INVESTIGACION DIDACTICA

CORRIENTE DE DESPLAZAMIENTO: SU PRESEN TACION
EN TEXTOS Y SU COMPRENSION POR PARTE
DE LOS ESTUDIANTES

Pocovi, MARiA CEcILIA! y HOYos, ELENA?
"Universidad Nacional de Salta, Facultad de Ingenieria
2Universidad Nacional de Salta, Facultad de Ciencias Exactas
cpocovi@unsa.edu.ar

ehoyos@unsa.edu.ar

Resumen. Se presenta un estudio de caso genérico (Merriam, 1998) que consta de dos partes. En la primera, se analiza la presentacion de la
corriente de desplazamiento en los textos de electromagnetismo de nivel universitario bdsico. El protocolo de andlisis se elaboré desde el marco
tedrico de Alexander y Kulikowich (1994). Los resultados muestran que, en muchos textos: a) la traduccion del sistema simbdlico al lingiifstico es
escueta o imprecisa, b) la igualdad entre la corriente de desplazamiento y la de conduccidn se plantea sin aclarar su validez y ¢) algunos ejemplos
plantean un campo eléctrico que varfa linealmente con el tiempo, situacion que no se estudia previamente en los libros de este nivel. La segunda
parte analiza la comprension que alumnos universitarios avanzados logran acerca de la corriente de desplazamiento a partir de los textos. Se
concluye que existen graves deficiencias en la interpretacion de las lecturas seleccionadas.
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Displacement Current: its presentation in textbooks and students’ understanding of it

Summary. A generic case study as that defined by (Merriam, 1998) is presented here. In the first part of the work, an analysis of how college-level
textbooks address the concept of displacement current was carried out. The analysis was guided by Alexander’s and Kulikowich’s (1994). The
results show that in most textbooks: a) the translation between the symbolic and the linguistic system is very limited or not sufficiently precise, b)
when the equality between the Displacement Current and the Conduction Current is set, its validity is not stated, and ¢) some examples of work
with an electric field that has a linear variation in time while this case has not been previously treated. The second part of this work deals with the
understanding that college students acquire about Displacement Current from different textbooks. This work shows that serious deficiencies can
be detected in their interpretation of the selected texts.

Keywords. Displacement Current, reading comprehension, advanced students.

INTRODUCCION

Los textos cientificos han sido caracterizados en varios han analizado la relacién entre las imdgenes y el texto

trabajos de investigacion en ensefianza de ciencias. Al-
gunos textos han sido descritos como faltos de una co-
hesion y estructura apropiada lo cual incrementa las de-
mandas de procesamiento para los lectores (Alexander y
Kulikowich, 1994). A veces, se ha acusado a los textos
de presentar conceptos importantes en forma particiona-
da e incoherente (McKeown et al., 1992). Otros estudios
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(Silva y Compiani, 2006).

La comprension de textos es uno de los problemas fun-
damentales tratados en el drea de Investigacion en Lec-
tura, como se puede apreciar en los numerosos articulos
referidos al tema que componen el Handbook of Reading
Research (2000). Gaffney y Anderson (2000) muestran
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que cerca del 40% de los articulos del Reading Research
Quarterly son investigaciones referidas a la comprensién
de textos. Mds especificamente, en el caso del aprendiza-
je de las ciencias, la comprensién de conceptos a partir de
material escrito es uno de los procesos mds importantes
en el que se involucran los estudiantes de ciencia a nivel
universitario (Kelly, 2007; Yore, 1991; Pandiella, Torné
y Macias, 2004). El aprendizaje a partir de un texto de
fisica ha sido descrito como una interacciéon compleja
entre el que aprende (Alexander y Kulikowich, 1991) el
texto (McKeown, Beck y Loxterman, 1992) y algunas
variables de contexto (Wade, Trathen y Schraw, 1990).

El propdsito de este trabajo es contribuir a la literatura
existente sobre procesamiento de textos y el aprendizaje
de fisica. Para ello focalizamos la primera parte de nuestro
estudio en el andlisis de textos de nivel universitario bdsi-
co para el caso de la presentacion del tema de corriente de
desplazamiento. La segunda parte del trabajo se centra en
la interpretacién de textos que un grupo de alumnos logra
en el caso de la corriente de desplazamiento.

MARCO TEQRICO Y PROBLEMA DE LA IN-
VESTIGACION

El modelo tetraédrico de Jenkins (1979) fue uno de los
primeros en reconocer la habilidad para aprender a par-
tir de un texto como un proceso multidimensional que
ocurre gracias a la interaccién entre varias variables. La
interaccién dindmica entre el que aprende, el texto y el
contexto puede cambiar significativamente como una
funcién del dominio cientifico de estudio. Esta interac-
cion es a veces ignorada por los profesores (Shimansky,
Yore y Good, 1991). Alexander y Jetton (2000) describen
las distintas dimensiones que afectan a la comprensién y,
ademds, presentan una teorfa sobre como esa compren-
sién cambia en el curso de nuestra educacion.

Alexander y Kulikowich (1994) presentan un estudio de
dos caracteristicas de los libros de texto de fisica que
pueden contribuir a la mala comprension de un tema. Su
trabajo se centra en los efectos que producen la inclusién
de informacion relativamente trivial pero interesante en
los textos y el recuerdo que los lectores tienen acerca de
lo que leen. Ellas caracterizan a los textos de fisica como
«bilingties» (Alexander y Kulikowich, 1994, 900), ya
que el lector debe moverse mentalmente entre un sistema
simbdlico (matemadtico y cientifico) y un sistema lingiifs-
tico. Otras investigaciones se han centrado en el andlisis
de las caracteristicas de las imdgenes (Otero, Moreira y
Greca, 2002) y de los graficos cartesianos (Garcia Gar-
cia, 2005) presentes en libros de texto de fisica.

Otra linea de investigacién también relacionada con
los textos cientificos se centra en el aprendizaje que los
alumnos logran a partir de textos que poseen ciertas ca-
racteristicas. Maturano, Mazzitelli y Macias (2003) es-
tudiaron las estrategias que utilizan los alumnos para
lograr la comprension de un texto cientifico corto. Pan-
diella y otros (2004) realizaron un estudio exploratorio
de la incidencia de la estructura de los textos en la com-
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prensién de alumnos de nivel medio; la comprension fue
evaluada mediante el desempefio de los estudiantes en
la elaboracion del resumen, la idea principal y el titulo.
Goldman y Rakestraw (2000) presentan distintos tipos
de procesamiento de la informacién leida (inducidos por
el texto e inducidos por el conocimiento) mediante los
cuales se construyen representaciones mentales signifi-
cativas de lo que se lee.

El marco tedrico presentado en Alexander y Kulikowich
(1994) es autodefinido como multidimensional, ya que
también incluye caracteristicas de los lectores y del con-
texto como predictores de la comprension de textos ex-
positivos. Por ejemplo, se refieren a como influyen en
la comprension de un texto la falta de exposicién a los
textos cientificos, el conocimiento previo y los recuerdos
acerca del tema que posee la persona que lee. En Alexan-
der y Jetton (2000) este aspecto de la teoria ha evolu-
cionado para dar paso a la distincién entre la influencia
del conocimiento previo formal y no formal del tema as{
como del conocimiento previo del dominio (en este caso
fisica) en la comprension de textos.

En este trabajo, nos centramos en los textos y su com-
prension en el caso especifico de la corriente de des-
plazamiento. Este concepto fue seleccionado por su
fundamental importancia en el enunciado de las leyes
de Maxwell, centrales en cualquier programa de electro-
magnetismo bdsico en el dmbito universitario.

Entre los articulos encontrados en la revision bibliogra-
fica relacionados con la corriente de desplazamiento,
algunos analizan la fisica involucrada en este concepto
(Barlett, 1990; Biswas, 1988; French y Tessman, 1963;
Gauthier, 1988; Rosser,1983; Weber y Macomb, 1989).
Otros plantean alguna alternativa para desarrollar el
tema en el aula (Terry, 1981), y otros estudian el desa-
rrollo histdrico del concepto (Bork, 1963; Siegel, 1991).
La revision bibliogrdfica llevada a cabo muestra una
escasez de articulos que analicen en profundidad los
problemas de aprendizaje relacionados con este tema.

La corriente de desplazamiento es un concepto que sur-
ge cuando se plantea la modificacién de la ecuacién de
Ampere introducida por Maxwell para incluir el caso
en que, por ejemplo, un capacitor en un circuito se estd
cargando (o descargando). En otras palabras, el término
correspondiente a la corriente de desplazamiento aparece
cuando dicho circuito estd en un estado transitorio mien-
tras que desaparece, naturalmente, cuando la ecuacién
se integra en una distribucién de corriente estacionaria
(Terry, 1981). Este hecho se refleja en todos los textos
mediante la expresion matemadtica (correspondiente al
sistema simbolico) de la corriente de desplazamiento que
involucra una derivada temporal del flujo de campo eléc-
trico, de manera que la ecuacién de Ampere-Maxwell
queda expresada como:

dd, )
fFB ~dl = g, ai + i,

donde ies la corriente de conduccidn en los cables del
circuito.
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La explicacion en el sistema lingiiistico (en palabras)
que describe la situacion fisica en la que esta corriente
se plantea, no siempre es clara y explicita. Podria decir-
se que, muchas veces, se espera que el lector realice la
«traduccion» desde el lenguaje simbdlico al lingtifstico:
la derivada temporal del flujo del campo eléctrico en un
condensador implica que se estd tratando con un sistema
en estado transitorio. Asi, el presente trabajo consta de
dos partes que describimos a continuacion.

En la primera parte de esta investigacion, se realizo el
andlisis de los libros de texto utilizados por los alumnos
a nivel universitario bdsico. Dicho andlisis se centrd en
determinar cudn detalladas, abundantes y coherentes son
las traducciones de los sistemas simbdlicos (ecuaciones,
gréficos y figuras) a los sistemas lingtiisticos (explica-
ciones verbales) en el caso especifico de la corriente de
desplazamiento. La escasez de dichas traducciones en
los textos hace que muchas veces los alumnos se centren
en las formulas descuidando la explicacidn fisica que las
acompana.

En la segunda parte del trabajo, se evalud la comprension
de textos con distinto nivel de traduccidn explicita entre
el sistema simbdlico y el lingiifstico, focalizando nuestro
andlisis en la comprension que los lectores logran acerca
de las condiciones fisicas en las que se plantea el concep-
to de corriente de desplazamiento.

METODOLOGIA

En las dos partes del trabajo, la metodologia utilizada
es la de estudio de caso genérico o bdsico tal como el
definido en Merriam (1998); las caracteristicas de dicha
metodologia son:

«—incluye descripcidn e interpretacion

— identifica patrones recurrentes en la forma de temas o
categorias

— puede delinear un proceso» (pdg. 12).

La caracteristica descriptiva de un estudio de caso im-
plica que el producto final de este tipo de investigacién
debe ser una descripcion rica del fendmeno investigado.
Mediante dichas descripciones, el estudio de caso ilus-
tra algunas complejidades de la situacidn analizada. En
la presente investigacidn, se describen caracteristicas de
los textos que afectan a la comprension que logra el lec-
tor acerca del concepto de corriente de desplazamiento.
Cabe sefalar que esta descripcion es realizada para un
caso concreto y perteneciente a un contexto, condiciones
también necesarias para este tipo de estudio. Ademds,
segtin Stake (1981, citado en Merriam, 1998), los resul-
tados de este tipo de investigacion son interpretados por
los lectores quienes traen consigo su propia experiencia
y comprension, logrando asf la generalizacién a pobla-
ciones mds amplias que las estudiadas.

Segtin Merriam (1998, p. 179), los procesos de identifi-

cacién y construccion de categorias en un estudio de caso
genérico o bdsico, ademds de tener una gran componente
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intuitiva, son sistemdticos y estdn guiados por el propo-
sito del estudio. En este trabajo, el marco tedrico selec-
cionado guio la elaboracion del protocolo de andlisis uti-
lizado para estudiar los textos; si bien las caracteristicas
buscadas en los textos (y detalladas mds adelante) no se
denominaron «categorias» o «temas», constituyen tales
ya que son propiedades de los datos analizados (en este
caso los textos) y no los datos en si.

Si bien la delineacion del proceso de comprension de
textos es una tarea que excede los alcances de este tra-
bajo, el presente estudio de caso puede contribuir a de-
terminar algunos factores que influencian dicho proceso.

Muestra

La seleccion de la muestra corresponde a una muestra
«seleccionada con un propdsito» («purposeful simple»)
como la definida por Patton (1990): «La ldgica y el poder
de una muestra ‘seleccionada con un propdsito’ consiste
en elegir casos ricos en informacidn para su estudio. Los
casos ricos en informacién son aquellos de los cuales
uno puede aprender mucho acerca de aspectos de im-
portancia central para el propdsito de la investigacion»
(pdg.169) (traduccion de las autoras).

Para la primera parte del trabajo, se seleccionaron once
libros de electromagnetismo de nivel universitario bdsi-
co que son los comuinmente utilizados por los alumnos
en el sistema universitario argentino. Es en este senti-
do en que estos libros constituyeron una muestra rica en
informacién.

Para la segunda parte del trabajo se seleccionaron ocho
estudiantes avanzados de Licenciatura en Fisica, que ya
habfan estudiado el tema de corriente de desplazamiento
en un curso bdsico y uno intermedio, hacia por lo menos
un afo. Se considerd que su historia académica corres-
ponde a casos potencialmente ricos en informacion ya
que, por un lado, son sujetos que supuestamente no tie-
nen el problema de «falta de exposicién» (Alexander y
Kulikowich, 1994, XX) a los textos de fisica. Esta carac-
teristica hace que los sujetos seleccionados sean aque-
llos que poseen mds habilidad para procesar los textos
de esta ciencia. Desde el punto de vista del investigador,
corresponderia a estudiar el caso mds desfavorable para
la deteccion de problemas de interpretacion de los textos.
Por otro lado, si bien los estudiantes seleccionados ha-
bian recibido instruccion formal sobre el tema en cursos
anteriores, se incluyeron, al principio del cuestionario,
una serie de preguntas para detectar qué recordaban del
tema. Se seleccionaron aquellos sujetos que no recorda-
ban nada relevante para evitar que los recuerdos sobre el
tema influenciaran la comprension.

Como se realizo el analisis de datos. Primera parte
El andlisis de los textos fue llevado a cabo en funcién de
un protocolo elaborado teniendo en cuenta que, seglin

Alexander y Kulikowich (1994), los textos de fisica pue-
den considerarse como bilingiies y la demanda de pro-
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cesamiento de parte del lector es mayor cuanto menos
traduccion explicita exista entre los sistemas simbdlico
y lingiifstico. Para ello, los libros fueron divididos en
dos grupos y cada investigador realizé el andlisis de un
conjunto de libros. Posteriormente, los grupos de libros
se intercambiaron y los andlisis realizados fueron com-
parados. En general, hubo acuerdo en los andlisis reali-
zados que fueron comparados en conjunto por los dos
investigadores.

El protocolo de andlisis se focalizé en dos secciones
existentes en los textos: I) la presentacion tedrica de la
corriente de desplazamiento y II) los ejemplos desarro-
llados como aplicacién del concepto presentado. En cada
una de estas secciones, se buscaron las siguientes carac-
teristicas:

a) Explicitacidn lingiifstica del estado transitorio de la
corriente en la situacion fisica analizada. La mayoria de
los textos presentan el concepto de corriente de despla-
zamiento en el contexto de un circuito con un capacitor
durante el proceso de carga o descarga, es decir, para
un circuito en estado transitorio. El cardcter transitorio
de este circuito implica una dependencia temporal de
la corriente de conduccién, de la carga del capacitor,
de la diferencia de potencial en el capacitor, del campo
eléctrico en el mismo y del campo magnético alrededor
de los cables y dentro del capacitor. En los textos, el
andlisis de este cardcter transitorio se realiza en distin-
tos capitulos, centrando la discusion en aspectos ais-
lados cada vez. Por ejemplo, durante el estudio de la
carga y descarga del capacitor (anterior al estudio de
la corriente de desplazamiento), el foco de la discusién
en los textos se centra en la dependencia temporal de la
corriente de conduccion, de la carga y de la diferencia
de potencial en el capacitor. En esta etapa no se men-
ciona la dependencia temporal del campo eléctrico en
el capacitor. En cambio, en el caso de la presentacion
de la corriente de desplazamiento, a pesar de estudiar
la misma situacion fisica, el foco de la discusion esta
en el andlisis del campo eléctrico variable en el tiem-
po dentro del capacitor. En este tipo de presentacion,
se suelen usar expresiones lingiiisticas tales como «el
campo eléctrico en el capacitor varia». Debido a la di-
ferencia de enfoques mencionada, no se considerd que
una presentacion basada en un circuito con capacitor
implicara la inmediata asociacion por parte del lector
de la idea de «campo dependiente del tiempo» con la
idea de «corriente dependiente del tiempo». En otras
palabras, se considera que existe explicitacion lingfs-
tica del estado transitorio de la corriente si, en el texto,
se usan expresiones tales como «la corriente del circui-
to varfa», «la corriente depende del tiempo» o «i(t)»,
entre otras, con las cuales no se deja librada al lector la
traduccion de la idea de «campo variable» a la idea de
«corriente variable». El contenido del texto en forma
lingiifstica se analiz6 tanto en el texto propiamente di-
cho como también en las aclaraciones presentes en las
figuras, gréficos y pie de pagina.

b) Explicitacion simbdlica del estado transitorio de la co-

rriente en la situacion fisica analizada. En este caso, se
revisaron los esquemas, graficos y ecuaciones utilizadas
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para determinar si el hecho de la variacion de la corrien-
te con el tiempo es explicitamente mostrado al lector en
simbolos. En forma andloga a lo trabajado en el sistema
lingiifstico, no se consideré como presentacion explicita
de la corriente transitoria la indicacién en los dibujos o
ecuaciones de la dependencia temporal del campo eléc-
trico en el capacitor.

c) Explicitacién simbdlica y lingiiistica de la varia-
cién del flujo del campo eléctrico en el capacitor. La
definicién de corriente de desplazamiento involucra el
cambio del flujo del campo eléctrico con el tiempo, la
reduccion de este cambio a un cambio en el campo eléc-
trico se debe a que la superficie sobre la cual se integra
el flujo no varfa. Investigaciones previas en enseflanza
de fisica han detectado que no es raro que los estudian-
tes identifiquen flujo con la magnitud que fluye, por
ejemplo, flujo de campo eléctrico con campo eléctrico
(Guisasola, Salinas, Almud{ y Velazco, 2003). Cuando
un texto se refiere a «variacion del campo eléctrico con
el tiempo» sin mds explicaciones, supone que el lector
ha realizado la traduccién que involucra la constancia
del drea de integracion.

d) Explicitacién de la condicién para la cual la corrien-
te de desplazamiento se puede tomar como igual (en
valor) a la corriente de conduccidn. Esta igualdad es
comun encontrarla en la presentacion tedrica de la co-
rriente de desplazamiento a nivel bdsico. El hecho de
que solo es vdlida cuando el circuito considerado no
estd «inmerso» en un campo exterior variable no se
aclara generalmente y puede generar confusion en los
lectores.

Como se realizo el analisis de datos. Segunda parte

Para estudiar la comprension del concepto de corriente
de desplazamiento a partir de la lectura, en la segunda
parte del trabajo se seleccionaron tres textos (de los ana-
lizados en la primera parte) que serian leidos por cada
uno de los participantes. Los textos se presentaron a los
estudiantes en orden de traduccion explicita creciente;
esto es, se presento primero un texto extraido del libro de
Resnick y Halliday (1982), luego el texto de Kip (1972)
y finalmente el de Serway (1999).

Entre lectura y lectura, cada participante realiz6 dos ac-
tividades mostradas en el anexo. La actividad 1 consis-
te en establecer la definicidn de la corriente de despla-
zamiento e indicar las circunstancias fisicas en que este
concepto se plantea. La actividad 2 involucra el andlisis
de las condiciones en que el enunciado de un problema
es planteado. En promedio, los estudiantes tardaron 52
minutos para realizar estas actividades. Cada actividad
a realizar era presentada en una hoja nueva de manera
que los sujetos iban devolviendo al investigador lo que
hacfan a medida que avanzaban. De esta manera, el par-
ticipante no podia cambiar lo ya escrito una vez que la
hoja era entregada. El enunciado de las actividades fue
refinado mediante dos pruebas preliminares realizadas
con dos alumnos de las mismas caracteristicas que los
finalmente seleccionados como participantes.
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RESULTADOS OBTENIDOS Y SU ANALISIS

Se presentan aqui los aspectos sobresalientes de los re-
sultados obtenidos en cada parte del trabajo y su andlisis.

Primera parte

Por razones de espacio, no se puede describir la presen-
tacion completa de cada texto. Se recomienda al lector
consultar los libros seleccionados para tener una idea
mds cabal de cada abordaje presentado.

Tipler-Mosca (2005)

Desarrolla el tema en la seccién 30.1. En este libro, se
hace referencia a la continuidad de la corriente genera-
lizada y a la discontinuidad en la corriente de conduc-
cion. Este hecho, sumado a la falta de explicitacion de la
dependencia con el tiempo de dichas corrientes, podria
causar problemas de «traduccién» en el lector: durante
la instruccion acerca de circuitos de «corriente conti-
nua», el t€érmino «continua» se usa para referirse a una
corriente constante, mientras que en este caso, el término
«continua» se refiere a la continuidad fisica (a la no inte-
rrupcion en el espacio) de la misma. Utiliza la igualdad
entre las corrientes de desplazamiento y la de conduc-
cion, sin poner restricciones a la misma. Esta igualdad,
que es usada en varias presentaciones, es vdlida s6lo en
el caso en que el campo eléctrico variable en el capaci-
tor sea debido exclusivamente a la carga en sus placas.
Si el circuito analizado se encontrara «inmerso» en una
zona del espacio con campo eléctrico variable, la igual-
dad planteada ya no tendria validez. El texto simbdlico
consta de un dibujo que sélo muestra un capacitor y no
detalla a qué se encuentra conectado ni en qué situacién
se lo analiza. No se explicita mediante sfimbolos la de-
pendencia temporal de la corriente de desplazamiento.
La falta de un esquema que muestre el circuito completo
bajo estudio puede dificultar la «traduccién» del sistema
simbdlico al lingiifstico. Esta confusion podria poten-
ciarse si se considera que en el primer ejemplo se plantea
entre los datos un valor constante de corriente. Segura-
mente ese valor de corriente se presenta en el circuito en
un tiempo t, pero esto no es aclarado, pudiendo inducir
al lector a identificar esta situacién con la de un circuito
en estado estacionario.

Respecto a la variacion del flujo del campo eléctrico en
el capacitor, este libro utiliza el flujo del campo eléctrico
a través de una superficie limitada por la curva amperia-
na para definir asi la corriente de desplazamiento. Mds
adelante, utiliza la ley de Gauss para relacionar el flujo
del campo eléctrico con la carga. En este paso, usa los
simbolos concernientes al flujo a través de una superfi-
cie cerrada, como corresponde a la expresion de Gauss y
denomina a este flujo, flujo neto. Luego calcula errénea-
mente la corriente de desplazamiento utilizando el flu-
jo neto de la ley de Gauss, contradiciendo la definicién
correcta dada en un principio. Este error no se repite en
los ejemplos, en los cuales usa correctamente el flujo a
través de la superficie abierta seleccionada.
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Hetch (1998)

Desarrolla el tema en la seccion 22.2 que corresponde
a ondas electromagnéticas. Comienza la descripcion de
la induccion electromagnética analizando la ley de Fa-
raday. En el texto lingtifstico se menciona que el campo
eléctrico inducido por un campo magnético variable es
no electrostdtico y se enumeran sus propiedades (per-
pendicularidad de E y B, lineas de campo E cerradas
y no restringido a la regién del flujo de B). Presenta
la extension de la ley de Ampére para circuitos con
capacitores en proceso de carga o descarga en forma
cualitativa. Se refiere a que el campo magnético que
se mide en la region entre las placas del capacitor es
debido al campo eléctrico variable con el tiempo. La
presentacion simbdlica del tema estd restringida a al-
gunos esquemas pero no hay ecuaciones. Dos de los
esquemas representan situaciones abstractas de regio-
nes en donde existen campos variables sin especifi-
car qué dispositivos lo generan. En esos esquemas se
muestra la forma creciente o decreciente de los cam-
pos pero no se explicita si la dependencia es tempo-
ral o espacial. Esta distincién, que puede parecer re-
dundante para un experto en el tema, podria inducir a
error a una persona que aprende el concepto a partir
del texto. El tercer esquema muestra los campos Ey B
correspondientes a un capacitor en estado transitorio.
No se muestra el circuito completo. En los simbolos,
no se explicita la dependencia temporal de estos cam-
pos ni la dependencia temporal de la corriente con el
tiempo. El sistema lingiifstico que acompafa a la fi-
gura se refiere a un capacitor en proceso de carga y
se explicita la dependencia temporal de la corriente y
del campo E pero no del campo B. No hay ejemplos.
En esta escueta presentacion, se deja librado al lector
la traduccidon de «campos variables» a «sistemas en
estado transitorio» o «corriente variable».

Mckelvey-Grotch (1981)

En la seccion 23.2 se menciona a la carga variable en
el capacitor como causante del campo eléctrico varia-
ble entre las placas. No menciona explicitamente la
dependencia temporal de la corriente de conduccidn.
Menciona la discontinuidad en la corriente de conduc-
cién y plantea la existencia de la corriente de desplaza-
miento para que pueda «garantizarse la continuidad de
la corriente total» (p. 945). En la deduccidn se utiliza
la igualdad entre corriente de conduccidn y la de des-
plazamiento sin aclarar sus limitaciones. En los textos
lingiifsticos de las figuras se realizan comentarios ge-
nerales que no aclaran los dibujos presentados. Una de
las figuras mostradas es abstracta y no se representan
conductores reales ni dispositivos que produzcan el
campo eléctrico variable. El flujo de campo eléctrico
que aparece en la deduccidn tedrica se expresa correc-
tamente como la integral del producto del campo por
el diferencial de drea. En los simbolos presentes en las
ecuaciones no se explicita la dependencia temporal de
E ni de I, librando al lector la traduccion entre «situa-
cidén transitoria de carga del capacitor» como equiva-
lente a «corriente y campos variables en el tiempo».
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En el primer ejemplo se encuentra la dependencia tem-
poral de la corriente de desplazamiento que se establece
tanto simbdlica como lingiifsticamente. Se menciona el
hecho de que el voltaje es instantdneo. En el segundo
ejemplo resuelto se requiere relacionar la variacion es-
pacial del campo magnético con la variacion del campo
eléctrico en el tiempo. La expresion del campo eléctrico
como funcidén del tiempo no aparece en forma explici-
ta en el lenguaje simbdlico. Se presenta la corriente de
desplazamiento como funcion del tiempo. Sin embargo,
el lenguaje simbdlico en los dibujos es escaso: no hay
figuras en el primer ejemplo y el segundo muestra un
esquema de un circuito con un capacitor. No se aclara
que la situacion planteada corresponde a la descarga del
capacitor, lo cual debe deducirse del hecho de que no
existe fuente en el circuito.

Giancoli (2002)

Desarrolla el tema en la seccién 32.1. En la presentacion
de este libro, no se explicita en forma lingiiistica la de-
pendencia temporal de la corriente de conduccion con el
tiempo. Se limita a mencionar la dependencia temporal de
la carga con el tiempo (que en realidad es la definicién de
cualquier corriente, sea constante o no) e iguala la corrien-
te de conduccion con la de desplazamiento sin aclarar los
limites de validez de esta igualdad. Las figuras s6lo mues-
tran las superficies de integracién y no representan al cir-
cuito bajo estudio. Los textos lingiiisticos aclaratorios no
explicitan la dependencia temporal de la corriente ni del
campo. Los textos simbdlicos en las ecuaciones tampoco
mencionan la corriente como dependiente del tiempo. Se
utiliza la igualdad entre corriente de desplazamiento y de
conduccidn sin restricciones.

Expresa la variacién de la carga con el tiempo en el ca-
pacitor usando el producto de €, por €l drea y por la va-
riacién del campo eléctrico con el tiempo, expresion que
luego iguala a la variacién del flujo eléctrico. No se hace
la aclaracion lingtiistica de que esto es valido sélo en el
caso en que el drea es constante.

En el ejemplo presentado se estudia un capacitor que estd
en el proceso de carga y se calcula la razén de cambio de
los campos E y B y la corriente sin mencionar un tiempo
especifico, lo cual deberia resultar en una i(t). Sin embar-
g0, los cdlculos se realizan para un cierto tiempo (t = 0),
dando por resultado un valor de corriente, de E 'y B cons-
tantes. Los esquemas presentados son abstractos, mostran-
do el sentido de E y B. No se explicita su dependencia
temporal ni en el lenguaje lingiifstico ni en el simbdlico.

Serway (1999)

Desarrolla el tema en la seccion 30.8. De los libros se-
leccionados, es aquel que presenta la mayor cantidad de
informacidn lingtiistica referida a las condiciones en que
vale la ley de Ampere y en qué casos se necesita modifi-
carla. No se limita a mencionar que la ley de Ampeére sélo
es valida cuando la corriente de conduccion es constante
en el tiempo, sino que también resalta estas explicaciones
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con letra cursiva. Se refiere expresamente a la condicién
en que un condensador se estd cargando (o descargando)
para plantear la corriente de desplazamiento. También se
refiere a la «discontinuidad» de la corriente en este caso,
diciendo que el campo entre las placas «debe considerarse
como un tipo de corriente que sirve de puente a la discon-
tinuidad en la corriente de conduccidn en el alambre». Uti-
liza la igualdad entre las corrientes de desplazamiento y
la de conduccion, sin poner restricciones a la misma. Los
circuitos mostrados como dibujos aclaratorios no mues-
tran a qué estdn conectados los capacitores y no se indica
la dependencia temporal de la corriente. El flujo de campo
eléctrico involucrado en el desarrollo se define para una
superficie abierta. Establece que esa superficie es igual a
la de las placas del capacitor. Esta tltima afirmacion no es
cierta: la superficie amperiana puede ser cualquiera mien-
tras esté limitada por la curva elegida.

En el ejemplo presentado, aunque carece de figuras que
faciliten la comprension de la situacidn estudiada, se
plantea que el voltaje en el capacitor es una funcion del
tiempo y se saca la expresion de I en funcion del tiempo
tanto lingiiistica como simbdlicamente.

Resnick-Halliday (1975)

La existencia de la corriente de desplazamiento se plan-
tea en la seccion dedicada a campos magnéticos induci-
dos (seccion 38-7). Se comienza el estudio de la corrien-
te de desplazamiento con referencia a un campo eléctrico
cambiante que puede producirse «cargando un conden-
sador». Expresa que el E estd aumentando y se refiere
a que esto se logra «proporcionando carga a las placas
del condensador con una rapidez constante». Expresa
que la «corriente de carga i es constante». Esta situacién
implicarfa un circuito en estado estacionario, lo cual no
darfa ni siquiera lugar a plantear la corriente de despla-
zamiento. En la seccién 38-8 se utiliza la expresion «el
concepto de corriente de desplazamiento nos permite
retener la nocion de que la corriente es continua» pero,
como dijimos antes, esto puede llevar al lector a confun-
dir corriente continua (espacialmente) con constante (en
el tiempo). Estas imprecisiones en el texto lingiiistico se
ven reforzadas en el texto simbdlico de los dibujos: en
uno de ellos se muestra un esquema abstracto con vec-
tores que representan los campos E y B (no se explicita
la dependencia temporal en la figura) y en el otro, un
condensador en donde no se indica a qué estd conectado.
Mads aun, el texto aclaratorio de la segunda figura se re-
fiere a que un E cambiante «puede producirse cargando
un condensador de placas paralelas como se indica». La
palabra «cargando» no estd acompafiada de «mientras se
estd» lo cual puede reforzar la idea de un estado estacio-
nario (la i(t) tampoco se muestra en la figura).

La derivada del flujo respecto del tiempo aparece de for-
ma correcta, esto es d(E.A)/dt, y en un paso siguiente se
escribe A dE/dt, sin la explicitacion lingiifstica corres-
pondiente.

El ejemplo de este libro consiste en derivar una expre-
sién para B dentro de un condensador que «se carga...».
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Nuevamente, la expresion «se carga» podria interpre-
tarse como la situacidn final de carga de un capacitor.
Ademds, presenta un valor de campo eléctrico que varia
linealmente con el tiempo, lo cual no corresponde a un
condensador en proceso de carga mediante una fuente de
voltaje (dnico tipo de fuente estudiado anteriormente).
Debido a esto, se saca como resultado una corriente de
valor constante lo cual reforzaria la idea de circuito en
estado estacionario. Si bien en las ecuaciones se llega a
una expresion de B en donde aparece la variacion de E
con t, €sta desaparece al decir que es constante.

Resnick-Halliday (1982)

Nos limitaremos a nombrar las diferencias de esta edi-
cion con la anterior. Se desarrolla el tema en la seccidn
40-2. La expresion «corriente constante» que se presen-
ta en la edicién 1975 de este libro es reemplazada por
«corriente estacionaria». Este reemplazo no soluciona el
problema sefialado anteriormente ya que, en el caso de
un capacitor conectado a una fuente de voltaje, el circui-
to se encuentra en estado transitorio. Cabe insistir en que
éste es el unico tipo de fuente trabajada en el curso.

Eisberg-Lerner (1984)

El tema se presenta en la seccion 27-1. Este libro tam-
bién utiliza el término «corriente continua» para referirse
a la continuidad espacial de la corriente (mientras que
hasta ese capitulo el término se ha utilizado para indi-
car la constancia temporal de la corriente). Por otro lado,
especifica que se deben ignorar lo efectos de borde en
el capacitor, condicién generalmente pasada por alto en
otros libros. No menciona la constancia del drea de in-
tegracion en palabras pero el hecho es detallado en for-
ma simbdlica. En el sistema simbdlico, presenta dibujos
de condensadores conectados a una fuente de voltaje
constante. El hecho de que los condensadores se estdn
cargando o descargando (o sea, el estado transitorio) no
se especifica en los simbolos de la figura pero si en el
sistema lingiifstico. No se explicita i(t) en ninguno de
los dos sistemas (simbdlico o lingiiistico). En el primer
ejemplo, se calcula B utilizando una superficie de inte-
gracion en forma de galera. En el enunciado se habla de
un condensador que «se carga», siendo ésta la expresion
que se usa comunmente cuando un problema se refiere
a un condensador que ya se encuentra cargado (ver, por
ejemplo, enunciados problemas 10, 12, 19 del capitulo
21 del Tipler). Este problema se ve reforzado por el he-
cho de que no se explicita la dependencia temporal de
la densidad de carga ni de la carga. En las figuras no se
muestra a qué estd conectado el capacitor. En el segundo
ejemplo, se presenta una variacion lineal de E con t, lo
cual no concuerda con el caso desarrollado en teorfa.

Sears, Zemansky, Young y Freedman (1999)
Desarrolla el tema en la seccién 29-10. Especifica que la

ley de Ampere es vdlida para corrientes estacionarias. In-
troduce el problema analizando el proceso de carga del
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capacitor y explicita en el texto lingiifstico que el campo
eléctrico entre las placas y el flujo eléctrico a través de
la superficie varfan con el tiempo. Aclara que trabaja con
valores instantdneos para la corriente y la diferencia de
potencial. En el sistema simbdlico muestra el dibujo de un
capacitor pero no el circuito completo al que estd conecta-
do. Se aclara en forma de texto lingiiistico que los valores
de la corriente de conduccion son instantdneos. En este
sentido, si bien la dependencia temporal de la corriente
no se escribe explicitamente, el requerimiento de procesa-
miento por parte del lector es menor al caso en que no se
menciona en ningin momento el hecho de que la corriente
varfa o que toma distintos valores en el tiempo. Iguala la
expresion simbdlica (ecuacidn) de la corriente de conduc-
cion con la de desplazamiento sin establecer restricciones
aesta igualdad y sin dar ningun justificativo. Usa la expre-
sion del producto del campo por el drea para describir el
flujo del campo eléctrico sin mencionar que dicha expre-
sion deriva de una integral en la cual el drea es constante y
el campo también. No posee ejemplos.

Kip (1972)

El tema se presenta en la seccién 12.3. En la primera
parte analiza la ley de Ampere para un circuito ideal de
corriente continua utilizando dos superficies de inte-
gracion. Luego analiza el caso en que un capacitor estd
conectado a un generador de alterna y en sistema lin-
giifstico explicita el cardcter alterno de la corriente. A la
corriente de desplazamiento se la define como el cambio
del vector desplazamiento con el tiempo. En la expre-
sién de la corriente de conduccion aparece la derivada
de la densidad de carga respecto al tiempo, la cual es
reemplazada por la derivada del vector desplazamiento
respecto del tiempo. En este esquema de presentacion no
hace falta la introduccion de la ecuacién para el flujo y
no se menciona la constancia del drea de integracion. En
los dibujos no se explicita i(t) ni E(t) ni en simbolos ni de
forma lingiifstica. No se presentan ejemplos.

Alonso (1976)

En la seccidén 17.12 se deduce la ecuacién de conserva-
cion de la carga. Esa ecuacidn tiene un término corres-
pondiente a la corriente de conduccién y otro corres-
pondiente a la contribucién de una variacién del campo
eléctrico en el tiempo. A este tltimo término no lo pre-
senta aqui como corriente de desplazamiento. Lingiifsti-
camente introduce la ecuacién de Ampere-Maxwell con
argumentos matemadticos, aclarando que la ley de Am-
pere se obtuvo bajo condiciones estacionarias. Deduce
la ecuacion completa a partir de la conservacion de la
carga. Se hace hincapié en la dependencia temporal del
campo eléctrico. Las figuras son de cardcter abstracto,
ya que muestran las lineas de campo eléctrico con una
curva que las encierra y sobre las cuales existe un cam-
po magnético. No se hace referencia a como se obtienen
en la realidad estos campos. En los simbolos dentro de
la figura no se muestra la dependencia temporal de los
campos. Al pie de la figura, en forma de texto lingiiistico,
se explicita que E depende del tiempo. En el desarrollo,
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utiliza la expresion para el flujo del campo eléctrico en
forma correcta y general (como la integral sobre una su-
perficie del campo por el diferencial de superficie). En
la seccion siguiente, correspondiente a la ecuacidon de
Ampére-Maxwell en forma diferencial, plantea un cir-
cuito con capacitor conectado a una fuente alterna. Se
considera el caso en que la integracion se realiza sobre
una superficie fija y justo en ese momento se explicita en
simbolos (no lingtifsticamente) el resultado de la integral
del flujo. Se bautiza al nuevo término como corriente de
desplazamiento. No hay ejemplos.

El andlisis de los textos detallado mds arriba se pue-
de condensar de la siguiente forma. De todos los li-
bros examinados, la caracteristica a) del protocolo de
andlisis no se encuentra presente en la gran mayoria
de los libros. El libro de Hetch (1998) es una de las
excepciones en donde la explicitacion lingiiistica del
estado transitorio de la corriente se realiza en el texto
explicativo de una figura. El otro libro que menciona
esta dependencia de la corriente con el tiempo es el de
Serway, pero dicha mencién estd relegada al ejemplo
al final del desarrollo tedrico. Cabe aclarar que ningin
libro contiene esta caracteristica en el desarrollo del
texto principal. Otro libro (Mc Kelvey-Grotch, 1981)
presenta la caracteristica a) dentro del texto del ejemplo
dado. La caracteristica b) del protocolo sélo se pone de
manifiesto en un ejemplo presentado en el libro de Mc
Kelvey-Grotch (1981). Con respecto a la caracteristica
¢), la reduccién del cambio del flujo del campo eléctri-
co al cambio del campo eléctrico con el tiempo, estd
presente en la mayoria de los textos. El libro de Alonso
(1976) y el de Mc Kelvey-Grotch (1981) son cuidado-
s0s en este aspecto, pero se limitan a tenerlo en cuenta
s6lo en forma simbdlica, sin aclaracion lingtifstica. La

caracteristica d) no se encontré en ninguno de los libros
de texto analizados. Ver tabla 1.

Segunda parte

En lo que sigue se muestran los resultados obtenidos
a partir de la realizacion de las actividades 1 y 2 (ver
anexo) por parte de los estudiantes avanzados.

La primera pregunta de la actividad 1 se caracterizé por
una respuesta, de parte de todos los estudiantes, de tipo
simbdlico para los tres textos leidos. Este resultado era
de esperar, segun las dos pruebas realizadas con ante-
rioridad. Todos los alumnos escribieron la definicion
matemdtica de la corriente de desplazamiento. Algunos
detallaron qué significaba cada simbolo (I, ¢, E, etc.).

La segunda pregunta, en la cual los alumnos deben ele-
gir una o varias opciones, tuvo respuestas variadas segin
el texto leido. Se presenta la tabla 2 de contingencia que
muestra la frecuencia absoluta de eleccidn de los alumnos
para las dos variables: el campo eléctrico y la corriente. A
pesar de que estas dos variables estdn relacionadas, su de-
pendencia no siempre es detallada en los textos y, mientras
que una de ellas (E) aparece explicitamente en la ecuacién
matemadtica que describe la corriente de desplazamiento,
la otra no. Esto quiere decir que, mientras la traduccidon del
simbolo de la derivada del campo E respecto del tiempo
puede asociarse fdcilmente con un campo variable, la «tra-
duccidén» de este simbolo a la explicacion lingiiistica rela-
cionada con la idea de corriente variable presenta algunos
problemas. Notar que a veces las frecuencias no suman
ocho, pues los alumnos en alguna ocasion eligieron dos
opciones para la misma variable.

Tabla 1
Contingencia entre la existencia de las caracteristicas analizadas y los textos.
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Como se puede apreciar en la tabla 2, la opcion de cam-
po constante no fue elegida en ninguna ocasién por los
alumnos. Esto puede relacionarse con el hecho de que en
la primera pregunta, todos los estudiantes describieron
correctamente la corriente de desplazamiento como una
derivada temporal del campo E. Tal vez, esto se debe a
que en el caso del campo, la traduccion al sistema lin-
giifstico es casi directa. En cambio, en el caso de la co-
rriente, hace falta relacionar el campo variable dentro del
capacitor con su proceso de carga, lo cual a su vez estd
relacionado con una corriente transitoria en el circuito.

Tabla 2
Contingencia entre las opciones elegidas para campo E y corriente
del circuito.

RESNICK KIP SERWAY
2 ) 2 5 3 )
g e g |z g 2
E constante 0 0 0 0
E variable 8 1 4 7 1 8

Llama también la atencién que la eleccion de corriente
constante (junto con campo variable en el capacitor) se
presenta tras la lectura del libro de Resnick y Halliday
(1982). En el andlisis realizado en la primera parte de
este trabajo se mostraron algunas caracteristicas del tex-
to que pueden inducir a esa interpretacion.

Después de la lectura del libro de Kip (1975), siete de los
ocho alumnos opinan que es necesario plantear el concepto
de corriente de desplazamiento cuando el circuito estd en
estado transitorio, con la corriente variando con el tiem-
po. Sin embargo, tres de estos alumnos eligieron al mismo
tiempo la opcidn de corriente constante. El hecho de que el
texto incorpora una situacion en donde se conecta el circui-
to a una fuente de alterna parece ser el disparador para que
los alumnos seleccionen la opcion de corriente variable.

Finalmente, la tabla 2 muestra que después de la lectura
del libro de Serway (1992) todos los alumnos asocian
el planteo de la corriente de desplazamiento a los casos
en que la corriente es transitoria. Uno de ellos todavia
eligid, en este caso, la opcidn de corriente constante. El
texto de Serway (1992) se caracteriza por explicitar en
forma lingiifstica los limites de la validez de la ley de
Ampeére, la relacion entre el campo variable y la corrien-
te en el circuito y la situacidn fisica bajo estudio.

Las respuestas obtenidas acerca de las condiciones fisi-
cas del problema planteado en la actividad 2 presentan
un patrén similar al de las respuestas del cuestionario
(actividad 1). Después de leer el libro de Resnick y Ha-
lliday (1982), los ocho alumnos notaron que el campo
eléctrico debfa ser variable en el problema planteado. En
cuanto a la corriente, ninguno hizo sugerencias acerca de
la situacidn transitoria ya sea interpretada como carga o

ENSENANZA DE LAS CIENCIAS, 2011, 29(2)

descarga del condensador o como corriente variable en t.
Esta situacidn se va revirtiendo con las lecturas siguien-
tes hasta que después de leer el libro de Serway (1992)
los alumnos plantean que se debe aclarar el estado tran-
sitorio del circuito en cuanto al campo y a la corriente.

COMENTARIOS FINALES

Se pueden sefialar en los textos algunas caracteristicas
que demandan un mayor procesamiento por parte de los
lectores, dificultando la comprension de la corriente de
desplazamiento:

1) las explicaciones presentadas en el sistema lingiifstico
son, en la mayorifa de los casos estudiados, carentes de pre-
cisién y confusas. Por ejemplo, se utiliza el término «co-
rriente continua» para referirse a una corriente que no tiene
interrupciones espaciales, mientras que hasta el momento el
estudiante ha identificado corriente continua con corriente
constante en el tiempo. Los sistemas lingiifsticos debieran
ayudar al lector en su interpretacion de los sistemas simbo-
licos. Esto no parece cumplirse cuando los textos no men-
cionan explicitamente el cardcter transitorio del problema
estudiado. La segunda parte de este trabajo muestra que,
efectivamente, los estudiantes avanzados tienen problemas
para interpretar esta situacién como transitoria. La derivada
temporal del campo que aparece en las ecuaciones no se
relaciona lingtifsticamente con una corriente variable en el
circuito, en la mayorfa de los casos. Los dibujos que acom-
pafan al texto son a veces incompletos y carentes de simbo-
los que muestren la dependencia temporal de las variables.

ii) existen condiciones planteadas en el sistema simboli-
co que no se traducen al sistema lingtifstico. Por ejemplo,
tal es el caso de la igualdad entre la corriente de despla-
zamiento y la corriente de conduccidn, para el cual no se
aclara la validez de dicha suposicidn.

iii) algunos de los ejemplos presentados en los textos
plantean situaciones muy diferentes a la que ha sido ana-
lizada en el desarrollo tedrico; por ejemplo, un campo
eléctrico que varfa linealmente con el tiempo es una si-
tuacién que no se presenta en un condensador que se estd
cargando con una fuente de voltaje (caso analizado en
el desarrollo tedrico). Esta diferencia no es explicitada
lingtifsticamente y los sistemas simbdlicos que acompa-
flan el ejemplo carecen de simbolos que distingan esta
situacion de la planteada tedricamente.

Al ser éste un estudio de caso, no seria pertinente realizar
ninguna generalizacion. Sin embargo, este tipo de andlisis
puede servir para plantear hipdtesis que se utilicen como
punto de partida en investigaciones futuras (Merriam,
1998, p. 11). Por ejemplo, en muchos casos, los alumnos
leen un texto una vez que han tenido una clase acerca del
tema. Serfa interesante investigar hasta qué punto las re-
laciones que los profesores hacen entre los sistemas sim-
bolicos y los lingiifsticos mejoran o enturbian la compren-
sion de los textos por parte de los alumnos. Este estudio
espera haber contribuido a sefialar algunos aspectos del
texto que pueden influenciar en su comprension.
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ANEXO

Actividad 1: Este cuestionario fue disefiado para ser contestado por personas que no hayan estudiado el concepto de corriente de desplazamiento
recientemente. Nos interesa relevar qué elementos involucrados en ese concepto se recuerdan mds facilmente. Para eso, lee la seccion del libro ...
donde se presenta la corriente de desplazamiento subrayando las ideas que te parecen mds importantes. Después de subrayar, devuelve la lectura
al entrevistador.

¢ Podrias contestar las siguientes preguntas? Nos interesa que escribas TODO lo que recuerdes, incluso si te parece que no es totalmente correcto

o claro.

1) ¢Qué es la corriente de desplazamiento? (definicidn, variables o magnitudes involucradas, lo que sea).
2) Indica con una cruz la o las circunstancias fisicas en que es necesario plantear este concepto:

d
O
d
O

Campo eléctrico variable en el capacitor.
Campo eléctrico constante en el capacitor.
Corriente variable en un circuito con capacitor.

Corriente constante en un circuito con capacitor.

Actividad 2: Lee atentamente el enunciado del siguiente problema:
Un capacitor hecho de placas circulares paralelas de radio a y separacion s es insertado en un circuito por el que circula una corriente I (ver figura).

——AAN—}

a) Encuentra la corriente de desplazamiento entre las placas.
b) Calcula el campo magnético inducido a una distancia r (r < a) desde el centro.

BASANDOTE EN LA LECTURA REALIZADA, establece qué condiciones fisicas deberian plantearse en el enunciado del problema y por qué,
con respecto a los siguientes items:

1) el campo E

2) la corriente I
Si consideras que la lectura realizada no te sugiere ninguna condicion fisica para incluir en el problema, coloca «ninguna» al lado del item co-
rrespondiente.
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Summary

A generic case study as that defined by (Merriam, 1998) is
presented here. In the first part of the work, an analysis of
how college-level textbooks address the concept of Dis-
placement Current was carried out. The sample of books
consisted of eleven textbooks usually used by students in
our classes. The analysis was performed with a protocol
that was designed following Alexander’s and Kulikow-
ich’s (1994) theoretical framework. The analysis focused
on two sections that are present in most books: I) the theo-
retical section that introduces the concept of Displacement
Current and, IT) the examples where the concept is applied
to particular physical situations. In each of these sections
the following characteristics were searched for: a) explicit
linguistic statements that show the transient state of the
electric circuit being studied, b) explicit symbolic expres-
sions that show the transient state of the physics situation,
¢) explicit statements (symbolic and linguistic) about the
change in time of the electric field within the capacitor,
and d) explicit reference to the limitations of equality be-
tween the value of the Conduction Current and the Dis-
placement Current.
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The results show that in most textbooks: a) the trans-
lation between the symbolic and the linguistic system
is very limited or not sufficiently precise, b) when the
equality between the Displacement Current and the Con-
duction Current is set, its validity is not stated, and c)
some examples focus on situations where an electric
field has a linear variation in time while this case has not
been previously treated.

The second part of this work studies the understanding that
college students acquire of Displacement Current from dif-
ferent textbooks. In order to do this, three of the eleven
texts analyzed in the first part of this work were selected
based on the level of explicit linguistic translation about
the concept of Displacement Current and related situations.
Students read each of the three texts (from the least trans-
lated to the most) and answered a questionnaire at the end
of each reading. Serious deficiencies in the students’ under-
standing of the selected texts can be found, the main one
being the association of constant current in the circuit with
a capacitor that is being charged by a voltage source. It is
speculated that some characteristics of the texts might lead
students to these misunderstandings.
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