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Resumen

Se presentan resultados de un estudio descriptivo de casos multiples. Se analizaron todas las imagenes relativas al experimento de
Young presentes en diez libros de texto universitarios. Los resultados sefialan que las imagenes se emplean mayoritariamente para
definir y describir, recurriendo a esquemas y fotos. Todas las imagenes estan relacionadas con el texto, la mayoria son coloridas y
contienen etiquetas verbales. El uso de modelo de ondas sinusoidales prevalece sobre el de diagrama de fasores. Un bajo porcen-
taje de imagenes contiene ambigliedades que mezclan elementos de dptica geométrica con dptica ondulatoria. Se concluye que
algunas imagenes complejas no son auto-evidentes ni transparentes, por lo que es imprescindible guiar a los estudiantes en el
proceso de interpretacion para garantizar su comprension.
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Abstract

Results from a descriptive multiple-cases study are presented. All images relating to Young's experiment in ten university textbooks
were analyzed. The results indicate that the images are mostly used to define and describe, using diagrams and photos. All images
are text-related, most are colourful and contain verbal labels. The use of a sine wave model prevails over the use of a phasor
diagram. A low percentage of images contain ambiguities that mix elements of geometric optics with wave optics. It is concluded
that some complex images are not self-evident or transparent, so it is essential to guide the students in the process of interpretation
to guarantee their understanding.

Keywords: Images; Young's experiment; Textbooks; Physics; University.

1. INTRODUCCION

En un trabajo anterior (Giacosa, Galeano, Zang, Maidana y Such, 2019) se analizé |la presentacion del experimento de
Young en un conjunto de libros de texto (LT) de Fisica universitaria haciendo énfasis en el sistema simbdlico (especifi-
camente en las ecuaciones) y el sistema linguistico. Los resultados mostraron que el sistema simbdlico es heterogéneo
y alertaron sobre el uso de notaciones idénticas para representar diferentes variables tales como longitud o angulo; y
la discrepancia en un factor cuatro para la ecuacion de la irradiancia en funcién de posicion angular y de la posicion

*Este trabajo se realizé en el marco de un proyecto de investigacion, cédigo 16Q-661, registrado en la Secretaria de Investigacién y Posgrado de la
FCEQyN (UNaM).
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lineal. Algunas expresiones verbales relacionadas con el tamafio de las rendijas -que no dejan explicitamente indicado
que debe ser mayor a la longitud de onda- y el uso inadecuado de la palabra “rayo” fomentarian en los estudiantes
algunos errores conceptuales dificiles de erradicar y explicaciones del fenédmeno de interferencia empleando modelos
“hibridos” reportados por investigaciones anteriores (Ambrose, Shaffer, Steinberg y Mc Dermott, 1999; Ambrose, He-
ron, Vokos y McDermott, 1999; Bravo, 2017; Mesic¢ et al., 2019).

El propdsito de esta presentacion, retomando y ampliando la investigacidn mencionada, es analizar las imagenes
relativas a la experiencia de la doble rendija de Young, presentes en la misma muestra de LT de fisica universitaria
frecuentemente usados en el ciclo basico de carreras cientifico-tecnoldgicas de la Republica Argentina.

II. EL LIBRO DE TEXTO Y LAS IMAGENES

Los LT pueden definirse de diferentes maneras segun sea el marco tedrico que se adopte. Asi, desde la teoria antro-
poldgica de Yves Chevallard (2013) son una “apuesta didactica” concretada en una “obra”, es decir en cualquier objeto
material o inmaterial creado por la accion humana para lograr ciertos propdsitos. Para la teoria cognitiva del aprendi-
zaje multimedia propuesta por Richard Mayer (2005) son “canales de comunicacién multimedia”, es decir comunica-
ciones que contienen palabras e imagenes destinadas a fomentar el aprendizaje. Desde la semiodtica social y el analisis
critico del discurso propuesto por Jay Lemke (1998) son “recursos” para aprender a hablar ciencia. A partir de la nor-
mativa vigente en la Republica Argentina desde el afio 2001 se reconoce, mediante la “Ley del fomento del libro y la
lectura” (Ley 25.446), que el libro y la lectura son “instrumentos” idéneos e indispensables para el enriquecimiento y
transmision de la cultura.

Las imagenes que emplean los LT son una representacion externa —existen otras, las linglisticas- que “re-presen-
tan” alguna entidad del mundo real mediante simbolos o sefiales, posibilitan la comunicacidn y su principal utilidad es
sustituir la citada entidad en ausencia de ella (Otero y Greca, 2004). Las imagenes estaticas de los LT en general, y en
particular los LT de Fisica —catalogados como bilinglies por Alexander y Kulikowich (1994)- constituyen un elemento
mas del sistema simbdlico y se usan con el supuesto fin de capturar la atencion de los lectores (Otero y Llano, 2019).

Una de las mayores dificultades para analizar las imagenes de los LT de Fisica universitaria radica en la alta espe-
cializacion del contenido, el contexto en el que estan insertas y el grado de formalidad del nivel educativo. Sin preten-
der ser exhaustivos y de acuerdo a la revision bibliografica realizada, en este trabajo las imagenes se clasificaran seguin
el “grado de iconidad” en fotografia, esquema, grafica y diagramas de fasores.

La fotografia, segun la etimologia de la palabra, es un conjunto de lineas grabadas con la luz. Existen diferentes
tipos de fotografias, pero todas intentan representar con la mayor fidelidad posible la realidad. En algunas publicacio-
nes se las considera representaciones iconicas narrativas (Otero y Llano, 2019). El esquema, como su nombre lo indica,
es una representacion simbdlica conceptual de un asunto, materia o cosa, atendiendo sélo a sus caracteres o propie-
dades mas sobresalientes. Es mas abstracto que los dibujos y se lo suele usar para relacionar elementos o establecer
niveles jerarquicos. La grdfica, es una representacién visual elaborada a partir de un conjunto de datos y establecida
a partir de la nocion de funcidn matemadtica. Su principal objetivo es poner de manifiesto, utilizando un conjunto de
convenciones y formalismos, la relacion que guardan entre si los datos, lo cual posibilita analizar un proceso o un
fenédmeno. Como posee un alto nivel de abstraccidn, su lectura es mas compleja que la de un esquema o dibujo, y
requiere por parte del lector, de un dominio de cddigos especificos para su decodificacidn o interpretacién. Las grdfi-
cas cartesianas pueden tener dos usos cientificos diferentes: experimental o tedrico. Mientras que la grafica con uso
experimental representa un conjunto de datos empiricos, la grafica con uso tedrico constituye un modelo tedrico que
describe idealmente un fendmeno (Garcia, 2005). Los diagramas de fasores son una técnica de representacion grafica
estatica que se emplea para simbolizar una oscilacion, de manera que el fasor suma de varios fasores puede repre-
sentar la magnitud y la fase de la oscilacidn resultante de la superposicién de varias oscilaciones.

Dada la importancia que tienen las imagenes en los LT, Perales (2019) propone un decélogo para orientar el analisis
didactico de las mismas (resaltado en negrita obrante en original):

1. Cuando una ilustracion estd dedicada sélo a “adornar” el libro, no produce un efecto positivo sobre el aprendizaje.

2. Cuando un texto describe un sistema (por ejemplo, un motor) mediante relaciones causa-efecto (por ejemplo, la explosion
del combustible produce la expansion del piston), las ilustraciones mejoran su comprension si muestran estas relaciones y su
secuencia (apoyadas en etiquetas verbales).

3. Si las relaciones son solo entre conceptos, las ilustraciones que las representan (por ejemplo, mapas conceptuales) ayudan
al establecimiento de dichas relaciones por parte del lector.

4. Las imdgenes mixtas (las que incluyen representaciones realistas y abstractas) deberian mostrar, en primer lugar, tales
representaciones por separado y establecer claramente la relacion entre ambas (por ejemplo, una pila y su simbolo en un
circuito eléctrico).
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5. Las ilustraciones ambiguas pueden provocar desconcierto entre los lectores, por lo que el profesor deberia eliminar todo
elemento accesorio o de dudosa interpretacion.

6. La ensefianza por analogias se beneficia de las representaciones pictdricas, pero sélo cuando el andlogo es bien conocido,
mds simple y se explicitan las limitaciones de la analogia.

7. Son preferibles las ilustraciones de disefio sencillo, ya que la complejidad o el exceso de detalles pueden dificultar su com-
prension.

8. Las ilustraciones deberian estar destinadas a aprendices con un bajo nivel de conocimiento previo, lo que garantizaria su
accesibilidad a la mayoria de los lectores.

9. Para un mejor aprovechamiento diddctico de las ilustraciones es imprescindible dirigir el proceso de exploracion por parte
de los lectores a extraer informacion de ellas.

10. Algunas actividades con ilustraciones podrian ser: clarificar los signos grdficos; mejorar su coordinacion con el texto es-
crito; simultanear las observaciones realistas y simbdlicas; corregir errores; producir imdgenes los propios alumnos, e inte-
grarlas en la evaluacién del aprendizaje. (Perales, 2019, p. 38)

lll. ANTECEDENTES

Las investigaciones centradas en el LT son una linea prioritaria, teniendo en cuenta el nimero de docentes que lo usan
y el rol que cumple este recurso didactico, en el proceso de ensefianzay en las actividades de aprendizaje propuestas.

Entre los numerosos reportes de investigaciones centradas en las imagenes de contenidos cientificos especificos
presentes en los LT de ciencias de diversos niveles educativos, se pueden mencionar en las Ultimas décadas trabajos
tales como: enlace quimico (Matus, Benarroch y Perales, 2008), equilibrio quimico (Matus, Benarroch y Nappa, 2011),
ciclos del carbono y del nitrogeno (Maldonado, Gonzélez y Jiménez, 2007), balanza de Coulomb (Silva y Monteiro,
2015), generacidn y distribucién de energia (Diaz y Pandiella, 2007), dia y noche, estaciones, fases lunares, movimiento
del Sol (Galperin y Raviolo, 2017; Galperin, Raiolo, Prieto y Sefiorans, 2014), diagrama de energia de orbitales (Rozen-
talskiy Porto, 2018), cambio climatico (Melin, 2019) y cuerpo humano (Lépez y Postigo, 2014) entre otros. En términos
generales, las conclusiones indican que las imagenes que se utilizan para complementar el desarrollo de los temas no
estan exentas de problemas: algunas son complejas y en los LT se las trata como si fueran auto-evidentes, dado que
no se explicitan cuales son los requerimientos conceptuales para su comprensién o no se proveen las ayudas suficien-
tes para guiar su interpretacidén (Matus et al., 2011, Lopez y Postigo, 2014, Rozentalski y Porto, 2018), se presentan
con funciones didacticas diversas, prevalecen la descripcion y definicion, pero en muchos casos son meramente deco-
rativas dado que presentan una débil conexidn con los textos (Matus et al.,, 2008, Maldonado et al., 2007; Silva y
Monteiro, 2015, Diaz y Pandiella, 2007, Merlin, 2019). Algunas son fuente de errores conceptuales (Galperin y Raviolo,
2017; Galperin et al., 2014).

Por su parte, Lee (2010) analizé cdmo fueron variando las representaciones visuales, publicadas entre 1943y 2005
en 34 LT de Ciencias Fisicas destinados a escuelas intermedias de Estados Unidos. La investigacidn se centrd en un
contenido particular: luz y éptica, pues la ensefianza de dicho contenido implica a menudo el uso de diagramas estan-
darizados para representar mediante diferentes modelos (dptica geométrica — dptica ondulatoria) la naturaleza de la
luz. Los resultados muestran que ha aumentado el nimero de representaciones visuales presentes en los LT analizados
y que dicho aumento proviene, a su entender, de la “inclusidn agresiva” de fotografias en detrimento de esquemas o
graficos. Concluye que las representaciones visuales se duplicaron en el periodo de tiempo investigado.

Mas recientemente, Aguilera y Perales (2018) estudiaron los LT, las ilustraciones incluidas en ellos y las actitudes
hacia la ciencia del alumnado a través de un estudio etnografico del que participaron diez docentes responsables de
asignaturas de ciencia (maestros de educacion primaria y profesores de educacién secundaria). En sus conclusiones
sefialan que el LT -principalmente por el uso abusivo que se hace de él- favorece al desencantamiento del alumnado
hacia las ciencias; no obstante, las ilustraciones constituyen un recurso didactico eficaz en la promocidn de actitudes
positivas hacia la ciencia. Asimismo, indican que la principal fortaleza de las ilustraciones es promover el interés por
aprender ciencia y su potencial explicativo.

Finalmente, Mesi¢ et al. (2019) realizaron una investigacion con el propdsito de comparar la comprension concep-
tual de los estudiantes de optica ondulatoria en general; y en particular del fenémeno de interferencia de la doble
rendija de Young empleando tres enfoques de ensefianza diferentes. Dichos enfoques se diferenciaron, entre otras
cuestiones, por las representaciones visuales empleadas y son: a) tratamiento convencional, b) diagrama de fasores y
c) secuencia de vectores eléctricos. En el primer modelo, se usaron ondas sinusoidales en fase o desfasadas media
longitud de onda para mostrar la interferencia constructiva y destructiva, respectivamente. En el segundo, se priori-
zaron el uso de fasores resaltando la diferencia de fase para sefalar los puntos de maxima y minima intensidad lumi-
nosa. Por ultimo, en la secuencia de vectores eléctricos se enfatiza la amplitud del vector campo eléctrico vibratorio
de la onda electromagnética en funcion del periodo para inferir el tipo de interferencia. En sus conclusiones, sefialan
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que las visualizaciones de ondas de luz interferentes por diagrama de fasores o series de vectores eléctricos, favore-
cerian en el entendimiento de los mecanismos que subyacen en la formacion de patrones de interferencia. En cambio,
el uso inconsistente de las curvas sinusoidales resulté menos eficaz para promover el aprendizaje en los estudiantes
involucrados en la investigacion.

IV. METODOLOGIA
Se proyectd investigar, mediante un estudio de casos multiples, las imagenes del experimento de Young en una mues-
tra intencional de diez LT de Fisica universitaria (Ander-Egg, 2010). En la tabla | se muestra el cédigo asignado a los

ejemplares seleccionados.

TABLA I. Cddigo asignado a los libros de texto seleccionados.

T1: Alonso, E. y Finn, E. (1976). Fisica. Vol. Il Campos y ondas. Barcelona. Espafia: Fondo Educativo Interamericano.

T2: Bauer, W. y Westfall, G. (2011). Fisica para Ingenieria y Ciencias con Fisica moderna. Vol. 2. (1.2 ed.) México: McGraw Hill.

T3: Gettys, E., Keller, F. y Skove, M. (2005). Fisica para Ciencias e Ingenieria. Tomo II. México: McGraw Hill.

T4: Giancoli, D. (2009). Fisica para Ciencias e Ingenieria con Fisica moderna. Volumen II. (4.2 ed.). México: Pearson Educacion.

T5: Resnick, R., Halliday, D. y Krane, K. (2002). Fisica. Vol. 2. (5.2 ed. en inglés, 4.2 en espaiiol). México: Continental.

T6: Rex, A. y Wolfson, R. (2011). Fundamentos de Fisica. Espafia: Pearson Educacion.

T7: Serway, R. y Jewett, J. (2009). Fisica para ciencia e ingenieria con Fisica Moderna. Vol. 2. (7.2 ed.) México: Cenage Learning.

T8: Tipler, P. (1993). Fisica. Tomo 2. (3.2 ed.) Espafia: Reverté.

T9: Wilson, J., Bufa, A. y Lou, B. (2007). Fisica. (6.2 ed.) México: Pearson Educacion.

T10: Young, H. y Freedman, R. (2009). Fisica universitaria con Fisica Moderna. Vol. 2. (12.2 ed.). México: Pearson Educacion.

Las unidades de analisis (Bardin, 1996) fueron las secciones dedicadas al estudio del experimento de Young. En
primera instancia se contabilizaron todas las imagenes y se calculd el porcentaje de espacio que ocupan las mismas
con relacion al texto escrito. Seguidamente, se plantearon, adaptaron y ampliaron las siguientes variables de andlisis,
propuestas por Perales (2019):

I. Funcion didactica en la que aparecen las imagenes (evocacion, definicion, aplicacidn, descripcidn, interpretacion,
problematizacion).

Il. Grado de iconicidad (foto, esquema, grafico cartesiano, diagrama de fasores).

IIl. Relacidn con el texto principal (si, no).

IV. Etiquetas verbales (si, no).

V. Color (blanco y negro, coloridas).

VI. Modelo cientifico que las sustenta (ondas sinusoidales, diagramas fasoriales, secuencia de vectores eléctricos,
no enfatiza ningin modelo anterior).

VII. Ambigliedades (si, no).

Las imagenes se contabilizaron teniendo en cuenta la cantidad de apartados que proponen los autores de los LT.
Hubo ilustraciones yuxtapuestas o secuenciadas numeradas como una sola figura con cuatro “paneles” (items, apar-
tados) que se contaron como cuatro siguiendo las recomendaciones de Lee (2010); y una sola —con dos paneles rela-
cionados- que se contabilizé como dos imagenes para facilitar la clasificacion. Ademas, en el célculo del porcentaje de
espacio que ocupan las ilustraciones con relacion al texto escrito, los epigrafes de las denominadas “figuras” en los LT
se registraron como texto escrito, pues se entendié que correspondian al sistema linglistico.

La distincion entre la funcién didactica “describir” y “definir” no ha sido facil ni inmediata. Imagenes aparente-
mente semejantes en algunas ocasiones se clasificaron como “descripcion” y en otras como “definicion” ayudados por
los epigrafes o por las expresiones verbales de las mismas. Por ejemplo, un esquema de la experiencia de Young que
muestra la disposicién experimental de los elementos fue considerada “descripcidn” si solamente indica la posicion
de fuente, pantalla con doble apertura y pantalla de proyeccion del patrén de interferencia; en cambio, se categorizd
como “definicién” si en dicho esquema o epigrafe se incluian expresiones tales como “Diferencia de trayectoria Ar = d
sen 9" presente en la fig. 22.10 (Gettys, Keller y Skove, 2005, p. 573) o0 “d sen & = d sen 8'” incluida en la fig. 36.6 (Rex
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y Wolfson, 2011, p. 573), pues en el sistema simbdlico la igualdad es una afirmacidn. Por ultimo, el analisis se realizé
entre dos equipos de investigadores diferentes y luego, a manera de validacién interna, se compararon y compatibili-
zaron los resultados.

V. DISCUSION DE RESULTADOS

Las imagenes examinadas en los 10 LT totalizan 103, siendo el nimero maximo 17 (T2) y el minimo 3 (T6). Los LT
ordenados de mayor a menor cantidad de ilustraciones son: T2, T4, T7, T5 - T10, T3, T1, T8 - T9 y T6. El porcentaje de
espacio que ocupan las imagenes es heterogéneo, varia desde un minimo de 16% (T5) hasta un maximo de 37% (T9),
siendo el porcentaje promedio de 29%. Los LT que superan el promedio anterior son: T9, T6, T1 y T10, en tanto que
los LT que destinan menor espacio a las ilustraciones que el promedio de la muestra son: T2, T7, T3, T8, T3y T4. En la
tabla Il se sintetizan los resultados del analisis realizado.

TABLA Il. Frecuencia absoluta de variables analizadas por libro de texto.

Variables Subvariables T1 T2 T3 T4 T5 T6 77 T8 79 T10
Numero de imagenes |--- 8 17 9 15 12 3 13 7 7 12
Porcentaje ocupado | _ 35 28 | 26 | 23 | 16 | 36 | 28 | 25 | 37 | 33
por imagenes

1.1. Evocacién 1 0 2 0 1 0 1 1 1 1

1.2. Definicién 1 5 4 8 3 2 5 1 4 5
I. Funcion didéctica || 3. Aplicacién 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2
en la que aparece la
imagen I.4. Descripcién 4 11 3 3 7 1 6 4 1 3

1.5. Interpretacion 2 1 0 4 1 0 1 1 1 1

1.6. Problematizacién 0 0 0 0 0 0 0 0 0

I.1. Foto 2 1 3 1 2 1 3 2 2 2
II. Grado de 11.2. Esquema 2 7 6 11 6 2 9 3 5 8
iconicidad I1.3. Gréfico cartesiano 3 7 0 2 1 0 1 1 0 1

11.4. Diagrama de fasores 1 2 0 1 3 0 0 1 0 1
11, Relacién con el 1.1. Si 8 17 9 15 12 3 13 7 7 12
texto principal I11.2. No 0 0 0 0 0| o 0 0 0| o

IV.1.Si 0 5 6 11 4 3 6 2 6 10
IV. Etiquetas verbales

IV.2. No 8 12 3 4 8 0 7 5 1 2

V.1 Blanco y Negro 8 0 9 0 0 3 0 0 7 0
V. Color

V.2. Coloridas 0 17 0 15 12 0 13 0 12

VI.1. Ondas sinuosidades 0 6 3 5 2 0 4 0 3 2

VI.3. Diagrama fasoriales 1 2 0 1 3 0 0 1 0 1
V1. Modelo cientifico -

VI.3. Secuencia de vectores
que las sustenta P 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

eléctricos

VI.4. No se enfatlza ningun 7 9 6 9 7 3 9 6 4 9

modelo anterior

VII.1. Si 0 0 0 0 2 0 2 2 1 0
VII. Ambigliedades

VII.2. No 8 17 9 15 10 3 11 5 6 12
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La “descripcién” es la funcion didactica de las imagenes que se presenta con mayor frecuencia en los LT analizados.
El 42% de las ilustraciones de la muestra examinada, describe el dispositivo para producir el fenémeno de interferencia
de la doble ranura de Young, ondas de luz en fase o fuera de fase con la misma amplitud y longitud de onda, el tren
de ondas incidentes en la doble abertura, los frentes de ondas entre las aberturas y la pantalla, la interferencia cons-
tructiva o destructiva, el patron de inferencia, etc. Otra funcidn didactica usada con asiduidad es la “definicion”. En la
muestra examinada el 37% de las ilustraciones se emplea para definir la construccién de Huygens para ondas cohe-
rentes, la interferencia constructiva o destructiva como superposicion de ondas de luz coherente, la suma de fasores,
etc. El 12% de las ilustraciones tiene una funcién didactica de “interpretacidon”. En una ocasion se debe interpretar lo
gue se observaria en la pantalla de proyeccién empleando la teoria corpuscular de la luz o la teoria ondulatoria, en
todos los demads casos, se debe interpretar el patron de la intensidad de luz en funcion del angulo de fase, la diferencia
de camino dptico, el orden de magnitud, etc. Las ilustraciones que cumplen la funcion didactica de “evocacion” repre-
sentan el 7% del total de ilustraciones y en todos los ejemplares remiten a la analogia bidimensional de la interferencia
de ondas de agua contenidas en un tanque o en una cuba de ondas. Un bajo porcentaje, 2%, de las ilustraciones tiene
una funcién didactica de “aplicacion”. Los dos casos clasificados como tales se encontraron en Young y Freedman
(2009) (fig. 35.2: b y ¢, p. 1209), en ambas ocasiones se enfatiza y cuantifica la diferencia de camino éptico como
condicidn para que se produzca la interferencia constructiva y la interferencia destructiva respectivamente. Por ul-
timo, no existe en la muestra investigada ninguna ilustracion cuya funcién sea la “problematizacion”.

Con relacién al grado de iconicidad de las ilustraciones, los resultados revelan que mds de la mitad de las ilustra-
ciones (57%) son “esquemas”. El mayor nimero de esquemas presentes en un mismo LT es 11 y se halla en T4; en
tanto que el menor nimero de las mencionadas ilustraciones es 2, presente en T1 y T6. Los “graficos cartesianos”
representan el 16% de las ilustraciones, siendo T2 el LT que muestra la mayor cantidad de ellos (7). Existen tres ejem-
plares (T3, T6, T9) que desarrollan el tema sin incluir ningun grafico cartesiano. Los graficos cartesianos, 9 de 16, aluden
mayoritariamente al patrén de la intensidad de luz en funciéon de diversas variables (T1, T2, T4, T5, T7, T8, T10) siendo
T4 el Unico LT que presenta primero el modelo real asociado a la fotografia de un patrdén de interferencia (fig. 34.9. a
y b. p. 905- se muestra (b) en la fig. 1 (vi)-) y luego el modelo tedrico (fig. 34.14, p. 909). El primero de ellos haria
alusion al uso cientifico experimental y el segundo a un uso cientifico tedrico (Garcia, 2005). También se emplean
graficos cartesianos para referirse a la suma de ondas sinusoidales -en fase y fuera de fase- y a las lineas nodales y
ventrales resultantes de la interferencia de dos fuentes puntuales y coherentes. Todos estos graficos son bidimensio-
nales, existiendo un solo grafico tridimensional en Alonso y Finn (1976) (fig. 22.3, p. 889) que representa la superficie
hiperbdlica de revolucién que se obtiene en el espacio cuando la diferencia de radios es igual a una constante y rela-
ciona dicho grafico con otro en el plano que muestra las hipérbolas de interferencia constructiva y destructiva. El 18%
de las imagenes presentes en los LT seleccionados, corresponde a “fotos” y su variabilidad se limita a mostrar Unica-
mente cuba de ondas y patrén de interferencia. Finalmente, dentro de esta categoria, la subcategoria “diagrama de
fasores” es la de menor aparicion porcentual en los ejemplares analizados (9%). Se aprecia que son sélo 9 diagramas
incluidos en seis LT (T1, T2, T4, T5, T8, T10).

Todas las ilustraciones relativas a la experiencia de la doble rendija de Young presentes en la muestra de LT anali-
zada, estan “relacionadas con el texto principal” y el 74% del total de imagenes es “colorida”.

Respecto a la categoria “etiquetas verbales”, los resultados sefialan que el 52% de las imagenes analizadas posee
etiquetas. Dichos elementos, suelen ser expresiones verbales breves cuyo uso mayoritariamente es para sefialar ele-
mentos de un esquema, posiciones de interferencia constructiva y destructiva, nimero de fuentes, definir simbdlica-
mente relaciones entre variables, etc. Existe un solo LT donde la utilizacidn de este recurso diddctico es notoria, puesto
que las etiquetas verbales constituyen descripciones o aclaraciones extensas ya mencionadas en el texto principal.
Asi, por ejemplo, las palabras contenidas en las etiquetas verbales de la fig. 35.3 (Young y Freedman, 2009, p. 1210)
totalizan 71.

El andlisis del “modelo cientifico” que sustenta la ilustracidn revela que en la mayoria de ellas (67%) no se enfatiza
ningun modelo. El modelo de ondas sinusoidales esta presente en el 24% de las imagenes. El modelo de diagrama de
fasores se muestra en el 9% de las ilustraciones. El modelo de secuencia de vectores eléctricos no se presenta en
ningun ejemplar.

Las imagenes catalogadas como ambiguas, al parecer de los autores, totalizan 7, se distribuyen en 4 LT y son: fig.
41.5y fig. 41.6 (Resnick, Halliday y Krane, 2002, p. 943 y p. 944), fig. 37.5 (a) y fig. 37.5 (b) (Serway y Jewett, 2009, p.
1054), fig. 33.8 (b) y fig. 33.8 (c) (Tipler, 1993, p. 1068) y fig. 22.4 (Wilson, Bufa y Lou, 2007, p. 762). En todas ellas, se
representan las lineas que unen cada rendija con la pantalla de proyeccidn con flechas, y en varios epigrafes se men-
ciona la palabra “rayo” pudiendo ser motivo de confusiones de modelos cientificos.

En la fig. 1 se exhibe una seleccidn de imagenes caracteristicas del fendmeno en estudio. En ella se muestra: (i)
interferencia ondas de agua, (ii) ondas de luz en fase con la misma amplitud y longitud de onda (a y b) e interferencia
constructiva (c), (iii) dos rendijas actuando como fuentes coherentes de luz, (iv) disposicion experimental de Young,
(v) diagrama de fasores y (vi) gréfico de intensidad luminosa en un patrén de interferencia. A manera de ejemplo y
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por falta de espacio, se detalla la forma en que se categorizaron algunas. La interferencia de ondas de agua es una
foto colorida cuya funcidn es evocacidn, relacionada con el texto, no posee etiquetas verbales, no presenta ambigie-
dades y no resalta ningiin modelo. Las dos ondas de luz en fase con la misma amplitud y longitud de onda y la interfe-
rencia constructiva de ellas se contabilizaron como tres imagenes, las dos primeras son descriptivas, en cambio la
tercera define la suma de dichas ondas, todas corresponden a graficos cartesianos, estan relacionadas con el texto
principal, no tienen etiquetas verbales, son coloridas y estan sustentadas en el modelo de ondas sinusoidales sin am-
bigiedades. En la disposicidon experimental de Young se exhibe un esquema descriptivo, colorido, relacionado con el
texto principal, sin etiquetas verbales que no enfatizan ningin modelo y catalogado como ambiguo por las flechas
(“rayos”) empleados en r2 y ri. Por ultimo, el gréfico de intensidad luminosa corresponde a un diagrama cartesiano,
cuya funcidn es interpretar el patron de intensidad luminosa real (uso experimental, pues acepta que el supuesto de
uniformidad del patrén es un modelo idealizado y en la préctica la intensidad luminosa disminuye al aumentar el orden
de magnitud), esta relacionado con el texto principal, posee etiquetas verbales, es colorido, no se enfatiza ninguin
modelo y no posee ambigiiedad.

(i) (i) (iii)

L=

7 T 3
'E e - - x
R
o 1T
1 1

el ;
. 054
A P A '
= o o 3 _
2 sl | NS N/ |

(iv)

u resultante
mplitud Ep

2 |ocos=

m=2 1 0 @& t 2
v.

|
3

e - g Interferencia destructiva
O = Ecosw B)

E; = Ecos (el + d)

FIGURA 1. Seleccion de imagenes: (i) interferencia ondas de agua (Serway y Jewett, 2009, p. 1053), (ii) ondas de luz en fase con la
misma amplitud y longitud de onda (a y b) e interferencia constructiva (c) (Bauer y Westfall, 2011, p. 1100), (iii) dos rendijas ac-
tuando como fuentes coherentes de luz (Tipler, 1993, p. 1069), (iv) disposicion experimental de Young (Resnick, Halliday y Krane,
2002, p. 943), (v) diagrama de fasores (Young y Freedman, 2009, p. 1215) y (vi) grafico de intensidad luminosa en un patrén de
interferencia (Giancoli, 2009, p. 905).

VL. SINTESIS E IMPLICANCIAS PARA LA DOCENCIA

El andlisis de las dos primeras filas de la tabla I, muestra que en este estudio no existe una relacién directa entre el
numero de imagenes y el porcentaje de espacio que ocupan las ilustraciones con respecto al texto. Por ejemplo, T6 es
el ejemplar que posee el mayor porcentaje de espacio ocupado por imagenes (36%), pero el nUmero de imagenes (3)
es menor que el nimero promedio de la muestra (10); y otro como T2 que siendo el ejemplar con mayor nimero de
imagenes (17), ellas ocupan un espacio porcentual (28%) por debajo del promedio de la muestra.
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Las imagenes de los LT analizados se utilizan mayoritariamente, para definir y describir empleando un discurso
expositivo. Los porcentajes calculados para las funciones didacticas descripcion y definicién suman 79%. Estos resul-
tados, concuerdan con otras investigaciones realizadas en el drea de quimica (Matus et al., 2008) y educacion tecno-
|6gica (Diaz y Pandiella, 2007). El bajo porcentaje de las funciones interpretacidn (12%), evocacion (7%) y aplicacion
(2%) y la inexistencia de imagenes con funcidn problematizacidn, daria cuenta del uso abusivo de “enunciados decla-
rativos” caracteristicos de los LT de ciencias, fomentaria una imagen de ciencia dogmatica (Matus et al., 2011) y dejaria
una amplia gama de competencias sin estimular y desarrollar en los estudiantes.

De la categoria relacionada con el grado de iconicidad de las imagenes, se concluye que las tres cuartas partes de
las mismas se concentran en foto y esquema. Las restantes se destinan a grafico cartesiano y diagrama de fasores. La
disparidad observada revelaria que prevalecen imagenes que pueden asociarse con lo que Strube (1989) denomina
“explicaciones no justificadas” por sobre las “explicaciones indagativas”. Es de destacar que la totalidad de las ilustra-
ciones -presentes en la muestra analizada- esta al servicio del contenido abordado (Otero y Llano, 2019) y se relaciona
con el texto principal; asimismo la mayoria de ellas (52%) contiene etiquetas verbales. El uso del modelo cientifico de
ondas sinusoidales prevalece sobre el de diagrama de fasores, lo cual, a la luz de los resultados de la investigacion
realizada por Mesi¢ et al. (2019) no facilitaria la comprensién del fendmeno fisico.

La ambigliedad de ciertas imagenes y la incoherencia entre los codigos verbales y visuales no sélo dificultaria el
aprendizaje (Mayer, 2005), sino que confirmaria, una vez mas, que algunas imagenes, aunque sean erréneas y conlle-
ven a concepciones igualmente equivocas de los fenédmenos fisicos, perduran a través de los afios en los LT tal como
lo demuestra Slisko (2005). La similitud entre ciertas imagenes analizadas ratificaria que la mayoria de los temas se
ensefian habitualmente de la misma manera en practicamente todos los LT (Martinez Bonafé, 2008). Esta cuestion se
agrava cuando se observa, que algunas imagenes no son auto-evidentes ni transparentes o contienen excesiva infor-
macion que dificultaria su decodificacidn, otras son ambiguas, por lo que es imprescindible guiar a los estudiantes en
el proceso de interpretacion para garantizar su comprension. La lectura y la interpretacidn de las imagenes de LT que
realizan los estudiantes universitarios es una linea prometedora para futuras investigaciones. Finalmente, se estima
gue es necesario promover mas investigaciones centradas en los LT; se espera con este trabajo haber realizado una
contribucion en ese sentido.
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