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Resumen

En la ensefianza de la Fisica, cuando se presenta el concepto de corriente eléctrica en los libros de texto se incluyen
imagenes que intentan ilustrar el movimiento de los portadores de carga. El objeto de estudio de esta investigacion se
relaciona con las iméagenes que se emplean al definir el concepto de corriente eléctrica en libros de texto argentinos. El
objetivo fue analizar dichas iméagenes a la luz de aportes tedricos de la Linguistica Sistémico-Funcional y relacionar sus
caracteristicas con potenciales dificultades de comprensién y aprendizaje ya investigadas en el campo de la Didactica
de las Ciencias. Las imégenes se han examinado considerando aspectos visuales-verbales (foco, nivel y tipo de
representacion, componentes verbales) y aspectos disciplinares (objeto, caracteristicas, causa, ecuacion y condiciones
del fendmeno representado). Los resultados muestran que algunas imagenes exponen entidades o actividades usando en
muchas ocasiones recursos poco adecuados o cuestionables desde el conocimiento disciplinar. Por esto, requeririan de
un abordaje especifico y cuidadosamente planeado en las clases para evitar los problemas de aprendizaje mas comunes
asociados a este concepto.

Palabras clave: imagenes, corriente eléctrica, libros de texto.

Abstract

In the teaching of Physics, when the concept of electric current is presented in textbooks, images that attempt to
illustrate the movement of charge carriers are included. The object of study of this research is related to the images that
are used when defining the concept of electric current in Argentine textbooks. The objective was to analyze these
images in the light of theoretical contributions from Systemic-Functional Linguistics and relate their characteristics to
potential comprehension and learning difficulties already investigated in the field of Science Teaching. The images
have been examined considering visual-verbal aspects (focus, level and type of representation, verbal components) and
disciplinary aspects (object, characteristics, cause, equation and conditions of the represented phenomenon). The results
show that some images expose entities or activities, often using inappropriate or questionable resources from
disciplinary knowledge. For this reason, they would require a specific and carefully planned approach in classes to
avoid the most common learning problems associated with this concept.

Keywords: images, electric current, textbooks.

I. INTRODUCCION

Los textos cientificos son cruciales para el aprendizaje.
Danielsson y Selander [1] consideran que el significado del
concepto de texto ha cambiado y actualmente se utiliza un
concepto extendido que incluye no sélo la palabra escrita
sino también una variedad de recursos comunicativos que
forman una entidad conjunta a la que se denomina texto
multimodal. Es decir, los textos estan compuestos por una
variedad de sistemas de signos o recursos semioticos, tales
como palabras, diagramas, gréaficos, fotografias o varios
tipos de simbolos que transmiten significados de maneras
especificas, por lo que cada texto ofrece diferentes desafios
para su interpretacion.
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En el ambito de la ensefianza y el aprendizaje de la
Fisica, se suman a los desafios propios de la comprension
lectora en general y del texto cientifico en particular, retos
especificos que se vinculan con ciertos contenidos
disciplinares que son considerados especialmente
complejos. Un ejemplo de esto es el concepto de corriente
eléctrica, ya que implica la comprension de conceptos
abstractos como, por ejemplo, el flujo de electrones a través
de un circuito que es un fenémeno invisible, que debe ser
comprendido por los estudiantes sin observar la situacion
real [2].

Cuando los conceptos fisicos son presentados en los
libros de texto, los autores seleccionan el enfoque a utilizar,
los aspectos a enfatizar, la mejor manera de explicar y de
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representar, qué palabras usar, entre otras caracteristicas
que influyen en el aprendizaje y que, si presentaran errores,
omisiones, simplificaciones, inconsistencias u otras
dificultades, deberian ser claramente explicados por el
docente [3].

De la conjuncion de estos aspectos surge la necesidad
de indagar acerca de las imagenes presentadas en textos
multimodales de Fisica sobre la corriente eléctrica. El
objetivo de la investigacién que presentamos en este
articulo es analizar las imagenes que se incluyen en libros
de texto argentinos de Educacion Secundaria Bésica cuando
se define el concepto de corriente eléctrica a fin de
relacionar sus caracteristicas con potenciales dificultades de
comprension.

Il. MARCO TEORICO

Tal como ocurre con otras ciencias, adquirir conocimientos
en Fisica requiere de una orquestacion de representaciones
en maltiples modos [4]. Asi, la naturaleza multimodal de
los conocimientos de la Fisica se ve claramente reflejada en
la densidad de imagenes en los libros de texto. En este
sentido, el aprendizaje disciplinar implica competencias en
la negociacion a través de los modos visuales y verbales,
los cuales estdn vinculados espacial, simbdlica y
temporalmente en formas que no son intuitivas.
Investigaciones realizadas desde la Linguistica Sistémico-
Funcional sobre los recursos de construccion de
significados en las imagenes podrian ayudar en su analisis
para desentrafar tal complejidad.

A continuacion, presentamos algunos conceptos
desarrollados dentro de esta teoria linguistica. Unsworth [5]
resalta que, por lo general, las imagenes en el discurso
cientifico suelen presentarse en ensambles compuestos
visuales-verbales que denomina ensambles multimodales o
infografias. Segun este autor, hay dos aspectos de dichos
ensambles que deberian ser analizados: el rol que cumple el
lenguaje verbal y el significado representado. En cuanto a
los componentes verbales, las imagenes pueden incluir
anotaciones 0 cotexto. Las anotaciones se relacionan con
partes especificas de la imagen (por ejemplo, etiquetas),
mientras que el cotexto se vincula con la imagen como un
todo (por ejemplo, leyendas o bloques de textos
interpolados). En relacién con el significado que pueden
representar los ensambles multimodales, Doran y Martin
[6] proponen que el foco puede estar en: la composicion
(muestra relaciones parte-todo entre elementos), la
clasificacion (expone relaciones entre elementos en
términos de clase y subclase), alguna propiedad (caracteriza
entidades o actividades) y/o alguna actividad (construye
fendmenos dinamicamente).

Martin y Rose [7] recomiendan analizar las imagenes de
los textos de ciencias teniendo en cuenta tres aspectos, a
saber: el foco de las imagenes que puede estar en entidades
(ya sea clasificandolas 0 mostrando su composicion), o en
actividades (ya sea en una sola actividad simple o en una
secuencia compleja); las etiquetas que pueden estar
explicitas 0 que pueden quedar implicitas para que el lector
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las infiera; y el tipo de representacion, que puede ser
iconica (fotografias o dibujos realistas), indexical (dibujos
de contorno, flechas, entre otros) o simbdlica (esquemas,
gréficos estadisticos, tablas, simbolos establecidos por una
comunidad cientifica, entre otros). Finalmente, otro aspecto
que proponen analizar Gilbert y Treagust [8] es el nivel de
representacion al que aluden las iméagenes, el cual puede ser
macroscopico, submicroscépico y/o simbélico. Una imagen
es macroscépica cuando muestra los fenémenos tal como
los podemos percibir con los sentidos. El nivel de
representacion submicroscopico exhibe modelos para
explicar fendmenos o representar entidades que son
demasiado pequefias para ser vistas usando microscopios
opticos. El nivel simbolico refiere a la utilizacién de
simbolos, formulas y ecuaciones que han sido consensuadas
en la comunidad cientifica para comunicar acerca de los
fendmenos en un nivel abstracto.

El uso de los ensambles multimodales que incluyen
gréaficos, simbolos, diagramas y texto, es fundamental para
la ensefianza y el aprendizaje en las aulas de Fisica. Aunque
diferentes estudios han proporcionado evidencia de su
impacto positivo, ain no se ha hecho una descripcion
general completa necesaria para identificar lagunas en la
base de conocimientos y proponer investigaciones futuras
sobre el uso de las representaciones multiples [9].

El aprendizaje de los estudiantes acerca de los circuitos
eléctricos simples es un tema ampliamente estudiado en el
admbito de la educacion en Fisica, pero aun persisten gran
cantidad de malos entendidos [10]. En este tema, estudios
pioneros en el &mbito de la ensefianza de la Fisica han
relacionado las dificultades de los estudiantes para
comprender el comportamiento de una corriente eléctrica
con su presentacién en los libros de texto [11], encontrando
que suele exponerse un modelo convencional que
representa la corriente eléctrica continua asociada al
movimiento de particulas cargadas, generalmente
electrones, bajo la influencia de una diferencia de potencial
entre los extremos de un cable, el cual es un modelo cuya
comprension requiere que los estudiantes tengan un
conocimiento, al menos rudimentario, de la estructura
atémica. En investigaciones méas recientes, también se han
reportado dificultades de los estudiantes que se refieren a
fallas en la comprension de la naturaleza de la corriente
eléctrica, las cuales se relacionan con un punto de vista
ingenuo de su mecanismo microscépico. Algunas de esas
dificultades se deben a que no reconocen que el flujo de
carga eléctrica requiere de un circuito cerrado o a que
consideran que la corriente se atenda en un circuito [10].

Otro de los aspectos cruciales asociados en muchas
investigaciones con las dificultades de comprensién se
relaciona con las definiciones inadecuadas de conceptos
cientificos [12]. Para analizar la forma en que se presentan
las definiciones de conceptos fisicos en los libros de texto,
los autores citados han propuesto cinco elementos
conceptuales a considerar:

e Objeto/sistema: la definicion debe especificar un

objeto ideal, un objeto real o un sistema idealizado.

e Naturaleza/caracteristicas: la  definicion  debe

determinar la naturaleza o significado de un
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término especificando qué es o describiendo las
posibles caracteristicas del concepto.

e Causa/efecto: la definicion puede especificar una
causa 0 un efecto, aunque a veces algunos
cientificos prefieren incluir efectos en vez de
causas.

e Expresion/ecuacion matematica: la definicion se
asocia a una ecuacion ya sea que esta exprese una
perspectiva macroscdpica o microscopica de dicho
concepto.

e Condicion/marco de referencia: la definicion de un
concepto cientifico asume ciertas condiciones de
validez o fisicas que podrian ser referidas a su
medicion, ambientales o de aplicabilidad, como por
ejemplo un marco de referencia.

Especificamente, para el concepto de corriente eléctrica
que consideramos en este trabajo, Wong y Chu [13]
analizaron en libros de texto norteamericanos las
definiciones escritas en forma de "una tasa de flujo de
carga" y diagramas que ilustran esa definicion dentro de la
misma seccidn de un libro de texto, los cuales se asocian o
se etiquetan en vinculacion con la corriente eléctrica.
Lograron caracterizar los diferentes aspectos de la
definicion del siguiente modo:

e Objeto/sistema: los objetos son los portadores de
carga y se alude a los mismos en términos de carga
eléctrica, carga neta, electrones o cargas positivas.

e Naturaleza/caracteristicas: para indicar esto se
refiere a la tasa de flujo de carga eléctrica, al
movimiento de la carga o flujo de electrones y a la
conservacion de la carga eléctrica.

e Causa/efecto: las causas se asocian a una diferencia
de potencial 0 a un campo eléctrico.

e Expresi6n/ecuacion matematica: la corriente se
define en términos de dg/dt, Ag/At, g/t o a través de
graficas que involucran la corriente, la carga y el
tiempo.

e Condicion/marco de referencia: las condiciones se
asocian a un area/punto del circuito, a un circuito
cerrado o completo y al medio de conduccién,
como por ejemplo un metal, conductor o alambre.

Dado que una definicion presenta el significado de una
palabra, en este estudio del concepto fisico de corriente
eléctrica, cualquier problema asociado con la definicion
podria obstaculizar el aprendizaje de los estudiantes. Como
las investigaciones sobre los problemas en las definiciones
de los conceptos fisicos son limitadas [14], surge la
necesidad de ahondar en el anélisis de su presentacion en
los libros de texto para relacionar sus deficiencias e
imprecisiones con las potenciales dificultades de
comprension y aprendizaje.

11l. METODOLOGIA

En esta investigacion examinamos imagenes sobre corriente
eléctrica que se emplean en libros de texto para acompafiar
la definicion y caracterizacion de este concepto fisico.
Consideramos libros de texto de 2° afio del ciclo bésico de
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la educacion secundaria editados recientemente en
Argentina en los que se aborda el caracter eléctrico de la
materia, incluyendo el concepto de corriente eléctrica.
Listamos a continuacién los libros seleccionados: LT1:
[15]; LT2: [16]; LT3: [17]; LT4: [18]; LT5: [19]; LT6:
[20]; LT7: [21]; LT8: [22]; LT9: [23]. Estos libros
corresponden a las editoriales mas utilizadas en este
contexto [24].

La muestra de imagenes se limita a considerar aquellas
en que se representa el concepto de corriente eléctrica en el
capitulo en el que el mismo se define. Acotamos el analisis
a las que muestran el movimiento de particulas cargadas
asociado a la corriente. Teniendo en cuenta estas
consideraciones, dicha muestra esta constituida por
diecinueve iméagenes obtenidas de ocho libros de texto, ya
que en LT9 [23] no se representa graficamente el concepto
de corriente eléctrica. En las Figuras 1 a 19 se incluyen en
pequefia escala las imégenes analizadas para cada uno de
los libros de texto.

Para examinar las imagenes tuvimos en cuenta los
aportes teoricos detallados en la secci6n anterior.
Exponemos a continuacién las preguntas que disefiamos
para estructurar el analisis en dos aspectos: visuales-
verbales y disciplinares.

A. Aspectos visuales-verbales

e ;Cudl es el foco de la representacion? Como la muestra
de iméagenes se restringe a aquellas que representan el
movimiento de particulas cargadas asociado a una
corriente eléctrica, todas se refieren a una actividad —la
corriente  eléctrica entendida como  cualquier
movimiento de carga de una regién a otra-. Sin
embargo, en algunos casos, podria incluirse en las
representaciones  informacion  relativa a la
composicién, clasificacion o propiedad de algunas
entidades o actividades asociadas.

e ;Cudl es el nivel de representacion? Las imagenes
pueden representar informacion en diversos niveles:
macroscopico, submicroscopico y simbolico [8].

e ;Cudl es el tipo de representacion? Segun el grado de
semejanza con la realidad, la imagen puede contener
elementos de tipo iconico, indexical y/o simbdlico [7].

e ;Qué componentes verbales incluye? Teniendo en
cuenta la correspondencia entre los textos verbales y
los visuales, puede producirse una relacién con una
parte de la representacién -anotacién- o con el
conjunto —cotexto- [5].

B. Aspectos disciplinares

e ;Qué objeto involucra el fenémeno representado?
Considerando los portadores representados en cada
imagen, distinguimos particulas con carga positiva,
particulas con carga negativa, electrones, huecos, y
analizamos la cantidad y la forma geométrica utilizada
en cada caso.

e ;Qué caracteristicas tiene este fendmeno? Para
describir la naturaleza del fenbmeno examinamos para
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los portadores representados en cada imagen: el
elemento o seccion analizada (elemento de volumen,
seccidn transversal o toda la muestra), los indicadores
de movimiento (vectores, rastros o trayectoria), en qué
direccion se mueven (lineal, aleatoria en zigzag debido
a las colisiones, aleatoria en cualquier direccion, en
todas direcciones), qué interacciones suceden entre
ellos (colisiones con la red y entre si), si se conserva o
no la carga y si se indica o no el sentido convencional
de la corriente.

e ;Por qué ocurre el fenémeno? Las representaciones
pueden mostrar la causa que produce el movimiento de
los portadores en el conductor (campo eléctrico o
diferencia de potencial).

e ;Qué relaciones matematicas involucra el fendmeno?
Dichas relaciones pueden darse a través de ecuaciones
o gréficas cartesianas incluidas en las imagenes.

e ;Bajo qué condiciones ocurre este fendémeno?
Teniendo en cuenta las condiciones representadas
distinguimos: el material por el que circula la corriente
(metal, conductor, entre otros), la composicion o estado
de agregacion de dicho material, y si el circuito es
cerrado 0 no.

IV. RESULTADOS

En esta seccién incluimos el andlisis de cada una de las
imagenes de la muestra teniendo en cuenta las categorias
antes sefialadas.

A. Aspectos visuales-verbales

En primer lugar, examinamos los aspectos visuales-
verbales. Exponemos los resultados obtenidos en la Tabla I.

TABLA 1. Aspectos visuales-verbales de las imégenes de la muestra.

il|i2|i3(i4]|i5|i6]|i7(i8]i9 |10 |11 |12 |13 |14 |i15|i.16 |17 |i.18 |i.19
Composicion viviviviviviv]iv]iv]v v v v v v v v v v
Clasificacion v
8
e Propiedad vivi ivilivi iviviv]iv|v v v v v v v
Actividad viviviviviviv ] iv]iv]v v v v v v v v v v
Macroscépico v vivivivivi|iv|iv]v v v v v v v v v
E Submicroscépico v v v v v v v v v v v v v v v v v v v
2
Simbdlico v v v v v v v v v v v v v v v v v v v
Icénico v vivi iviviv]iv|iv]v v v v v v v v v
=3 Indexical v v v v v v v v v v v v v v v v v
2
Simbdlico v v v v v v v v v v v v v v v v v v
» Anotaciones v vV IV IV | v |V | Vv |V |V v v v v v v v v
(<53
58
S
g— 5 | Cotexto v v | v |V IV IV |V |V |V v v v v
>
3

Tal como anticipamos en la seccion Metodologia,
analizamos en primer lugar el foco de las iméagenes. Dado
que la muestra de imagenes se restringe a aquellas que
representan el movimiento de particulas cargadas asociado
a una corriente eléctrica, todas representan una actividad.
Dicha actividad se refiere a la corriente eléctrica entendida
como cualquier movimiento de carga de una region a otra.
Ademas, en todas se representa una entidad consistente en:
(a) una parte del circuito eléctrico por donde circula la
corriente (Imagenes 1, 2, 3, 4,5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 14,
15, 17, 18 y 19) o (b) un circuito eléctrico cerrado
(Iméagenes 13 y 16). En relacion con dichas entidades, en
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todos los casos se presenta su composicién, ya sea
graficando las particulas cargadas que se mueven en las
diferentes partes del circuito o los componentes de los
circuitos completos. Sélo una imagen (Imagen 9) presenta
una clasificacion de la corriente en corriente continua y
alterna. Algunas imagenes aluden mediante simbolos o en
las anotaciones y/o cotextos a ciertas propiedades de las
entidades bajo analisis como, por ejemplo:
e Entidades cargadas: “+” o “-” (Iméagenes 1, 3, 4, 7, 8,
9,11,12,13, 15, 17).
o Entidades cargadas en movimiento: “electrones libres”
(Imagen 1, 2, 8), “iones positivos” o “iones negativos”
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(Imagen 3), “electrones en movimiento” (Imagen 8),
“cargas libres” (Imagen 13).

e Medio de conduccion: “metal solido” (Imagen 8),
“liquidos o soluciones conductoras” (Imagen 8),
“buenos conductores” (Imagen 8), “cable conductor”
(Imagen 13), “conductor metalico” (Imagenes 16, 17),
“conductor electrolitico” (Imagen 17).

e Campo eléctrico: “campo eléctrico externo” (Imagen
2), “campo generado por la fuente” (Imagen 13).

e Diferencias de potencial entre dos puntos: “+/-”
(Iméagenes 2, 3, 5, 9, 13).

e Dispositivos o condiciones experimentales: “pantalla
fluorescente” (Imagen 3).

En otros casos se hace referencia a propiedades de una

actividad representada en las imagenes:

e Propiedades del movimiento de las particulas cargadas:
“en todas direcciones” o “en un mismo sentido”
(Imagen 2), “ordenado” (Imagen 3), “lento” (Imagen
6), “con facilidad” (Imagen 8).

e Propiedades del sentido de la corriente convencional:
“hacia la direccion opuesta a la del avance de los
electrones” (Imagen 5).

e Propiedades de la intensidad de la corriente que circula
por el conductor: “igual en todo el cable” (Imagen 7),
“siempre la misma a lo largo del tiempo” (Imagen 9),
“cambia con el tiempo” (Imagen 9).

En segundo lugar, analizamos el nivel y tipo de
representacion de las imégenes, distinguiendo los niveles
macroscopico, submicroscdpico y simbdlico, y los tipos
iconico, indexical y simbolico. Exponemos a continuacion
qué entidades y actividades se representan en cada uno de
dichos niveles y tipos:

e Nivel macroscopico — imagenes de tipo iconicas:
ubicamos aqui los medios por los cuales circula la
corriente tales como los segmentos de un alambre
conductor o de un cable (Imégenes 1, 4, 5, 6, 7, 9, 10,
13, 14, 16, 17 y 19); celdas electroliticas o vasos de
precipitados que contienen una solucién conductora
(Imégenes 3, 8 y 17). También visualizamos algunos
objetos a través de los cuales circulan cargas como:
tubo de rayos catédicos (Imagen 3), pila (Iméagenes 9,
11, 12 y 16), enchufe domiciliario (Imagen 9), fuente
de corriente continua (Imagen 13), tubo fluorescente
(Imagen 15) y lamparita (Imagen 16).

e Nivel submicroscopico — imagenes de tipo simbélico:
incluimos acd las imagenes que indican las cargas
portadoras ya sean positivas 0 negativas (Iméagenes 1,
2,3,4,5,7,8,9,10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18 y
19), la red cristalina y los atomos que constituyen los
conductores (Iméagenes 1, 2, 3y 8).

e Nivel simbolico — imégenes de tipo indexical:
agrupamos aca las flechas o rastros que muestran el
movimiento de los portadores (Imagenes 1, 3, 4, 5, 7,
9, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18 y 19), la flecha que
indica el sentido de la corriente (Iméagenes 5, 9, 10, 11,
12, 14, 15, 17, 18 y 19), la trayectoria seguida por los
portadores en un conductor (Imagen 6), y flechas que
indican el intercambio de energia entre el sistema y el
medio (Imagen 13).
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e Nivel simbdlico — iméagenes de tipo simbdlica:
incluimos aca los simbolos que representan las cargas
de los portadores (Imagenes 1, 3, 4, 7, 8, 9, 11, 12, 13,
17 y 19), los signos asociados al potencial eléctrico o al
campo eléctrico (Imagenes 2, 5, 12 y 13), la seccién
transversal del conductor que es atravesada por los
portadores (Imagenes 4, 10, 14 y 18) y las gréaficas
cartesianas que representan I= f(t) (Imagen 9) o V=f£(t)
(Imégenes 11y 12).

En tercer lugar, analizamos los componentes verbales, tales

como anotaciones y cotextos que complementan las

imagenes, y se utilizan para relacionar partes especificas o

blogues de texto incluidos en la representacion.

e Anotaciones: Ubicamos aqui los elementos verbales
que sefialan cudles son los portadores (Iméagenes 1, 2,
3, 4, 5y 8), cdmo es el movimiento de los portadores
(Iméagenes 2, 3y 6), cudl es o qué caracteristicas tiene
el medio a través del cual se mueven los portadores
(Iméagenes 3, 4, 8, 13, 17 y 19), como esta formado el
dispositivo o circuito que se muestra (Imagenes 3 y
13), cuales son las caracteristicas del campo eléctrico o
la diferencia de potencial que causa la corriente
(Iméagenes 2 y 3), cual es la seccion transversal o sector
del conductor considerados para evaluar la corriente
(Imégenes 4, 7, 14 y 19), como se define la corriente
(Imagen 7), cudl es el sentido de la corriente (Iméagenes
5, 10, 11, 12, 14 y 17), cuéles son las variables
representadas en un grafico cartesiano (Imagenes 9, 11
y 12), y de qué forma se intercambia energia con el
entorno (Imagen 19).

e Cotexto: Algunas representaciones incluyen un breve
texto que se relaciona con la imagen en su totalidad. Su
contenido apunta a precisar cuales son los portadores
y/o caracterizar su movimiento (Imagenes 1, 3, 6, 8, 9),
enunciar la conservacién de la carga (Imagen 7),
indicar el medio de conduccién (Imagenes 5, 8, 16),
definir partes de los objetos representados (Imagen 3),
definir la corriente (Imagenes 4, 14, 16, 18),
caracterizar el sentido convencional de la corriente
(Imagen 5), especificar la causa de la corriente (Imagen
13), indicar si es continua o alterna y las fuentes
asociadas en cada caso (Imagen 9).

B. Aspectos disciplinares
Detallamos a continuacion el analisis de los aspectos

disciplinares que surgen al examinar las imagenes a la luz
de las preguntas antes planteadas.
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FIGURA 1. Imagen 1 del libro LT1 [15] (p. 95) que muestra el
movimiento de los electrones libres en los conductores cuando
circula una corriente eléctrica.
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En la imagen 1, los objetos que se mueven son los
electrones libres, los cuales se representan como circulos de
diferente color que el de los constituyentes de la red,
aunque de tamafio comparable, y se indica su carga
mediante un signo “-”. En relacion con las caracteristicas
del fendmeno, detectamos que la imagen sugiere que los
electrones libres se mueven en la superficie de un cierto
elemento de volumen, y no hay indicios de movimiento de
los portadores en el interior del conductor representado
mediante esferas que se han coloreado de color opaco. Los
portadores parecen moverse en todas direcciones en
trayectorias curvilineas, segun se interpreta de las flechas
curvas. No se representan las colisiones de los portadores
con la red, aunque si puede suponerse la conservacion de la
carga en la imagen ya que en el mismo instante en que
ingresan por la izquierda dos electrones, otros dos
abandonan la seccién transversal del conductor por la
derecha. No se muestra el sentido convencional de la
corriente. No se indica la causa por la cual se produce este
fenémeno, ni se explicitan relaciones matematicas
involucradas. Las condiciones bajo las cuales ocurre
podrian asociarse a una parte de un circuito (abierto)
consistente en un conductor sélido, cuyo material no se
especifica, compuesto por un arreglo de esferas
aparentemente fijas representadas con una densidad y
tamafio que dificulta imaginar el movimiento de los
electrones.
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FIGURA 2. Imagen 2 del libro LT2 [16] (p. 82) que representa el
movimiento de los electrones en ausencia de un campo eléctrico y
en presencia de éste.

En la imagen 2, los objetos que se mueven son los
electrones libres tal como se indica en el cotexto,
representados mediante esferas de gran tamafio y de color
oscuro. Las caracteristicas del fendmeno se asocian a
portadores que se mueven sobre la superficie de una red
cristaling, lo cual se indica mediante rastros, y lo hacen en
todas direcciones en la imagen izquierda y, al someterse a
un campo eléctrico, se mueven en forma unidireccional en
la imagen derecha. De las imagenes no se puede deducir el
elemento o seccion considerados para evaluar la corriente.
Cabe destacar que no se representan las colisiones de los
portadores con la red, tampoco hay indicios de la
conservacion de la carga, ni se marca el sentido
convencional de la corriente. La causa del fendmeno se
explicita cuando el movimiento se direcciona hacia la
derecha debido a un campo eléctrico del cual se indica su
orientacion mediante signos. No se incluyen las relaciones
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matematicas involucradas. La imagen no especifica las
condiciones del material, aunque representa su composicion
mediante una union de hexagonos que intentaria mostrar la
red cristalina del sdlido. Se destaca que se limita a graficar
un sector del circuito.
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FIGURA 3. Imagen 3 del libro LT3 [17] (p. 121) que ejemplifica
el movimiento de cargas en diferentes medios.

En la imagen 3, los objetos que se mueven en el metal (1)
son los electrones representados con circulos muy pequefios
de color azul con el signo correspondiente; en el electrolito
(2) son los iones con carga positiva 0 negativa
representados con grandes circulos de color rojo o azul,
respectivamente; mientras que en el gas (3) los que se
mueven son los electrones indicados con diminutos circulos
de color azul. La imagen sugiere las siguientes
caracteristicas del fendmeno: en el metal, las particulas
negativas se mueven en una red compuesta por cargas
positivas y se desplazan en forma ordenada en igual
sentido; en el electrolito, las particulas cargadas se mueven
en la solucion desplazandose todas en una misma direccion
pero en sentidos opuestos acercandose al cétodo las
positivas y alejandose las negativas; y en el gas, los
electrones se mueven a través de un tubo hacia una pantalla
fluorescente en una misma direccion y sentido para luego
dispersarse segln la configuracién del campo eléctrico. En
todos los casos se representa la direccion del movimiento
mediante flechas considerando la corriente en toda la
muestra. En ninguno de los tres casos hay evidencias de las
colisiones de las cargas entre ellas o con la red, no hay
indicios de conservacién de la carga, ni se muestra el
sentido convencional de la corriente. En el metal no se
representa la causa del movimiento; para el electrolito y
para el gas se grafican una placa con carga negativa
(céatodo) y una o mas placas con carga positiva (dnodo) que
condicionan el desplazamiento de los portadores. No se
explicitan las relaciones matematicas entre las magnitudes
intervinientes. Las condiciones del medio en el que se
desplazan las particulas se dibujan en detalle para el metal
mediante un arreglo de particulas con carga positiva que
intenta representar en el plano una red metélica; sin
embargo, tanto en el electrolito como en el gas no se indica
la composicion del medio, sino que se usa un sombreado de
color para mostrar el volumen de liquido en (2) y el gas que
ocupa todo el aparato en (3). En ninguno de los casos se
grafica el circuito completo.
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Conductor Seccién

N

Electrones

Lo intensidad de la corriente
eléctrica es |a cantidad de carga
que atraviesa una seccién de un

conductor en un segundo.

FIGURA 4. Imagen 4 del libro LT3 [17] (p. 122) que ilustra las
cargas que atraviesan una seccién de un conductor.

En la imagen 4, los objetos que se mueven a través del
conductor son electrones dibujados como esferas de color
azul cuya carga se indica con un signo negativo en su
interior. En cuanto a sus caracteristicas, la imagen sugiere
mediante flechas que los portadores se desplazan de forma
lineal y en igual sentido a través de una seccidn transversal
indicada con otra tonalidad en el interior del conductor
representado como un elemento de volumen cilindrico. No
se indican las colisiones de las cargas con el material ni
entre si, por lo que las particulas parecen desplazarse sin
obstaculos; en cuanto a la conservacion de la carga, no hay
indicios claros de su cumplimiento ni tampoco se muestra
el sentido convencional de la corriente. No se explicita la
causa que produce el fendémeno, ni las relaciones
matematicas involucradas. Las condiciones del fendmeno
se refieren a un material conductor, sin especificar su tipo
ni estado de agregacion, ni se indica el circuito completo.

Sentido de la corriente
Electrones '

En los metales, el sentido de la
corriente se indica con una flecha que

apunta hacia la direccién opuesta a la
del avance de los electrones.

FIGURA 5. Imagen 5 del libro LT3 [17] (p. 122) que indica el
sentido convencional de la corriente eléctrica.

En la imagen 5, el objeto que se mueve es un solo electron
representado como una esfera roja que posee una anotacion
que indica “electrones” (expresado en plural aun cuando se
muestra una sola particula). En cuanto a las caracteristicas,
la imagen sugiere mediante una flecha negra que el electrén
se mueve en forma lineal en el interior de un metal
graficado con forma de cilindro. Con una flecha azul se
indica el sentido convencional de la corriente. No se
representan colisiones del portador con el material. Al ser
una Unica carga dentro del conductor, no se puede evaluar
si se cumple la conservacion de la carga. La causa que
explicaria el fendmeno se asocia a una diferencia de
potencial entre los extremos del cilindro indicada mediante

Lat. Am. J. Phys. Educ. Vol. 18, No. 2, June 2024

2316-7

(731}

los signos “+” y . No se explicitan las relaciones
matematicas involucradas. Las condiciones en las que se
muestra el fendmeno se asocian a un metal, como indica el
cotexto, sin especificar el tipo o estado de agregacion;
ademas no se grafica el circuito completo.

>

por hora

FIGURA 6. Imagen 6 del libro LT3 [17] (p. 123) que describe el
avance de los electrones en un conductor.

En la imagen 6, los objetos que se mueven no estan
representados visualmente, pero en el cotexto se especifica
que son los electrones. En cuanto a las caracteristicas del
fenémeno, se podria interpretar que los portadores se
mueven en el cable hacia la derecha segun indica la flecha
de avance, describiendo un zigzag debido a las colisiones;
sin embargo, no se representan los obstaculos que dan lugar
a estas colisiones. Tampoco hay indicios del cumplimiento
de la conservacion de la carga ni se especifica el sentido
convencional de la corriente. La causa del fendmeno no se
explicita. No se mencionan las relaciones matematicas
involucradas. Las condiciones en que ocurre el fenémeno
estan dadas por un cable conductor sélido de cobre, lo cual
podria inferirse del color de los alambres que constituyen el
cable, tal como se muestra mediante un zoom en la imagen.
La estructura del cobre a nivel submicroscépico no se pone
en evidencia. La imagen no muestra un circuito cerrado.

Igual cantidad de carga eléctrica
pasa por B en 1 segundo

Cantidad de carga eléctrica
que pasa por A en 1 segundo

En un tramo de un cable, la cantidad de carga eléctrica que entra
por un extremo (A) en un segundo es igual a la que pasa por
cualquier punto de ély a la que sale por el otro extremo en ese
tiempo (B). La intensidad de la corriente es igual en todo el cable.

FIGURA 7. Imagen 7 del libro LT3 [17] (p. 123) que representa
la carga eléctrica que circula en un conductor.

En la imagen 7, los objetos que se mueven son cargas
eléctricas negativas, ilustradas mediante circulos de color
verde con un signo negativo en el centro. Las caracteristicas
se representan en la imagen focalizando en dos elementos
de volumen Ay B. Se indica mediante vectores paralelos de
igual longitud que los portadores se mueven en el interior
del conductor de manera lineal y en un mismo sentido. No
hay indicios de las colisiones de las particulas con la red;
sin embargo, se representa de forma clara la conservacion
de la carga, en donde la cantidad de portadores que
atraviesa la seccion A es la misma que pasa a través de la
seccion B, como se expresa en las anotaciones y en el
cotexto donde también se indica que la corriente es
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constante, aunque no se muestra su sentido convencional.
La causa del fendmeno no se representa, ni se explicitan las
relaciones matematicas involucradas. Las condiciones en
cuanto al material no se especifican, aunque podria
deducirse del color interno que se trataria de un cable de
cobre cuya estructura a nivel submicroscépico no se
muestra. No se grafica el circuito completo.

Los mutales 300 busess conductores de
ta ulociricidad, ya que e0 v BSTUCIITS
tengn alectrones “ibees” que se poaden
despluzer con facikead. €2 los liguidos o
solutones conducioras, soo los ieves los
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FIGURA 8. Imagen 8 del libro LT4 [18] (p. 106) que muestra los
portadores de corriente en los metales y en los liquidos o
soluciones conductoras.

En la imagen 8 se presentan dos situaciones fisicas. La
imagen izquierda indica en una anotacién que los objetos
que se mueven son los electrones, simbolizados solamente
con un signo negativo; mientras que en la imagen derecha
son los iones representados con circulos de color verde para
los aniones y de color rojo para los cationes. Las
caracteristicas sefialan que, en la imagen izquierda, los
electrones se mueven entre un conjunto ordenado de cargas
positivas indicadas con grandes circulos de color naranja a
los que se denomina nucleos; no se sefialan la direccion y el
sentido del movimiento de los portadores, aunque se indica
en el cotexto que se mueven; no hay indicios de colisién
con la red ni se evidencia la conservacion de la carga. La
imagen derecha sugiere que los iones se mueven en una
solucioén conductora. No se representan direccion y sentido
del movimiento para los iones, ni colisiones entre ellos o
con el recipiente. La causa del fendmeno no esta indicada
en ambos casos. No se explicitan las relaciones
matematicas involucradas. Las condiciones de los
conductores se asocian en la imagen izquierda a un metal
s6lido representando una disposicion fija de nucleos y
cargas negativas libres, y en la imagen derecha a una
solucién conductora compuesta por agua e iones de sodio y
cloro. Ninguna de las dos situaciones muestra un circuito
cerrado.

En la comenm stema,
0 L gun w0 geowen
# 3l de s g ©
s tatai g, b ety
do) de o comenie @3

om0 O¢ le coranty 3

S, S (e

e 00 lox doevobos, W

wrmanel ail carhe con
t o

FIGURA 9. Imagen 9 del libro LT4 [18] (p. 108) que compara el
movimiento de los portadores y el comportamiento de la
intensidad de corriente en funcion del tiempo para diferentes tipos
de corriente.
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En la imagen 9, los objetos que se mueven estan indicados
como particulas con carga negativa (sin especificar de qué
entidades se trata) representadas con circulos de color azul
con un signo negativo. Las caracteristicas representadas
marcan mediante flechas que las particulas se mueven a
través de un elemento de volumen de un conductor. En esta
imagen se ejemplifican situaciones de corriente continua y
alterna, y en ambas el movimiento de los portadores es
lineal sin interacciones entre ellos, hacia la derecha para el
primer caso y en ambos sentidos para el segundo; en donde,
ademas, se establece de manera errénea que el sentido
convencional de la corriente es igual al sentido de
movimiento de las cargas. En el cotexto se detecta un error
puesto que se denomina corriente alterna a ambos tipos de
corriente presentados. No se muestran las colisiones de los
portadores con el material, ni la conservacion de la carga.
Las causas que producen el fenémeno en cada caso se
asocian a una pila con polos definidos para corriente
continua y a un tomacorriente de red domiciliaria para la
alterna. Las relaciones matematicas involucradas se
muestran en graficas cartesianas para cada una de las
situaciones representando el comportamiento de la
intensidad de corriente en funcion del tiempo, tanto de su
valor como de su sentido. Las condiciones en que ocurre el
fendmeno se refieren a un cilindro en el que se mueven las
cargas, sin especificar su composicion, estado de
agregacion, ni indicar si forma o no parte de un circuito
cerrado.

CORRIENTE

FIGURA 10. Imagen 10 del libro LT5 [19] (p. 128) que
representa una corriente eléctrica.

En la imagen 10, los objetos que se mueven son particulas
dentro del conductor de las cuales no se explicita ni el tipo
de portador ni el signo de la carga. Las mismas estan
representadas como esferas de color rojo degradado hacia el
color azul. Las caracteristicas del fenémeno que se
muestran no incluyen el movimiento de las particulas
individuales. Se indica una seccién transversal de gran
tamafio que es cruzada en parte por los portadores,
sefialando con un color mas oscuro el area atravesada por
cada uno. No se representan las colisiones de los portadores
con la red ni entre ellos, ni se destacan indicios claros de la
conservacion de la carga. Mediante una flecha externa de
trazo discontinuo, se sefiala la direccion de la corriente
convencional. No se representa en la imagen la causa del
fendmeno ni se explicitan las relaciones matematicas
involucradas. Las condiciones en que se muestra el
fenémeno refieren a un segmento de conductor cilindrico,
sin especificar su estado de agregacion ni composicion, en
el que los portadores estan distribuidos aleatoriamente.
Tampoco se grafica el circuito completo.
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FIGURA 11. Imagen 11 del libro LT6 [20] (p. 104) que muestra
el sentido de la corriente eléctrica y el comportamiento del voltaje
en funcion del tiempo para corriente continua.

En la imagen 11, los objetos que se mueven son particulas
con carga negativa dentro del conductor representadas con
circulos de color verde con el signo en su interior. No se
explicita a cual tipo de particula se asocian los portadores.
Las caracteristicas indican que estos se mueven a través de
un elemento de volumen (que se asemeja a una pila en la
imagen) en un mismo sentido y en direccion lineal. El
sentido convencional de la corriente se muestra contrario al
sentido de movimiento de los electrones. No se representan
las colisiones de los portadores con la red. No hay indicios
de la conservacion de la carga. La causa del fendmeno est4
representada como una diferencia de potencial constante
gue se muestra en la grafica cartesiana del voltaje en
funcién del tiempo. Dicha grafica pone en evidencia las
relaciones matematicas involucradas, resultando un valor de
V constante en el tiempo. Las condiciones del fenémeno no
se representan claramente ya que no se indica la
composicién del material en que se mueven las cargas ni su
estado de agregacion. El elemento graficado no forma parte
de un circuito cerrado.
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FIGURA 12. Imagen 12 del libro LT6 [20] (p. 105) que muestra
el sentido de la corriente eléctrica y el comportamiento del voltaje
en funcion del tiempo para corriente alterna.

En la imagen 12, los objetos y condiciones analizados son
los mismos que en la imagen 11. La causa del fenémeno en
este caso esta representada como una diferencia de
potencial variable que se muestra en la grafica cartesiana
del voltaje en funcién del tiempo. Dicha gréafica pone en
evidencia las relaciones matemdticas involucradas,
resultando un valor de V que varia sinusoidalmente en el
tiempo. Las caracteristicas que se grafican en esta imagen
se especifican mediante dos elementos de volumen para
indicar el cambio de sentido de la corriente y la variacion
en el voltaje cuando esta es alterna.
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FIGURA 13. Imagen 13 del libro LT7 [21] (p. 76) que muestra la
circulacion de corriente eléctrica en un circuito cerrado.

En la imagen 13, los objetos son particulas con carga
negativa que se mueven en el conductor, indicadas en el
cotexto como cargas libres y representadas con circulos de
color amarillo con un signo negativo en su interior. Las
caracteristicas del movimiento de los portadores,
representadas mediante flechas, muestran que se mueven a
través de un elemento de volumen de manera lineal en la
misma direccion y sentido. No se evidencian las colisiones
de los portadores con la red, el sentido convencional de la
corriente, ni hay indicios de conservacion de la carga. La
causa del fendbmeno puede asociarse a la diferencia de
potencial (representada con los signos “+” y “-”) que se
indican en los bornes de la bateria. No se explicitan las
relaciones matematicas involucradas. Las condiciones del
material en que se muestra el fenGmeno representan un
cable conductor, pero no se evidencia cdmo estd compuesto
ni su estado de agregacion. En este caso se dibuja el
circuito completo.
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FIGURA 14. Imagen 14 del libro LT7 [21] (p. 76) que representa
las cargas que atraviesan una seccién de un conductor e indica el
sentido de la corriente.

En la imagen 14, los objetos que se mueven estan
representados mediante circulos de color amarillo que se
asociarfan a particulas cuyo tipo y carga no se indica. Las
caracteristicas muestran mediante flechas que los objetos se
mueven a través del interior de un elemento de volumen y
atraviesan un éarea transversal desplazandose en forma
lineal en la misma direccién y sentido. El sentido de la
corriente convencional se grafica coincidente con el del
movimiento de las cargas. No se representan las colisiones
de los portadores con la red ni hay indicios de la
conservacion de la carga en la imagen. Las causas del
fendmeno no estan indicadas, ni se explicitan las relaciones
matematicas involucradas. Las condiciones del material
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muestran un conductor cilindrico, sin especificar su
composicién ni estado de agregacion. No se representa el
circuito cerrado.

FIGURA 15. Imagen 15 del libro LT7 [21] (p. 77) que muestra el
movimiento de las cargas positivas y negativas en un conductor.

En la imagen 15, los objetos que se mueven son particulas,
algunas con carga negativa y otras positiva, dentro del
conductor, representadas con circulos de color azul y rojo,
respectivamente. Las caracteristicas del fenémeno indican
que los portadores se mueven a través del interior de un
tubo (cilindro) en la misma direccién, aunque las cargas
positivas y negativas se desplazan en distintos sentidos
representados mediante flechas. El sentido convencional de
la corriente coincide con el del movimiento de los
portadores positivos. No se muestran las colisiones de los
portadores con la red, ni la conservacion de la carga. No
esta representada la causa del fendmeno, ni se explicitan las
relaciones matematicas involucradas. Las condiciones en
gue se muestra el fenémeno pueden asociarse a un tubo
fluorescente, sin especificar como estd compuesto
pudiéndose inferir que su estado de agregacion seria el
estado de plasma. El elemento graficado no forma parte de
un circuito cerrado.

Por el interior de un conductor
metalico se produce un movimiento
de electrones que constituye la

corriente eléctrica.

FIGURA 16. Imagen 16 del libro LT8 [22] (p. 219) que
representa el movimiento de los electrones en una seccion de un
conductor en un circuito cerrado.

En la imagen 16, se representa un circuito compuesto por
un foco y una pila unidos por cables conductores. Se hace
un acercamiento de una seccion del cable que muestra los
objetos que se mueven. En el cotexto se indica que estos
son electrones y se representan mediante circulos de color
anaranjado. Las caracteristicas del fendémeno indicarian que
los portadores de un elemento de volumen se mueven en
forma lineal en la misma direccion y sentido. Se grafica un
segmento unido a cada circulo cuyo significado no es claro.
No se representan las colisiones de los portadores con la red
ni hay indicios de la conservacion de la carga en la imagen.
Tampoco se indica el sentido convencional de la corriente.
La causa del fenébmeno se asocia a la diferencia de
potencial pro