

Z=[R*+ (X1 - X

Por lo cual, si en un circuito RLC serie, como el ilustrado anteriormente,
las reactancias capacitiva e inductiva son de magnitudes iguales, el circuito se
comportaria como resistivo puro, relaciondndose esto con un fenomeno
denominado Resonancia en los circuitos RLC. La tension de la fuente que
equivale al de la impedancia, por Ohm, seria:

V,=1.2

Circuitos RLC Serie y Paralelo

De la misma manera como se presentaron las asociaciones de los circuitos
en corriente continua se dan también en corriente alterna. Para ello se aplican las
mismas Leyes y Teoremas, como es el caso de la Ley de Ohm y Kirchoff, sélo
gue hay que tener en cuenta el defasaje entre parametros y las magnitudes de los
mismos. Si la tension en alterna se comporta de forma sinusoidal, ésta adquirira
valores variados a lo largo de su ciclo. Sin embargo, para el andlisis de los
circuitos se pueden tomar, sin ningun problema, sus valores picos o eficaces. El
valor eficaz es el equivalente en alterna al valor de del mismo parametro que si
estuviera en corriente continua. Es el valor que indican los medidores de
parametros eléctricos como el voltimetro y amperimetro.

La impedancia como estd formada por resistencias y reactancias, y como
estas ultimas generan defasajes, se considera, andlogamente, al valor 6hmico de la
resitencia como valor Real y al de las Reactancias como el de Imaginarios,
permitiendo esto hacer los calculos de pardmetros de estos circuitos empleando la
herramienta matematica de los nimeros complejos. De alli, la importancia de
conversar con el docente de Matematica para lograr su apoyo, en el sentido de que
refuerce este contenido (si los estudiante s lo abordaron en el curso anterior) o que
lo explique antes de comenzar, en Fisica, con el tema de circuitos RLC.
Aprovechando, a su vez, las propiedades y operaciones basicas de los mismos.
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Circuito Serie RLC
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Este tipo de circuito presenta como caracteristicas fundamentales:
La corriente generada por la fuente de corriente alterna es la misma que

circulara por todos los elementos conectados en el circuito.

Vo lo

La suma fasorial de las tensiones de los elementos pasivos conectados al
circuito equivaldra a la tensién de la fuente.

W xm "
I . _

K

El vector resultante de la suma de los tres vectores es

Vg=y (V)2 + (Vi-Ve)?

Donde V't equivale a la tension de la fuente, Vg a la tension del resistor,
V. a la tension del inductor y V¢ a la del capacitor. La velocidad angular
de los fasores es representada por o.

La impedancia total es la suma fasorial de los elementos pasivos del

circuito.

De alli que se cuenten con las siguientes ecuaciones:

Z=27/¢p=R+ (X1 - Xo)j

siendo ¢ (&ngulo de defasaje)

¢ = arctan (M)

R

Se pueden presentar los siguientes casos:
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« Xp > Xe¢: circuito predominantemente inductivo, la intensidad queda
retrasada respecto de la tension

o Xp < Xe: circuito predominantemente capacitivo, la intensidad queda
adelantada respecto de la tension.

« X1 = Xe: circuito resistivo, la intensidad queda en fase con la tension
(Resonancia)

Asimismo, Ohm establece que:
- V

Z - =
AEB 7

donde Zap es la impedancia equivalente o total de la asociacion; es decir,

aquella que se conecta a la tension de la fuente (V7), demandando la misma
intensidad, I .
Por otro lado para una asociacion serie de resistencias, se puede demostrar

que

j.iB:ZI+ZE+- ij Ry 4+ Xrj
lo que ime!ica . =

RT — Z Rk XT — Z X.:;

k=1 Yy

s
Il

1

Circuitos en Paralelo RLC

!ﬂ* ir ic *ii
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|

En este tipo de asociacion se presentan las siguientes caracteristicas:
» La tension de la fuente es la misma aplicada en cada elemento pasivo
conectado al circuito.

» La Suma fasorial de las corrientes de rama del circuito equivale a la
corriente generada por la fuente.
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» Laimpedancia total equivale al inverso de la suma fasorial de los inversos
de cada impedancia de rama conectada al circuito.

De alli que se cuenten con las siguientes ecuaciones:
Analogo al diagrama fasorial de Tension para la asociacion serie:

ie=y (in?+ (i - ic)?

De acuerdo con Ohm:;

LT
Z - =
AEB fi 1
Z.-LB = 1
Y =
k=1 &k

Experimentacion

Aunque parezca dificil llevar a cabo préacticas de laboratorio sobre los
circuitos RLC, pues en realidad, no lo es. Lo ideal para realizar este tipo de
practicas es contar en un Laboratorio de Fisica con equipos electronicos
sofisticados, como es el caso de un Osciloscopio para observar las sefiales, una
fuente variable de corriente alterna, quiza un “protoboard” o tabla electrénica de
Prueba, entre otros. Sin embargo, este tipo de equipos, en su mayoria costosos, no
se encuentran disponibles en gran parte de las instituciones educativas
venezolanas. Es por esto que se presentara a continuacion una forma
relativamente sencilla, econdmica, practica y atil para modelar estos circuitos y
comprobar o demostrar sus caracteristicas, haciendo mediciones respectivas.

Para ello, se usaran materiales como, cargador de Teléfono celular en
desuso, tarjetas de equipos electronicos desechados, alambre de cobre, carrete de
hilo, 5 metros (aproximadamente) de cable calibre 14 o 16, tenaza, alicate, pinza,
Tester o multimedidor eléctrico, estafio, cautin, conectores tipo “caiman”, teipe.

La fuente de Tension variable sofisticada sera remplazada por el cargador
de celular, para ello hay que destaparlo y tomar la tension a la salida del
transformador de éste, la cual es una tension relativamente de poca intensidad y de
poco riesgo para la seguridad de los estudiantes. De la misma manera se puede
emplear un transformador, en buen estado, de un equipo electrodoméstico
desechado, cuya tension de salida es cominmente 12 voltios. En este caso se
deberd conectar al transformador, por mayor seguridad, un fusible u otro
dispositivo de proteccién para evitar riesgos de cortocircuito o electrocucion. Esta
es una conexion sencilla.
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Figura 2.Conectando los cables a la salida del Transformador del cargador

Figura 3.Soldando los conductores, mediante el cautin, a la salida del
Transformador del Cargador de celular
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Figura4. Conductores conectados a la salida del Transformador

Figura 5.Cargador de celular convertido en fuente de corriente alterna para
energizar los circuitos RLC
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Figura 6. Haciendo pruebas referentes a la técnica de medicion de Tension, en este
caso, sobre los cables conectados a la salida del Transformador del cargador.

Figura 7. Transformador extraido de equipo electrodoméstico
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Figura 8. Conexién de conductores al Transformador

Los resistores de baja potencia, condensadores y bobinas, aunque en el
mercado son relativamente econdmicos, serdn extraidos de las tarjetas
electrénicas, también con la intencion de que los estudiantes aprecien la
diversidad de estos dispositivos, se familiaricen, entiendan que son parte de la
tecnologia que usan, aprendan a extraerlos y se adentren en el mundo de la
Electricidad y Electronica. Esto serd un factor muy importante, en cuanto al
aspecto vocacional, sobre todo para aquellos que les llame la atencién estas
carreras.

Por otro lado, es preciso acotar que, si las tarjetas carecen de bobinas o las
que poseen son inadecuadas, se procedera a construirlas de forma muy sencilla.

Figura 9. Construccion de bobina
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Por otra parte, en el caso de no conseguir una bobina entre los dispositivos
de las tarjetas electronicas encontradas, se puede construir una simple y
rudimentaria con ndcleo de aire, enrollando alambre esmaltado en una superficie
cilindrica. Para determinar su inductancia, segun Lundin (1985), se puede utilizar
la férmula de Nagaoka: L = 0.3937-F-d-n? siendo L en valor en microhenrios, d
es el diametro en cm. y n el nimero de vueltas, y F es un factor que se puede
extraer del eje Y del gréafico siguiente y que depende de la relacion entre el
diametro y la longitud de la bobina reflejado en el eje X.

01 = e
=
[ 11
| I ] | "-'l‘"
0 - et
de
| i W
1 4
||| ¥
0.001; 3 = e
{J’
v
v |
0.0001 |
am 01 10 10 00
d/l

Gréfico del Factor F para bobinas calculadas segun la formula de Nagaoka

Otra férmula que no utiliza grafico es la que se muestra a continuacion:

0,001 n” D?
L[MH] = ---mmmmmmmmemeee
| +0,45D

n = namero de espiras, D = diametro de la bobina en mm, | = longitud del

bobinado en mm.
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Figura 10. Conexidn de bobina y condensador en paralelo, en este caso se observa
que el condensador es electrolitico, el cual no es el adecuado para estos
experimentos debido a su polaridad.

De la misma manera se aprendera a usar el instrumento de medicion en sus
variantes de Amperimetro y Voltimetro, con el que, a pesar de no observar,
directamente o evidentemente, el comportamiento de las sefiales, y por ende los
defasajes, si comprederan que estos existen y que no se cumple la linealidad (para
algunas caracteristicas de las asociaciones serie y paralelo) como en el caso de
circuitos resistivos en corriente continua, estudiados en clases anteriores.

Cabe mencionar que las conexiones de los circuitos pueden hacerse,

también, de forma mas cémoda y segura empleando Tablas de Prueba
(Protoboards), los cuales no son muy costosos y es de facil manipulacion.
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Figura 11. Resistores conectados a un “Protoboard”

De la misma manera, se recomienda a los colegas, antes de realizar las
practicas, conversar con los estudiantes acerca de las Técnicas para el empleo de
los instrumentos de medicién de parametros eléctricos y las normas de seguridad
para la prevencion de accidentes de caracter eléctrico.
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ANEXO 4
Fotos del Evento divulgativo de la Estrategia Didactica propuesta en esta

Investigacion

Durante la Presentacion Teorica:

29/06/2012
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29/06/2012

Durante la Fase Préactica (Con los prototipos):
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ANEXO 5
Definicion de Términos Basicos.

Estrategia Didactica: Es una propuesta que lleva a cabo la observacion, el
estudio y la aplicacion de diversas técnicas y recursos de ensefianza,
siempre en la bdsqueda de otras formas para incrementar las
potencialidades del ser humano en cuanto al manejo del conocimiento,
lograndose de esta manera en el alumno un aprendizaje mas efectivo.
(Véasquez, 2007)

Circuito Eléctrico: Es un diagrama esquematico de una conexion de
dispositivos eléctricos que puede ser en serie, es decir uno seguido del
otro, en paralelo si los elementos se conectan s6lo entre dos puntos
comunes, en la combinacion serie-paralelo o delta o estrella cuyas
conexiones representan tanto un tridngulo como una estrella o “Y”,
respectivamente. (Sears y Zemansky, 2005).

Capacitor: Es todo par de conductores separados por un material aislante.
Su propiedad es la capacitancia que se refiere a la capacidad que posee
este dispositivo eléctrico de almacenar carga eléctrica. (Sears y
Zemansky, 2005).

Resistor: Es un dispositivo que limita la intensidad de corriente eléctrica
que circula por el mismo. Su propiedad es la resistencia la cual depende de

las caracteristicas de los materiales. (Sears y Zemansky, 2005).

139



	Paíginas Preliminares Tesis 2013
	Tesis Final Marzo 2013
	1. Solución general (de la ecuación homogénea):
	2. Solución particular:
	Condiciones iniciales de los elementos
	Circuitos de 1r orden:
	Respuesta natural de un circuito RL
	Respuesta natural de un circuito RC
	Respuesta al escalón de un circuito RL
	Respuesta al escalón de un circuito RC
	Fórmula general para circuitos de 1er orden
	Circuitos de 2PoP orden:
	Respuesta al escalón de un circuito RLC paralelo
	Respuesta natural de un circuito RLC serie
	Calculando la evolución de la corriente i(t) en el circuito cuando se desconecta  la fuente.
	Respuesta a un escalón de un circuito RLC serie
	Resolución de circuitos de 2º orden
	ABORDAJE METODOLÓGICO


