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Epistemologia de las impedancias
complejas en ingenieria

Patricia Camarena Gallardo
Instituto Politécnico Nacional

Resumen

El presente articulo trata una investigacion sobre epistemologia,
relacionada con la génesis de las impedancias complejas en inge-
nieria eléctrica y ramas afines. El problema de investigacion se
aborda desde la interdisciplinariedad de la matematica y la inge-
nieria y se considera el término epistemologia como es concebido
por Popper. La investigacion se fundamenta en la teoria de la
Matematica en el contexto de las ciencias. Durante el desarrollo
del trabajo se observa cémo la ingenieria requiere de los procesos
de la matematica para generar objetos que le permitan trabajarla de
forma mas eficiente. También se observan procesos epistemologi-
cos que dan cuenta del surgimiento de objetos vinculados a diver-
sas areas y como las areas disciplinarias contribuyen a construir
procesos interdisciplinarios.

Epistemology of complex impedances
in engineering

Abstract

This paper treats a study on epistemology, related to the genesis
of complex impedances in electrical engineering. The research
problem is approached from the interdisciplinary perspective of
mathematics and engineering and the term epistemology is con-
ceived according to Popper’s ideas. This research is based on the
theory of mathematics in the context of the sciences. The devel-
opment shows how engineering needs mathematical processes
to create objects that allow it to function better. We can also
observe epistemological process that obtain objects linked with
different areas and how various disciplinary areas contribute to
build interdisciplinary processes.
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Introduccion

El presente articulo aborda una investigacion sobre epistemologia
que versa sobre las impedancias complejas, un concepto emplea-
do en las areas de la ingenieria eléctrica, electronica, comunica-
ciones, control y ramas afines. No se trata de ver como se emplean
éstas en la ingenieria, sino de exponer su génesis desde la inter-
disciplinariedad de la matematica con la ingenieria, tema aborda-
do por la teoria de la Matemdtica en el contexto de las ciencias.

Para iniciar, es importante describir la concepcion de epis-
temologia empleada en el presente articulo ya que hay diversas
formas de concebir este concepto. El término epistemologia
proviene del griego, sus raices son episteme que es el verdadero
conocimiento (ciencia) y Jogos entendido como estudio o tratado
(Glosario de términos filoséficos, 2011). Ademas, en la antigua
Grecia, el tipo de conocimiento llamado episteme era considerado
opuesto al conocimiento denominado doxa; la doxa era el cono-
cimiento ordinario del ser humano, no sometido a una rigurosa
reflexion critica, mientras que la episteme era el saber construido
metodolégicamente en oposicion a las opiniones individuales
(Diccionario de la Real Academia Espaifiola, 2001); de ahi que al
término epistemologia se le considere con frecuencia como teoria
del conocimiento. En la misma direccién, para Platon la episteme
es el verdadero conocimiento, que solo puede serlo de lo inmu-
table, de la verdadera realidad, de las ideas, en contraposicion
a la doxa, la opinién, al conocimiento de la realidad sensible
(Glosario de términos filosoficos, 2011). Para Aristételes la epis-
temologia es ciencia y tiene por objeto conocer las cosas en su
esencia y en sus causas (Tamayo, 2001).

Por otro lado, en el Diccionario de la Real Academia
Espaiiola (2001) se define a la epistemologia como la doctrina de
los fundamentos y métodos del conocimiento cientifico. En dic-
cionarios referentes a la educacién se concibe a la epistemologia
como el area que se ocupa de cuestiones relativas a la teoria de
las ciencias (Diccionario de las Ciencias de la Educacion, 2005).

Lo anterior no es suficiente para contar con una concepcion
Unica sobre epistemologia porque, al igual que en las ciencias
basicas (Camarena, 20006), cada concepto y tema tiene diversas
concepciones. La teoria de la epistemologia no se escapa de ello.
A grosso modo, hay dos enfoques del concepto de epistemologia
sin que sean ajenos entre si, uno es del filésofo de la ciencia
del siglo XX Karl Popper, nacido en Austria (1902-1994) y el
otro es de Jean Piaget, bidlogo suizo (1896-1980) quien desa-
rroll6 de manera detallada la epistemologia genética (Stanford
Encyclopedia of Philosophy, 2012).

Para Popper la epistemologia se define a través de tres
caracteristicas: 1. El interés acerca de la validez del conocimiento,
aunque para él la forma en como el sujeto adquiera dicho conoci-
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miento es irrelevante para su validez. 2. La ciencia es considerada
s6lo en cuanto al lenguaje logico estudiado desde un punto de
vista objetivo, es decir, la epistemologia se ocupa de los enuncia-
dos de la ciencia y de sus relaciones 16gicas, las cuales permiten
su justificacion. 3. Posee un caracter l6gico-metodologico, es
decir, normativo y filosofico.

Para Piaget la epistemologia se caracteriza por principios
opuestos a los formulados por Popper, ya que sus trabajos se
centran en la cognicién, en como aprende el ser humano. A él le
interesa la validez del conocimiento pero también las condiciones
de construccion del conocimiento valido, de ahi que el sujeto que
adquiere el conocimiento sea relevante para el enfoque epistemo-
légico de Piaget; ademads, la epistemologia también debe ocupar-
se de la génesis de los enunciados cientificos y de los multiples
aspectos de la ciencia que trascienden la dimension estrictamente
lingiiistica y l6gico-formal.

Asi, el enfoque epistemologico de Popper se dirige al cono-
cimiento cientifico, su validez, las relaciones 16gicas que permiten
su justificaciéon y lo normativo y filoséfico de la ciencia. Para
Popper en el trabajo epistemolégico también hay que analizar las
situaciones problematicas de la ciencia (Popper, 1980). El enfoque
de Piaget es una epistemologia genética referida al desarrollo del
conocimiento desde el nacimiento del sujeto, donde trata de des-
cubrir las raices de los distintos tipos de conocimiento desde sus
formas mas elementales, siguiendo su desarrollo en los niveles
ulteriores hasta llegar al pensamiento cientifico (Piaget, 1991).

Entonces, de forma general se puede decir que Popper se
centra en la ciencia y Piaget en el ser humano. Tamayo (2001) los
distingue como la epistemologia formal y la epistemologia gené-
tica, respectivamente. Tomando en cuenta lo anterior y sin la suti-
leza de los preceptos de la filosofia, en este articulo al término
epistemologia se le concibe en el sentido general expresado por
Popper. Para Tamayo (2001) la epistemologia formal se refiere al
analisis directo de los conocimientos, para determinar sus condi-
ciones formales y su relacién con otras ciencias y la experiencia,
es decir, el conocimiento se estudia bajo el aspecto de juicios y
razonamientos que lo han hecho posible, lo cual requiere del
apoyo de la légica.

Asi, atendiendo la tematica del articulo, tiene una situacion
epistemologica en las relaciones entre la matemadtica y la inge-
nieria. Ademas, la matematica en areas de ingenieria, como men-
ciona Camarena (2000), es una disciplina fundamental porque
caracteriza a las ciencias de la ingenieria como cientificas, tam-
bién, permite pronosticar comportamientos, ayuda a optimizar
disefnos y recursos, minimizar errores, realizar calculos tedricos
en vez de calculos practicos y con ello ahorrar tiempo y recursos,
también proporciona mayor precision al analisis de un problema
de ingenieria, es uno de los medios que permite al ingeniero
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desarrollar un espiritu cientifico (amor a la verdad) y un crite-
rio analitico y critico (con fundamentaciéon y argumentacion), y
le otorga un orden logico y disciplina mental que favorecen el
desarrollo de su vida profesional. Es ademas un lenguaje y una
herramienta de trabajo de la ingenieria.

Por otro lado, la calidad del egresado de ingenieria requiere
de conocimientos fundamentados y no sélo la praxis de los proce-
sos y métodos empleados en esta disciplina; esta situacion implica
un enfoque especifico en los procesos de formacion del ingeniero
(Camarena, 2006). Cuando se desconoce la génesis de los objetos
o herramientas empleadas en una area del conocimiento, se impi-
de un verdadero trabajo y conocimiento cientifico, donde éstos
implican el conocimiento a la verdad, el desarrollo de juicios sus-
tentados, asi como el desarrollo de un espiritu critico, analitico y
cientifico (Camarena, 2000, 2006). Bunge (1975) menciona, respec-
to al conocimiento cientifico que éste es racional y objetivo, ana-
litico, claro y preciso, verificable, sistematico y predictivo, y que
trasciende los hechos. Esta situacion indica que, para el desarrollo
de la ciencia, se debe contar con los elementos descritos. Cuando
se trabaja la ingenieria desconociendo el origen de los procesos y
métodos utilizados, el desarrollo que se haga con éstos carecera
de claridad y objetividad principalmente y los avances cientificos
seran limitados, es decir, la epistemologia de la ingenieria tendra
repercusion en los procesos sociales en donde incide.

De lo anterior se desprende la necesidad de atender el pro-
blema de la génesis de conceptos y procesos de la ingenieria para
lograr una formacién en el futuro egresado que contribuya al
desarrollo de la ingenieria en forma cientifica (Camarena, 20006).
En particular se aborda la génesis del concepto de impedancias
complejas, las que permiten en la labor profesional de la ingenie-
ria eléctrica y ramas afines, contar con un proceso metodologico
que favorece la eficiente resolucion de circuitos eléctricos en el
régimen permanente.

Problema de investigacion

Tomando en cuenta lo descrito anteriormente, el problema de
investigacion se centra en conocer la génesis de las impedancias
complejas en ingenieria, para dar una vision epistemolégica a las
areas que las emplean y que su conocimiento al aplicarlas no sea
de una caja negra, lo cual contribuye a generar una conciencia
de trabajo cientifico.

Como las impedancias complejas en ingenieria son un
entramado de dos ciencias: la matematica y la ingenieria, la inves-
tigacion se conciben como un problema interdisciplinario de tipo
epistemoldgico.
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Objetivo de investigacion

El propésito de la investigacion es identificar la génesis de las
impedancias complejas en la ingenieria, desde la 6ptica epis-
temologica de la interdisciplinariedad entre la matematica y la
ingenieria eléctrica.

El abordaje de la génesis de las impedancias complejas
desde la interdisciplinariedad es una investigacion que se lleva a
cabo desde la fase epistemolégica de la teoria de la Matemdtica
en el contexto de las ciencias.

Marco teorico

La Matemdtica en el contexto de las ciencias es una teoria que
nace desde 1982 en México, la cual reflexiona acerca de la vincu-
laciéon que debe existir entre la matemadtica y las ciencias que la
requieren, entre la matematica y las competencias profesionales
y laborales, asi como su relacion con actividades de la vida coti-
diana (Camarena, 1984, 1987, 1990, 2000, 2001 , 2008).

La teoria se fundamenta (Camarena, 2000) en los paradig-
mas epistemologicos de conocimientos integrados y en la funcion
de la matematica en profesiones en donde no es una meta por
si misma, es decir, en donde no se van a formar matematicos;
también se fundamenta en paradigmas cognitivos, sociales y edu-
cativos, los cuales, de forma agrupada se describen en la figura 1.

Figura 1. Fundamentos de la Matemdtica
en el Contexto de las Ciencias.

La matematica es una
herramienta de apoyo
y disciplina formativa

Teoria de la
matematica en el

c’ontexto de las
ciencias

La matematica tiene
una funcién especifica
en cada nivel educativo

Los conocimientos
nacen integrados

Fuente: Elaboracién de la autora.
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El supuesto filosofico educativo de esta teoria es que el
estudiante esté capacitado para hacer la transferencia del conoci-
miento de la matematica a las areas que la requieren y con ello
las competencias profesionales y laborales se vean favorecidas;
de hecho, se busca una matemaitica para la vida, con lo que
la Matematica en el contexto de las ciencias es una teoria con
gran incidencia social. La teoria ha desarrollado una linea de
pensamiento hacia conocimientos integrados, incidiendo en la
interdisciplinariedad dentro del ambiente de aprendizaje y con
formacién integral. La teoria considera al ambiente de apren-
dizaje como un sistema que involucra cinco fases, las cuales se
describen en la figura 2.

Figura 2. Fases de la teorfa de la Matematica
en el contexto de las ciencias y sus afos de origen.

w * Fase curricular )
w * Fase didactica )

w| Fase epistemolégica )

1990 © Fase docente

1992 ® Fase cognitiva

Fuente: Elaboracién de la autora.

El tipo de problemaitica abordada en esta investigacién inci-
de en la fase epistemologica de la teoria, a través de la cual se
realizan estudios sobre el contenido matematico vinculado con
otras ciencias. Ademas, tomando en cuenta que las cinco fases
de la teoria no son independientes unas de las otras, en la inves-
tigacion sera necesario considerar el proceso metodolégico de
contextualizacion, perteneciente a la fase didactica de la teoria
de la Matemdtica en el contexto de las ciencias.

Fase epistemologica

En la teoria de la Matemdtica en el contexto de las ciencias, esta
fase trata la epistemologia del contexto, lo que lleva a la fun-
damentacion de la interdisciplinariedad en la matematica en el
contexto de las ciencias (Camarena 2000). También se han llevado
a cabo investigaciones que han verificado como gran parte de la
matematica que se incluye en los cursos de areas de ingenieria
nace en el contexto de problemas especificos de diversas areas
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del conocimiento y a través del tiempo pierden su contexto para
ofrecer una matematica «pura» que es llevada a las aulas de clases
sin que tenga sentido para los estudiantes que no van a ser mate-
maticos (Camarena, 1990, 2000, 2001)). Asi, la matemadtica que se
requiere en escuelas de ingenieria, generalmente ha nacido den-
tro del contexto del area del conocimiento en donde se le necesi-
ta. Al transcurrir el tiempo, los textos presentan a esa matematica
descontextualizada de su origen, como un conocimiento acabado,
el cual posee formalidad matematica y una estructura que lo hace
demasiado abstracto para los estudiantes (Camarena, 2000).

De forma semejante, con la Matemadtica en el contexto de las
ciencias se muestra que, asi como los contextos de otras ciencias
le dan sentido y significado a la matematica, ésta, la matematica, le
da sentido y significado a los temas y conceptos de las ciencias del
contexto, reconceptualizandolos (Muro, 2002; Camarena, 1987).

Aunado a lo anterior, se tiene la postura de Bachelard (1971)
quien critica los procesos de ensefianza porque no se toma en
cuenta la relacion epistemologica del conocimiento, dice que
para la ensefianza es lo mismo ir de lo prelégico de la obser-
vacion inmediata a la verificacion siempre infalible mediante la
experiencia comun, que ir de lo racional de las investigaciones
al aislamiento y la definicion experimental del hecho cientifico
siempre artificial, delicado y escondido.

A principios del siglo XIX el conocimiento se presentaba
a los estudiantes integrado, es decir, de forma holistica, ya que
las areas de estudio eran de tipo transdisciplinario, al avanzar el
conocimiento en cada area se comienzan a separar entre si y a
poseer sus propias sustentaciones tedricas; se atomiza la ciencia.
El caso de la matematica comienza a aparecer en libros a fines
del siglo XIX, con la llamada formalidad matematica, en donde
no se presentaban vinculaciones ni aplicaciones de la matematica,
en vez de éstas se ofrecian los sustentos tedricos de esta ciencia,
situaciéon que prevalece hasta los anos setenta, época en que se
comienzan a encontrar algunos textos de matematicas para inge-
nieros que consideraban aplicaciones de matemadticas en ingenie-
ria (Camarena, 2000).

En relacién al tratamiento escolar de los contenidos curri-
culares, Chevallard (1991) menciona que un contenido del saber
cientifico (o conocimiento erudito) sufre una transposicion cuando
se le lleva al aula, convirtiéndose en un saber a enseiiar (0 conoci-
miento a ser ensefiado) y constituyéndose una transposicion didac-
tica. Por otro lado, se ha detectado que en ingenieria, el cono-
cimiento matematico que se recibe en el aula (saber a ensefar),
también sufre otra transformacion al pasar al area de aplicacion
de la ingenieria, construyéndose el constructo tedrico de transpo-
sicion contextualizada como la ha denominado Camarena (2001).
Lo anterior da cuenta de implicaciones epistemologicas y sociales
de la teoria de la Matemdtica en el contexto de las ciencias.
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Formalmente hablando, un conocimiento a ser ensefiado
(o conocimiento escolar) que esta destinado a utilizarse en la
ingenieria, sufre a partir de entonces un conjunto de transforma-
ciones adaptativas que van a hacerlo apto para las aplicaciones
en esa ingenieria, al cual se le denomina: saber de aplicacion
(o conocimiento a ser aplicado). Asi, el conocimiento escolar se
extrae del dominio colegial para insertarse en el ambito de la
ingenieria, convirtiéndose en un conocimiento a ser aplicado o
saber de aplicacion. Al conjunto de las transformaciones que sufre
el conocimiento para pasar del conocimiento escolar al saber de
aplicacion se le denomina: transposicion contextualizada.

Asi pues, el conocimiento en el dmbito escolar es uno y
cuando esta en el contexto de la ingenieria en donde se le utili-
zarad es otro; esta situacion se esquematiza en la figura 3.

Figura 3. Transposiciones de la matematica.

Saber Saber Saber
cientifico L a ensefar L de aplicacion
Transposicion Transposicion
[) o o
> >

Conocimiento Conocimiento Conocimiento

erudito escolar a ser aplicacion

Transposicion didactica Transposicion contextualizada

Fuente: Camarena (2001).

El problema de la presente investigacion se aborda desde la
optica epistemologica de la interdisciplinariedad, donde los con-
ceptos se encuentran entrelazados en forma de red y mantienen
relaciones entre ellos. Para Nicolescu (2010), la interdisciplina-
riedad siempre permanece en el entramado de la investigacion
disciplinar. De esta forma, la interdisciplinariedad para la investi-
gacion es un intrincado y complejo objeto de estudio, sin embar-
go, habran de ser consideradas las relaciones articuladas entre
ambas ciencias, asi como las individuales de cada disciplina para
el abordaje del problema de investigacion. Uno de los procesos
metodolégicos que se emplean en esta fase de la teoria de la
Matemditica en el contexto de las ciencias, es el analisis de textos,
dependera de lo que se busca para saber con qué lupa buscar y
establecer los identificadores para trabajar.

Fase didactica

La fase didactica de la teoria de la Matemadtica en el contexto de las
ciencias posee una estrategia didactica para el ambiente de apren-
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dizaje, la cual se denomina Matemdticas en Contexto (Camarena,
1987, 2000), en donde se le presenta al estudiante una matematica
contextualizada en las areas del conocimiento de su futura profesion
en estudio, en actividades de la vida cotidiana y en actividades pro-
fesionales y laborales, todo ello a través de eventos contextualiza-
dos, los cuales pueden ser problemas contextualizados o proyectos
contextualizados. En general el hablar de la Matemadtica en Contexto
es desarrollar la teoria matematica para las necesidades y ritmos que
dictan los cursos de la ingenieria, para el caso presente.

Los eventos contextualizados poseen varias funciones:
diagnostica, motivadora, para introducir un concepto nuevo, de
construccion de conocimientos, evaluadora, etcétera. Los eventos
contextualizados se clasifican dependiendo de la funcién que
se les otorgue en la didactica, en todos los casos se comportan
como entidad integradora de disciplinas, los cuales los convierten
en herramientas del trabajo interdisciplinario en el ambiente de
aprendizaje (Camarena, 1984).

La estrategia didactica de la Matemdtica en Contexto con-
templa 9 etapas que se desarrollan en el ambiente de aprendizaje
en equipos de tres estudiantes: lider académico, lider emocional
y lider de trabajo.

1. Identificar los eventos contextualizados.

2. Plantear el evento contextualizado.

3. Determinar las variables y las constantes del evento.

4. Incluir los temas y conceptos matematicos y del contex-
to necesarios para el desarrollo del modelo matematico
y solucion del evento.

5. Determinar el modelo matematico.

6. Dar la solucién matemaitica del evento.

7. Determinar la solucién requerida por el evento.

8. Interpretar la solucién en términos del evento y disci-

plinas del contexto.
9. Presentar una matematica descontextualizada.

De las etapas de la estrategia didactica se desprende el pro-
ceso metodolégico de contextualizaciéon que permite desarrollar
la epistemologia de la interdisciplinariedad. Por el tipo de investi-
gacion que se aborda, es necesario tomar en cuenta este proceso,
mismo que a continuacioén se describe:

Plantear el evento contextualizado.

Determinar las variables y las constantes del evento.
Determinar el modelo matematico.

Dar la solucién matematica del evento.

Determinar la solucion requerida por el evento.
Interpretar la solucién en términos del evento y disci-
plinas del contexto.

AN AN =
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Metodologia

Fl analisis a realizar

Tomado en cuenta el objetivo planteado, se lleva a cabo un anali-
sis que se desarrolla a partir de la epistemologia de la interdisci-
plinariedad con lo cual se identifican los elementos disciplinares
presentes y a través de los cuales, desde sus ambitos cientificos,
se analizan tomando como eje rector la interdisciplinariedad. Para
este analisis se recurre a la metodologia de analisis de textos de
ingenieria, especificamente los que abordan los circuitos eléctricos.
De esta forma, la metodologia consiste en la identificacion del tipo
de circuitos que son considerados como fundamentales, es decir,
con los que se pueden trabajar circuitos mas complejos. De igual
forma se identifican los temas y procesos matematicos empleados
para el tratamiento de los circuitos eléctricos fundamentales.

Aunado a lo anterior, se trabaja interdisciplinariamente la
contextualizacion para un estudio de caso de la teoria de los
circuitos eléctricos, a través del proceso metodologico de contex-
tualizacién de la matematica en contexto, en donde se identifica
la génesis de las impedancias complejas.

Ejes de anilisis

Los ejes de analisis son la matematica y la teoria de los circuitos
eléctricos.

La muestra

La muestra estd constituida por libros de texto de la teoria de
los circuitos eléctricos que permitiran abordar el analisis preten-
dido. Se seleccionan tres textos que son los que aparecen mas
frecuentemente como recomendados en los programas de estu-
dio de asignaturas que abordan circuitos eléctricos en estudios
universitarios de ingenieria eléctrica, electrénica y ramas afines.
Los textos seleccionados son: Introductory circuit analysis»
de Boylestad (2001), «Circuitos» de Carlson (2001) y «Analisis de
Circuitos en Ingenieria» de los autores Hayt y Kemmerly (2003).
Las instituciones, en orden alfabético, en donde se revisaron los
programas de estudio de las asignaturas de interés son:

* Benemérita Universidad Auténoma de Puebla

e Instituto Politécnico Nacional

* Sistema Nacional de Educacién Superior Tecnolégica
* Universidad Auténoma de Aguascalientes

* Universidad Auténoma de Baja California
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* Universidad Auténoma de Campeche

¢ Universidad Auténoma de Chihuahua

¢ Universidad Auténoma de Coahuila

*  Universidad Auténoma de Guadalajara

* Universidad Auténoma de Nayarit

¢ Universidad de Sonora

e Universidad Auténoma de Tamaulipas

* Universidad Autbnoma de Nuevo Le6n

¢  Universidad Autébnoma de Querétaro

¢ Universidad Autébnoma de Yucatan

¢ Universidad Auténoma del Estado de Morelos
* Universidad Auténoma Metropolitana

¢ Universidad Nacional Autébnoma de México

El método de trabajo

De acuerdo al enfoque del analisis descrito, el método de trabajo
consiste en identificar los circuitos eléctricos fundamentales para
tomar en cuenta los elementos disciplinares vinculados con la
matematica y los vinculados con la ingenieria eléctrica, siendo
la primera etapa del método para desarrollar la investigacion.
En la segunda etapa se trabaja la interdisciplinariedad, para que
desde la ingenieria, con los elementos determinados en la primera
etapa, se describa la génesis de las impedancias complejas.

Desarrollo de la investigacion

El desarrollo de la investigacion se lleva a cabo con las dos etapas
mencionadas.

Etapa 1. Elementos disciplinares

Como fue mencionado, el anilisis se realiza desde la epistemo-
logia de la interdisciplinariedad, donde la construccién de cono-
cimientos vinculados permite ver las implicaciones epistémicas.
Para ello se analizan libros de texto de la teoria de circuitos
eléctricos en los programas académicos de estudios de ingenieria
eléctrica y ramas afines.

La muestra esta constituida por tres textos diferentes en
esta area. Después del anilisis de los textos, en donde se identifi-
can los prototipos de problemas fundamentales para la teoria de
los circuitos eléctricos, se cuenta con tres prototipos de circuitos
eléctricos, cada uno conectados a una fuente de voltaje constante
y a otra de tipo alterno sinusoidal, dando origen a seis circuitos.
El primero es un circuito que involucra a un resistor y un con-
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densador, conectados en serie a una fuente de voltaje (circuito
RO). El segundo es un circuito, también conectados en serie un
resistor y una bobina, a las terminales de una fuente de voltaje
(circuito RL). El tercero es un circuito que incluye a un resistor,
condensador y bobina, conectados en serie a una fuente de vol-
taje (circuito RCL).

Elementos disciplinares de teoria

de los circuitos eléctricos (Discip-ctos)

Los conceptos identificados en los circuitos eléctricos menciona-
dos son: los de resistencia, capacitancia, inductancia, fuente de
voltaje, corriente eléctrica, circuito eléctrico y conexion en serie.
Las leyes involucradas son las leyes de Kirchhoff para elementos
conectados en serie y la ley de Ohm.

Por otro lado, el tratamiento que se realiza de los circuitos
eléctricos para el régimen permanente es a través de las impe-
dancias complejas ya que convierte la resoluciéon de modelos
matematicos con ecuaciones diferenciales en procesos metodol6-
gicos algebraicos con nimeros complejos (¥), situacion que lleva
a reflexionar acerca de las implicaciones sociales que permiten
un manejo adecuado de los circuitos eléctricos en individuos con
una formacion técnica. Las impedancias complejas describen la
relacion entre el voltaje y la corriente de un elemento eléctrico,
es decir, se representa la ley de Ohm con nimeros complejos, lo
que permite calcular la corriente a partir del voltaje y viceversa.

Elementos disciplinares

de matemadticas (Discip-mate)

Los temas matematicos identificados en el tratamiento de los
circuitos eléctricos mencionados son: ecuaciones diferenciales y
funciones reales de una variable real. Los procesos identificados
son: resolucion de ecuaciones diferenciales, heuristica de la reso-
lucién de eventos matematicos contextualizados.

De la seccion anterior (Discip-ctos) se identificé con aste-
risco (® la declaracion que dice que se tiene que conectar la
resoluciéon de ecuaciones diferenciales en variable real para
el tratamiento de circuitos eléctricos con nimeros complejos,
punto clave para la génesis de las impedancias complejas desde
la interdisciplinariedad. Por otro lado, dentro de la disciplina
matematica, se cuenta con procesos que permiten la resolucion
de problemas complejos, entre los que se encuentra la heuristica,
que apoya la resolucion de problemas cuando se extrapola el
problema de un campo a otro que lo contenga, como el caso de
problemas en variable real que se llevan al campo de los niime-
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ros complejos para su resolucion, es decir, un problema dado se
resuelve de manera mas sencilla con herramienta mas poderosa.
Este proceso se ha elegido porque permite conectar las ecuacio-
nes diferenciales de variable real con ecuaciones diferenciales de
variable compleja.

Etapa 2. Elementos contextuales
o interdisciplinarios

Se ha comentado, en la secciéon Discip-ctos, que un proceso que
aborda la problemaitica de circuitos eléctricos es la conexion de
ecuaciones diferenciales con nimeros complejos, por otro lado,
en la seccion Discip-mate se menciona que una forma especifica
de tratar problemas complejos en matemadticas es la de llevarlos
de variable real a variable compleja, en este caso, transferir una
ecuacion diferencial en variable real a variable compleja. Esta
situacion hace reflexionar acerca de cémo hacer esta transfe-
rencia cuando se esta trabajando la interdisciplinariedad de dos
areas del conocimiento, la Matematica y los circuitos eléctricos.
Para ello se aborda un estudio de caso; se ha elegido un circuito
RC por ser el mas simple de los tres circuitos fundamentales iden-
tificados en el analisis de textos y, de alguna forma, represen-
tante de los otros dos, también se toma el voltaje de tipo alterno
sinusoidal porque, matematicamente hablando, también incluye
al voltaje constante. Es importante mencionar que por el tipo de
articulo no se presentaran los desarrollos matematicos proceden-
tes, sin embargo, si el lector quiere conocerlos puede recurrir a
la referencia de Camarena (1987).

El circuito RC

Se plantea el evento contextualizado de un circuito RC, el cual se
aborda con el proceso metodolégico de la contextualizacion de
la matematica en contexto para identificar el régimen transitorio
y el régimen permanente del circuito. El modelo matematico que
da origen a una ecuacion diferencial se resolvera extendiendo la
ecuacion diferencial al campo de los nimeros complejos.

Proceso metodologico de contextualizacion

1) Planteamiento del problema. Analizar el fenomeno de carga
de un condensador (capacitor), cuya capacitancia es C, cuando
la corriente eléctrica es obligada a pasar por una resistencia
de valor R. Para tal propdsito se tiene un circuito en el cual un
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condensador totalmente descargado, esta conectado en serie con
una resistencia, a las terminales de una bateria que suministra un
voltaje de tipo alterno sinusoidal, v(¥) =V, sen wt.

2) Determinacion de las variables y de las constantes del pro-
blema. Para este problema se suponen conocidas las siguientes
constantes: R, C, V , w. El tiempo, la carga del condensador, asi
como el voltaje son variables.

3) Determinacion del modelo matematico. Las relaciones que
se dan a continuacion son las que se cumplen para todo tiempo
t al cerrarse el circuito.

V()= S — @
V() = R (1) v, @
1o =T =i(2) s (€))
Vet Ve =V(O) =V, SERWE oo @

donde v_y v, representan la caida de voltaje en el con-
densador y en la resistencia respectivamente, asi como i_ e i, la
intensidad de corriente en el condensador y en la resistencia. La
primera relacién (1) es la expresion fundamental de un capacitor
que da la diferencia de potencial en dicho elemento. La segunda
(2) es la formulacién de la ley de Ohm en términos del voltaje, es
decir, determina la caida de voltaje en el resistor. La tercera (3) y
cuarta (4) son consecuencia inmediata de la primera y segunda
leyes de Kirchhoff para el circuito en serie descrito.

Las unidades utilizadas para que las férmulas que se acaban
de dar sean correctas son: R en ohms; C en farads; v, v,y v, en
volts; g en coulombs; i, i, e i en amperes (coulombs por segun-
do) y ¢ en segundos.

Se sabe por la definicion de intensidad de corriente, que ésta
esta dada por el cambio de su carga respecto al tiempo, es decir,

i (1) = dq@)/d ........... ©)

Obviando pasos intermedios en este documento, con las
relaciones (1), (2), (3), 4) y (5) se tiene:

R % q)+ éq(l) =V senwt............. ©®

el modelo matemadtico, relacion vilida para todo tiempo ¢,
en donde R, C, V_y w son constantes.

m
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4.- Solucion matematica del problema. En la ecuacion (6), la
incégnita es g=q(t), la carga del condensador que varia con el
tiempo f. Es importante hacer notar que se trata de una ecuacién
diferencial lineal con coeficientes constantes, donde el término
independiente de la ecuacion determina la sefial de entrada al cir-
cuito, en este caso, el voltaje sinusoidal y los coeficientes son las
constantes del circuito. Es decir, es una ecuacion lineal de primer
orden, no-homogénea, cuya solucion esta dada por la solucién de
la ecuacién homogénea asociada, mas una solucién particular de
la no-homogénea. O si se quiere también, como tiene coeficientes
constantes, es de la forma y“+ay=b(x) donde su resolucion requi-
ere del factor de integracion u = ke®* | aplicindolo y haciendo
reducciones trigonométricas se obtiene la solucién:

—Vn/w

(c) +#

q(t) = cos(wt-o)+kexC ... @

donde a=Arc tan(-1/wC)/R=Arc tan(-R/wC), y k es una cons-
tante arbitraria que queda determinada para la condicion inicial
de evento. Se puede recurrir al trabajo de Camarena (1987) para
ver con detalle la resolucion, la cual no es el proposito de este
documento.

5) Determinacion de la solucion requerida por el problema.
Como se puede observar, la solucién (7) esta formada por dos
sumandos, el que representa una solucion particular y la soluciéon
de la ecuacion homogénea asociada, donde el primero representa
una funcién periédica y el segundo es una funcion exponencial
decreciente. Para la exponencial decreciente, sin importar cual
sea la condicion inicial, es decir, sin importar cuanto valga &, este
sumando se vuelve despreciable respecto al primero conforme
transcurre el tiempo. Por tanto, se puede concluir que el compor-
tamiento de la carga del condensador después de cinco constan-
tes de tiempo es solamente la que corresponde a una solucién
particular de la ecuacién no-homogénea (Camarena, 1987):

- m/ w

1 )2

= 2
(WC tR
6) Interpretacion de la soluciéon en términos del problema.
Cuando empieza a transcurrir el tiempo, el segundo sumando de
la solucién (7), la funcién exponencial decreciente, es importante
en el comportamiento del circuito, después de un periodo de

transicion (que depende de las condiciones iniciales del prob-
lema) el comportamiento que predomina notoriamente es el de la

q(t) = cos(wt-) ............ ®
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funcion perioddica. Por tal razon se dice que el segundo sumando
(o sea el término que se vuelve despreciable) de g(?) representa el
régimen transitorio del circuito, y el que permanece representa
el régimen permanente, también llamado régimen estacionario,
que es una solucion particular de la ecuaciéon no-homogénea. La
caracteristica periddica de la funcién coseno (8) muestra como el
condensador se esta continuamente cargando y descargando.

Forma compleja de la ecuacion diferencial

desde la interdisciplinariedad

Como lo que se busca es la génesis de las impedancias complejas
y éstas estan asociadas a la ley de Ohm, es necesario trabajar con
la corriente en vez de la carga en el circuito anterior. Asi, susti-
tuyendo las relaciones (1) y (2) en (4), junto con la consideracién
de (3), se tiene:

despejando a g=q(#) en (5) y sustituyendo en (9), se obtiene
una ecuacion integrodiferencial:

t
Ri() + %fi(t)dt + % q(t,) =V, Senwr ................. aoy

to

Para la resolucion de la ecuacion integrodiferencial (10) es
valido el método de coeficientes indeterminados, ademas, como
la ecuacién es del tipo lineal y lo que interesa es el régimen per-
manente y éste queda establecido con una solucién particular de
la ecuacion no-homogénea, se procede a determinar una solucion
particular. Si el lector desea ver las demostraciones y procesos
empleados puede recurrir a la referencia Camarena (1987).

Para aclarar la forma de extrapolar la ecuacion diferencial
al campo de los numeros complejos, obsérvese que el término
independiente de la ecuacion es una funcién trigonométrica seno
que es derivable en todo punto y una funcion analitica de varia-
ble compleja que involucra a las funciones trigonométricas, seno
y coseno, es la exponencial e*'=coswt+isenwt. También se puede
verificar que las ecuaciones

t

1 1
R i)+ Ef i(tdt + T q(t,)=V  coswt

to
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t
1 1
v R i)+ Efi(t)dt + 7 q(t,)=V, senwt
to

se satisfacen respectivamente con las partes real y compleja
de la funcién exponencial compleja mostrada (Camarena, 1987).
Luego, se puede reformular en el campo de los nimeros comple-
jos la ecuacioén (10) como:

t
Ri) +3 [ Ot + 5 qt) =V, & ..o an

to

Obsérvese que se emplea la letra «» en vez de «», como
parte de la interdisciplinariedad, donde las convenciones entre
ciencias generalmente son implicitas (Camarena, 2000).

Por ser una ecuacién compleja, su solucién también sera
compleja. Sin embargo, tal soluciéon compleja contiene a la solu-
cion real de (10). Como lo que interesa es el régimen permanente
de la corriente y éste se encuentra de manera Unica con el méto-
do de los coeficientes indeterminados, se aplica dicho método
a la ecuaciéon (11). De acuerdo al método de los coeficientes
indeterminados, se propone una solucion de la forma: i ,(1)=Ae"”,
donde «4» es una constante compleja por determinarse. La ecua-
cion (11) se puede reescribir como:

t

1 )
Ri) + Ef i(tydt -V e =cte

tO
sustituyendo la solucién propuesta, se tiene:

t
R Ae™ + %fAefodt -V, v = cte

to
. 1 .
A jwt —,—AeJWtO

R Ae* + jwC jwC -V e =cte

A ) 1 ,
(RA + we Vm) v = cte + jW—CAeJWtO= cte,

Es decir, el término del lado izquierdo de la ecuacion
debe ser independiente de variable «t», luego, la tinica forma
de que esto suceda, es que el coeficiente sea cero:

RA+ V=0
jwC "
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Por tanto, despejando la constante 4 de esta condicion,
se tiene que:

A= _m
" R—j(1/w0)

Vin

R=jamo ¢

Finalmente: i,(2)= d

Ahora bien, si se concibe una fuente de voltaje comple-
jo (ficticia) U(If):Vmef’”‘, se tiene que la ficticia intensidad de
corriente compleja asociada es:

] V,edwt
i()= W ....................... 1z

Por otro lado, si se establece un simil de la ley de Ohm,
v(Y)=Ri(t), con la relacion (12), se tiene la forma compleja de la
ley de Ohm, en donde se identifica como resistencia compleja a

R - j(1/wC)=Z

la cual es denominada técnicamente como impedancia com-
pleja del circuito (nétese que tiene unidades en ohms). Observe
como la impedancia compleja del circuito (un nimero complejo)
surge de forma natural, es decir, la resistencia en el circuito
toma la forma de un nimero complejo sin necesidad de asociarla
artificialmente. De esta forma, la construccion del conocimiento
interdisciplinario da apertura a reflexionar acerca de las implica-
ciones epistémicas y sociales de la ingenieria, como por ejemplo,
la formacion integral del estudiante para enfrentar exitosamente
su futura practica de la ingenieria.

Conclusiones

Se ha identificado la génesis de las impedancias complejas desde
la construcciéon del conocimiento interdisciplinario de las dos
disciplinas, la matematica y la ingenieria, las implicaciones epis-
témicas son claras ya que sin una de las dos disciplinas no se
hubiera podido observar esta génesis. Epistemologicamente se
tiene que la ingenieria requiere de los procesos de la matematica
para generar objetos que le permitan trabajarla de forma mas
eficiente, como el caso de llevar la ecuacién diferencial de un
campo a otro y dar origen a las impedancias complejas. Por otro
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lado, la matematica necesit6 de una ecuaciéon que describiera un
circuito eléctrico para poder identificar el significado del nimero
complejo que aparece en la solucion particular de la ecuacion
diferencial, sin la ingenieria, el nimero complejo no tendria otro
significado mas que el de un nimero.

Con lo anterior se observan procesos epistemolégicos que
dan cuenta del surgimiento de objetos vinculados a diversas
areas y como las areas disciplinarias contribuyen a construir pro-
cesos interdisciplinarios. Asimismo, se identifica a través de la
Matemadtica en el contexto de las ciencias, que la interdisciplina-
riedad permite el trabajo eficiente de la ingenieria, lo cual tiene
incidencia de tipo epistemologico en la construccién del conoci-
miento vinculado, de tipo social porque permite el desempeno
del ingeniero en beneficio de la sociedad y de tipo ético porque,
al conocer la génesis de los procesos que emplea, €l es consciente
de su trabajo y de las implicaciones que ello tiene, permitiéndole
moverse de acuerdo a su ética.
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