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Resumen

En este trabajo presentamos una investigacidn de corte cualitativo que analiza imagenes sobre la induccidn electrostatica incluidas en
libros de texto con el objetivo de desentrafiar el codespliegue de los lenguajes verbal y visual para construir significados. El analisis
conjuga lineamientos de la Linguistica Sistémico-Funcional y aportes de investigaciones anteriores en Didactica de las Ciencias. La
muestra incluye 16 imagenes de 12 libros de texto tanto de nivel secundario como universitario utilizados en Argentina. Examinamos
aspectos visuales-verbales (tipo de representacién, foco de la imagen, componentes verbales) y disciplinares (cargas, atracciones y
repulsiones, movilidad de los electrones). Los resultados nos permiten identificar los fenémenos fisicos representados, caracterizar las
formas de representacion y detectar algunas dificultades que potencialmente podrian obstaculizar el aprendizaje disciplinar. Conclui-
mos afirmando que las imagenes no pueden comprenderse de modo intuitivo, sino que requieren de una interpretacion detallada que
profundice en los significados de las representaciones tanto visuales como verbales.

Palabras clave: Imagenes; Induccidn electrostatica; Libros de texto.

Abstract

In this paper, we present a qualitative research that analyzes images on electrostatic induction included in textbooks with the aim of
unraveling the co-deployment of verbal and visual languages to construct meanings. The analysis combines guidelines from Systemic-
Functional Linguistics and contributions from previous research in Science Didactics. The sample includes 16 images of 12 textbooks,
both secondary and university level, used in Argentina. We examine visual-verbal aspects (type of representation, focus of the image,
verbal components) and disciplinary aspects (charges, attractions and repulsions, mobility of electrons). The results allow us to identify
the physical phenomena represented, characterize the forms of representation and detect some difficulties that could potentially hin-
der disciplinary learning. We conclude by stating that the images cannot be understood intuitively, but rather require a detailed inter-
pretation that delves into the meanings of both the visual and verbal representations.

Keywords: Images; Electrostatic induction; Textbooks.

1. INTRODUCCION

La organizacion del contenido en muchas disciplinas es inherentemente multimodal, ya que los significados técnicos
se construyen mediante la combinacion de recursos semidticos (Doran, 2021). Cuando los estudiantes leen un texto
de ciencias se enfrentan con un discurso diferente del cotidiano que posee una complejidad desafiante, basada en su
tecnicismo y en la agregacidn de significados que estd dada por la presencia de ensambles de estructura multiple de
imagenes y texto (Unsworth, 2021). La interpretacion de imagenes muy técnicas y abstractas no representaria una
dificultad para un ojo experto, pero, para el estudiante la presencia de texto verbal en las imagenes jugaria un papel
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fundamental en la interpretacion del significado de las mismas (Jones, 2007). Del mismo modo, Ge et al. (2018), afir-
man que la presencia de texto verbal puede facilitar la comprension de las imagenes, especialmente cuando estas
fallan en representar una estructura completa de un concepto o fenémeno.

Algunos fendmenos presentan mayores dificultades de comprensidn que otros. Asi, por ejemplo, la induccién elec-
trostatica incluye temas de electricidad que son dificiles de aprender (Cigrik y Ergiil, 2009). Para comprender este
proceso es necesario manejar muchos elementos de informacion que incluyen conceptualizaciones que deben consi-
derarse simultaneamente, por lo que en los textos de Fisica se acude a imagenes que proporcionen un esquema visible
sobre el cual se pueda razonar (Criado y Caiial, 2002).

El objeto de analisis de esta investigacion se relaciona con las imagenes sobre induccidn electrostatica incluidas en
libros de texto de Fisica. Nos preguntamos: équé fendmenos se representan en los libros de texto al abordar la induc-
cién electrostatica?, édonde estd puesto el foco de las imagenes de este tema?, ¢{qué tipo de representaciones se
utilizan?, ¢cdmo se articulan los lenguajes verbal y visual en las imagenes cuando se ensamblan para mostrar aspectos
cruciales del fenomeno?, y équé informacion se incluye mediante lenguaje verbal? Para responder estas preguntas, en
este trabajo investigamos imagenes sobre este tema incluidas en libros de texto tanto de nivel secundario como uni-
versitario con el objetivo de desentrafar el codespliegue de los lenguajes verbal y visual para construir significados.

Il. MARCO TEORICO

En la actualidad, las imagenes estan adquiriendo un papel cada vez mas central en los libros de texto por lo que cada
pagina de un libro implica para los estudiantes diferentes desafios para la interpretacion del contenido ya que, a veces,
la informacién expresada en diferentes lenguajes es complementaria pero otras veces es contradictoria entre si (Da-
nielsson y Selander, 2021). Cuando se utilizan estructuras ensambladas que conjugan lenguaje verbal y visual en una
sola imagen, se profundiza sustancialmente la complejidad del discurso cientifico multimodal ya que los estudiantes
necesitan sortear dificultades (Unsworth, 2021). Es por esto que los docentes no podemos dar por sentado que los
estudiantes lograran interpretar los diferentes lenguajes sin orientacion, o que podran ver sus posibilidades y limita-
ciones. Algunos estudios en el marco de la Linglistica Sistémico-Funcional han analizado los recursos de construccion
de significados de las imagenes en libros de texto de ciencias, los cuales describimos a continuacion.

Martin y Rose (2008) proponen analizar las imagenes de los textos de ciencias teniendo en cuenta tres opciones,
a saber: (a) el foco de las imagenes, que puede estar en entidades (ya se clasificdndolas o mostrando su composicién),
o en actividades (ya sea en una sola actividad simple o en una secuencia compleja); (b) las etiquetas que pueden estar
explicitas o que pueden quedar implicitas para que el lector las infiera; y (c) el tipo de representacién, que puede ser
iconica (fotografias o dibujos realistas), indexical (dibujos de contorno, flechas, entre otros) o simbdlica (esquemas,
graficos estadisticos, tablas, simbolos establecidos por una comunidad cientifica, entre otros). Estos autores destacan
que las posibilidades que se presentan en las opciones (a) y (c) no son excluyentes entre si, ya que en una misma
imagen se pueden combinar varios significados ideacionales.

Por otro lado, Unsworth (2021) resalta que hay dos aspectos sobre los ensambles de imagen-lenguaje en el dis-
curso cientifico sobre los que no se ha teorizado suficientemente. Estos son: (a) el rol de lo verbal dentro de las repre-
sentaciones visuales cientificas y (b) las imagenes de estructura multiple que combinan estructuras simples tales como
composicion, clasificacidn, propiedad y actividad. En este sentido, propone abordar el analisis de las imagenes consi-
derando el codespliegue de los lenguajes verbal y visual para construir ensambles de estructura multiple a los que
denomina infografias. A su vez, advierte que los componentes verbales pueden incluir anotaciones o cotexto. Las
anotaciones se relacionan con partes especificas de la imagen, mientras que el cotexto se vincula con laimagen como
un todo. Este Ultimo consiste en una leyenda o uno o mas bloques de textos interpolados que se incluyen en laimagen.

La relevancia de las representaciones visuales a través de las cuales los libros de texto ilustran los procesos fisicos
se acentua cuando las mismas se refieren a fendmenos de cierta complejidad. Este seria el caso de los fendmenos
eléctricos que se abordan tanto en la escuela secundaria como en la universidad. La electricidad es un area de la Fisica
gue los estudiantes encuentran significativamente mas dificil de comprender que otras areas, puesto que implica re-
lacionar fendmenos macroscépicos con procedimientos microscdpicos (Stefanidou, Tsalapati, Ferentinou y Skordoulis,
2019). Uno de los fendmenos eléctricos que suele estudiarse en ambos niveles educativos es la induccion electrosta-
tica, un fendmeno basico pero cuya comprensidn requiere establecer dichas relaciones, lo cual involucra algunos obs-
taculos de ensefianza y de aprendizaje. En ocasiones, dichos obstaculos se asocian a que ciertos efectos
electrostaticos, como los que ocurren al acercar objetos, se originan en causas que no se perciben a través de los
sentidos, sino que se detectan de forma indirecta (Criado y Cafial, 2002). Segun estos autores, para comprender dicho
proceso es necesario manejar muchos elementos de informacion que incluyen conceptualizaciones como:
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(a) la existencia de igual nimero de cargas positivas y negativas en la materia neutra; (b) la produccion de atracciones y
repulsiones entre las cargas; (c) la existencia de una mayor o menor movilidad de las cargas en un material y (d) la posibili-
dad de separar cargas de un signo de las de otro. (Criado y Cafial, 2002, p. 47)

El estudio del abordaje de la induccidn electrostatica forma parte de un area de vacancia en las investigaciones
educativas. En este sentido, Criado y Garcia Carmona (2010) afirman que uno encuentra facilmente estudios dedica-
dos a los conceptos mds abstractos de la electrostatica, pero no abocados a nociones mas elementales. Por esto,
analizaron en futuros docentes las ideas intuitivas y el desarrollo de conceptos a partir de explicaciones acerca de
interacciones electrostaticas bdsicas entre dos cuerpos cargados, y entre un cuerpo cargado y un cuerpo neutro, en-
contrando dificultades con las explicaciones de los fendmenos de induccion electrostatica aun después de la ense-
flanza del tema, asociado a la creencia de que se trata de una atraccion entre dos cuerpos cargados. Stefanidou et al.
(2019) reportaron, también en futuros docentes, la idea equivocada de que los electrones se transfieren a través del
aire al acercar el objeto cargado a un objeto neutro, considerando que se atraerian por tener cargas opuestas. Asi-
mismo, hallaron otra dificultad asociada a que, cuando hay contacto, consideran una transferencia de protones que
implicaria una transferencia de un nucleo a otro, lo cual encierra una dificultad conceptual especifica ya que los pro-
tones no existen como particulas independientes en la materia ni es posible pensar aqui un cambio en el nimero
atémico de los materiales intervinientes. Dogru (2021) también investigd con futuros docentes acerca de las dificulta-
des basicas para explicar la electricidad estatica, encontrando obstdculos significativos para conceptualizar los proce-
sos microscopicos de carga por induccidn que se relacionan con el rol que desempefian los electrones en conductores
y aislantes, y los diferentes mecanismos involucrados en la electrificacion. Stefanidou et al. (2019) encontraron difi-
cultades para explicar por qué se abrio el electroscopio cuando se acercé una barra de vidrio cargada, no atribuyendo
la carga de las placas del electroscopio al movimiento de los electrones dentro de este, sino a una carga resultante de
una transferencia de carga eléctrica de la varilla al disco de metal del electroscopio, expresando que, incluso desde la
distancia, la varilla transferiria su carga al disco.

Sin embargo, no todos los obstaculos se relacionan con la complejidad propia de los contenidos o con la interaccion
de los estudiantes con esos contenidos sino con la presencia de deficiencias conceptuales en los materiales y textos
empleados como recurso para el aprendizaje (Criado y Cafial, 2002). Asi, por ejemplo, los estudiantes pueden inter-
pretar etiquetas como "cuerpo cargado" o "cuerpo neutro" de manera diferente al significado cientifico aceptado
(Criado y Garcia-Carmona, 2010). Para el concepto de “cuerpo neutro”, un estudiante podria considerar que no tiene
cargas en vez de plantear un equilibrio de cargas positivas y negativas. Otra dificultad asociada se relaciona con pensar
gue un objeto cargado contiene solo electrones o protones (Dogru, 2021). En cuanto a las interacciones, el arraigo de
las ideas de interaccidn entre cargas (cargas del mismo signo se repelen y de distinto signo se atraen) puede obstacu-
lizar la diferenciacién de la interaccion entre cuerpos cargados y la interaccidn entre un objeto cargado y otro neutro
en el que se separan las cargas en su presencia (Criado y Caial, 2002).

Ill. METODOLOGIA

Consideramos en esta investigacion imagenes sobre la induccion electrostatica incluidas en libros de texto tanto de
nivel secundario como universitario utilizados en el contexto educativo argentino. La muestra de imagenes se limita a
considerar aquellas referidas al proceso de induccién en conductores en que los electrones libres se mueven de una
parte de un objeto a otra, en las cercanias de otro objeto cargado, quedando fuera del analisis que presentamos aqui
las representaciones del proceso de polarizacién en aislantes. En base a esto, la muestra estd constituida por 16 ima-
genes que se incluyen en 12 libros de texto, a saber: LT1: Balbiano et al. (2016); LT2: Bauer y Westfall (2011); LT3:
Bulwik y Rubinstein (2015); LT4: Edelsztein (2016); LT5: Giancoli (2009); LT6: Hewitt (2016); LT7: Resnick, Halliday y
Krane (2007); LT8: Serway y Jewett (2015); LT9: Tipler y Mosca (2010); LT10: Tippens (2011); LT11: Wilson, Buffa y Lou
(2007); LT12: Young y Freedman (2018).

Para analizar las imagenes utilizamos los lineamientos enunciados en el marco tedrico, combinando consideracio-
nes propuestas por los autores citados, tanto para categorizar aspectos visuales-verbales (foco de la imagen, tipo de
representacion, componentes verbales) como disciplinares (fendmeno fisico representado). Asi, las categorias disefia-
das para evaluar los aspectos visuales-verbales son:

* Foco de la imagen: composicidn, clasificacidn, propiedad o actividad;
e Tipo de representacion: icdnica, indexical o simbdlica;
e Componentes verbales: anotaciones o cotexto.

Las categorias disefiadas para evaluar los aspectos disciplinares se centran en identificar cual es el fendmeno aso-
ciado a la induccidn electrostatica que se muestra y como se representan aquellos aspectos que en investigaciones
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anteriores se han relacionado con dificultades conceptuales para su aprendizaje. Dichos aspectos se vinculan princi-
palmente con:

¢ Cantidad de cargas en los cuerpos cargados y en los cuerpos neutros;
e Atracciones y repulsiones entre cargas;
¢ Movilidad de los electrones en los procesos involucrados.

IV. RESULTADOS

En primer lugar, examinamos qué fendmenos se representan en los libros de texto al abordar la induccion electrosta-
tica. A partir del analisis que realizamos acerca del fendmeno representado en las imagenes de la muestra, podemos
agruparlas en cuatro grupos segun se refieran a: (A) redistribucion de cargas en un conductor por induccidn sin cone-
xion a Tierra; (B) carga de un conductor por separacién en cercanias del inductor; (C) carga de un conductor por induc-
cién con conexion a Tierra; (D) carga de un electroscopio por induccidn. En las tablas I, Il, lll y IV mostramos las
imagenes para cada grupo.

Las imagenes del grupo A se muestran en la tabla I. En relacién con los aspectos visuales-verbales, ambas son
representaciones de estructura multiple cuyo foco principal estda en mostrar una actividad, la redistribucion de cargas
en un conductor al acercarle un objeto cargado, y también exhiben las propiedades de los objetos (indicadas a través
de simbolos o de texto verbal) y su composicidn. En este grupo de imagenes se emplean representaciones iconicas de
los objetos intervinientes (varillas, esferas, soportes, manos) y representaciones simbdlicas para indicar las cargas (+,
-). Ambas imagenes poseen cotexto. En A.1 consiste en un titulo que nombra el proceso. En relacion con dicho titulo,
detectamos que no corresponde al fendmeno representado puesto que no se trata de un proceso de carga por induc-
cién. En A.2. solo se presenta cotexto para explicar parcialmente el fenédmeno. Ademds, A.1 incluye anotaciones para
indicar las etapas del proceso (a, b), las propiedades de la varilla (de metal, neutra) y la actividad (separacion de cargas).

En cuanto a los aspectos disciplinares de las imagenes del grupo A, analizamos en primer lugar la cantidad de cargas
en los cuerpos cargados y neutros. En ambas imagenes se representan los cuerpos cargados dibujando solo las cargas
en exceso para los inductores que se acercan; en A.2. se presenta a la derecha una esfera cargada sin indicar cémo se
llega a esta situacion fisica. En ambos casos los cuerpos neutros se representan (A.1b y A.2 izquierda) poniendo en
evidencia la separacidon de las cargas cuando ya se acerco el inductor mediante igual cantidad de signos positivos y
negativos; sin embargo, notamos que en A.la no se representan dichas cargas. Las atracciones y repulsiones entre
cargas estan indicadas adecuadamente. En cuanto a la movilidad de los electrones en los procesos involucrados, se
representa en ambos casos en la separacion de los simbolos + y — en partes opuestas de los conductores en A.1by A.2
izquierda, pero detectamos una dificultad en A.2 derecha al dibujar electrones fuera de la esfera. Para indicar el aisla-
miento eléctrico de la varilla y la esfera, respectivamente, se usan diferentes recursos: en A.1 se representa la varilla
sola sin estar apoyada ni suspendida y en A.2 se grafica un soporte que el lector deberia suponer aislante.

TABLA 1. Imagenes referidas a la redistribucidon de cargas en un conductor por induccidn sin conexién a Tierra (disponibles en
https://acortar.link/19nuL6).

A.1(LT5). p. 562 A.2 (LT4). p.90

a)
Varilla de metal neutra

- ++
- +

b) La varilla de metal sigue
siendo neutra, pero hay una
separacion de cargas

Carga por induccidn.

Las imagenes del grupo B (tabla Il) son representaciones de estructura multiple cuyo foco principal estd en mostrar
una actividad, la carga de dos esferas metalicas por induccion, y también exhiben una propiedad de los objetos (la
carga indicada a través de simbolos y de texto verbal en B.2) y su composicion. También, en relacién con los aspectos
visuales-verbales, las imagenes son representaciones icdnicas de los objetos intervinientes (esferas, varillas/barras in-
ductoras, soportes en B.1 y B.3, manos en B.1) y representaciones simbdlicas para indicar las cargas (+, -). Las tres
imagenes presentan anotaciones que evidencian las etapas del proceso (letras a, b, etc.) y diferencian las esferas (A, B
en B.1). También incluyen cotexto que consiste en un titulo que nombra el proceso, complementandose ademas en
B.2 con una explicacion del mismo. Dicha explicacién incluye las propiedades de las esferas y de la barra que se acerca
al mismo tiempo que especifica el procedimiento seguido para la carga por induccion.
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En cuanto a los aspectos disciplinares de las imagenes del grupo B, notamos que los objetos neutros son represen-
tados inicialmente sin cargas en vez de mostrar igual cantidad de cargas positivas y negativas en B.1y B.3, y que en los
objetos cargados se dibujan solo las cargas en exceso en todos los casos. En B.2 y B.3 las cargas en exceso de las
varillas/barras que se acercan se representan mediante simbolos que se ubican fuera de estas. Para los cuerpos esfé-
ricos finalmente cargados, en B.1 las cargas no se representan uniformemente distribuidas, pero si se lo hace en B.2 y
B.3. Los simbolos utilizados muestran clara y adecuadamente en las imagenes las atracciones y repulsiones entre car-
gas. En cuanto a la movilidad de los electrones, se pone en evidencia al graficar la separacidon de cargas cuando se
acerca el inductor estando ambas esferas en contacto. El contacto eléctrico inicial de las esferas mientras estan en las
cercanias del inductor y la separacién al final de la secuencia se evidencia convenientemente analizando la distancia
entre las esferas en las imagenes. Para indicar el aislamiento eléctrico de las esferas se representan con soportes que
deberian suponerse aislantes en B.1 y B.3, mientras que en B.2 se muestran las esferas solas sin estar apoyadas ni
suspendidas.

TABLA Il. Imagenes referidas a la carga de un conductor por separacidn en cercanias del inductor (disponibles en https://acor-
tar.link/19nulL6).

B.1(LT6). p. 414 B.2 (LT9). p. 697 B.3(LT10). p. 469

7°
PO b o o
§ o 98§ pee

(@) (&) G} (d

FIGURA 22.7
Caega por induceidn, -

© ©

En relacidon con los aspectos visuales-verbales, las imagenes del grupo C (tabla Ill) son representaciones de estruc-
tura multiple cuyo foco principal estda en mostrar una actividad (el proceso de carga de un objeto por induccidn con
conexion a Tierra), propiedades de los objetos (carga y material indicados a través de simbolos y de texto verbal como
por ejemplo, “carga neta cero”, “varilla de cobre”, “esfera metdlica neutra”) y detalles de su composicidon (por ejemplo,
“soporte aislante”). Todas las imagenes son representaciones icdnicas de los objetos intervinientes (varillas, esferas,
alambre de conexidn a Tierra, entre otros), representaciones indexicales (flechas que indican el movimiento de las
cargas en la conexién a Tierra) y representaciones simbdlicas (+, -, simbolo de conexién a Tierra). En cuanto a los
componentes verbales, todas las imagenes tienen cotexto y anotaciones. El cotexto, en todas las imagenes a excepcion
de C.6, incluye un titulo que se refiere al fendmeno representado (por ejemplo, en C.4 “Electrizacién por induccién”),
acompafiado en algunos casos de una explicacion que detalla el proceso (C.2, C.3, C.5, C.6, C.7). Las anotaciones hacen
referencia a: las etapas del proceso (usando letras a, b, c, etc.); propiedades (“carga neta es +”); objetos (“alambre
conector”, “Tierra”); simbolos (“simbolo de conexién a Tierra”), eventos (“click!” para indicar contacto); explicaciones
de cada etapa del fendémeno (“Al acercar una varilla cargada, los electrones en ella se redistribuyen”). En todos los
casos las anotaciones estdn vinculadas al texto mediante lineas o flechas que hacen referencia a partes puntuales o se
ubican espacialmente asociadas con una parte de la imagen.

En cuanto a los aspectos disciplinares de las imagenes del grupo C, analizamos la cantidad de cargas en los cuerpos
cargados y en los cuerpos neutros. En las imagenes que muestran los cuerpos neutros iniciales antes de acercar el
inductor, en ciertos casos no se dibujan cargas (C1, C8) mientras que en otros se grafica igual cantidad de simbolos
positivos y negativos (C2, C5). Para los inductores que se acercan, se dibujan solo las cargas en exceso en todos los
casos, las cuales se ubican dentro de los mismos con excepcion de C7 en la cual se ubican fuera del inductor. Una
dificultad a destacar en relacidn con las cargas tiene que ver con lo expresado en una anotacién en C4 donde se indica
“acercamos una varilla de vidrio cargada negativamente” (LT1). Para representar el cuerpo cargado finalmente por
induccién, en la mayoria de las imagenes se dibujan solo las cargas en exceso (C1, C2, C3, C4, C6, C7, C8) y, en un solo
caso, mayor cantidad de cargas de un signo en relacién con las de signo opuesto (C5). Cuando el cuerpo queda cargado
finalmente por induccidn la mayoria de las imagenes pone en evidencia una distribucidon uniforme de las cargas en el
conductor, pero en un caso se dibuja una asimetria en la distribucion final de las cargas (C4) que no solo no se explica
sino que se contradice con lo expresado en la anotacion “se distribuyen de manera uniforme”. Cabe destacar que en
una imagen se cambia, sin fundamento alguno, la cantidad de cargas en exceso (de signo contrario al del inductor) que
se dibujan desde el momento en que el cuerpo estd conectado a Tierra hasta que se quita dicha conexidn (C1). En
relacion con las atracciones y repulsiones entre cargas, notamos que los simbolos utilizados las muestran de manera
apropiada. Solo en C2 se indica en la imagen la atraccidn final entre el cuerpo cargado por inducciéon y el inductor. Al
analizar la movilidad de los electrones en los procesos involucrados, detectamos que se pone de manifiesto en la
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separacion de cargas al acercar el inductor (C.2b, C.4a, C.5b, C.6 izquierda, C.7a, C8b). Destacamos que en un caso
comienza la secuencia de imagenes con el cuerpo conductor conectado a Tierra antes de acercar el inductor (C1),
mientras que en la mayoria se inicia con el conductor neutro aislado, al cual se le acerca el inductor y recién ahi se
conecta a Tierra (C2, C4, C5, C6, C7, C8), y en el caso restante no se indica el orden puesto que la primera imagen
muestra el cuerpo conectado a Tierra en cercanias del inductor (C3). Notamos que para indicar la cantidad de electro-
nes que fluyen hacia/desde Tierra durante la conexion, a veces se dibujan varios simbolos (-) correspondientes a las
cargas negativas que se descargan segun el ejemplo considerado (C2, C3, C4, C5, C8) y en una imagen se grafica de
manera genérica una sola carga negativa al lado de la flecha que indica el sentido del desplazamiento (C1). En C6 se
dibujan incorrectamente varias cargas positivas que fluirian por el alambre en la descarga, indicadas con el signo (+).
En ciertos casos estos signos se dibujan en el interior de los conductores de descarga (alambre o mano en C4, C5), en
otros se lo hace fuera de ellos (C1, C2, C3, C6, C8) y en C7 no se dibujan. Tal como se indicé al analizar los elementos
indexicales de las imagenes, en ocasiones se usa una flecha para mostrar el sentido de movimiento de las cargas du-
rante la conexién a Tierra (C1, C2, C3, C4, C5), mientras que otras veces no se indica (C6, C7) o se indica en la anotacion
correspondiente (C8). Solo en un caso se grafican en la Tierra las cargas que se transfirieron a través de la descarga
(C8). Para indicar el aislamiento eléctrico de los conductores que se cargan por induccién, se representan los mismos
apoyados en soportes que deberian suponerse aislantes (C.6, C.8), suspendidos de cuerdas (C.2, C.3, C4), o se muestran
solos sin estar apoyados ni suspendidos (C1, C5, C7).

TABLA lll. Imégenes referidas a la carga de un conductor por induccidon con conexion a Tierra (disponibles en https://acor-
tar.link/19nuL6).

C.1(LT5). p. 562 C.2 (LT6). p. 414 C.3(LT7).p.372
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21.7 Carga de una esfera metélica por induccién.
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Las imagenes del grupo D (tabla V) son representaciones de estructura multiple centradas en mostrar una actividad
(la carga de un electroscopio por inducciéon), una propiedad de los objetos (la carga indicada a través de simbolos y de
texto verbal) y su composicion (“bulbo”, “paleta”). También, en relacidn con los aspectos visuales-verbales, las image-
nes son representaciones iconicas de los objetos intervinientes (electroscopio, varillas/barras/electréforo usados como
inductores, manos en D.2 y D.3), indexicales (flecha para indicar el sentido en que se desplazan los electrones durante
la conexién a Tierra en D.2 y D.3) y simbdlicas (para indicar las cargas +, -, y la descarga a Tierra). Las tres imagenes
incluyen cotexto que consiste en un titulo que nombra el proceso, complementandose ademas en D.1 y D.3 con una
explicacion del mismo. También, presentan anotaciones que evidencian las etapas del proceso (letras a, b, etc.) y en
D.3 se afiade ademads una breve explicacidn en cada etapa.

En cuanto a los aspectos disciplinares de las imagenes del grupo D, analizamos en primer lugar la cantidad de cargas
en los cuerpos neutros y en los cuerpos cargados. Notamos que solo en D.1a se grafica el electroscopio inicialmente
neutro con las hojuelas juntas, pero sin representar las cargas. En cercanias del inductor, en D.1b y D.2a se grafica igual
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cantidad de cargas positivas y negativas en los extremos de sendos electroscopios. Para representar los cuerpos car-
gados, se dibujan solo las cargas en exceso, ya sea en el interior del electroscopio (D.1e) o de los inductores (D1b, cy
d; D.3a), fuera de estos (D.2) o algunas afuera y otras adentro (D.3b). Las atracciones y repulsiones entre cargas se
ponen en evidencia especialmente al dibujar las hojuelas del electroscopio separadas cuando tienen cargas del mismo
signo en todas las imagenes. La movilidad de los electrones en los procesos involucrados en la electrificacion se pone
en evidencia en las tres imagenes al distribuirse adecuadamente las cargas en el electroscopio. Para mostrar la trans-
ferencia de electrones durante el contacto eléctrico, en D.1 solo figura la conexién a Tierra de manera simbdlica sin
explicitar qué ocurre con las cargas ni en la imagen ni en el cotexto; sin embargo, en D.2 y D.3 se muestra que el
movimiento de los electrones se da desde el electroscopio a la Tierra a través de la mano. Después de retirar la cone-
xion a Tierra, en todos los casos se pone en evidencia de manera grafica la redistribucidn de cargas. Detectamos una
dificultad en D.2 donde no coincide la cantidad de cargas en exceso que se muestran en el electroscopio cargado en
las etapas (c) y (d).

TABLA IV. Iméagenes referidas a carga de un electroscopio por induccion (disponibles en https://acortar.link/I9nuL6).

D.1(LT2). p.691 D.2 (LT10). p. 470 D.3(LT11). p. 511

V. ANALISIS DE LOS RESULTADOS

Hemos logrado responder las preguntas de investigacidn identificando que las imagenes de los libros de texto al tratar
la induccidn electrostatica representan cuatro fendmenos: la redistribucién de cargas en un conductor por induccidn
sin conexidn a Tierra, la carga por separacidén de un conductor en cercanias del inductor, la carga de un conductor por
induccidn con conexion a Tierra y, como caso particular, la carga de un electroscopio por induccién. Encontramos que
el foco de las representaciones visuales estd en la mayoria de los casos en actividades complejas asociadas al compor-
tamiento de las cargas eléctricas en dichos procesos. Estas actividades se representan generalmente mediante una
serie de dos 0 mas etapas en las que, en algunos casos, se incluye informacion acerca de la composicién y propiedades
de los objetos intervinientes. Para mostrar esto, el tipo de representacion es especialmente icdnica para mostrar los
objetos y simbdlica para representar las cargas y su comportamiento. Solo reportamos el uso de recursos indexicales
en forma de flechas que muestran el movimiento de las cargas en la conexion a Tierra. La informacidn que se incluye
en lenguaje verbal aparece en forma de cotexto y anotaciones utilizados para identificar el fenémeno, explicar las
etapas del proceso y caracterizar algunas partes de los dispositivos.

El analisis de los aspectos visuales-verbales de las imagenes nos ha permitido profundizar en el conocimiento del
ensamblaje de los diversos elementos que se usan para comunicar los contenidos disciplinares. De este modo, hemos
logrado caracterizar como se ponen en evidencia aspectos cruciales del fendmeno de induccion electrostatica. Nota-
mos que las imagenes conjugan elementos que exigen relacionar aspectos macroscépicos y microscépicos para su
comprension. Algunos modos de representacion podrian estar reafirmando dificultades ya mencionadas en el marco
tedrico (Criado y Cafial, 2002; Criado y Garcia-Carmona, 2010; Stefanidou et al., 2019; Dogru, 2021). A continuacion,
exponemos los resultados mas relevantes. Para representar cuerpos neutros en algunos casos no se dibujan cargas.
Para representar cuerpos cargados en la mayoria de los casos solo se dibujan las cargas en exceso. En ocasiones, tanto
para los cuerpos inducidos como para las varillas o barras que se acercan, las cargas se dibujan fuera de estas. Otro
aspecto que se destaca como dificultad es la representacion de la distribucion final asimétrica de las cargas en exceso
en conductores esféricos cargados. En todas las imagenes se muestran adecuadamente las atracciones y repulsiones
entre cargas que se pone de manifiesto en la separacion de cargas mostrada con los signos +y - que se produce en un
conductor al acercar el inductor, o en los movimientos de acercamiento o alejamiento en caso de cuerpos con posibi-
lidad de desplazarse cuando son atraidos o rechazados por otro. En la mayoria de las imagenes se evidencia o puede
suponerse que son los electrones los que se desplazan en los conductores, a excepcion de una imagen que indica
errébneamente un traspaso de cargas positivas entre el conductor y la Tierra. Al graficar cargas fuera de los conductores
en varias oportunidades podria estarse reforzando la idea erronea detectada en otras investigaciones en relacidn con
la transferencia de cargas entre el inductor y el inducido. Las descargas a Tierra se representan de diversos modos que
constituirian alternativas vélidas para graficar el proceso. La presencia de soportes y cuerdas aislantes para indicar el
aislamiento eléctrico se muestra en algunos casos y en otros debe ser inferida por el lector.
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VI. CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos ponen de manifiesto la necesidad de examinar cuidadosamente la forma en que se combinan
los diferentes lenguajes en las imagenes de los libros de texto de Fisica. Los hallazgos expuestos en la seccion anterior
indican que los ensambles de estructura multiple que conjugan imagenes y texto no pueden comprenderse de modo
intuitivo, sino que requieren de una interpretacion detallada que profundice en los significados de las representaciones
tanto visuales como verbales involucradas.

En estudios anteriores antes reportados, se han detectado dificultades de los estudiantes en relacién con ciertos
aspectos de la induccidn electrostatica. El andlisis realizado en esta investigacion pone en evidencia, como aporte ori-
ginal, que muchas de esas dificultades se pueden asociar de manera directa con aspectos de las representaciones que
resultan confusos e, incluso en ciertas ocasiones, erréneos. Como consecuencia de este resultado, se hace necesario
que el abordaje de las imagenes en las clases de Fisica no se deje librado a la mera interpretacién de lo obser-
vado/leido, sino que se instrumente un proceso de profundizacidn de significados que deberia ser guiado por el do-
cente disciplinar.

La investigacion realizada con imdagenes sobre induccion electrostatica podria extenderse en estudios futuros a
representaciones sobre otros fendmenos fisicos para indagar si los modos de comunicacion pueden estar favoreciendo
o dificultando la comprensidn. Las categorias de andlisis utilizadas en este trabajo podrian servir como base en ese
sentido.
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