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RESUMEN

El primer propdsito de esta investigacién ha sido analizar la ensefianza y el aprendizaje de la energia
desde un punto de vista global, integrador de distintas contribuciones que han ido convergiendo en una
interpretacién y en un uso adecuados de este concepto cientifico. Hemos procedido para ello a revisar
la amplia literatura publicada a este respecto. A continuacién se analiza en qué medida la ensenan~.
secundaria estd contribuyendo a una correcta comprensién de este campo conceptual.

ABSTRACT

Our main aim in this research has been to analyse, from a global point of view, the process of teaching
and learning about energy. We have reviewed for this the abundant literature published on the subje
trying to integrate several contributions which have converged towards an adequate interpretation and
use of this conceptual domain. We have also analysed to what extent secondary science education is
contributing to a correct understanding of this field.

INTRODUCCION.

El estudio de la energia en la educacién
secundaria se justifica por muy diversas razones.
En primer lugar constituye una problemdtica
fundamental para la formacién de ciudadanos
y ciudadanas capaces de participar en la toma
fundamentada de decisiones en pro de una
sociedad sostenible. En efecto, su estudio resul-

ta imprescindible para la comprensién del fun-
cionamiento de las mdquinas e instrumentos
que hacen mis confortable nuestra vida o para
la toma de conciencia de los problemas
ambientales y desequilibrios sociales que carac-
terizan la actual situacién de "emergencia plane-
taria" (Orr 1995).
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Por otra parte, desde un punto de vista pura-
mente disciplinar, la idea de energia proporciona
una clave importante para el tratamiento de los
mds diversos problemas cientificos y tecnoldgi-
cos. Tanto es asi que el concepto de energia es
utilizado en campos tan distintos como la
mecénica, la termodindmica, la electricidad, las
reacciones quimicas, la biologfa, etc., poniendo
de relieve su cardcter integrador.

Ademds, si una de las finalidades de la
ensefianza de las ciencias es que los alumnos
conozcan c6mo se construyen y evolucionan los
conceptos y las teorfas cientificas, el estudio de
la energia estd especialmente indicado, ya que,
hasta llegar a su concepcién actual, ha experi-
mentado cambios muy sustanciales.

Esta importancia dada al estudio de la
energia, incluso en los primeros cursos de
la educacién secundaria, ha ido acompaifiada
de la constatacién de serias dificultades en el
aprendizaje de este concepto, lo que ha llevado
a la realizacién de numerosas investigaciones y
a la organizacién de conferencias y seminarios
monograficos, en los que se han abordado
problemas relacionados con su ensefianza y
aprendizaje y se han propuesto diversas formas
Je introducir este concepto en las aulas. A este
respecto podemos citar entre otros los trabajos
de Duit (1981a y b, 1986 y 1987), Black y
Solomon (1983), Solomon (1983a y b y 1985),
Watts (1983), Brook y Driver (1984), Driver y
Warrington (1985), Hierrezuelo y Molina
(1990), Trumper (1990, 1991 y 1997), Pinté
11991), Nicholls y Ogborn (1993), Hierrezuelo
ot al. (1996), Raviolo (1996), Varela et al
(1997), Koliopoulos y Rovanis (1998) El
Hajjami et al. (1999) Tarin (2000).

En este trabajo nos referiremos, en primer
wiygar, a algunos precedentes de la investigacién
sobre problemas de aprendizaje y ensefianza de
la energia. A continuacién presentaremos un
intento de visién global de lo que constituye una
wdecuada comprension de esta temdtica y, por
ultimo, analizaremos en qué medida la ensefian-
za esta contribuyendo a dicha comprensién.

1. DIFICULTADES EN EL APRENDIZAJE
Y LA ENSENANZA DE LA ENERGIA.

En un intento por dar cuenta de las dificul-
tades en el aprendizaje de la energia se ha
realizado un notable esfuerzo de investigacién
en torno a las preconcepciones que poseen los

“estudiantes antes de proceder ‘a su estudio.

Diversos autores (Watts 1983; Brook
1986; Pinté 1991; Nicholls y Ogborn 1993)
han resumido estas preconcepciones en los
siguientes atributos ampliamente compartidos:
- La energia es una actividad
humana.
- La energia es vista como un
combustible.
- La energia estd relacionada
con el movimiento o con alguna -
actividad visible.
- La energia es una fuerza.
- La energia es una especie de
fluido invisible.

Se han realizado estudios sobre los
conocimientos de los estudiantes de distintos
niveles tras la ensefianza de este dominio. Asf,
se ha constatado que para un mimero conside-
rable de universitarios de licenciaturas de cien-
cias (Pint6 1991):

- La energia se concibe como
una sustancia contenida en los objetos, gracias a
la cual tienen lugar los cambios que suceden a
nuestro alrededor.

- El trabajo no es visto como
una manera de cambiar la energia de un sistema.
sino como una forma de perderla.

- El calor es considerado una
forma de energia, y la disipacién de la energia
suele concebirse como una conversién de la
energia en calor.

- Los conceptos de calor. tem
peratura y energia interna estdn escasamenic
diferenciados entre si.

- El principio de conservacién
de la energia no es comprendido correctamente

Se ha constatado, también, la poca tendencia
de los estudiantes a usar los conceptos de traba-
jo y energia a la hora de explicar las situaciones
a las que se enfrentan (Driver y Warrington
1985; McDermott 1993; Guisasola et al. 1998).

Estas dificultades en el aprendizaje han
puesto de relieve la conveniencia de analizar la
manera como se ensefian habitualmente estos
conceptos. Podemos referirnos asi a un amplio
debate, que se produjo en los afios 80. en torno a
cémo introducir la energia (Sex] 1981: Warren
1982; Hicks 1983). En el marco de este debate.
Duit (1986) sefialé la conveniencia de abordar
tanto su transformacién como su transferencia.
conservacién y degradacién. Pero, como han
mostrado Solbes y Tarin- (1998), este
planteamiento ha tenido un escaso eco entre el
profesorado. A partir del andlisis realizado sobre

~ la manera como se introduce este concepto en
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las aulas, Solbes y Tarin sefialan que la ensefian-
za de la energia suele limitarse a su conser-
vacién; la transformacién y, en mayor medida
ain, la transferencia y la degradacién, suelen
abordarse s6lo en contadas ocasiones.

Otro aspecto que ha preocupado a los estu-
diosos de la ensefianza de la energfa es la fre-
cuente presentacién del teorema de conser-
vacién de la energia mecéanica (derivado del teo-
rema de las fuerzas vivas) como una versién
simplificada del principio de conservacién de la
energia. A este respecto se ha sefialado que:

- La expresiéon W, = AE,, que relaciona
el trabajo resultante realizado sobre un sistema
con la variacién de su energia cinética, no es de
validez general. S6lo puede ser utilizada en el
caso de objetos que puedan ser considerados
puntuales (Arons 1989; Bauman 1992).

- La energia potencial es un concepto
ligado al trabajo realizado por fuerzas interiores
al sistema, y no por las exteriores (Bauman
1992; Mallinnckrodt y Leff 1992; Van Huis y
Van den Berg 1993). Asi, en el caso de un obje-
to situado en las cercanias de la Tierra,
podremos hablar de la energia potencial gravita-
toria cuando escojamos como sistema a estudiar
al objeto y a la Tierra, pero no cuando prestemos
atencién tnicamente al objeto.

- La expresién E_ + E, = constante que
se establece en mecénica no es el principio de
conservacién de la energia (Arons 1989,
Bauman 1992; Saltiel 1997; Solbes y Tarin
1998), sino una derivacién de los principios de
la dindmica, aplicable a los sistemas mecéanicos
en ausencia de trabajo de fuerzas no conservati-
vas.

Tanto estos estudios sobre la ensefianza de la
energia como los relativos a las dificultades de
aprendizaje, se han centrado, en general, en dis-
tintos aspectos concretos. Pero, en nuestra
opinidn, las dificultades sefialadas en la literatu-
ra estdn interrelacionadas entre s y reclaman un
estudio mds global. Este ha sido nuestro
propésito en el presente trabajo, comenzando
por establecer qué puede considerarse una buena
comprensién de este campo de conocimientos.

2. ;QUE ENTENDEMOS POR UNA BUENA
COMPRENSION DEL CONCEPTO DE ENERGIA?

Tal como acabamos de sefialar, nuestra inten-
cién es analizar la ensefianza y el aprendizaje de
la energia desde un punto de vista global, inte-
grador de distintas contribuciones que han ido
convergiendo en una interpretacién y un uso

adecuados de este concepto cientifico. Con ese
fin hemos comenzado realizando un esfuerzo de
explicitacién de lo que cabria considerar una
buena comprensi6n de esta temdtica por parte de
los estudiantes de secundaria. Hemos recurrido
para ello a una detenida revision de la literatura
-tanto trabajos de investigacion didactica como
textos universitarios de Fisica- asi como a entre-
vistas a profesores de secundaria y universidad.

Resumiremos a continuacién, en forma de 26
tesis o proposiciones, el resultado de este trab.
Jo de clarificacién, refiriéndonos en primer lugar
a lo que supone la comprensién conceptual del
campo de la energia y abordando, en segundo
lugar, los aspectos procedimentales v axiolo.
cos. Pero hemos de llamar la atencion ~obi.
hecho de que estas proposiciones estdn intcr-
conectadas y deben contemplarse conjunta-
mente.

2.1. ASPECTOS CONCEPTUALES QUE
LOS ESTUDIANTES DEBERIAN LLEGAR A
COMPRENDER ACERCA DE LA ENERGIA.

Incluimos aqui 18 proposiciones agrupadi-
en cinco bloques que hacen referencia. respedt,
vamente, a:

- el significado de los conceptos;

- el caricter relativo de la energia:

- las relaciones entre energia, trabajo v
calor;

- la conservacién y transformacién du s
energia;

- la degradacién de la energia.

2.1.1. ACERCA DEL SIGNIFICADO
DE LOS CONCEPTOS.

Es dificil responder en pocas palabras u la
pregunta ;qué es la energia? Pero esto no sig-
nifica que hayamos de renunciar a comprender
su significado ni que debamos contentarnos con
planteamientos puramente operativistas. Ll
como se propone a menudo. Recordemos, a titu--
lo de ejemplo, la justificacién de tipo operativo
brindada por Feynman et al. (1987): "Es impor-
tante darse cuenta de que en la Fisica actual no
sabemos lo que es la energfa. No tenemos un
modelo de energfa formada por pequeiias gotas
de tamaiio definido. No es asf. Sin embargo, hay
férmulas para calcular cierta cantidad numérica
y cuando las sumamos todas siempre encon-
tramos el mismo ndmero". Frente a estos
planteamientos, consideramos fundamentgl
romper con una introduccién puramente operati-
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~va, sin significado, del concepto de energia. Se
puede recordar a este respecto la célebre frase de
Einstein: "Ningin cientifico piensa con férmu-
las. Antes de que el fisico comience a calcular ha
de tener en su mente el curso de los razona-
mientos. Estos iltimos, en la mayoria de los
casos, pueden expresarse con palabras sencillas.
Los célculos y las férmulas constituyen el paso
siguiente”. Las proposiciones que siguen
responden a esta exigencia de significatividad.

1. La energia no es una especie de fluido,
no es una especie de combustible necesario para
producir transformaciones, como a menudo con-
ciben los estudiantes (Ogborn 1986; McClelland
1989; Trumper 1993).

2. Las transformaciones que experimenta
un sistema son debidas a las interacciones con
otros sistemas o a interacciones entre sus partes,
es decir, son debidas a la capacidad de la mate-
ria para interaccionar de diferentes formas (Fenn
1982; Sdnchez Ron 1996; Arons 1997).

3. La idea de energia puede asociarse a la
configuracién de los sistemas y a las interac-
ciones que estas configuraciones permiten.
Asi, por ejemplo, decimos que el viento tiene
energia porque las particulas del aire pueden
golpear las aspas de un molino y hacerlas girar
venciendo la friccién, etc. (Resnick, Halliday y
Krane 1993; Gil, Furié y Carrascosa 1996a).

4. De acuerdo con la proposicién anterior, las
transformaciones en la configuracién de los
sistemas pueden asociarse a variaciones de
cnergia de dichos sistemas. En una primera
aproximacion, pues, podemos asociar la energia
-como propuso Maxwell (1920) y siguen
recomendando diversos autores (Sevilla 1986;
Chisholm 1992; Hierrezuelo et al. 1996; Arons
1997)- a la "capacidad de producir transforma-
ciones”.

5. Se puede hablar de diferentes formas de
energia (cinética, potencial gravitatoria, etc.)
asociadas a diferentes configuraciones de los
sistemas y a distintas formas de interaccién
de la materia (Arons 1989; Resnick, Halliday y
Krane 1993).

6. Es preciso romper igualmente con la
introduccién puramente operativa del
concepto de trabajo. Una expresién como
W = F.Ae.cosB responde a una idea cualitativa
de trabajo como proceso de transformacién de la
materia mediante fuerzas (para el caso mas sim-
~ ple, del desplazamiento de un objeto) a la que

ya se referfa Maxwell (1920), que no debe ser
escamoteada (Calatayud et al. 1990; Gil, Furid y
Carrascosa 1996a).

2.1.2. ACERCA DEL CARACTER SISTEMICO
Y RELATIVO DE LA ENERGIA.

7. No tiene sentido hablar de la energia de
un objeto aislado. Cuando hablamos, por ejem-
plo, de la energia potencial gravitatoria de una
piedra sabemos que es debida a la interaccion
entre la piedra y la Tierra y, por tanto, pertenece
al conjunto formado por los dos, y no sélo a la
piedra (Mallinckrodt y Leffs 1992; Bauman
1992; Resnick, Halliday y Krane 1993: Arons
1997). Del mismo modo, tampoco podemos
pensar en la energia cinética de un objeto aisla-
do: la energfa cinética expresa la capacidad de
un sistema para interaccionar con otros a causi
precisamente de que se desplaza a una velocidad
determinada respecto de ellos (Gil, Furié y
Carrascosa 1996a).

8. Tampoco tiene sentido pensar que es
posible determinar de una manera absoluta
la energia de un sistema, solo podemos deter-
minar sus variaciones o, lo que es lo mismo, sus
valores relativos a determinados niveles de
referencia (Beynon 1990; Chisholm 1992;
Prideaux 1995).

2.1.3. ACERCA DE LAS RELACIONES
ENTRE ENERGIA, TRABAJO Y CALOR.

9. Las variaciones de energia de un sis-
tema pueden ser debidas a la realizacién de
trabajo, calor o a la radiacién (Atkins 1992;
Alonso y Finn 1996; Arons 1997), aunque esta
tltima forma pueda dejarse a un lado en un
primer nivel. '

10. El calor aparece, en la perspectiva de la
teorfa cinético-molecular, como una magnitud
que engloba el conjunto de trabajos mecdnicos
realizados a nivel submicroscépico. Por tanto, el
calor, al igual que el trabajo mecanico
macroscopico, no es una forma de energia,
sino de intercambiar energia (Tarsitani y
Vicentini 1991; Atkins 1992; Arons 1997). La
energia interna de un sistema puede cambiar
porque realiza (o se realiza sobre él) trabajo
mecédnico macroscépico (“trabajo”) o microscé-
pico ("calor") ademas de por otros procesos (por
ejemplo, absorcién de luz). Cuando se habla de
energia calorifica o térmica se estd hablando de
energia interna (la parte de la misma asociada a
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las propiedades térmicas). Conviene reservar la
expresién "calor" a los intercambios de energia
asociados a diferencias de temperatura (Alonso
y Finn 1996).

2.1.4. ACERCA DE LA CONSERVACION
Y TRANSFORMACION DE LA ENERGIA.

11. Los cambios experimentados por los sis-
temas pueden comportar transformaciones de
unas formas de energia en otras y/o transferen-
cias de energia de unos sistemas a otros (o de
unas partes del sistema a otras). Pero la energia
total de un sistema aislado permanece
constante. Esto ha llevado a algunos autores a
sefialar las dificultades con que tropieza la idea
de energia como "capacidad de producir cam-
bios", puesto que su valor permanece constante
y no es posible utilizar sus variaciones para
explicar por qué se produce o no una secuencia
de cambios (Duit 1986; Ogborn 1986 y 1990;
Pint6 1991).

12. Podemos afirmar, no obstante, que, si
bien la energia total de un sistema aislado per-
manece constante, siempre que dicho sistema
experimente cambios, necesariamente se han
de producir transferencias y/o transforma-
ciones de energia en su interior. Esto justifica
la asociacién que se suele hacer entre energia y
cambio, aunque esta asociacién no ha de con-
ducirnos, para el caso de sistemas aislados, a la
idea de consumo de energia, ni permite explicar
qué secuencias de cambios son posibles y cudles
no, sino que remite a la idea de degradacion de
la energia (ver proposicién 14 y bloque 2.1.5).

13. El establecimiento del principio de
conservacién exige tomar en consideracién
las interacciones a nivel submicroscépico y
las formas de energia interna asociadas (que
comprenden la energia cinética debida al
movimiento de los constituyentes microscépicos
y la energia potencial debida a la interaccién
mutua entre dichos constituyentes). Esto sélo
fue posible cuando se comprendié la relacién
entre los fenémenos mecdnicos y los calorificos
(Alonso y Finn 1996; Gil, Furié y Carrascosa
1996b). De ningin modo, pues, pueden
aceptarse los intentos de presentar el principio
de conservacién de la energia como una
generalizacién de las relaciones trabajo-energia
establecidas en Mecénica.

14. Aunque el principio de conservacion y trans-
formacion de la energia establece que unas for-
mas de energia pueden transformarse en otras, la

energia mecdnica (macroscépica) y la energia
interna no son totalmente equivalentes, ya
que mientras en un sistema aislado es posible
transformar fntegramente la energia mecanica en
energia interna, el proceso reciproco no es posi-
ble, puesto que supondrfa la transformacién de
un movimiento desordenado de una infinidad de
particulas en un movimiento ordenado (Frish y
Timoreva 1972).

2.1.5. ACERCA DE LA DEGRADACION
DE LA ENERGIA.

15. Como resultado de las interacciones vy
consiguientes transformaciones de los sistemas,
la energia se degrada o distribuye, es decir, los
sistemas evolucionan hacia estados mdés desor-
denados, que son mds probables: es mdas proba-
ble, p.e., que las particulas de un sistema se
agiten en todas direcciones que todas se despla-
cen en la misma direccién. Este paso a configu-
raciones més desordenadas (de mayor entropia)
hace que disminuya la posibilidad de ulteriores
transformaciones de los sistemas (Duit 1986;
Ogborn 1990; Atkins 1992). De ahi que se hable
de degradacién de la energia (de crecimiento de
la entropfa).

16. Mis precisamente, debemos decir que la
distribucion de la energia (el crecimiento de
la entropia) disminuye la posibilidad de
transformaciones... macroscopicas de los sis-
temas. Es necesario insistir sobre esta precision,
porque la [lamada "muerte térmica del universo”
no significa que dejen de ocurrir cambios: las
interacciones (y, por tanto, las transformaciones)
continuardn produciéndose a nivel submi-
croscépico. Aquello que es realmente muy
improbable (aunque no imposible) son las trans-
formaciones "macroscépicas” que presuponen la
obtencién de "orden" a partir de "desorden”.

17. Cuando hablamos de "consumo de
energia', "crisis energética", etc., no quere-
mos decir, pues, que la energia desaparece,
sino que se ha "homogeneizado" y ya no es itil
(la configuracién del sistema ya no permite que
tengan lugar cambios "macroscopicos”).
Desaparece asi la aparente contradiccion entre
"conservacién de la energia" y "necesidad de
recursos . energéticos” (Duit 1986; Ogborn
1990).

18. Dos son, pues, las condiciones que
deben verificarse en los cambios que un sis-
tema aislado puede experimentar: se ha de
satisfacer el principio de conservacién de la
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energia y, ademds, esta energia no ha de estar
distribuida uniformemente; cuando ello
ocurre resultan muy improbables los cambios
"macroscépicos”, dado que la secuencia de los
cambios sélo puede producirse —por ldgicas
razones probabilisticas- en el sentido de una pro-
gresiva "dispersién" de la energfa, pero no al
revés.

Estas son algunas de las ideas clave que es
necesario conocer para alcanzar una compren-
sién conceptual correcta de este dominio. Ahora
bien, un buen conocimiento cientifico no puede
reducirse a los aspectos conceptuales, también
tiene exigencias procedimentales y axiolégicas.
Mi4s aun: no podemos esperar que los estu-
diantes adquieran la comprensién conceptual si
no se toman en consideracién aspectos como los
que se incluyen en el siguiente apartado.

2.2. ASPECTOS PROCEDIMENTALES

Y AXIOLOGICOS QUE LOS ESTUDIANTES
DEBERIAN LLEGAR A COMPRENDER
ACERCA DE LA ENERGIA.

Comenzaremos insistiendo de nuevo en la
estrecha vinculacién de las proposiciones que
acabamos de presentar y las que se incluyen a
continuacidn, estructuradas en tres bloques acer-
ca de:

- el origen y relevancia de los concep-
tos;

- las estrategias cientificas para la cons-
truccién de los conceptos;

- la apropiacidn real de este campo con-
ceptual;

2.2.1. ACERCA DEL ORIGEN
Y RELEVANCIA DE LOS CONCEPTOS.

19. Es preciso conocer los problemas que
Jjustifican la introduccién de los conceptos si
se quiere resaltar el cardcter racional del
conocimiento cientifico. Con otras palabras, es
necesario que los estudiantes (jy los profesores!)
perciban que los conceptos no se introducen de
una manera arbitraria, sino que son invenciones
‘que se hacen, con caricter tentativo, con el
propésito de resolver problemas (Otero 1985;
Furié y Guisasola 1997; Furié, Azcona y
Guisasola 1999).

20. Conviene discutir el interés de los
problemas, tratados a la luz de las inquie-
tudes de los estudiantes, asi como de las
razones que’ explican Ia dedicacién de la

comunidad cientifica a esta problematica. En
este caso, es necesario discutir, por ejemplo, el
interés del estudio de los cambios: conocer por
qué se producen, cémo favorecerlos, c6mo evi-
tar aquellos no deseados, etc. (Gil, Furié y
Carrascosa 1996a).

21. La atencién a las interacciones
Ciencia/Tecnologia/Sociedad ha de ser un
aspecto esencial en este y en cualquier campo
cientifico si queremos salir al paso de visiones
incorrectas o descontextualizadas de la ciencia,
y, también, para formar ciudadanos y ciudadanas

- capaces de comprender el mundo. en el que

viven (impregnado de los productos de la inda-
gacion cientifica) y de adoptar actitudes respon-
sables y fundamentadas ante el desarrollo cienti-
fico y tecnolégico y las consecuencias que se
derivan. En el caso concreto de la energia que
nos ocupa esto supone, entre otros, reflexionar
acerca de las necesidades humanas que
requieren recursos energéticos; analizar los
problemas asociados al uso de las diversas
fuentes de la energia (extraccién, transporte,
residuos...); estudiar las maquinas como facilita-
doras de los cambios, etc., sin olvidar los
debates actuales sobre reduccién del consumo,
energias alternativas, desequilibrios entre paises
desarrollados y en vias de desarrollo, etc. (Gil,
Furi6 y Carrascosa 1996¢ y d).

2.2.2. ACERCA DE LAS ESTRATEGIAS
CIENTIFICAS PARA LA CONSTRUCCION
DE LOS CONCEPTOS.

22. Si pretendemos que los estudiantes con-
ciban la construccién de los conocimientos
como un proceso dindmico —que puede com-
portar retoques e, incluso, replanteamientos
globales-, consideramos necesario no presentar
los conocimientos en su estado de elaboracién
final, sino hacerles seguir, en cierta manera, su
proceso de construccidén y destacar su caracter
tentativo (Gil 1993; Duschl 1997).

23. Esto supone que los estudiantes tengan
ocasion de utilizar criterios y estrategias de
elaboracién y validacién propias del trabajo
cientifico (concebir hipétesis, hacer disefios
experimentales, etc.) de manera que puedan con-
frontar sus construcciones tentativas con las de
la comunidad cientifica.

24. Ello ha de permitir, muy en particular,
que los estudiantes conozcan los criterios cienti-
ficos que fundamentaron la aceptacidn, y poste-
riormente la superacién, de la teorfa del calérico
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y que comprendan la revelucién que supuso la
integracion de la mecéanica y el calor, que per-
miti6 la comprensién de la naturaleza del calor y
el establecimiento del principio de conservacion
y transformaciéon de la energia (Kuhn 1983;
Harman 1990).

25. Es preciso resaltar la biisqueda de genera-
lidad que caracteriza la labor cientifica y
destacar la validez universal del principio de
conservacidn y transformacion de la energia,
aplicable en cualquier proceso fisico, quimico,
biolégico... vilido tanto en el nivel macroscépi-
co como en el microscépico. El principio se con-
vierte asi en uno de los pilares basicos del
establecimiento de la unidad de la materia.

2.2.3. ACERCA DE LA APROPIACION REAL
DE ESTE CAMPO CONCEPTUAL.

26. Un buen aprendizaje de los conocimien-
tos supone, en general, la capacidad de utilizar-
los en la resolucién de problemas, en la inter-
pretacién cualitativa de situaciones diversas
(correspondientes, por ejemplo, a cuestiones de
~ la vida préctica), etc. En el caso de la energfia, es
necesario vencer la tendencia de los estu-
diantes a no hacer uso de los planteamientos
energéticos y a limitarse sistemdticamente a los
planteamientos dindmico-cineméticos cuando
estudian los movimientos (Driver y Warrington
1985; McDermott 1993; Guisasola et al. 1998).

Con este conjunto de 26 proposiciones
hemos intentado ofrecer una visién global de lo
que podriamos considerar una adecuada com-
prensién del campo de la energia para los estu-
diantes de secundaria. '

Queremos insistir en que, en nuestra opinién,
estas distintas tesis se apoyan mutuamente y no
pueden considerarse como aspectos auténomos,
inconexos. Dicho con otras palabras, nuestra
hipétesis bésica es que este conjunto de aspectos
conceptuales, procedimentales y axiolégicos, ha
de ser contemplado globalmente para hacer
posible la comprensién de este campo de
conocimientos.

Las dificultades de los estudiantes, sefialadas
ya por numerosos investigadores (Duit 1981a y
b; Pint6 1991; Hierrezuelo et al. 1996), podrian
ser debidas, de acuerdo con esta conjetura, a que
la ensefianza suele dejar a un lado un buen
nimero de los aspectos sefialados.

Hemos procedido por ello a analizar la

ensefianza de la energia en la educacién secun-
daria y también a someter a prueba los resulta-
dos de una ensefianza que intenta contemplar el
conjunto de tesis enunciadas (Doménech 2000).

3. ANALISIS DE LIBROS DE TEXTO.

La investigacién didactica ha sefialado, en
repetidas ocasiones, que seguramente el libro dc
texto es el mds importante de los recursos que
usan los profesores en sus clases (Bullejos 1983;
Otero 1997). Del Carmen y Jiménez (1997) afir-
man que, "la importancia que el profesorado fc-
asigna es muy grande, y puede decirse quc un.:
de las decisiones mds importantes que tom,
muchas personas cada curso o cada vez quc
cambia el plan de estudios, es la de escoger un
determinado libro de texto".

Esta influencia de los libros de texto 1.
ensefianza habitual nos ha aconsejado cstudiy
los para someter a prueba nuestra hipétesis de
que la manera como suelen introducirse los con-
ceptos de energia, trabajo y calor, no esti i
acuerdo con las tesis que acabamos de exporcr.
lo que dificultaria la comprensién de los
estudiantes. '

Dado que un andlisis detallado de en .
medida se contemplan las 26 tesis enunciadas
excederia las dimensiones de un articulo, hemaos
optado por seleccionar y agrupar algunos de |-
aspectos cuya presencia o ausencia pueden ser
suficientemente indicativos de la orientacién
dada a la ensefianza de la energia y de sus po~i
bles limitaciones.

Hemos procedido a analizar 33 textos corres
pondientes a los siguientes niveles: 3 textos dv
Ciencias de la Naturaleza de 3° de Educucidn
Secundaria Obligatoria (ESO), correspondiente
a estudiantes de 14-15 afios; 10 textos de Fisica
y Quimica de 4° de ESO (15-16 afios); 5 textos
de 3° de BUP, Bachillerato Unificado
Polivalente (16-17 afios), 6 de 1° Bachiller (16-
17 afios), y 9 de Fisica de COU, Curso de
Orientacién Universitaria (17-18 afios).

En la tabla I presentamos de una manera con-
junta los resultados obtenidos, en los que puede
apreciarse el reducido porcentaje de libros -
siempre inferior al 20%- que tienen en cuenta
los aspectos considerados en el andlisis.

Comentaremos brevemente, a continuacion,
dichos resultados, abordando sucesivamente

~ cada una de las seis cuestiones planteadas.
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1. (El desarrollo del tema se presenta como una estrategia
para resolver los problemas que se han planteado al principio
del tema? . .. . oo e 0 )

2. ;Se hace una introduccidn significativa de los conocimien-
tos? En particular, ;las definiciones operativas que se proponen
de los conceptos responden a ideas cualitativas?

2b. Energifa cinética ... .. .. ..

2a. Trabajo ... e e . 18 )

2c. Energfa potencial grav1tator1a .........

15 ©6)
12 ©)

3. (Se pone de relieve el caricter dindmico del proceso de
construccién de conocimientos? En particular, ;se ponen limita-
ciones o se modifica la definicién que se propone para la energia? . .| O )

ideas de los estudiantes?
luta la energia de un sistema .

tnico objeto ...

4. ;Se abordan situaciones que permiten conectar con las
42, Explicitan que no podemos determinar de una manera abso-
4b. Seiialan que no tiene SBIltld(; hablar de la energla de un-
4c. Explicitan las dlferenmas entre calor y energla mterna 3 (3)

4d. Abordan la contradiccién aparente que hay entre la conser-
vacién de la energia y su agotamiento ... ...

12 (6)

18 N

5. ;Se resalta la revolucién que supuso la integracién de la
mecanica y el calor, inicialmente consideradas ciencias
incomexas? . . . L L

estudiar los movimientos? .

6. ;Se sefialan las ventajas y limitaciones del tratamiento
energético respecto del dinamico y cinematico a la hora de

Tabla 1. Resultados obtenidos al analizar la manera como se introducen los
conceptos de energfa, trabajo y calor en los textos.

Cuestion 1. ;Se presenta el desarrollo del
tema como una estrategia para resolver los
problemas que se han planteado al principio
del tema?

La conveniencia de plantear el aprendizaje
de las ciencias como una investigacién de situa-
ciones problemdticas de interés (tesis 19 y 20)
aparece como una conclusién comin a muchos
estudios diferentes. En efecto, si pretendemos
que los estudiantes perciban la racionalidad de
la ciencia es necesario hacerles sentir que los
conceptos no se introducen de una manera arbi-
traria, sino que son construcciones que se hacen
con la finalidad de resolver los problemas
planteados (Gil y Martinez Torregrosa 1987,

Garcia y Garcia 1989 y 1992; Burbules y Linn
1991; Wheatley 1991, Hodson 1992; Martinez
Torregrosa, Doménech y Verdd 1994; Pinelli y
Lefévre 1993; Porlan 1993; Furié 1994:
Campanario y Moya 1999; Pozo 1999), estando
su aceptacién condicionada, entre otras cosas, a
la validez de los resultados obtenidos (Chalmers
1992; Duschl 1997).

De acuerdo con ello, un primer aspecto a
analizar es ver cudles son los problemas que se
proponen al principio del tema para justificar la
introduccién de los conceptos. Para el caso de la
energia, se trataria de hacer ver a los estudiantes,
por ejemplo, que es el estudio de las transforma-
ciones que ocurren a nuestro alrededor (cémo
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ocurren, cémo podemos favorecerlas, como evi-
tar las no deseadas, etc.), el que justifica su intro-
duccién.

Destaca a este respecto, el hecho de que
ninguno de los 33 textos analizados asocie el
desarrollo del tema al tratamiento de problemas.
Incluso cuando se hace referencia, inicialmente,
a algunos problemas, el desarrollo del tema se
realiza sin tomarlos en consideracién. Asi, por
ejemplo, nos encontramos con que en algunos
casos se indica que el objetivo del tema es
describir los movimientos cuando las fuerzas
que actdan no son constantes o dependen de la
posicién. Pero, después de mostrar las dificul-
tades de utilizar los conceptos de la dindmica y
ia cinemdtica cuando esto ocurre, en todos estos
textos se pasa directamente, sin ninguna vincu-
lacién con el problema enunciado, a introducir
los conceptos de trabajo y de energia. Esta
manera de introducir los conceptos ha de parecer
arbitraria a los alumnos ya que no pueden ni tan
solo intuir, al principio del tema, el porqué de
esta manera de actuar.

En otros textos se hacen introducciones que
persiguen despertar el interés de los alumnos por
el estudio de estos conceptos. Asi, algunos se
refieren a la importancia de la energia en la vida
econdmica y politica de un pais o de una
sociedad; otros hacen referencia al uso tan habi-
tual que hacemos en nuestra vida de estos térmi-
nos; etc. Pero, en estos casos, los conceptos tam-
poco se introducen con el propésito de resolver
algin problema.

Esta falta de referencia por parte de los textos
a los problemas que estdn en el origen de los
conceptos, que ha sido puesta de relieve en
andlisis realizados en otros campos (Azcona
1997; Furié y Guisasola 1997; Guisasola 1997),
es uno de los factores que dificultan el apren-
dizaje ya que impide percibir la racionalidad de
los conocimientos a aprender y, en definitiva la
racionalidad de la ciencia (Otero 1985;
Izquierdo 1996; Alvarez 1997; Cudmani 1997;
Campanario 1998).

Cuestion 2. ;Se hace una introduccién signi-
ficativa de los conocimientos?

Ya hemos indicado (tesis 23) la necesidad de
que los estudiantes tengan ocasion de familiari-
zarse -con las estrategias del trabajo cientifico y
de participar, de ese modo, en la construccién
significativa de los conocimientos. Ello supone,
en particular, superar los tratamientos puramente
operativos y comenzar abordando cualitativa-

mente las situaciones (Gil et al 1991).

De una manera concreta, en este estudio
intentaremos determinar en qué medida las
definiciones operativas de trabajo, energia
cinética y energia potencial gravitatoria se rea-
lizan a partir de aproximaciones cualitativas,
conectando funcionalmente con las concep-
ciones previas de los estudiantes (tal como se
sefiala, por ejemplo, en la tesis nimero 6).

Los resultados obtenidos muestran que s
definiciones operativas que se proponen en los
libros de texto sélo responden a concepciones
cualitativas en menos del 20% de textos analiza-
dos. En la mayoria de las casos, las definicione.
operativas de los conceptos se introducen ~in
méas, como punto de partida.

Ante estos planteamientos operativistas. -
estudiantes @inicamente pueden aceptar acrilicu-
mente la definicién propuesta, puesto que care-
cen de elementos para reflexionar acerca de su
validez. Analisis realizados en otras dreas coin-
ciden en esta falta de reflexiones cualitativas
(Salinas, Cudmani y Pesa 1996; Furié vy
Guisasola 1998; Furid, Azcona y Guisasola
1999).

Cuestion 3. ;Se pone de relieve el caricter
dindmico del proceso de construccién de
conocimientos?

Si estamos interesados en que los estudiantes
adquieran una visién dindmica de la ciencia, una
visién segiin la cual el significado de los con-
ceptos estd en continua evolucién (tesis 22), es
necesario que perciban esta caracteristica en la
manera como se introducen las concepciones
cientificas en las clases y se familiaricen con los
criterios cientificos de su aceptacién y rechazo
(Gil 1993). El concepto de energia es especial-
mente adecuado en este sentido, ya que hasta
llegar a su concepcién actual ha experimentado
cambios sustanciales en su significado (Harman
1990), pasando de una concepcién de la energia
como "causa de los cambios" que experimentan
los sistemas, a la comprensién de que las cade-
nas de cambios que ocurren en los sistemas ais-
lados tienen su secuencia dirigida por la entropia
y su magnitud restringida por la energia.

Hemos intentado comprobar, pues, hasta qué
punto en los libros de texto se mantiene a lo
largo del tema (o temas) la definicién que de la
energfa se propone inicialmente, o si, por el. con-
trario, dicha concepcién experimenta modifica-
ciones, o al menos se sefialan algunas de las difi-
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cultades con que tropieza.

Los resultados obtenidos muestran que en
ninguno de los textos analizados se modifica la
definicién inicialmente propuesta y ni siquiera
se hace referencia a sus posibles limitaciones.

Asf, algunos textos proponen que la energia
es la capacidad para realizar trabajo, pero cuan-
do, posteriormente, abordan el estudio de los
fenémenos calorificos, en ningiin caso retoman
la definicién propuesta inicialmente con objeto
de asociar la variacién de energia a la rea-
lizacién de trabajo y calor.

No estamos criticando, por supuesto, que los
textos propongan inicialmente una definicién de
validez limitada. .o que consideramos inade-
cuado es que en ninglin momento se haga refe-
rencia a sus limitaciones. Ademds, al introducir
desde un primer momento una definicién que se
mantiene como correcta, no se resalta el caricter
tentativo y temporal de los conocimientos cien-
tificos, y esto favorece en el alumnado una
vision rigida y dogmdtica del conocimiento,
segin la cual, existe un conocimiento verdadero,
tinico e inmutable (Gil 1993; Porldn y Martin
1996; Campanario 1998; Gil y Martinez
Torregrosa 1999).

Cuestion 4. ;Se abordan situaciones que per-
miten comectar con las concepciones de los
estudiantes?

Desde los planteamientos constructivistas del
aprendizaje, que aqui compartimos, ésta es una
cuestién esencial. Aunque estos modelos de
aprendizaje han orientado diferentes programas
de ensefianza (Driver y Oldham 1986; Hewson
1990; Gil et al. 1991), todos ellos coinciden en
la necesidad, como requisito para lograr un
aprendizaje significativo, de que los alumnos
relacionen los nuevos conocimientos con sus
ideas iniciales. Por tanto, una ensefianza de
calidad implica proporcionar oportunidades a
los alumnos para que sean posibles ‘estas
conexiones, de manera que tenga lugar una
construccién significativa de los conocimientos
y lleguen a cuestionar algunas de las concep-
ciones més enraizadas -aunque incorrectas- del
pensamiento comtin acerca de la energia.

En el presente estudio nos hemos limitado

a aqalizar, a titulo de ejemplo, los aspectos
siguientes: :
4a. Aunque hablamos de la energia de

un sistema, sabemos que sélo podemos determi-
nar sus variaciones (Tesis 8). ;Los libros de

texto hacen esta clarificacién?

4b. ;Sefialan explicitamente que no
podemos hablar de la energfa de un dnico obje-
to? (Tesis 7).

4c. ;Senalan explicitamente las diferen-
cias entre los conceptos de calor y de energia
interna? (Tesis 10).

4d. ; Abordan, de una forma explicita, la
contradiccién que aparentemente hay entre el
principio de conservacién de la energia, del que
se habla en la ciencia, y el agotamiento de la
energia, de que suelen hablar los medios de
comunicacién? (Tesis 17).

Los resultados recogidos en la tabla 1 mues-
tran que:

4a. Sélo cuatro de los textos analizados
sefialan explicitamente que podemos determinar
las variaciones de energia experimentadas por
un sistema, o los valores de energia relativos a
un nivel dado de referencia, pero no el valor
absoluto de la energia.

4b. Con relacién a la medida en que los
textos indican que la energia es una propiedad
de conjuntos de objetos y no de objetos aislados,
hemos de sefialar que, de una manera explicita.
esto no se hace en ningtin caso. En el caso de la
energia cinética siempre se habla de un tnico
objeto. En el caso de la energia potencial gravi-
tatoria, bastantes textos mencionan a la Tierra. o
al campo gravitatorio creado por ella, pero la
gran mayoria no pone énfasis en indicar que la
energia potencial pertenece al sistema formado
por el objeto y la Tierra (o a su campo gravita-
torio), lo cual puede hacer creer a los estudiantes
que la energia pertenece en exclusiva al objeto.

4c. Por lo que respecta a la convenien-
cia de sacar a la luz las posibles confusiones que
pueden haber entre el calor y la energia interna,
hemos de advertir que, aunque en la mayoria de
las presentaciones, se habla del calor y de la
energia interna como conceptos diferenciados,
solamente en un texto se hace una llamada de
atencién a la confusién habitual entre ambos
COnCeptos.

4d. Por tltimo, apuntaremos que si bien
algunos de los textos introducen el segundo
principio de la termodindmica, o hacen referen-
cia a la degradacién de la energia, sélo en seis
casos se pone de relieve, de una manera explici-
ta, la contradiccién aparente entre la conser-
vacién de la energfa, que se afirma en fisica, y el
agotamiento, del que hablan los medios de
comunicacion.
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En resumen, las escasas reflexiones que se
proponen en los libros de texto con el propésito
de clarificar ciertos aspectos relacionados con la
energia, el trabajo y el calor, no facilitan que los
estudiantes adquieran una comprensién adecua-
da de estos conceptos.

Esta falta de atencién por parte de los textos
al andlisis y consideracién de las ideas que los
estudiantes pueden disponer sobre los
conocimientos a estudiar (que también ha sido
detectada en muchos otros campos), confirma la
suposicién bdsica que se encuentra detrds de la
ensefianza habitual, y segiin la cual, es suficiente
con la exposicién de los conocimientos fisicos
correctos para que los alumnos los aprendan de
una manera adecuada y definitiva (Roth 1994;
Tobin et al 1994).

Cuestién 5. ;Se resalta la revolucién que
. supuso la integracion de la mecanica y el
calor, inicialmente consideradas ciencias
inconexas?

Los procesos de integracién de campos ini-
cialmente auténomos constituyen una de las ca-
racteristicas fundamentales del desarrollo cienti-
fico y deben ser convenientemente resaltados
(Tesis 24). En este caso concreto conviene recor-
dar que hasta la mitad del siglo XIX, los cienti-
ficos habian considerado como esencialmente
diferentes los procesos mecdnicos de los calori-
ficos.

En este estudio hemos pretendido analizar si
los libros de texto resaltan convenientemente
este proceso de integracién, asf como si utilizan
los conceptos de energia, trabajo y calor, para
una explicacién significativa y coherente de la
diversidad de fendmenos que ocurren a nuestro
alrededor (Solsona e Izquierdo 1997).

Hemos de indicar que en ningidn texto se
pone de relieve que, histéricamente, la mecénica
y el estudio del calor se desarrollaron por sepa-
rado y que fue la integracién de ambos campos
lo que permitié elaborar una concepcién maés
adecuada del calor y avanzar en la construccién
de un cuerpo de conocimientos més general y
potente.

De hecho, diversos autores han coincidido en
afirmar que los libros de texto no suelen poner
de manifiesto que la conservacién de la energia
es un principio de validez universal que permite
abordar el estudio de situaciones pertenecientes
a campos diferentes de las ciencias. Por el con-
trario, el concepto de energia suele presentarse

de una manera dispersa en distintos temas, y no
es utilizado para mostrar las conexiones entre
los diferentes campos del conocimiento (Becu-
Robinault y Tiberghien 1998; Koliopoulos y
Rovanis 1998; Solbes y Tarin 1998; Baracca
1999).

Cuestién 6. ;Sefialan las ventajas e inconve-
nientes del tratamiento energético respecto
del dindmico y cinematico a la hora de estu-
diar los movimientos?

Si queremos ayudar a los estudiantes a
superar sus reticencias a utilizar los conceptos
de trabajo y de energia para estudiar los
movimientos (Tesis 26), conviene hacerles
reflexionar sobre las ventajas e inconvenientes
de este planteamiento.

Puesto que la energia sélo depende de la con-
figuracién del sistema, podemos prescindir del
camino que ha seguido el sistema para experi-
mentar el cambio considerado (siempre que se
trate de un sisterna aislado). Esto constituye una
simplificacién importante en muchos casos.

Asi, por ejemplo, la determinacién de la
altura a la que llegard una vagoneta que se ha
soltado desde una altura determinada y que se
mueve por una montafia rusa, es dificil de
resolver a partir de las ecuaciones de la dindmi-
ca y de la cinemdtica. Pero la utilizacién de las
relaciones trabajo y energia (siempre que
podamos considerar que la friccién es
despreciable) permite resolver el problema
facilmente.

En favor de la utilizacién de la relaciones tra-
bajo y energia est4 también el hecho de que, fre-
cuentemente, el tratamiento algebraico es mas
sencillo.

El tratamiento energético y el dindmico-cine-
matico, aunque son dos maneras diferentes de
acercarnos al estudio de los movimientos, han
de proporcionar resultados coincidentes. Esta
coherencia de los resultados es un potente crite-
rio para aceptar su validez, y ello se convierte en
una razén mds para no olvidar, como suele
suceder, el tratamiento energético.

Por lo que respecta a este dltimo aspecto,
hemos de indicar que ninguno de los textos
analizados plantean alguna reflexién sobre las
ventajas e inconvenientes de utilizar los concep-
tos de trabajo y energia para estudiar los proble-
mas que suelen abordarse mediante  un
tratamiento cinemdtico-dindmico. :
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CONCLUSIONES Y PERSPECTIVAS.

Los resultados que hemos presentado,
correspondientes al andlisis de libros de texto, se
han visto reforzados con los obtenidos mediante
entrevistas realizadas a profesores de secundaria
(Doménech 2000). Este conjunto de resultados
muestra, en resumen, que:

En general, los profesores no introducimos
los conceptos de energia, trabajo y calor a modo
de tentativas que se proponen con el propésito
de resolver los problemas planteados.

No suele hacerse una introduccién significa-
tiva de los conceptos. En concreto, no se mues-
tra, en general, que las definiciones operativas
de los conceptos responden ‘a determinadas
ideas cualitativas. En pocas ocasiones, por otra
parte, se indican las limitaciones con que
tropiezan las definiciones que se proponen de
los conceptos. '

En las aulas no suelen abordarse situaciones
que favorezcan conectar las concepciones de
los estudiantes con las cuestiones que son estu-
diadas.

No se pone de relieve el caricter integrador y
universal del concepto de energia.

No se impulsa a los alumnos a apreciar las
ventajas que, a la hora de estudiar los movimien-
tos, tiene hacer uso del planteamiento energético
superando el habitual uso exclusivo del
tratamiento dindmico-cinematico.

Se refuerza asi nuestra conjetura de que las
dificultades de los estudiantes en la compren-
sién del campo de la energia pueden ser debidas,
al menos en parte, a carencias en la orientacién
de su ensefianza como las que hemos detectado.

Se abre de este modo la posibilidad de una
reorientacién de la ensefianza de este campo de
conocimientos, atendiendo a la visién global que
ofrecen las 26 tesis que hemos presentado. En
esa perspectiva hemos elaborado programas de

actividades, destinados a colocar a los estudian-

tes en situacién de "investigadores noveles",
contando con el apoyo del profesor como exper-
to. Pretendemos favorecer de este modo que los
estudiantes puedan abordar situaciones pro-
blemiticas de interés en torno a las transforma-
- ciones que ocurren en la naturaleza y (re)cons-

truir significativamente los conocimientos sobre
- la energfa que habitualmente se les proporciona
de forma acabada. Los primeros resultados

obtenidos en esta investigacién en curso
(Doménech 2000) muestran notables progresos
en el aprendizaje logrado por los estudiantes.
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