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PRESENTACION

En esta memoria se ha pretendido analizar, en primer lugar, las dificultades de los
alumnos de nivel secundario en el proceso de aprendizaje de la energia. También se ha
revisado la forma en que la ensefianza habitual presenta la energia en el nivel indicado.
Para ello, se ha formulado una primera hipétesis. De acuerdo con ella, los estudiantes a
los que se presenta el concepto de energia, segun la metodologia habitual, mantienen sus
preconceptos, tienen una vision limitada del principio de conservacion de la energia y no
lo utilizan para interpretar fendmenos de todos los campos de la fisica. Por otra parte, se
piensa que la energia se ensefia sin tener en cuenta las ideas previas de los alumnos, no
mostrando su caracter unificador de todos los fendémenos fisicos y sin clarificar la condi-
cion de principio o de teorema de su conservacion en sus formulaciones de mecanica y
termodinamica. Tampoco se presenta de forma conjunta su transformacion, conserva-
cion, transferencia y degradacion.

Para fundamentar la hipétesis anterior se han utilizado argumentos didacticos e
histéricos. En el primer apartado se muestran las caracteristicas de la ensefianza habitual
y sus consecuencias en el proceso de ensefianza. A continuacion, se han revisado las
ideas previas y dificultades de los alumnos con respecto a la energia y sus aspectos basi-
cos, tal como aparecen en la abundante investigacion educativa sobre este tema. La his-
toria del concepto de energia muestra un paralelismo entre ciertas dificultades que pre-
sento su desarrollo y problemas analogos encontrados en los alumnos.

Con el objeto de contrastar la hipotesis, se ha procedido a su operativizacion por
medio del enunciado de unas consecuencias susceptibles de ser verificadas a través de un
disefio multiple y convergente. Dicho disefio contempla varias fases: la preparacion de
cuestionarios para el analisis de libros de texto, asi como cuestionarios de profesores y
alumnos; su aplicacion en un ensayo piloto reducido; reelaboracion de los cuestionarios
de acuerdo con los resultados de dicho ensayo; aplicacion de los nuevos cuestionarios a
un numero significativo de libros de texto, profesores y alumnos; tratamiento estadistico
de los datos y analisis de los mismos. Asi mismo, se han indicado los objetivos y los cri-
terios de valoracion de los items que forman parte de cada cuestionario. Por otra parte,
se han realizado entrevistas con alumnos.

Después del analisis de los resultados obtenidos en la contrastacion de la primera
hipétesis, se ha formulado una segunda en la que se indica que es posible una ensefianza
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alternativa de la energia que supere las deficiencias de la ensefianza habitual, de tal forma
que parta de las ideas previas de los alumnos, active en ellos la transformacién, conser-
vacion, transferencia y degradacion de dicho concepto, y lo presente como unificador de
todos los fenomenos, y especialmente su conservacion en mecanica y termodinamica,
como casos particulares de un principio general.

Para contrastar la segunda hipotesis se ha operativizado y se han realizado dise-
fios multiples y convergentes, tal como se ha hecho en la primera. De esta manera, se han
redactado programas de actividades que se presentaron a profesores en activo para su
discusion. Estos programas se desarrollan dentro del marco de referencia del constructi-
vismo como metodologia que establece un cambio conceptual, metodolégico y actitudi-
nal. Se ha confeccionado un programa de actividades dirigido a los estudiantes de cuarto
curso de ESO. También se ha redactado un programa para el primer curso de bachillera-
to y actividades relacionadas con la energia con las que se presentan aspectos de dicho
concepto correspondientes al segundo curso de bachillerato. Dichos programas se han
aplicado a los alumnos, los cuales han contestado el cuestionario utilizado en la valida-
cion de la primera hipétesis. Los datos obtenidos se han comparado con los utilizados en
la contrastacion de la primera hip6tesis con el objeto de comprobar si se han producido
diferencias significativas estadisticamente en el aprendizaje de la energia. También se han
realizado entrevistas a los alumnos y se ha analizado un posible cambio de actitud ante la
ciencia como consecuencia de la aplicacion de la nueva propuesta. Por otra parte, se ha
recogido la opiniodn de los profesores que analizaron criticamente dicha propuesta o que
la pusieron en préctica en sus clases.

Por ultimo, se presentan las conclusiones finales y las perspectivas abiertas por las
mismas. De acuerdo con todo lo expuesto anteriormente, el indice general de la investi-
gacion sera el que aparece a continuacion.
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CAPITULO 1

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El desarrollo historico de la fisica presenta dos aspectos aparentemente contradic-
torios. La fisica nace como disciplinas independientes: cinematica, dinamica, termodina-
mica, Optica, electricidad, etc. que siguieron evoluciones propias con algun punto de
contacto con las demas. Por otra parte, se realizaron sintesis de fenémenos aparentemen-
te inconexos. La teoria de la gravitacion newtoniana en el siglo XVII unificé los fendéme-
nos terrestres y celestes. La sintesis electromagnética de Maxwell integré en una teoria
los fendmenos, aparentemente no relacionados, de la electricidad, el magnetismo y la
Optica. Si las dos grandes sintesis anteriores tuvieron lugar gracias al concepto de campo,
la conexion entre la mecanica y la termodinamica se realizd por medio de la energia
(Holton 1979).

En el proceso de unificacion de la fisica se establecieron un conjunto de princi-
pios que son validos en todos los campos de la fisica y también en las demas ciencias.
Dichos principios proporcionan a la fisica (v a la ciencia, en general) una vision unitaria
frente al elevado numero de fendmenos sin ninguna relacion aparente. El principio de
conservacion de la energia es uno de ellos. Su campo de validez es universal, desde las
particulas elementales y la estructura de los atomos hasta el origen y evolucion del uni-
verso; desde la fisica clasica hasta la relativista o la cuantica; desde los fendmenos coti-
dianos hasta los que transcienden la percepcion directa.

La definicion y el concepto de energia han evolucionado desde su introduccién
por Huygens. Partiendo de la energia cinética y potencial de la mecanica postnewtonia-
na, los estudios sobre la energia han mostrado nuevos aspectos como la energia del cam-
po electromagnético, la relacion relativista de la masa y la energia o su caracter disconti-
nuo en la fisica cuantica. A pesar de las revoluciones conceptuales de la fisica en el siglo
XX, la energia se ha mantenido en la ciencia como un elemento mas valido que las defi-
niciones que la acotan.

- Por otra parte, la conservacion de la energia es uno de los elementos conceptua-
les mas importantes de la ciencia en todas sus manifestaciones: limita el mimero de pro-

13
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cesos que pueden ocurrir, mientras que la evolucioén de los posibles viene determinada
por la segunda ley de la termodinamica.

En la ensefianza secundaria obligatoria y en el bachillerato se transmite la imagen
de la diversidad de la fisica. Para ello basta leer cualquier indice de los temas de un libro
de texto. Sin embargo, la idea de unidad de la fisica no aparece. La conservacion de la
energia mecanica y el primer principio de la termodinamica se presentan como principios
generales de conservacion de la energia, sin introducir las ideas que permitirian su gene-
ralizacion. Sin embargo, la conservacion de la energia no se utiliza en otros campos de la
fisica, excepto en casos muy concretos.

Por otra parte, el concepto de energia no aparece ligado tan sélo a la fisica. Asi,
por ejemplo, se presenta en muchos fenémenos de la biologia. De esta forma, se analiza
su transferencia y transformacion en la fotosintesis, y en los procesos de respiracion celu-
lar, a través del ATP. También se considera su conservacion y transformacion en los
flujos que se presentan en los ecosistemas, y su progresiva degradacion a través de los
niveles troficos. En geologia, la energia representa un papel destacado en los procesos de
modelado del relieve o en el movimiento de las placas litosféricas por medio de su trans-
ferencia convectiva. La quimica hace uso de la energia en conceptos tales como la ental-
pia, la energia libre o el calor de reaccion.

Aunque el papel de la energia en las ciencias resulta muy relevante, también se
deben considerar otras dimensiones como las sociales, politicas, economicas o me-
dioambientales. La energia forma parte de la vida cotidiana, se relaciona con problemas
econdémicos como el consumo de combustibles, el agotamiento de las fuentes de energia
o el desarrollo de nuevas formas de energia. De la misma forma, el debate de la energia
nuclear o los problemas de contaminacién preocupan tanto a los politicos como a los
ciudadanos.

Con relacion al proceso de ensefianza/aprendizaje, se han detectado algunos pro-
blemas de la ensefianza habitual que reciben los alumnos y que ponen en cuestion su efi-
cacia. Por una parte, existen concepciones espontaneas de los estudiantes (Hierrezuelo y
Montero 1989) que, también en el campo de la energia, tienen una especial importancia.
Ademas, los alumnos no resuelven los problemas que se diferencian ligeramente de los
realizados en la clase (Martinez Torregrosa 1987). Por ultimo, se ha observado una dis-
minucién del interés hacia el aprendizaje de la ciencia a medida que los estudiantes pro-
mocionan a cursos superiores (Solbes y Vilches 1989).

De acuerdo con la importancia social y cientifica de la energia, y teniendo presen-
tes los problemas de la ensefianza usual se plantean las siguientes cuestiones:

14
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1) ;Qué dificultades presenta a los estudiantes de nivel secundario el proce-
so de enseiianza/aprendizaje del concepto de energia?

2) ;Como introduce la ensefianza habitual en el nivel secundario el concepto
de energia?

En el capitulo siguiente se procedera a la formulacién de una hipétesis que mar-
cara las lineas fundamentales para analizar la forma en que los alumnos aprenden el con-
cepto de energia y la presentacion que de dicho concepto realiza la practica docente
habitual.
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CAPITULO 2

FORMULACION Y FUNDAMENTACION
DE LA PRIMERA HIPOTESIS

Después de analizar en el capitulo anterior la importancia de la energia desde el
punto de vista cientifico y social, se procedié al planteamiento de dos cuestiones relacio-
nadas con su ensefianza. Dicho problema conduce a la formulacion de una hipétesis que
se realizara en este capitulo. A continuacion, se realizara la fundamentacion de dicha
hipotesis en base a dos diferentes aspectos.

2.1. Formulaciéon de la hipétesis

La experiencia didactica muestra que los alumnos tienen dificultades en el apren-
dizaje de la energia y su conservacion. A titulo de ejemplo se puede sefialar que dados
problemas que se pueden resolver alternativamente mediante la segunda ley de Newton o
las relaciones trabajo-energia, los estudiantes siempre optan por el primer método. Las
consideraciones anteriores conducen al planteamiento de un problema: jcuales son las
dificultades que encuentran los alumnos cuando estudian dicho concepto? y jcomo pre-
senta la ensefianza habitual la energia en el nivel secundario? Todo ello nos lleva a formu-
lar la siguiente hipotesis: '

“La mayor parte de los estudiantes a los que se presenta el concepto de
energia, de acuerdo con el modelo de la ensefianza habitual, continuaran utilizando
sus preconceptos y adquiririn unos conocimientos escasamente significativos”.

2.2. Fundamentacién de la hipétesis

Con el objeto de fundamentar la hip6tesis anterior, se analizara la ensefianza habi-
tual para comprobar como presenta el concepto de energia. Después se hara una revision
de las aportaciones que la investigacion educativa ha realizado sobre dicho concepto. Por
ultimo, se examinara la evolucion historica de la energia y se determinaran las dificulta-
des que se plantearon hasta llegar a su establecimiento definitivo.

17
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2.2.1. Fundamentacion didactica

En la practica docente habitual resulta frecuente comprobar la existencia de es-
tudiantes capaces de responder correctamente cuestiones tradicionales presentadas en los |
examenes y que, sorprendentemente, demuestran una falta de comprension muy profunda
de conceptos cientificos basicos. Algunos estudios, como los de Leboutet (1973) y
Viennot (1976), dirigieron la atencién a la existencia de los “errores conceptuales” o
“ideas alternativas” de los alumnos. Se comprob6 que tales ideas son comunes a estu-
diantes de diferentes paises y niveles educativos. Por otra parte, las “ideas alternativas”
persisten a pesar de la ensefianza (McDermott 1984).

El estudio de las ideas alternativas ha dado lugar a una amplia bibliografia. Se han
catalogado en muchos campos de la fisica y de la quimica, especialmente en mecanica. A
titulo de ejemplo se pueden mencionar las recopilaciones hechas por Hierrezuelo y
Montero (1989), y por Driver, Guesne y Tiberghien (1992). También son muy numero-
sos los cuestionarios elaborados para su deteccion. Entre los més recientes se pueden
sefialar el de Lang da Silveira y Moreira (1996) para la deteccion de ideas sobre calor,
temperatura y energia interna asi como el de Furié y Guisasola (1999) sobre dificultades
en el aprendizaje del campo electrostatico.

Algunos investigadores (Driver y Bell 1996, Novak 1982) han indicado que los
errores conceptuales expresan, en realidad, un conjunto de ideas intuitivas (también lla-
madas preconcepciones) que los estudiantes poseen con anterioridad a su escolarizacion.
Estos preconceptos tienen su origen en:

- las experiencias sensoriales de los estudiantes observan en su vida diaria.

- la necesidad que muestran los seres humanos desde la nifiez por interpretar los
fenomenos cotidianos del entorno (Driver y Bell 1986).

- la utilizacion de ciertos términos (como trabajo y energia) que tienen un signifi-
cado diferente en el lenguaje ordinario y en el cientifico (Solis 1984).

- los procedimientos intuitivos de razonamiento de los estudiantes como la causa-
lidad lineal, la explicacion de cambios pero no de estados, etc. (Pozo 1992).

Ensefianza por transmisién verbal

Algunos autores (Gil ez al. 1991) han sefialado la ensefianza por transmision ver-
bal como una de las causas del mantenimiento de los errores conceptuales. De una forma
muy esquematica se pueden sefialar sus caracteristicas principales. Dicha ensefianza con-
sidera que el aprendizaje se realiza por la recepcion que hace el alumno de los conoci-
mientos transmitidos por el profesor. La transmision supone una explicacion clara, cohe-
rente, precisa y exacta por parte del profesor. La comprension de los conceptos se com-
pleta con la realizacién de problemas numéricos, cuestiones y practicas de laboratorio. El
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papel del estudiante en este proceso es el de un receptor, que afiade los nuevos conoci-
mientos a los que ya posee: Si el aprendizaje no se produce, la causa se encuentra en el
escaso interés del estudiante o en su inteligencia limitada (Novak 1982, Gil 1983).

De acuerdo con los planteamientos anteriores, se puede concluir que la ensefianza
por transmision verbal no tiene en cuenta los conocimientos previos de los alumnos ni las
dificultades que dichos conocimientos pueden plantear en el proceso de aprendizaje de
nuevos conceptos. Este problema se agrava si se consideran los errores conceptuales que
introducen algunos libros de texto (Carrascosa 1987). Por otra parte, la ensefianza tradi-
cional presenta los conceptos sin considerar los problemas que llevaron a su construccién
(Otero 1985).

Con respecto a las practicas de laboratorio, la ensefianza tradicional las considera
como ilustracion de conceptos o comprobacién de leyes (Paya 1991). Normalmente se
desarrollan a través de un guion en el que aparecen detalladamente instrucciones sobre el
objetivo, montaje experimental, recogida de datos y analisis de los resultados. Este pro-
cedimiento transmite a los estudiantes una idea erronea del trabajo cientifico, dado que
no se ofrece la oportunidad de utilizarlo. En cuanto a los preconceptos, no se produce su
sustituciéon porque no contempla que los alumnos emitan hipétesis y pongan de manifies-
to sus propias ideas.

La resolucion de problemas se aborda por la ensefianza tradicional como una ac-
tividad cuya solucion se conoce por lo que no cabe realizar tentativas (Gil y Martinez
Torregrosa 1987). Como consecuencia, los alumnos reducen la solucion de problemas a
la utilizaciéon mecénica de “formulas” o de procedimientos memorizados. De esta forma,
cualquier variacion en los modelos de problema produce en los estudiantes la renuncia a
su resolucion. Al igual que ocurre con los trabajos de laboratorio, esta metodologia pre-
senta a los estudiantes una visién distorsionada del trabajo cientifico.

Por 1ultimo, la ensefianza habitual no presenta los cambios de modelo que se han
producido en la ciencia (Solbes 1986) ni las relaciones de ésta con la tecnologia y la so-
ciedad (Solbes y Vilches 1992). Los efectos de estas circunstancias en los estudiantes se
manifiestan en un desinterés por la fisica y una actitud negativa hacia la ciencia.

Aportaciones de la investigacién didictica a la ensefianza de la energia

Después de revisar brevemente las caracteristicas de la ensefianza habitual, se
procedera a la presentacion y analisis de las investigaciones didacticas que se han desa-
rrollado en el tema de la energia. Para ello, examinaremos algunos aspectos generales
sobre las diversas formas de introduccion de la energia en la ensefianza. A continuacion,
se revisaran las ideas de los alumnos sobre dicho concepto.
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A diferencia del operacionalismo de Bridgman, Sexl (1981) considera que la
-energia no debe presentarse a través de una definicion operativa. Por el contrario, se
pueden proponer ejemplos sencillos de movimientos (como la caida libre) para mostrar
que en ellos se mantienen constante una cantidad que se llama energia. Estas conclusio-
nes se generalizan posteriormente a todos los sistemas fisicos. Una vez establecida la
conservacion de la energia, se introduce su transferencia de un sistema a otro, por medio
del trabajo.

Duit (1981) sefiala las dificultades que aparecen cuando la energia se ensefia por
medio de su conservacion. Concretamente, indica que la idea de conservacion aparece
muy tarde en el desarrollo cognitivo de los alumnos. Por otra parte, el concepto de
energia en el lenguaje cotidiano se asocia con algo que se consume y no se conserva.
Para evitar los problemas anteriores, Duit sugiere que se parta de una definiciéon de
energia, se introduzca la transferencia y transformacion, y por altimo, la conservacion.

Warren (1982) resume las posiciones mantenidas por Sexl y Duit en dos catego-
rias:

a) Materialistas. la energia se considera como una sustancia que tiene existencia
objetiva. Los alumnos tienen ideas sobre la energia adquiridas en su experiencia cotidiana
y pueden entender el concepto fisico de la misma. La ensefianza debe formalizar el co-
nocimiento previo de los alumnos.

b) Conceptualistas. la energia es un concepto cientifico abstracto y avanzado. En
la vida diaria los alumnos tienen ideas equivocadas de la energia por lo que la compren-
sién del concepto resultara muy dificil. Se debe aprender por medio de una instruccion
sistematica a partir de la conservacion.

Previamente al analisis de las ideas de los alumnos sobre la energia, se considera
oportuno precisar cuales son las causas que producen su aparicion. Duit (1981) sefiala
que la energia aparece con mucha frecuencia en la vida diaria y en los medios de comuni-
cacion. Por tanto, una fuente de las ideas previas de los alumnos se podria encontrar en
su entorno.

Para Solomon (1983), el origen de las dificultades sobre la energia se encuentra
en el hecho de que los alumnos piensan en dos dominios diferentes: el cotidiano y el
cientifico. En el primero, el concepto resulta ambiguo, con multitud de significados; en el
segundo, por el contrario, tiene un sentido muy definido. Los alumnos deben usar la pa-
labra energia en el dominio cotidiano pero también deben aprender su sentido en el do-
minio cientifico y distinguir los significados que tiene en cada uno de los dos 4mbitos.

Los articulos que recogen las ideas de los alumnos sobre la energia siguen dos
tendencias generales. Por una parte, se analizan las concepciones de forma puntual
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mientras que otros investigadores crean sistemas de referencia méas amplios en los que
recogen la estructura de las ideas de los alumnos (Watts 1983).

Aunque el esquema conceptual de Watts se ha cuestionado (Solomon 1984,
Lijnse 1990), su utilizacién en la investigacion educativa resulta frecuente (Bliss y
Ogborn 1985, Lijnse 1990, Trumper 1990). Watts recoge las ideas de los alumnos sobre
energia en siete ideas-nucleo o esquemas conceptuales “de estructura compleja que pro-
porcionan una explicacion sensible y coherente” (Watts 1983). Dichos marcos concep-
tuales son:

1) Esquema “antropocéntrico”. La energia se asocia con seres humanos o con
objetos que tienen caracteristicas humanas.

2) Esquema “dep0sito”. Los objetos tienen energia y son recargables, o necesitan
energia y la gastan.

3) Esquema “ingrediente”. La energia aparece como un ingrediente “dormido™ en
el objeto y necesita un “disparador” que lo libere.

4) Esquema “actividad”. La energia se identifica con una muestra de actividad.

5) Esquema “producto”. La energia es un subproducto de una situacion que se
crea, permanece activa y desaparece.

6) Esquema “funcional”. La energia aparece como un combustible que se asocia
con los procesos que hacen comoda la vida.

7) Esquema “flujo”. La energia se identifica con un tipo de fluido o sustancia.

Duit (1981), por su parte, clasifica en cinco categorias las respuestas de los alum-
nos a las asociaciones que hacen con la palabra energia:

1) Cosas (seres humanos, cosas u objetos de la naturaleza, aparatos de laborato-
rio, etc.). _

2) Procesos (actividades fisicas o mentales).

3) Fenémenos (luz, calor, electricidad, etc.).

4) Conceptos (unidades, formulas, términos como trabajo, fuerza, etc.).

5) Palabras (términos no clasificables en otras categorias).

Duit (1981, 1984) ha realizado una contribucién muy relevante en la ensefianza
de la energfa. Sefiala que dicho concepto debe contemplar cinco aspectos fundamentales:
la propia nocion de energia, su transformacion, transferencia, conservacion y degrada-
cion. Dichos aspectos deberian formar una referencia para la investigacion educativa.

La identificacion que realizan los estudiantes de la energia con otros conceptos ha
sido el objetivo de algunos trabajos. En concreto, Solomon (1983) indica que la nocién
mas primaria de energia se relaciona con la energeticidad humana. Dicha cualidad se
manifiesta en la actividad y no se puede medir, de acuerdo con la opinién no cientifica de
la vida cotidiana. En un estudio realizado con alumnos de edades comprendidas entre los
13 y los 18 afios, Driver y Warrington (1985) sefialan que los estudiantes confunden #ra-
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bajo y energia. Ambos conceptos se pueden asimilar a esfuerzo en el lenguaje cotidiano.
Por otra parte, el concepto cientifico de energia se construye a partir de caracteristicas
del sistema como masa, velocidad, distancia, fuerza, etc. De esta forma la energia no
tiene un atributo perceptivo inmediato. También se ha detectado la identificacion de la
energia con trabajo, fuerza (Duit 1981) y potencia (Goldring y Osborne 1994), incluso
después de haberse recibido ensefianza sobre dicho tema. Montanero, Suero y Pérez
(1996) han desarrollado un método para la resolucion de problemas dinamicos que puede
evitar la identificacion de fuerza y trabajo. Algunos estudiantes piensan que los sistemas
que tienen energia son los que realizan trabajo para las personas, como por ejemplo los
coches o los barcos (Watts 1983). Al analizar el sistema formado por un carrito unido a
la pared por medio de un muelle y preguntar a los alumnos de qué forma se podria au-
mentar la energia que recibe el carrito, se detecté que el movimiento, la velocidad e in-
cluso la masa se confunden con la energia (Driver y Warrington 1985). En un estudio
realizado con estudiantes alemanes y filipinos de 11 a 16 afios (Duit 1984) se detecto que
los primeros asocian la energia a la electricidad (y también a los combustibles) y los se-
gundos, a los procesos. Viglietta (1990) también se refiere a la misma identificacion en
los estudiantes italianos.

La asociacion de la idea de energia con los combustibles es muy frecuente y esta
de acuerdo con la experiencia cotidiana: todos los objetos que se mueven terminan pa-
randose si no se les suministra energia. Para algunos alumnos, la energia es un combus-
tible que poseen los seres vivos y los objetos que se mueven (Watts 1983). Para otros, es
el combustible que hace funcionar a las maquinas (Duit 1981, 1984). Al realizar los
alumnos, entre 13 y 15 afios, cadenas de transformaciones energéticas, Carr y Kirkwood
(1988) descubrieron que se produce una confusion entre formas de energia y fuentes.
Por otra parte, Solomon (1985) ha profundizado en la identificacion anterior y ha des-
cubierto que los alumnos de 15 afios no diferencian la naturaleza abstracta del concepto
de energia y la sustancia material que la “suministra”. De esta forma, identifican la ener-
gia con sus fuentes. Otros alumnos de la misma edad piensan que la energia puede apare-
cer repentinamente de una fuente que no la tiene. Por ultimo, un grupo de estudiantes
piensan que algunos cuerpos poseen energia, mientras que otros la pueden almacenar. La
idea de la energia como sustancia material esté asociada a la de combustible y a la de las
fuentes. Algunos alumnos piensan que la energia es una sustancia que se obtiene de
ciertas materias primas como el pétroleo (Duit 1987a), necesaria para que funcionen las
maquinas o los aparatos de la vida cotidiana (Duit 1981) y que se gasta. Estas ideas
muestran una caracterizacion material de la energia.

A partir de la mitad de la década de los 80, algunos investigadores educativos
profundizaron en las ideas alternativas de los alumnos sobre energia y, de acuerdo con
los esquemas conceptuales de Watts (1983), dieron a conocer sus resultados sobre la
estructura del pensamiento de los estudiantes en este tema. De esta manera, Nicholls y
Ogborn (1993) sefialan que la principal estructura mental sobre la energia se refiere a la
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diferencia entre fuentes y consumidores de energia. Las fuentes son las cosas de las que
se consigue energia. De ellas se dice que son energia. Forman parte de ellas los combus-
tibles, la madera y los fendmenos naturales activos (agua, viento, etc.). En los consumi-
dores se incluyen tanto las cosas que necesitan energia como las que la usan de otras
cosas. Entre ellos figuran los aparatos ( bombilla, horno eléctrico, etc.) y los seres vivos.
En algunos alumnos comienza a activarse el mecanismo de la fransferencia de energia
cuando consideran que la energia se intercambia entre los objetos, de forma que un obje-
to puede ser fuente o consumidor. Bliss y Ogborn (1985) encuentran que el esquema
mayoritario de sus alumnas de 15 afios corresponde al nimero 1 de Watts en el sentido
de “animado/inanimado”. Sin embargo, los resultados no pueden clasificarse en un solo
esquema sino en agrupamientos binarios del tipo animado/inanimado+actividad (p. ej.
inanimado/activo: luz eléctrica; animado/inactivo: chica que come). También encuentran
relaciones ternarias como animado/inanimado+actividad+deposito segun la siguiente
estructura de pensamiento: se especifica lo que esta haciendo (actividad) un objeto
(animado/inanimado) y se liga a una clase de energia que necesita objeto, especificando
el depdsito. Trumper (1990) utiliza las categorias de Duit (1981) y encuentra que la ma-
yoria de los alumnos de ensefianza secundaria asocian la energia a “fendmenos”. Los
estudiantes de cursos superiores identifican la energia con “conceptos fisicos”. En el
mismo estudio se obtiene que los esquemas de Watts (1983) mayoritarios corresponden
al “antropocéntrico”, “causa” y “producto”. Muy pocas respuestas corresponden al es-
quema “cientifico”. Lijnse (1990), por su parte, indica que las ideas de los alumnos se
caracterizan por su caracter “antropomorfico”, “deposito” y “funcional” de los citados
esquemas de Watts.

Las ideas de los profesores y las que aparecen en los libros de texto también han
sido analizadas por la investigacion educativa. Driver y Warrington (1985) sefialan que
algunos profesores utilizan un lenguaje inadecuado al referirse a algunos aspectos de la
energia. Asi, hablan de que la energia se usa, cuando se quiere decir que se transforma.
También se dice que la energia se pierde cuando se hace referencia a la transformacion
en calor. McClelland (1989) ha detectado el uso inadecuado que algunos profesores ha-
cen de la palabra “almacenamiento”. De esta manera, los alumnos pueden llegar a iden-
tificar la energia como una sustancia material. Carr y Kirwood (1988) advierten del mis-
mo riesgo cuando indican que los profesores tratan la energia, de forma deliberada, como
una sustancia porque es un concepto dificil de ensefiar. Se corre el mismo riesgo cuando,
de forma no consciente asocian una materia con la energia (p. €j. el carbon es energia).

Con referencia a los libros de texto, Strube (1988) examiné varios publicados en
Gran Bretafia. La energia se presenta en ellos como algo (no se especifica con claridad si
es material 0 no) que un cuerpo puede poseer. Por otra parte, no se clarifica si la energia
tiene la misma realidad que otras propiedades de los objetos.
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No todas las dificultades de los alumnos en el aprendizaje de la energia se deben a
las ideas previas. Al analizar un problema, muchos alumnos piensan en él mas como un
proceso (secuencia de acontecimientos dependientes del tiempo) que como un sistema
que gana o pierde energia (Driver y Warrington 1985, Lopez Gay 1987). Por otra parte,
Rozier y Viennot (1991) indican que en termodindmica se utilizan varias variables, las
cuales cambian simultaneamente. Por esa razon se han detectado muchas dificultades en
su estudio. Para facilitar el problema, los estudiantes emplean dos métodos: a) reduccion
del numero de variables y b) utilizacion de todas las variables, de una forma simplificada
que implica el razonamiento lineal causal. En algunas ocasiones los estudiantes justifican
sus respuestas (sin tener en cuenta que sean correctas o incorrectas ) en base a aspectos
que no se han presentado en la clase. Cardenas y Ragout (1996) indican que mas de la
mitad de los alumnos analizados explicaron el aumento de volumen y temperatura de un
gas calentado a presion constante por medio de mecanismos microscopicos.

Muchos estudiantes tienden a negar o ignorar la variacion de energia interna (van
Huls y van den Berg 1993). Se debe a su inclinacion a utilizar el modelo de dos pasos
(entrada y salida de energia, es decir, causa y efecto), en lugar del modelo de tres
(entrada de energia, cambio de la energia interna y salida de energia).

A continuacion, destacaremos las ideas que se refieren a la conservacion de la
energia.

Ideas sobre la conservacion de la energia

En un estudio para determinar las dimensiones fundamentales del pensamiento
espontaneo de los estudiantes de 14 a 17 afios sobre la conservacion (Mariani y Ogborn
1990) se ensefian a los alumnos unas tarjetas con dibujos en los que hay conceptos abs-
tractos (energia), entidades microscopicas (electron), entidades cosmicas (sol), aparatos
(televisor), cosas (hierro, madera), maquinas ideales (péndulo), ciclos naturales (rios) y
seres vivos (plantas). Se pide a los alumnos que indiquen si cada uno de los objetos po-
see 0 no cada una de seis categorias (puede durar para siempre, puede moverse para
siempre, etc.). El pequefio nimero de alumnos que sefialan la conservacion de la energia,
consideran dicho concepto como una sustancia material

En el lenguaje coloquial, la conservacion de la energia no tiene el mismo sentido
que en el cientifico. La conservacion se asocia a consumo de energia (Duit 1981), a su
ahorro (Lijnse 1990) o a la conservacion de los recursos energéticos (Carr y Kirkwood
1988). Sélo un niimero muy reducido de alumnos hacen referencia explicita a la energia
y a su conservacion cuando explican el funcionamiento de algunos aparatos o analizan
sistemas fisicos (Duit 1981, 1984; Driver y Warrington 1985, Trumper 1991). Prefieren
palabras y nociones que proceden de sus experiencias cotidianas (Duit 1981, 1984). Al-
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gunos estudiantes utilizan términos cientificos como trabajo o energia pero las respuestas
son confusas o incorrectas. Otro tipo de respuestas se formulan en términos de aspectos
perceptivos inmediatos (“ayuda la pendiente”, “el agua desciende con mas fuerza™) segu-
ramente porque el significado cientifico de energia no tiene ningun atributo perceptivo

(Driver y Warrington 1985).

Solomon (1985) ha detectado en los estudiantes una idea equivocada sobre el
almacenamiento de la energia. Piensan que la energia se almacena en el sistema y puede
volver a su forma original por medio de algiin proceso reversible. Esta puede ser una
razon por la que resulta dificil comprender la conservacion de la energia. Otras razon
puede ser la enunciacion negativa del principio de conservacion de la energia. Por otra
parte, Brook y Wells (1988) sefialan que los alumnos no adquieren el concepto de con-
servacion de la energia mediante el proceso de manipulacion de aparatos en los que ana-
lizan las diferentes formas de energia y sus transformaciones.

Ideas sobre la transferencia de la energia

Jenelten Allkofer (1979) sefiala que los alumnos entre 10 y 12 afios poseen es-
quemas de pensamiento que les permiten entender la transferencia y la transformacion de
la energia pero no su conservacion. Sin embargo, la transformacion de la energia es
mencionada por el 1 % de alumnos a los que se les pidi6 una definicion de energia. Nin-
guno indica la transferencia, la conservacion o la degradacion (Duit 1984).

Nicholls y Ogborn (1993) han sefialado que la transferencia de energia se entien-
de cuando los alumnos empiezan a pensar en los objetos como fuentes de energia, en
unas ocasiones, y consumidores, en otras. De esta forma, la energia puede ser intercam-
biada entre dos cuerpos. |

Ideas sobre la transformacion de la energia

Los alumnos no hacen uso de la transformacién de la energia para explicar proce-
sos mecanicos. Driver y Warrington (1985) indican que solo un alumno se refirié explici-
tamente a la transformacion de energia cinética a potencial en la explicacion del funcio-
namiento de un mecanismo.

Ideas sobre la degradacion de la energia

Los conceptos fundamentales de la segunda ley de la termodinamica son necesa-
rios para entender el concepto de energia, su conservacion (Brook y Wells 1988) o los
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problemas energéticos relacionados con la crisis de la energia (Duit 1987b). La idea de
degradacion no es utilizada por los alumnos en los procesos que implican la transforma-
cion de la energia mecanica en interna. Kesidou y Duit (1993) plantean el caso de un
péndulo que termina parandose. Las respuestas sefialan que la energia del péndulo se
gasta a causa de la gravedad o de la resistencia del aire pero en ninguna se indica la de-
gradacion. '

Ideas sobre la energia cinética y potencial

Los alumnos piensan que la energia cinética y potencial son esencialmente dife-
rentes. Mientras que la energia potencial sélo existe en nuestro pensamiento, la cinética
se asocia con algo observable (Duit 1987a). Por otra parte, los estudiantes hacen una
diferenciacion muy tajante entre la energia potencial y las otras clases de energia (Carr y
Kirkwood 1988). '

Hierrezuelo y Molina (1987) sefialan que pocos alumnos relacionan la energia
potencial con la posicion del cuerpo. Después de la ensefianza, se olvida antes el concep-
to de energia potencial que el de cinética. A los alumnos les resulta muy complicado la
aplicacion de la energia potencial a situaciones concretas, si no se conoce el estado final
del proceso (Carr y Kirkwood 1988). Asi, por ejemplo, ;qué clase de energia potencial
tiene una pila: gravitatoria, quimica, eléctrica, etc.?

Con respecto a la localizacion de la energia potencial gravitatoria, los alumnos la
atribuyen mayoritariamente al cuerpo (Warren 1983) y no al sistema o a la interaccion
del cuerpo con la Tierra (Solbes y Martin 1991). La misma idea aparece en un nimero
muy elevado de libros de texto (Poon 1986, McClelland 1988, Solbes y Martin 1991).

Algunos alumnos no reconocen la relaciéon causa-efecto que se encuentra implici-
ta en el teorema de las fuerzas vivas o teorema trabajo-energia. De esta manera, no rela-
cionan el hecho de que una fuerza que actia a lo largo de una distancia produzca una
variacién de la energia cinética (O’Brien Pride ef al. 1998).

Ideas sobre el calor

La investigacion educativa muestra que un nimero muy elevado de alumnos pien-
san en el calor como una sustancia material situada en el interior de los cuerpos (Albert
1978, Erickson 1979, 1980). Mientras que los alumnos pequefios creen que el calor es
estatico, los mayores tienen una idea dinamica (Albert 1978). Algunos alumnos diferen-
cian el calor del frio y suponen que los dos son sustancias materiales (Tiberghien 1980).
Las ideas sobre el calor de una gran parte de estudiantes, especialmente su conservacion
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y la concepcion material, recuerdan una etapa muy concreta de la evolucién historica del
concepto de calor: la teoria del calérico (Engel Clough y Driver 1985).

Con referencia a la transferencia del calor, los nifios pequeiios desarrollan intuiti-
va y sensorialmente dicha idea de transferencia cuando tocan cuerpos cuya temperatura
es mayor o menor que la corporal, es decir, cuando diferencian la fuente y el receptor
(Albert 1978). Algunos alumnos sefialan que el frio se puede transferir y que los aislantes
son agentes activos de calentamiento (Newell y Ross 1996). Para explicar la transmision
de calor por conduccion, los alumnos atribuyen propiedades al calor y al objeto que sufre
sus efectos. De esta forma, un objeto se calienta mucho porque el calor es “fuerte” y el
cuerpo también (Triplett 1973, Erickson 1979). En otras ocasiones, piensan que el cuer-
po “atrae” al calor y lo “guarda”, como ocurre en el caso de los metales (Erickson 1980).
En otro modelo de conduccién, los alumnos piensan que el calor tiene una fuerza interna
que le hace moverse (Erickson 1979). La conveccion se explica asociando al calor carac-
teristicas del humo o del vapor (Tiberghien 1980) que tienden a expandirse o identifican-
do una disposicion natural del calor a moverse (Crookes 1982). ‘

En un estudio realizado con alumnos universitarios de primer curso, von Roon ef
al. (1994) sefialan que los estudiantes piensan que el calor es una forma de energia y
razonan en términos de conservacion del calor.

Ideas sobre temperatura, calor y equilibrio térmico

La idea de temperatura que desarrollan la mayoria de alumnos pequefios se basa
en los grados de calor (Albert 1978). Por otra parte, piensan que la temperatura es una
propiedad de los cuerpos, relacionada con su naturaleza pero no con el entorno
(Tiberghien 1980). De esta manera, interpretan que los objetos situados en una habita-
cion tienen temperaturas diferentes.

La diferenciacion entre la cantidad de calor y la temperatura es realizada por muy
pocos estudiantes (Tiberghien 1980). No se reconoce el caracter intensivo de la tempera-
tura y se piensa que existe una relacion entre la temperatura del cuerpo y su tamafio. Asi,
por ejemplo, un cubito grande de hielo tardara méas tiempo en derritirse que uno pequefio
porque su temperatura es “mas fria” (Erickson 1979). Otros alumnos consideran la tem-
peratura como una propiedad intrinseca de los cuerpos, dado que unos parecen mas frios
que otros cuando se tocan (Tiberghien 1980).

En una investigacion sobre equilibrio térmico realizada con adultos y estudiantes,

Amold (1994) ha descubierto que los dos grupos de personas presentan problemas seme-
jantes en la interpretacion del fenémeno. Las dificultades se deben tanto a la identifica-
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cion de calor y temperatura como a no considerar todos los elementos que forman el
sistema.

2.2.2. Fundamentacién historica

La filosofia y la historia de la ciencia tienen como objetivo, con relacion al proce-
so de ensefianza/aprendizaje de la ciencia, el establecimiento de las bases para la des-
cripcion, el analisis y el desarrollo de dicho proceso. Sus implicaciones didacticas han
sido analizadas con detalle por Duschl (1994) que establece dos tipos: las que se refieren
al disefio del curriculum y las que se relacionan con los cambios de metodologia. Dentro
del primer grupo se puede incluir la aportacién de Schwab. Dicho autor, después de ana-
lizar mas de 2000 articulos de investigacion, establecié en 1960 que el trabajo cientifico
utiliza dos tipos de investigacién o indagacion (“inquiry” en la denominacion original
inglesa) denominados “estable” y “fluida”, que se corresponden con las épocas de estabi-
lidad y de revolucion establecidas por Kuhn. La ensefianza de la ciencia debe basarse en
la proposicion de que el proceso de ensefianza/aprendizaje ha de reflejar la caracteristicas
del trabajo cientifico. Esto implica que los estudiantes deben adquirir conocimientos a
través de los métodos que utilizan los cientificos (investigacion estable) y que deben ser
conscientes de que los conocimientos adquiridos pueden cambiar (investigacion fluida).
Las implicaciones anteriores suponen que una ensefianza de la ciencia basada en la
transmision de hechos, hipotesis y teorias proporciona una vision incompleta de la mis-
ma. Tampoco es suficiente el aprendizaje de procesos como la observacion, la clasifica-
cion, la medida, la prediccion o la inferencia, entre otros. Tales procesos corresponden al
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“qué” de la ciencia pero no al “co6mo”.

El desarrollo de la “investigacion fluida™, seglin la terminologia de Schwab, ha
dado lugar a las aportaciones que la historia de la ciencia realiza en el dominio de la me-
todologia en el proceso de ensefianza/aprendizaje. El objetivo de esta linea de investiga-
cidn se refiere al descubrimiento y explicacion del proceso de estructuracion y reestruc-
turacion de las teorias cientificas, es decir, la profundizacion en el crecimiento y desarro-
llo del conocimiento cientifico asi como sus implicaciones didacticas. No existe un con-
senso sobre la naturaleza de dicho aspecto, como se pone de manifiesto en el desarrollo
de dos lineas diferentes de pensamiento, denominadas “Concepcidn dinamica de las teo-
rias” y “Filosofia naturalizada”. La primera hace énfasis en la naturaleza no lingiistica de
las teorias cientificas mientras que la segunda considera lo contrario, de manera que el
analisis del desarrollo del conocimiento cientifico se realiza fundamentalmente a través
del significado de los términos utilizados en una teoria y de los mecanismos que produ-
cen cambios en los significados de los mismos. La aplicacion a la didactica de las con-
clusiones obtenidas en el analisis de la reestructuracién del conocimiento cientifico abre
una importante linea de investigacion. Entre algunos de sus resultados se pueden citar los
obtenidos a través de las ideas de cambio de pensamiento cientifico de Kuhn y Lakatos.
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De acuerdo con ellas, se han clasificado los mecanismos de cambio de conocimiento de
los estudiantes en dos tipos: reestructuracion débil, que se asocia con el concepto de
Kuhn de periodos estables de la ciencia, y reestructuracion radical que corresponde a las
épocas de revolucion. La segunda reestructuracion corresponde al cambio conceptual
que se pretende en los alumnos. Siguiendo esta linea de pensamiento, Posner ha estable-
cido cuatro condiciones que deben cumplir las nuevas ideas para dar lugar a un cambio
conceptual en los estudiantes. Glaser ha sefialado que la reestructuracion radical de co-
nocimientos en los alumnos exige que se ensefie un conocimiento de tipo procedimental
que permita la evaluacidn de las teorias, las evidencias, las observaciones y los datos.

La investigacion educativa ha puesto de manifiesto la existencia de paralelismos
entre las ideas alternativas de los alumnos y los conceptos que se desarrollaron en ciertas
etapas iniciales de la ciencia (Wandersee 1985, 1992; Gagliardi 1988, Gil 1993,
Matthews 1990, 1991, 1994). Dicha semejanza no siempre puede entenderse en un sen-
tido estricto (Saltiel y Viennot 1985, Sequeira y Leite 1991) dado que son diferentes las
circunstancias culturales, historicas, sociales e ideologicas en las que se han elaborado los
esquemas conceptuales de los alumnos y los conceptos cientificos con los que mantienen
una semejanza. Por otra parte, la revision y analisis de los esquemas alternativas en di-
versos campos de la fisica ha revelado que algunas de las ideas que se presentan en el
razonamiento espontaneo de los estudiantes no tienen equivalente en el desarrollo histo-
rico de los conceptos (Saltiel y Viennot 1985).

La historia de la ciencia refleja los obstaculos que ciertas ideas tuvieron que supe-
rar hasta su aceptacion por la comunidad cientifica. Este conocimiento puede ayudar a
los profesores en el proceso de ensefianza/aprendizaje porque les anticipa alguna de las
dificultades con las que se encontraran los estudiantes en la construccion de conocimien-
tos (Saltiel y Viennot 1985, Gagliardi 1988, Matthews 1991, Sequeira y Leite 1991). De
acuerdo con este método se han analizado los problemas de aprendizaje que presentan
algunos conceptos. Se pueden citar, entre otros, los de carga y potencial eléctrico (Furi6
y Guisasola 1993) o el de corriente eléctrica (Fillon 1991). |

Gagliardi (1986, 1988) ha propuesto la idea de “conceptos estructurantes”. Se
trata de aquellos que “al ser construidos por el alumno determinan una transformacién de
su sistema cognitivo que le permite incorporar nuevos conocimientos”, es decir,
permiten la superacién de obstaculos epistemologicos”. La historia de la ciencia puede
determinar cuéles son dichos conceptos. Basta analizar las épocas de crisis de la ciencia
para encontrar nuevas ideas que sustituyen a las antiguas. Una vez conocidos los concep-
tos estructurantes historicos pueden ser utilizados en la ensefianza. Por otra parte, la
historia de la ciencia proporciona “situaciones problematicas de interés” (Gil ez al. 1991)
que sirven como punto de partida para plantear el proceso de aprendizaje. (Traver 1996).

29



Capitulo 2

La introduccion de la historia de la ciencia permite que los alumnos reflexionen
sobre sus ideas sobre la ciencia y las cuestionen. De esta manera podran apreciar que los
conocimientos cientificos son el resultado de un trabajo colectivo (Gagliardi 1986, Fillon
1991, Burbules 1991) y no la elaboracion de un “genio” solitario. También reconoceran
las profundas transformaciones que han sufrido las ciencias en algunos periodos, los
problemas que han conducido a dichas crisis y las resistencias que se han tenido que su-
perar (Gagliardi 1986). Los estudiantes consideraran el caracter transitorio y cuestiona-
ble de los conocimientos cientificos asi como la importancia de las criticas, los debates y
las controversias en su desarrollo (Fillon 1991). Por otra parte, la ciencia que se suele
presentar a los estudiantes aparece como un producto elaborado, sin conocer los pro-
blemas que dan lugar a dicho resultado. La historia de la ciencia pone de manifiesto el
proceso dinamico de su construccion (Fillon 1991, Gruender y Tobin 1991, Wandersee
1992, Irwin 1996).

Las implicaciones didacticas de la historia de la ciencia han dado lugar a contro-
versias (Matthews 1990, 1994). Klein (1972) sefiala que “los profesores de ciencias utili-
zan los materiales historicos de una forma no histérica e incluso antihistorica™ dadas las
visiones diferentes de los historiadores y de los fisicos. Por dicha razon rechaza la utili-
zacion de la historia de la ciencia en la ensefianza. Whitaker (1979) hace referencia a la
“casi historia”, entendiendo por tal la interpretacion que los cientificos y los profesores
de ciencia hacen de los hechos historicos. Dicha interpretacion refleja el caracter subjeti-
vo de la historia en el sentido de reconocer la influencia que el contexto cultural ejerce
sobre el historiador. Kuhn (1982) se muestra partidario de una “educacion convergente”,
es decir, la que presenta la ciencia como un conjunto de soluciones a problemas concre-
tos sin considerar su caracter tentativo. En esas circunstancias, la historia de la ciencia se
convierte en un obstaculo para el alumno por lo que debe ser ignorada. En un sentido
semejante se muestra Brush (1974). La historia de la evolucion de la ciencia muestra su
caracter cuestionable, sujeta a criticas y debates. Sin embargo, los alumnos necesitan la
certidumbre y la seguridad del dogma.

Como ejemplos de la introduccion de la historia de la ciencia en el proceso de
ensefianza/aprendizaje de la ciencia se pueden indicar los que recogen Bevilacqua y
Giannetto (1998) divididos en cinco categorias: estudios de casos historicos, recons-
truccion de experimentos historicos, estudios de los aspectos ideoldgicos, sociales y eco-
noémicos de la ciencia, utilizacion de documentos historicos y estudios de casos relacio-
nados con problemas cognitivos de la educacién. Dentro de la primera categoria se pue-
de incluir otros ejemplos, no recogidos por los autores indicados, como el caso histérico
de la teoria del flogisto (Irwin 1997).

A continuacion se muestra el desarrollo histérico del concepto de energia, de
acuerdo con cuatro fases fundamentales:
1. La conservacion de la energia en la mecanica.
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A partir del estudio experimental de los choques elasticos, se formula un principio
de conservacion en el que solo aparece la energia cinética del que, muy pronto, se cono-
cen sus limitaciones. El caracter de teorema o de principio fundamental resulta confuso.

2. La conservacion de la energia en termodindmica.

Se conceptualizan el calor, la cantidad de calor, la temperatura, la energia interna
y el trabajo. Estos conceptos, unidos a una gran cantidad de hechos experimentales
(procesos de conversion de energia, transformacion de calor en trabajo; estudio de ma-
quinas térmicas) dan lugar a la formulacion de los dos principios de la termodinamica. El
primer principio resuelve las limitaciones de la conservacion de la energia en mecénica,
mientras que el segundo aporta la degradacion de la energia como un nuevo aspecto de
la misma.

3. La energia en el campo electromagnético.

El establecimiento de la teoria electromagnética da lugar a la consideracion de la
energia de los campos y a la radiacién como un nuevo proceso de transferencia de ener-
gia.

4. La energia en la fisica moderna.

La teoria de la relatividad introduce una relacion entre la masa y la energia, y la
energia de la masa en reposo. La desintegracion 8 y el posterior descubrimiento del neu-
trino suponen la confirmacién de la conservacion de la energia a nivel microscopico. Por
ultimo, el teorema de Noether supone una vision mas profunda del sentido de la conser-
vacion de la energia al relacionarla con una invarianza de las leyes naturales bajo las
traslaciones temporales.

La conservacion de la vis viva

Durante el siglo XVII alcanzaron un gran desarrollo los estudios sobre choques.
La acumulacion de datos experimentales condujo a la creacion ad hoc de una magnitud
que se conservara en las colisiones elasticas. Descartes utiliz6 la cantidad de movimiento
mientras que Leibniz y otros cientificos, como Huygens y Wallis, pensaron que la vis
viva (fuerza viva) era la magnitud que permanecia constante en el choque. Dicha magni-
tud se defini6 como el producto de la masa de un cuerpo por el cuadrado de su veloci-
dad. De este modo, aparece, por primera vez en la historia de la fisica, una magnitud
energética definida de manera precisa que se conserva en fend6menos mecanicos. Por otra
parte, la no conservacion de la vis viva en los choques inelasticos condujo a la introduc-
cion de la energia interna y al primer principio de la termodinamica en el siglo XIX.

Los Discorsi e dimostrazioni matematiche intorno a due nove science attenanti
alla mecanica de i movimenti locali escritos por Galileo (1564-1642) datan de 1638. En
este tratado aparece una afirmacion referente al movimiento de un cuerpo que cae libre-
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mente. Galileo expresa que el cuerpo alcanzara la misma altura de la que partié si choca
elasticamente con una superficie y no se considera el rozamiento del aire. Aunque Galileo
no hace ninguna consideracioén de tipo conservativo o energético, se ha considerado co-
mo una de las primeras manifestaciones implicitas de la conservacion de la vis viva
(Holton 1979).

En el tratado de Galileo citado anteriormente se expone el problema del martillo-
pilon. Se deja caer un cuerpo sobre una estaca hundida en el suelo y Galileo se pregunta
“/no es cierto que si un bloque cae sobre una estaca desde una altura de cuatro cubitos y
la hunde en tierra, por ejemplo cuatro dedos, si procediera de una altura de dos cubitos,
hundiria la estaca mucho menos, y se procediera de un cubito todavia menos?” Galileo
plantea la proporcionalidad entre la distancia que se hunde la estaca y la velocidad del
cuerpo que cae. De esta manera, Galileo anticipa una forma de medir la “fuerza” (en el
sentido actual de trabajo) a partir de sus efectos. Como se vera mas adelante, Leibniz
utilizaria un procedimiento semejante en la medida de la vis viva.

C. Huygens (1629-1695) realizé una formulacion mas precisa de la conservacion
de las fuerzas vivas. La Royal Institution de Londres propuso en 1668, como tema de
discusion, el problema del choque de dos cuerpos. Junto a Wren (1632-1723) y Wallis
(1616-1703), Huygens tomo parte en el concurso, analizando la colision elastica el 4 de
enero de 1669. Los resultados aparecieron en el Journal de Savants (1669) y postuma-
mente en Motu corporum ex percussione publicado en 1700. En dichos tratados se re-
suelve el problema de los choques elasticos por medio de la conservacion de la vis viva
(Dugas 1988, Erlichson 1997). Con Huygens aparece explicitamente la primera formu-
lacién, aunque muy restringida, del principio de conservacion de la energia: la conserva-
cion de las fuerzas vivas en los choques elasticos.

Los choques inelasticos fueron analizados por J. Wallis (1616-1703), que dife-
rencié los cuerpos perfectamente duros (hard) de los blandos (soft). Cuando se refiere a
estos ultimos, afirma que “un cuerpo blando es el que se deforma en un choque de tal
manera que pierde su forma original...parte de la fuerza se utiliza para deformarlos”. Las
palabras anteriores indican que Wallis reconoce que una parte de la fuerza viva del cuer-
po incidente se utiliza para deformar el cuerpo blando, es decir, la fuerza viva no se con-
serva en un choque inelastico (Dugas 1988).

Al igual que Huygens, G. W. Leibniz (1646-1716) se interes6 por el problema de
los choques. En 1686 apareci6 en el Acta eruditorum de Leipzig una memoria del ma-
tematico aleman en la que sefialaba el incumplimiento, en ciertos casos, del principio
cartesiano de la conservacion de la cantidad de movimiento. Un afio después, Leibniz
proponia que fuera sustituido por una ley mas general de forma que “existiera una per-
fecta igualdad entre la causa completa y el efecto completo”. El principio propuesto por
Leibniz era el de la conservacion de las fuerzas vivas. Leibniz pensaba que un cuerpo que
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cae adquiere una “fuerza”. El valor de dicha “fuerza” es tal que le permite ascender a la
misma altura desde la que cay0, si se produce un choque elastico. Por tanto, la “fuerza”
adquirida se puede medir por su efecto, es decir, por la altura alcanzada. Segun las leyes -
de Galileo, dicha altura es proporcional al cuadrado de la velocidad inicial, de manera
que la “fuerza” sera proporcional al cuadrado de la velocidad. Al producto de la masa de
un cuerpo por el cuadrado de su velocidad lo denomina vis viva (Dugas 1988). Como la
altura (efecto de la vis viva) se conserva, también se conservara la causa, es decir, la vis
viva se mantiene constante. La medida de una vis viva por el efecto producido y, mas
concretamente, por la altura a la que podia ascender un cuerpo, fue aplicado por Leibniz
al problema de los choques y por Huygens al estudio de los péndulos (Solaz y Sanjosé
1992). En el tratado Horologium Oscillatorium (1673) se sefiala que la energia cinética
del péndulo es igual a la potencial gravitatoria (utilizando los términos actuales)
(Erlichson 1996). En su polémica con Descartes, Leibniz mantuvo que la vis viva, y no la
cantidad de movimiento, es la magnitud que permanece constante en un choque.

Durante el siglo XVII la conservacion de las fuerzas vivas es una ley de la me-
canica que se aplica a los choques y a los movimientos de caida, tanto libres como pen-
dulares. Su campo de validez se extendi6 durante el siguiente siglo. Daniel Bernouilli
(1700-1782) construy6 su Hydrodinamyca (1738) a partir de la hipétesis de la conser-
vacion de las fuerzas vivas en los fluidos (Taton 1972). Posteriormente, en las Memoires
de Berlin (1748), lo aplic6 a un sistema de cuerpos que se atraen o que se mueven hacia
un punto comun, de acuerdo con una ley que es funcion de la distancia.

El problema de la no conservacion de las fuerzas vivas fue analizado por Borda
(1733-1799). En su Mémoire sur l’écoulement des fluides par les orifices des vases
(1766) considera las pérdidas de fuerza viva producidas en el movimiento de fluidos
cuando atraviesan un tubo cuya seccion aumenta o disminuye bruscamente. Para resolver
cuantitativamente el problema considera que es analogo al choque inelastico (Dugas
1988). De esta forma puede calcular el valor de dichas pérdidas (Taton 1972).

Lazare Carnot (1753-1823) abordé los choques inelasticos en la segunda parte de
su tratado Principes généraux de 1’équilibre et du mouvement (1803). En dichos feno-
menos se produce una disminucién de las fuerzas vivas, como ya era conocido desde el
siglo XVII. El resultado obtenido se resume en el teorema que lleva su nombre: “En el
choque de cuerpos duros (inelasticos), la suma de las fuerzas vivas antes del impacto es
siempre igual a la suma de las fuerzas vivas después del impacto y a la suma de las fuer-
zas vivas que tendria cada uno de los cuerpos si se moviera libremente con la velocidad
que perdié en el impacto” (Dugas 1988).

Los estudios de Borda y Carnot tienen un especial interés porque abordan por
primera vez el tratamiento cuantitativo de la pérdida de la fuerza viva en choques inelas-
ticos o en fenémenos reducibles a ellos.
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Durante los siglos XVII y XVIII aparece, de una manera implicita, el concepto de
energia potencial en Galileo, Huygens, Leibniz y Bemnouilli. Se relaciona con la fuerza
muerta, con la tension, etc. Euler (1707-1783) introduce en 1744 (Methodus inveniendi
lineas curvas maximi minimive propietate gaudentes) la vis potencialis de un cuerpo
elastico cuando se deforma (Whittaker 1989). Corresponderia al concepto actual de
energia potencial elastica..

La funcién conocida ahora como potencial aparecié en 1777 cuando Lagrange
(1736-1813) resolvidé un problema relacionado con un sistema de particulas que se atraen
mutuamente por la accion de la gravedad. Si se coloca una pequefia particula, no perte-
neciente al sistema, en un punto P, Lagrange demostr6é que las componentes de la fuerza
gravitatoria que actia sobre dicha particula, se pueden calcular como las derivadas de
una funciéon V (Whittaker 1989). Dicha funcion se obtiene como la suma de la masa de
cada particula del sistema dividida por la distancia desde el punto P al punto en que se
encuentra cada masa. La utilizacion de la funcion potencial simplifica el problema, al no
tener que considerar la direccion de las fuerzas gravitatorias. Posteriormente Laplace
lleg6 a la conclusion de que la funcién V cumple la ecuaciéon (Whittaker 1989)

o’V &V oV
ax2 + ayl + 622

=0

Aunque la funcion potencial supuso una simplificacion en los calculos matemati-
cos de las fuerzas, no se relacioné con ningun tipo de principio de conservacion.

A finales del siglo XVIII la conservacion de la energia, en su formulacién de vis
viva, es una ley establecida de la mecanica. Sin embargo, su estatus epistemoldgico per-
manece muy confuso. D’Alembert (1717-1783) considera en su Traité de Dynamique
(1743) que la conservacion de las fuerzas vivas se puede deducir de las leyes de la dina-
mica para sistemas con ciertas restricciones (Dugas 1988). Para Lagrange, dicho princi-
pio es un corolario de las hipétesis que aparecen en su Mécanique analytique (1788)
cuando las ligaduras son independientes del tiempo y no tienen rozamiento (Dugas
1988). D. Bernouilli lo eleva al rango de principio fundamental en la elaboracién de su
Hidrodynamyca. no deducible, por tanto, de las leyes mecénicas. Por otra parte, parece
no cumplirse en ciertos fenémenos como las colisiones inelasticas o en los que se consi-
dera el rozamiento (Dugas 1988).

Calor

El estudio de los choques inelasticos realizado en el siglo XVII tuvo como conse-
cuencia la revision del calor entendido como sustancia material, de acuerdo con la teoria
del caldrico, y su desplazamiento por una concepcion cinética.
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La contribucién mas relevante del siglo XVII en los fenémenos relacionados con
el calor fue el establecimiento conceptual de la temperatura. Hacia 1592 Galileo (1654-
1642) reutilizé el termoscopio de aire descrito por Herén (c. 62 d.C.) en su tratado
Preumaticos. Se trataba de un aparato que determinaba el grado de calor o de frio de un
cuerpo. El establecimiento de una escala termométrica en un termoscopio se debe, hacia
1612, a Sartorio (1561-1636). Aunque dotado de una escala cuantitativa, el termoscopio
era un aparato poco fiable. Sus medidas resultaban afectadas por los cambios de presion
atmosférica y de la gravedad. R. Bacon (1561-1626) y A. Kircher (1601-1680), entre
otros, emplearon también termoscopios de aire (Taton 1972).

En 1632 aparece el termémetro de agua en una carta de Jean Rey (c.1583-1645).
Dicho termdmetro sera rapidamente sustituido por el de alcohol, construido por primera
vez en la Accademia del Cimento de Florencia (Taton 1972).

Durante el siglo XVIII no se produjo ningin avance importante en la termome-
tria. Fahrenheit (1686-1736) defini6 la escala que lleva su nombre y en 1720 introdujo el
termémetro de mercurio. La escala Reamur fue propuesta por Jean André.de Luc (1727-
1817) en 1772 en sus Investigaciones sobre las modificaciones de la atmosfera mientras
que la escala centigrada o Celsius aparecié en 1743 como aportacion de J.-P. Christian
(1683-1755) (Taton 1972).

Si en el siglo XVII tiene lugar la concep_tualizaéién de la temperatura, en el XVIII
se realiza la de cantidad de calor. Algunos miembros de la Accademia del Cimento des-
cubrieron en 1641 que al tomar cantidades iguales de liquidos diferentes a la misma tem-
peratura, no funden la misma cantidad de hielo. J. Black (1728-1799) preciso la idea
anterior y determin6 de forma cuantitativa la cantidad de calor necesaria para que masas
iguales de cuerpos diferentes sufran la misma variacion de temperatura. De esta manera
introdujo el concepto de calor especifico (conocido entonces como capacidad para el
calor) y la forma de determinarlo (Papp 1961). Black observé que, en los cambios de
estado, se absorbe o se cede una cantidad de calor sin que la temperatura varie. Al calor
puesto en juego en dichos fenomenos le dio el nombre de calor latente e ideé un método
para calcularlo (Taton 1972). En Francia, Lavoisier (1743-1794) y Laplace (1749-1827)
realizaron la medida de calores especificos, latentes, de disolucién, de reaccion, etc. Los
resultados fueron recogidos en la Memoire sur la chaleur (1784) (Taton 1972).

Los fenémenos relacionados con el calor fueron explicados en el siglo XVIII por
la teoria del calérico (Papp 1961). De acuerdo con la misma, el calérico es un fluido sutil
formado por 4tomos indestructibles. Dicho fluido penetra en los cuerpos cuando se ca-
lientan y escapa cuando se enfrian. Lavoisier demostro, a través de medidas muy preci-
sas, que el calorico no tenia masa, a pesar de tratarse de una sustancia. Otra propiedad
central del calorico se refiere a su conservacion. Si se ponen en contacto dos cuerpos que
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tienen temperaturas diferentes, pasa calorico de uno a otro hasta que se igualan las tem-
peraturas, de manera que la cantidad de calérico que pierde un cuerpo coincide con la
ganada por el otro. Esta propiedad fue confirmada por las mediciones de la cantidad de
calor realizadas por Black.

Aunque la teoria del calérico explicaba satisfactoriamente todos los fenomenos
de naturaleza térmica conocidos en la época, una observacion de Rumford (1753-1814)
planteé serias dudas sobre su veracidad. En 1798, Rumford comprobé de forma practica
la produccién ilimitada de calor por medio del rozamiento en la perforacion de tubos
para cafiones. Este hecho no podia ser explicado por la teoria del calérico. En efecto, si
se perfora el tubo de un cafion, la cantidad de calor obtenida no puede ser superior a la
que contiene dicho tubo porque el calérico se conserva. Rumford llegd a la conclusion
de que el calérico no podia ser una sustancia porque no se mantenia constante en ciertos
fenémenos (Papp 1961). El hecho fue interpretado como una transformaciéon de la ener-
gia mecanica en calor. Dicha transformacién produciria un aumento del movimiento de
las particulas del cuerpo, de acuerdo con una olvidada teoria mecanicista sobre los gases
propuesta por D. Bernouilli en su tratado sobre fluidos (Hydrodynamica 1738). En las
Philosophical Transactions (1798) Rumford indica que “no puedo hacerme ninguna
representacion del calor, si no puedo considerarlo como un movimiento” (Taton 1973).

Segun las hipdtesis de Bernouilli, los gases estan formados por particulas que se
mueven y chocan elasticamente entre ellas. Las propiedades macroscopicas observables
son una consecuencia del movimiento de las particulas. Asi, por ejemplo, la presion pro-
ducida por un gas se puede interpretar como un efecto del choque de las particulas sobre
las paredes. Si un gas se calienta, aumenta la vis viva de las particulas y, por tanto, la
presion. La teoria cinética de Bernouilli explicaba muchos fenémenos térmicos pero no la
dilatacion o los cambios de estado (Taton 1972).

- La influencia de la teoria de Rumford en el pensamiento de la época fue pequeiia.
No propuso ninguna relacion cuantitativa entre la energia suministrada y el calor produ-
cido. Tampoco explico la razon por la que el calor se conserva en ciertos casos (por
ejemplo, en la determinacion de la temperatura de una mezcla) y no en otros (por ejem-
plo, en la produccién de calor por rozamiento). Sin embargo, H. Davy (1788-1829),
constituye una excepcion. Siguiendo las ideas de Rumford, realizé6 en 1799 una expe-
riencia de generacion de calor a partir del rozamiento. Demostré que la friccion de dos
trozos de hielo producia el calor necesario para derritirlos (Papp 1961).

En el siglo XVIII se analizaron la radiacion y la conduccion, como formas de
transmision del calor. Desde el siglo anterior se sabia que el calor se transmite por radia-
cion y en el siglo siguiente se observaron analogias entre dichas ondas y la luz. P. Prevost
(1751-1839) establecio en 1799 la idea dinamica de equilibrio de la radiacion térmica de
un cuerpo (Whittaker 1989, Taton 1973) y W. Herschel (1738-1822) demostro en 1801
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la identidad entre los rayos infrarrojos y la radiacion térmica (Taton 1973). Este hecho
supuso otro argumento en contra de la teoria del calérico. ;Como podian transformarse
las particulas de cal6rico en ondas cuando se transmitia calor de un cuerpo a otro que no
estuviera en contacto?

Aunque el paso de calor de un cuerpo a otro por conduccion era un fenémeno
conocido, hasta 1789 no se realizé un estudio cuantitativo de la conductividad térmica.
En ese afio, J. Ingenhousz (1730-1799) compar6 experimentalmente las conductividades
de diferentes cuerpos.

La deduccion matematica de las leyes de la conduccion corresponde a J. Fourier
(1768-1830). En 1822 publico el tratado Théorie analytique de la chaleur. En €l aparece
la ley de conduccion del calor aplicada a una varilla cuyos extremos se encuentran a tem-
peraturas diferentes (Taton 1973). La formulacién de la ley se realiza sin necesidad de
ninguna hipétesis sobre la naturaleza del calor o sobre el mecanismo de su transmision
(Papp 1961). De acuerdo con dicha ley, la cantidad de calor que atraviesa una seccion
de la varilla es proporcional al gradiente de temperaturas.

Como resumen de las aportaciones realizadas en los siglos XVII y XVIII a los
fenomenos térmicos y a la naturaleza del calor, se puede citar el establecimiento de los
conceptos de temperatura y de cantidad de calor. Los fenomenos en los que se producia
una cantidad inagotable de calor gracias a la realizacién de un trabajo mecéanico no pu-
dieron ser explicados por la teoria del caloérico. Como consecuencia, se abandoné dicha
teoria y se establecio la naturaleza cinética del calor.

La conservacion de la energia

A mitad del siglo XIX se establece, de forma simultanea e independiente por R.
Mayer (1814-1878), J. Joule (1818-1889) y H. Helmholtz (1821-1894), el principio de
conservacion de la energia. La formulacion de dicho principio fue un proceso complica-
do y largo, resultado de varias corrientes de pensamiento: la doctrina filosofica alemana
llamada Naturphilosophie, la interconvertibilidad de ciertos fenémenos, el desarrollo
conceptual del trabajo y la equivalencia del trabajo y el calor (Kuhn 1982).

El movimiento filos6fico Naturphilosophie se desarroll6 en Alemania a principios
del siglo XIX. Se trataba de una doctrina cuyos antecedentes se remontan a Leibniz,
Wolff y Kant. Los filésofos de 1a Naturphilosophie creian en la unidad de todos los pro-
cesos de la naturaleza, a través de un principio unificador. Schelling (1755-1854), uno de
sus representantes, publico en 1799 el tratado Erster Entwurf eines Systems der Natur-
Pphilosophie (Pimer bosquejo de un sistema de filosofia de la naturaleza). En dicho tra-
tado, el filosofo aleméan indica que “no cabe duda de que una sola fuerza, en sus varias
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formas, esta manifiesta en [los fendmenos de] la luz, la electricidad y asi, sucesivamente”
(Kuhn 1982). La Naturphilosophie ejerci6 sobre los cientificos de la época una influencia
muy considerable y cre6 el ambiente intelectual para la busqueda de fendémenos de
transformacion. |

A finales del siglo XVIII se conocia un nimero muy elevado de fendmenos rela-
cionados con la mecanica, el calor, la luz, la electricidad, el magnetismo y las reacciones
quimicas. Sin embargo, los fendmenos conocidos de las diferentes ramas de la fisica no
se relacionaban entre ellos. Esta situacién comenz6 a cambiar cuando, a principios del
siglo XTX, se descubrieron conexiones entre varios procesos.

En 1801 W. Herschel (1738-1822) identifico el calor radiante con las ondas infra-
rrojas. Volta (1745-1827) descubrié en 1800 que una reaccioén quimica produce electri-
cidad. Pocos afios después, Davy (1778-1829) y Faraday (1791-1867) identificaron el
proceso contrario: la electricidad provoca reacciones quimicas (Kuhn 1982).

Oersted (1777-1851) realizé en 1820 su conocido experimento en el que se de-
muestra que una corriente eléctrica crea un campo magnético. El fendmeno inverso fue
descubierto por Faraday (1791-1867) en 1831 cuando comprobd que se puede crear una
corriente eléctrica por medio de un campo magnético variable.

Los hechos anteriores, entre otros muchos, llevaron a varios cientificos a la idea
de conservacion. Si se puede utilizar un fenébmeno para producir otro, y éste puede pro-
ducir el primero, ;existird alguna relacién entre las magnitudes que caracterizan ambos
fenomenos? Algunos cientificos pensaron que en los fendmenos interconvertibles se de-
beria mantener constante alguna magnitud, a pesar de los cambios. A esa magnitud la
llamaron “fuerza” (en el sentido actual de energia). K.F. Mohr (1806-1879) en 1837, M.
Faraday (1791-1867) en 1844, J. Liebig (1803-1873) en 1844 y W. Grove (1811-1896)
en 1846, formularon, de manera independiente, un principio de conservacion de la ener-
gia de tipo cualitativo (Kuhn 1982). En su época no disponian de la capacidad técnica
para medir la "fuerza” inicial y final de un proceso.

Una contribucion decisiva para el establecimiento de la conservacion de la energia
fue la introduccion del concepto de trabajo. Se realizo, a principios del siglo XIX, por los
ingenieros franceses que estudiaban el movimiento de las maquinas. Un antecedente del
concepto de trabajo se encuentra en la Théorie des fonctions analytiques (1797) de La-
grange. Al analizar un problema de ingenieria de Lazare Carnot, se formula el principio
de conservacion de las fuerzas vivas utilizando el producto de la fuerza por la distancia.
Sin embargo, la magnitud asi definida no representa ningun papel relevante en el resto
del tratado. En el Essai sur les machines en général (1782) de Lazare Carnot aparece el
concepto de trabajo con el nombre de momento de actividad y fuerza viva latente
(Dugas 1988).
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La introduccion del trabajo en el sentido actual fue realizada por un grupo de
ingenieros franceses entre los figuran H. Navier (1785-1836), G. Coriolis (1792-1843) y
J.-V. Poncelet (1788-1867) (Kuhn 1982). El nombre de trabajo fue propuesto por Pon-
celet en Introduction a la mécanique industrielle (1829) (Papp 1961, Kuhn 1982). El
tratado de Coriolis Du calcul de I’effet des machines data de 1829. Alli aparece por pri-
mera vez la formulacion del principio de conservacion de las fuerzas vivas en términos de
trabajo. Coriolis redefine la fuerza viva como 1/2mv” para que el trabajo sea igual a la
variacion de dicha fuerza (Kuhn 1982).

El establecimiento del concepto de trabajo fue un gran paso hacia la demostra-
cién de la equivalencia de calor y trabajo, la medida del equivalente mecanico del calor y
el establecimiento del principio de conservacion de la energia por Mayer, Joule y Hel-
mholtz.

A partir de unas observaciones, realizadas en 1840, sobre el color de la sangre en
los tropicos (Papp 1961), Mayer (1814-1878) desarroll6 la idea de la equivalencia del
trabajo mecanico y del calor asi como de la conservacion de la energia. Estas hipotesis
fueron publicadas en 1842 con el titulo Bemerkungen iiber die Krdfte der unbelebten
Natur (Observaciones sobre las fuerzas de la naturaleza inorgdnica) y tuvieron poca
repercusion. En la memoria citada aparece la interpretacion de un fendémeno en base a la
equivalencia del calor y del trabajo, y un resultado cuantitativo del llamado “equivalente
mecanico del calor” (Papp 1961). Mayer conocia el experimento de Gay-Lussac en el
que un gas mantiene constante su temperatura si se expande en el vacio pero se enfiia si
la dilatacion se hace a presion constante. El enfriamiento se puede explicar facilmente si
se admite que una parte del calor del gas se ha utilizado para realizar el trabajo de ex-
pansion, es decir, se ha producido una conversion de calor en trabajo. A partir de los
valores conocidos de los calores especificos a volumen y a presiéon constante del aire,
Mayer obtuvo que 1 cal = 3,6 J (Taton 1973, Holton 1979).

Mayer presenté numerosos ejemplos de conversion de “fuerzas” y de su indes-
tructibilidad, hasta generalizar los resultados en la primera formulacién escrita del prin-
cipio de conservacion de las “fuerzas”. Segun sus palabras:”... podemos decir que las
causas son cuantitativamente indestructibles y cualitativamente convertibles...Las
“fuerzas” son, por tanto, entidades indestructibles y convertibles”. En 1845 publicé otra
memoria (Die organische Bewegung in ihrem Zusammenhange mit dem Stoffwechsel (El
movimiento orgdnico en su relacion con la transformacion de la materia) en la que
extendia el principio de conservacion de la energia a fendmenos fisiologicos y de 1848
data una tercera memoria en la que se consideran fenémenos de todo tipo a la luz del
principio indicado.

Si las consecuencias obtenidas por Mayer son el resultado de la elaboraciéon de
datos y de la interpretacion de fenomenos, en el caso de Joule proceden de una variada
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actividad experimental. Joule (1818-1889) profundiz6 en la equivalencia del calor y el
trabajo por medio de numerosos experimentos de muy diversa naturaleza. En todos ellos
demostré que existe una relacion constante entre el trabajo realizado y el calor produci-
do, independientemente del fendmeno considerado o de la sustancia utilizada. En 1843
obtuvo que 1 cal = 4,51 J al medir el trabajo necesario para mover un generador eléctrico
y el calor producido en una resistencia (Holton 1979). Los resultados se publicaron en la
memoria On the Caloric Effects of Magneto-Electricity and on the Mechanical Value of
Heat. En dicho articulo aparece, por primera vez en los trabajos de Joule, la hipotesis
sobre la conservacion de la energia. La relacion entre el calor generado por rozamiento
del agua en un tubo estrecho y el trabajo realizado para mantener la corriente dieron co-
mo resultado que 1 cal = 4,14 J. En la medida del calor desprendido en la compresion de
un gas y el trabajo utilizado, establecié que 1 cal = 4,27 J. Posteriormente realiz6 un
conjunto de experiencias en las que se calentaba agua o mercurio por efecto de una co-
rriente inducida o por el rozamiento de unas paletas que giraban (Holton 1979). Joule
hizo numerosas variantes de sus experiencias y utilizé casi todas las formas de energia
conocidas en la época. En todos los casos llegd a un valor semejante para la relaciéon
entre el calor y el trabajo. Las experiencias de Joule establecieron la equivalencia entre
trabajo y calor (Harman 1990), pusieron de manifiesto la transformacion de la energia y
aportaron un gran numero de evidencias a favor del principio de su conservacion

Aunque Mayer y Joule establecieron la existencia de la energia como magnitud
que se mantiene constante en los procesos, ninguno de ellos la formaliz6 matematica-
mente. Helmholtz (1821-1894) llevd a cabo esa tarea y la present6 en la memoria Uber
die Erhaltung der Kraft (Sobre la conservacion de la fuerza) (1847). En ella se analiza
el sistema conservativo (es decir, excluyendo el rozamiento y los choques inelasticos)
formado por una particula sometida a fuerzas que son funciones de la distancia, o a fuer-
zas centrales. Se define la cantidad de tensiones (la energia potencial actual) y se indica
que “el aumento de la energia cinética de una particula en su movimiento bajo la influen-
cia de una fuerza central es igual a la cantidad de tensiones que corresponden a la varia-
cion relativa desde el centro de accion”. El enunciado anterior es equivalente, con pala-
bras actuales, a afirmar que el aumento de la energia cinética de una particula es igual a
la disminucion de su energia potencial cuando se mueve sometida a una fuerza central.
Unos afios después, Helmholtz cambi6 las denominaciones de “fuerza viva” y “cantidad
de tension” por los términos “energia actual” y “potencial” respectivamente, propuestos
por W. J. M. Rankine (1820-1872). De la misma forma, creyé conveniente sustituir
“conservacion de la fuerza” por la propuesta de Rankine “conservacion de la energia”.

Helmholtz generaliza el enunciado anterior a los sistemas de particulas, a los
cuerpos solidos y a los fluidos elasticos. Mas adelante la extension se hace mas amplia
con el objeto de “reducir todos los fendémenos naturales a fuerzas invariables, atractivas o
repulsivas, cuya intensidad depende sélo de la distancia a los centros” (Dugas 1988). De
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esta forma Helmholtz expresaba su convencimiento en la aplicacién universal del princi-
pio de conservacion de la energia a todo tipo de fendémenos.

El principio de conservacion de la energia fue aplicado por Helmholtz a fenome-
nos no mecanicos (Jungnickel y McCormmach 1990). De esta forma obtuvo, resultados
ya conocidos a través de un procedimiento diferente. Asi, por ejemplo, calculd la fuerza
electromotriz de dos metales en una pila o dedujo la interaccion de un iman mévil y una
corriente producida en una pila. También aplicé su principio para obtener nuevos resul-
tados como, por ejemplo, el valor de la constante € de la teoria de Neumann de las co-
rrientes inducidas en una espira, calculado anteriormente de forma empirica. Estos
ejemplos son representativos de dos caracteristicas relevantes del principio de conserva-
cion de la energia. La primera se refiere a la unidad de los fenémenos de la naturaleza: en
el analisis de la interaccién de un iman y una corriente, Helmholtz aplic6é su principio a
fenémenos eléctricos, magnéticos, mecanicos, térmicos y quimicos. Por otra parte, la
utilizacion del principio de conservacion de la energia se puede realizar sin conocer la
expresion de las fuerzas que actian en un proceso.

En la primera mitad del siglo XIX se descubrié que ciertos fenémenos podian
agruparse en pares, de forma que resultaban interconvertibles. Por otra parte, se clarifico
el concepto de trabajo mecanico y se descubrié su equivalencia con el calor. Estos he-
chos condujeron a la busqueda de un elemento unificador en la gran variedad de fen6me-
nos conocidos. De esta forma, se establecio la conservacion de la energia como el ele-
mento que proporciona unidad a la diversidad.

La termodinamica

En 1824 aparecio el estudio de S. Carmnot (1796-1832) Reflexions sur la puissan-
ce motrice du feu en el que se analiza el funcionamiento de las méaquinas térmicas cicli-
cas. Carnot parte de la teoria del calérico para llegar a una expresion del rendimiento de
la maquina (Holton 1979). Segun sus calculos, el trabajo maximo realizado es funcion de
la cantidad de calorico y de las temperaturas del foco caliente y del frio, resultado cono-
cido como “teorema de Carnot” (Papp 1961, Erlichson 1997). El funcionamiento de la
maquina es explicado por analogia con el de un molino de agua. El flujo de calor del foco
caliente al frio produce un trabajo y la cantidad de calor, que pasa de uno a otro foco, se
mantiene constante.

W. Thomson (lord Kelvin, 1824-1907) hizo notar en 1849 una contradiccion
entre las afirmaciones de Carnot, confirmadas por la experimentacion, y los resultados de
Joule. Este habia demostrado de forma exhaustiva que la produccién de trabajo implica-
ba una pérdida de calor, en contra de la conservacion del calérico sostenida por Carnot.
En el fondo, se planteaba un conflicto entre la teoria del calorico, mantenida por Carnot,
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y la teoria cinética del calor, sostenida por Joule. La controversia fue resuelta por R.
Clausius (1822-1888) en su articulo Uber die bewegende Kraft der Wirme und die Ge-
setze, welche sich daraus fiir die Wdarmelehre selbst ableiten lassen (Sobre la fuerza
motriz del calor y las leyes que se deducen de ella para la ensefianza del calor) apare-
cido en 1850 en los Annalen der Physik. Clausius analiza la relacion entre calor y trabajo
(Jungnickel y McCommarch 1990), y su equivalencia, considerandola como la primera
ley de la teoria mecanica del calor. A continuacion se realiza una sintesis del teorema de
Carnot y de la primera ley. Se considera correcto el resultado del teorema de Carnot y se
demuestra que su negacion supondria el paso de calor de un foco frio a uno caliente sin
necesidad de suministrar trabajo (afirmacién conocida como segunda ley de la Termodi-
namica). Sin embargo, se debe modificar la hipétesis de Carnot sobre la conservacion del
calor y admitir que una parte se transforma en trabajo.

De esta forma, Clausius formuld la segunda ley de la “teoria mecanica del calor”
(Jungnickel y McCommarch 1990). Dicha ley, junto con la equivalencia de calor y traba-
jo (considerada como primera ley), forman la base de la Termodinamica y su reconoci-
miento como ciencia, con desarrollo independiente. La importancia de la segunda ley fue
reconocida por Helmholtz cuando sefialo que “esta ley es una de las pocas que puede
reclamar una absoluta validez independientemente de toda la diversidad de cuerpos natu-
rales y porque revela las conexiones mas sorprendentes entre las ramas mas distantes de
la fisica”.

La segunda ley fue reformulada por Clausius en 1854 en el articulo Uber eine
verdnderte Form des zweiten Hauptsatzen dr mechanischen Wirmetheorie (Sobre una
forma diferente de la segunda ley fundamental de la teoria mecdnica del calor) de la
siguiente forma: “el calor no puede pasar de un cuerpo caliente a otro frio sin que ocurra
simultaneamente algin cambio”. A partir de dicha ley, Clausius dedujo una consecuencia
sobre la conservacion de una cantidad denominada valor equivalente (mas tarde conoci-
da como “entropia” y definida como el cociente entre el calor y la temperatura absoluta)
en las transformaciones entre calor y trabajo: en un proceso ciclico reversible el valor
equivalente se conserva (Holton 1979, Jungnickel y McCommarch 1990). La generali-
zacion de este teorema condujo a Clausius a la expresion analitica de la segunda ley, en
la forma '

dQ - :
T 0 enlos procesos ciclicos reversibles

dQ e :
T > 0 en los procesos ciclicos irreversibles

Independientemente de Clausius, en 1853 W. Thomson hizo una formulacion de
la segunda ley de la termodinimica en la que aparecia por primera vez un nuevo aspecto
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de la energia, diferente de su conservacion o transformacion. Se trataba de la degrada-
cion o disipacion (Jungnickel y McCommarch 1990). Con esa denominacion se entendia
la imposibilidad de que un tipo de energia pudiera ser reutilizable completamente después
de haberse convertido en calor. La aplicacion al universo de este nuevo aspecto de la
energia tuvo como consecuencia la prediccion de su muerte térmica. Otra aportacion
notable de Thomson a la termodinamica fue el establecimiento de la escala absoluta de
temperaturas.

A partir de las bases establecidas por Clausius y Thomson, la termodinamica se
desarroll6 como una ciencia aplicada a gases, maquinas térmicas, reacciones quimicas,
etc. La descripcion termodinamica de un sistema se basaba en la medida de variables
macroscopicas como la presion, el volumen, la temperatura, etc. Boltzmann (1844-1906)
explicd mecanicamente los principios de la Termodinamica en el articulo Uber die me-
chanische Bedeutung des zweiten Hauptsatzes der Wdrmetheorie (Sobre el significado
mecanico de la segunda ley fundamental de la teoria del calor) (1866) pero fue dura-
mente atacado por los energetistas que consideraban la termodinamica como una ciencia
fundamental, independiente de la mecanica (Jungnickel y McCommarch 1990). El debate
parecio cerrado cuando se conocid la teoria de Poincaré (1854-1912) sobre el tiempo
recurrente. Sin embargo, en los trabajos de Prigogine aparece la termodinimica como
una ciencia basica, capaz de dar cuenta de la irreversibilidad y de la complejidad. La me-
canica y la termodinamica del equilibrio y la reversibilidad se pueden considerar como
aproximaciones.

La contradiccion entre las afirmaciones de Carnot sobre la conservacion del calor
en las méquinas térmicas y la pérdida de calor en la produccion de trabajo en dichas ma-
quinas llevé a la formulacion del segundo principio de la termodinamica que introduce la
degradacion de la énergia. Junto con el primero (en realidad, una reformulacion de la
conservacion de la energia) se construye el gran edificio de la termodinamica. La inter-
pretacion del principio de conservacion de la energia (en su version termodinamica) se
realiza desde una perspectiva mecanicista, de acuerdo con el paradigma vigente en la
época.

El campo electromagnético

En la primera mitad del siglo XIX la mecanica habia alcanzado un gran desarro-
llo. A pesar de sus éxitos en la interpretacion de fenémenos quedaba un problema por
resolver. La fuerza mitua que dos cuerpos ejercen entre si se explicaba por medio de la
accion a distancia que tenia lugar de manera instantanea. Esta explicacion suponia una
velocidad infinita para la transmision de la accion y la existencia de un medio material, el
éter, por el que se propagaria dicha accion. La fuerza eléctrica entre dos cargas, descu-
bierta por Coulomb, presentaba los mismos problemas. Por medio del concepto de cam-
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po, se pudo explicar la accion entre dos cuerpos separados. Demostrada la realidad fisica
del campo, se constataron sus propiedades y, entre ellas, su energia. De esta forma, se
amplid la vision de la energia y de su conservacion, al considerar la energia propia del
campo electromagnético y su transmision a través de la radiacion.

En la obra de J. C. Maxwell (1831-1879) sobre el campo electromagnético se
puede observar con claridad el distanciamiento progresivo del modelo mecanicista
(Berkson 1985, Harman 1990). En el articulo On physical Lines of Force (1861-1862)
Maxwell “se propone examinar los fendmenos magnéticos desde un punto de vista me-
canico”. En cambio, en A dynamical Theory of the electromagnetic Field (1864) sefiala
que “segun las teorias antiguas, (la energia) reside en los cuerpos electrizados, circuitos
conductores e imanes, en la forma de una magnitud desconocida llamada energia pbten—
cial, o capacidad de producir ciertos efectos a distancia. En nuestra teoria reside en el
campo electromagnético, en el espacio que rodea a los cuerpos electrizados o magnéti-
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A partir de las ecuaciones de Maxwell, J. H. Poynting (1852-1914) dedujo en
1884 que el flujo de energia del campo electromagnético es proporcional al producto
vectorial del campo eléctrico y magnético (Whittaker 1989). A un resultado semejante, e
independientemente de Poynting, llegd Heaviside (1850-1925) en 1885. Poynting tam-
bién determin un principio de conservacion de la energia del campo electromagnético.
Segun dicho principio, existe una relacion entre la variacion de energia electromagnética
en un volumen dado, el flujo de la energia radiada (determinada por el vector de Poyn-
ting) vy el trabajo realizado por el campo sobre las cargas. La expresion de dicho princi-
pio resulta muy diferente a los conocidos hasta entonces:

dU [+ - [ =
——E=Js.dA+IJ.EdV

O. J. Lodge (1851-1940) estableci6é en 1885 dos principios relacionados con la
energia. En el primero se generalizaba el teorema de Poynting al afirmar que todas las
formas de energia se transmiten de forma continua. De esta manera indicaba que la tra-
yectoria de cualquier forma de energia puede seguirse en la transferencia (principio de
identidad de la energia). El segundo principio asegura que la energia se transforma cuan-
do se transmite (Berkson 1985). Estas ideas fueron atacadas por Heaviside en 1893 sefia-
lando que la identidad de la energia era insostenible debido a que, por ejemplo, la energia
cinética de un cuerpo tiene valores diferentes segun el sistema de referencia empleado.
Por otra parte, la energia radiante no se transforma en el proceso de la transferencia.

La presion de la radiacion electromagnética absorbida o reflejada fue calculada
teoricamente por Maxwell en 1871 y determinada experimentalmente por P. N. Lebedev
(1866-1912) en 1899 (Whittaker 1989). Los resultados de Lebedev fueron confirmados
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por las experiencias que, en 1901, realizaron E. Nichols (1969-1924) y G. Hull (1870-
1956). La propagacion del campo electromagnético libre, una de las predicciones de la
teoria de Maxwell, fue confirmada experimentalmente por H. Hertz (1857-1894) en
1887 (Papp 1961). Poynting descubrié en 1909 la existencia de una presion de radiacion
contra la fuente (Whittaker 1989).

El estudio del campo electromagnético supuso la introduccion de la energia pro-
pia del campo libre y su transferencia por medio de la radiacion.

La radiacion del cuerpo negro

En la segunda mitad del siglo XIX se aborda el problema de la radiacion térmica
por medio del modelo tedrico del cuerpo negro. Aunque se utilizan los recursos de la
termodinamica y de la teoria electromagnética, no se pudo explicar la distribucién de
energias del cuerpo negro, conocida por medios experimentales. Este hecho llevo a la
cuantizacién como un nuevo aspecto de la energia asi como al establecimiento de la fisi-
ca cuantica.

P. Prevost (1751-1839) publico en 1792 las Recherches physico-mécaniques sur
la chaleur. En ellas, expone que los cuerpos irradian energia independientemente de la
existencia de otros cuerpos (Whittaker 1989). También aparece un concepto dinamico
relacionado con la radiacion: si un cuerpo esta en equilibrio térmico, recibe la misma
cantidad de radiacion que emite. Esta afirmacion se conoce como ley del intercambio de
Prevost. B. Stewart (1828-1887) desarroll6 las ideas de Prevost y en 1858 demostro
teodricamente la ley anterior

Era una ley experimental conocida que el cociente entre el poder emisor térmico
y el poder absorbente es independiente del cuerpo emisor. Partiendo de la dicha ley, Kir-
chhoff dedujo tedricamente, en el articulo Uber den Zusammenhang zwischen Emission
und Absortion von Licht und Wéirme (Sobre la relacion entre la emision y absorcion de
la luz y del calor) (1859), la ley que lleva su nombre: “Para rayos calorificos y para una
temperatura determinada, el cociente entre el poder emisivo y el absorbente es el mismo
para todos los cuerpos. Dicho cociente solo es funcion de la temperatura y de la longitud
de onda” (Taton 1973). La deduccion se realizé a partir de las “leyes fundamentales de la
teoria mecanica del calor” (Jungnickel y McCommarch 1990).

A partir de consideraciones energéticas, Kirchhoff realiz6 en 1860 una demos-
tracion diferente de su ley (Jungnickel y McCommarch 1990). Apareci6 en el articulo
Uber das Verlhdltniss zwischen dem Emissionsvermdgen und Absortionsvermogen der
Korper fir Warme und Licht (Sobre la relacion entre los contenidos de emision y de
absorcion de los cuerpos para el calor y la luz). En primer lugar, se identifican el calor y
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la luz como ondas, con lo cual se pueden utilizar las leyes de la absorcion y la reflexion
de la luz para el caso de las ondas térmicas. Se asocia la vis viva a la radiacién térmica,
de tal forma que un cuerpo disminuye su vis viva cuando emite radiacion y la aumenta
cuando absorbe radiaciéon. En ambos casos, la variaciéon de vis viva cumple el principio
de conservacion de la energia. Por otra parte, la temperatura de un cuerpo permanece
constante, si no absorbe ni emite radiaciones lo cual implica, de acuerdo con la ley del
intercambio de Prevost, que la vis viva de la radiacion emitida tiene que coincidir con la
vis viva de la absorbida.

A continuacion, Kirchhoff imagina un cuerpo ideal (llamado cuerpo negro) que
absorbe todas las radiaciones pero que es perfectamente reflectante en su interior para
todos los rayos. Se demuestra que el cociente entre el poder emisivo y absorbente de
cualquier cuerpo coincide con el mismo cociente referido al cuerpo negro. Esta ley
muestra una propiedad universal de la interaccion de la energia con la materia. -

Después de Kirchhoff, continuaron los progresos en relacion con el cuerpo negro.
En 1879, J. Stefan (1835-1893) descubrio experimentalmente la ley que lleva su nombre
(Taton 1973, Whittaker 1989). Segun dicha ley, la energia total por unidad de tiempo
emitida por un cuerpo negro es proporcional a la cuarta potencia de su temperatura abso-
luta. Boltzmann demostré tedricamente en 1884 la ley de Stefan, partiendo del segundo
principio de la termodinamica y de la presion de radiacién, que aparece en la teoria elec-
tromagnética de Maxwell (Taton 1973, Whittaker 1989).

A partir de la segunda ley de la termodinamica y del principio de Doppler, aplica-
do a la compresion de la radiacion, W. Wien (1864-1924) obtuvo en 1893 una relacion
entre la temperatura de un cuerpo negro y la longitud de onda a la que corresponde la
maxima energia emitida (Taton 1973, Whittaker 1989). Dicha relacion se conoce como
ley del desplazamiento de Wien.

En los dltimos afios del siglo XIX quedaba por resolver un problema relacionado
con el cuerpo negro. Se conocia de forma empirica la distribucion de energias a lo largo
del espectro pero no se habia conseguido tedricamente una funcién que la describiera.
Wien propuso en 1896 una funcioén que era valida para las frecuencias grandes. Utilizan-
do el teorema de equiparticion de la energia, lord Rayleigh (1842-1919) dedujo en 1900
una expresion que se ajustaba a los datos solo en las frecuencias bajas (Whittaker 1989).
El 19 de octubre de 1900, M. Planck (1858-1947) ley6 una comunicacion ante la Deuts-
che Physik Gesellschaft en 1a que se presentaba una solucion a la distribucion de energias
del cuerpo negro. Planck realizé su deduccion utilizando la teoria de los osciladores de
Hertz, la termodinamica y la mecanica estadistica de Boltzmann junto con una hip6tesis
nueva: la minima energia que puede emitir o absorber un oscilador de frecuencia v es
proporcional a dicha frecuencia, de acuerdo con la expresion hv (Whittaker 1989). La
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hipotesis de la cuantizacion de la energia fue confirmada brillantemente por los trabajos
de Einstein sobre el efecto fotoeléctrico y por el modelo atémico de Bohr.

En 1905 apareci6 el articulo de Einstein Uber einen der Erzeugung und Ver-
wandlung des Lichtes betreffenden heuristischen Gesichtpunkt (Sobre un punto de vista
heuristico relativo a la generacion y transformacion de la luz). Einstein considera que la
energia de la luz de frecuencia v se comporta como si estuviera concentrada en paquetes
de energia hv. En 1926, dichos “paquetes” fueron llamados fotones por G. N. Lewis.
Partiendo de la hipétesis indicada, Einstein explico los fendmenos conocidos del efecto
fotoeléctrico (Whittaker 1989, Jungnickel y McCommarch 1990).

La expresion de las frecuencias del espectro de emision del hidrogeno fue dedu-
cida tedricamente en 1913 por N. Bohr (1885-1962). Para ello se basé en un modelo
atomico en el que la energia de los electrones se encontraba cuantizada (Whittaker 1989,
Marburguer 1996).

En resumen, el estudio del cuerpo negro supuso la constatacion de las limitacio-
nes de la mecanica, la termodinamica y la teoria electromagnética para explicar el mundo
fisico. Algunos fenémenos, como la distribucion de energias del cuerpo negro, el efecto
fotoeléctrico o el espectro de emision del hidrogeno, s6lo podian entenderse a partir del
caracter discreto de la energia.

~ La relatividad

A finales del siglo XIX se consideraba la existencia del éter como una verdad
indiscutible. El experimento de Michelson y Morley, realizado en 1887, tenia como obje-
tivo medir la velocidad de la Tierra con respectd a dicho fluido. Sus resultados negativos
sorpendieron porque no estaban de acuerdo con la mecanica clasica. Segun ésta, la velo-
cidad de propagacion de los fendbmenos ondulatorios, como el sonido, depende de la
velocidad del observador.De acuerdo con los resultados del experimento de Michelson y
Morley parecia que la velocidad de la luz era independiente del estado del movimiento
del observador. Para explicar este hecho Fitzgerald supuso una contraccion en la longi-
tud del aparato experimental. Esta idea fue compartida por Lorentz que también sugiri6
una variacioén del tiempo y de la masa de acuerdo con el sistema de referencia (Holton
1979).

Sin embargo, los resultados del experimento de Michelson y Morely no fueron
tomados como punto de partida para el desarrollo de la teoria de la relatividad de Eins-
tein. Este llamo la atencién sobre la asimetria que existe en la interpretacion del fenome-
no de la induccién electromagnética (Holton 1979, Pais 1984, Jungnickel y McCor-
mmach 1990). Si se mueve un iman cerca de un conductor fijo, se induce en éste una
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corriente. Se explica que se ha formado un campo eléctrico en sus cercanias, de manera
que dicho campo produce una corriente en el conductor. Por el contrario, la creacion de
la corriente inducida en un conductor que se mueve con respecto a un iman fijo se justifi-
ca mediante una fuerza electromotriz que aparece en el conductor. Se tiene asi que un
mismo fendémeno - la creacién de una corriente inducida- es explicado de dos maneras
diferentes. Para resolver esta dificultad de interpretacion, Einstein consideré que todas
las leyes de la fisica -incluyendo también las de la electrodindmica- tienen que ser inva-
riantes en los sistema de referencia inerciales. Esta afirmacion fue tomada como postula-
do. Por otra parte, Einstein consideré un segundo postulado: la velocidad de la luz es
constante e independiente del movimiento del observador o de la fuente. Partiendo de
dichos postulados, Einstein desarroll6 la teoria especial de la relatividad que supuso una
revision radical de los conceptos de espacio, tiempo y simultaneidad -basicos en la me-
canica newtoniana- asi como el descubrimiento de la energia en reposo y de la relacién
entre la masa de una particula y su energia.

En 1905 Einstein (1879-1955) publico en la revista Annalen der Physik tres arti-
culos. En el primero, titulado Zur Elektrodynamik bewegter Korper (Sobre la electrodi-
namica de los cuerpos en movimiento), aparecen los dos postulados que forman la base
de la relatividad especial. A partir de ellos, Einstein obtuvo las ecuaciones, ya conocidas
anteriormente, de Lorentz-Fitzgerald sobre intervalos temporales y espaciales, establecio
una nueva vision sobre la simultaneidad, dedujo las transformaciones a las que Lorentz
(Pais 1984) habia llegado por medio de procedimientos electromagnéticos, propuso un
nuevo método para resolver problemas electrodinamicos y llegd a las ecuaciones de la
teoria del electron de Lorentz (Fadner 1988, Jungnickel y McCommarch 1990). El arti-
culo indicado tuvo una influencia decisiva en el desarrollo de la fisica del siglo XX. Ba-
sada en dos postulados y mas alla de las cuestiones electromagnéticas que planteaba, la
teoria especial de la relatividad fue reconocida como aplicable a los fendmenos fisicos
conocidos en la €poca y como uno de los grandes fundamentos de la fisica de todos los
tiempos.

Por otra parte, en el articulo indicado, Einstein obtuvo una relacién entre la masa
y la velocidad de una particula (Pais 1984). Dicha relacion coincidia con la deducida por
Lorentz el afio anterior. En dicho articulo Einstein utiliza las masas longitudinal y trans-
versal pero no menciona la “masa en reposo”. Se encuentran antecedentes particulares de
este hecho en J. J. Thomson (1856-1940), que en 1881 calcul6 el aumento de masa, con
relacion a la energia del campo electrostatico, de un conductor esférico cargado cuando
se mueve en linea recta. J. H. Poincaré (1854-1912) sefial6é en 1900 que la energia elec-
tromagnética posee una densidad de masa que es igual a la densidad de energia dividida
por el cuadrado de la velocidad de la luz. Por tltimo, F. Hasenohrl (1874-1915) calculd
el aumento de masa de una caja con radiacion cuando se mueve (Whittaker.1989). Sin
embargo, existia una discrepancia entre las predicciones de Einstein y los datos experi-
mentales que Kaufmann habia obtenido entre 1902 y 1903. La revision de dichos datos,
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realizada por Cunningham en 1914, demostré la inexactitud de los mismos. Posterior-
mente se comprobo la coincidencia de los datos corregidos y los predichos tedricamente
por Einstein (Adler 1988).

El segundo de los articulos publicado por Einstein en 1905 analiza un cuerpo en
reposo que emite simultaneamente dos ondas electromagnéticas de la misma energia
moviéndose en direcciones opuestas. Después de considerar el fendmeno desde dos sis-
temas de referencia -uno que esta en reposo y otro que se mueve con una velocidad da-
da-, aplicando la conservacion de la energia y despreciando los términos v*/c* y superio-
res, Einstein concluye que “si un cuerpo pierde la energia L en forma de radiacion, su
masa disminuye en L/c*” (Pais 1984, Fadner 1988, Okun 1989). Este articulo ha sido
muy controvertido. Algunos autores (Ives, Jammer, Arzeliés, Miller) sefialan la circulari-
dad de la demostracion de Einstein puesto que utiliza la relacién que quiere probar. De
esta forma niegan que Einstein fuera el primero en deducir la relacion entre la energia y
la masa (Fadner 1988). Otros (Stachel, Torretti), sin embargo, consideran que la deduc-
cion de Einstein resulta correcta (Fadner 1988).

En 1906 Einstein dedujo, de dos formas diferentes, una relacion entre la energia y
la masa. De acuerdo con uno de los procedimientos se obtiene el resultado E = mc’. Para
ello, se utilizan las ecuaciones de Maxwell del campo electromagnético y se hace uso de
una aproximacion hasta el término v/c. En el segundo método, se considera un cilindro
hueco, situado en posicion horizontal. Desde un extremo se emite luz que es absorbida
en el otro extremo. Por consideraciones de mecanica clasica y utilizando la cantidad de
movimiento de la radiacion, se llega a la conclusion de que la luz de energia E ha trans-
ferido una masa m = E/c’? (Fadner 1988). En dicho articulo también se indica que la con-
servacion de la masa en las reacciones quimicas es una caso especial del principio de
conservacion de la energia.

Aunque Einstein no hace uso del término, se puede considerar que la energia que
aparece en el articulo de 1905, referente a un cuerpo que emite radiacion en dos sentidos
opuestos, es la “energia en reposo”. Sin embargo, Einstein utiliza dicho concepto explici-
tamente, y por primera vez, en 1907. En dicho articulo se formula la relacién entre la
masa y energia en los siguientes términos: E = poc/(1 - v/V)" y o = Eo/V? siendo po
la masa en reposo, E, la energia en reposo, v la velocidad del cuerpo y V la velocidad de
la luz (Fadner 1988). La relevancia de esta contribucion de Einstein en el desarrollo del
concepto de energia es muy grande. La energia en reposo permitié explicar el origen de
la energia desprendida en las desintegraciones radiactivas y reacciones nucleares. Pocos
meses después, Einstein generalizé el resultado obtenido e incluy6 la masa gravitatoria.

Planck (1858-1947) fue uno de los primeros cientificos que reconocio la impor-
tancia de la teoria especial de la relatividad. También resultan muy relevantes las contri-
buciones que realizo en los primeros afios de su desarrollo. En 1906 inici6 el desarrollo
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de la dindmica relativista. De esta forma, dedujo la ecuacion relativista del movimiento
de una particula, formulada como d(mv/(1 - v¥/c?))/dt = F. También obtuvo las corres-
pondientes a la energia cinética y a la cantidad de movimiento relativista, de acuerdo con
las expresiones E. = meX(1 - v¥/c)™ - mc? y p = mv(1 - v¥/c?)*2, siendo m la masa en
reposo. También probé que la interpretacion del principio de minima accién es la misma
en la fisica clasica y en la relativista. Un afio después, Planck dedujo la ecuacion E = mc?
para la energia transferida en forma de calor e indic6 que “a través de la absorcion o la
emision de calor, varia la masa inercial de un cuerpo. El aumento de la masa siempre es
igual a la cantidad de calor ... dividida por el cuadrado de la velocidad de la luz en el
vacio” (Fadler 1988). La generalizacion de la relacion E = mc® para cualquier tipo de
energia, denominada “ley de inercia de la energia”, fue realizada por Planck en 1908.
Minkowski (1864-1909) obtuvo, de forma independiente, el mismo resultado. Para ello
hizo uso de la formulacion tetravectorial de la relatividad especial establecida por él
(Fadner 1988). Por otra parte, Minkowski unificé la cantidad de movimiento y la energia
total de una particula al demostrar que ésta es la cuarta componente del tetravector can-
tidad de movimiento (Whittaker 1989). Las expresiones de la cantidad de movimiento y
de la energia cinética relativistas fueron deducidas por Tolman (1881-1948) y Lewis
(1875-1946) a través del andlisis de un choque elastico entre dos bolas esféricas
(Whittaker 1989).

A pesar de las reservas que la relatividad especial despertd inicialmente
(recuérdese el comentario despectivo de Sommerfeld: “desaparecera pronto de la esce-
na”), cont6 con el apoyo de Planck. Hacia 1910 habia sido aceptada por la mayor parte
de los fisicos alemanes, como lo prueba la publicacion de gran nimero de trabajos teori-
cos en los que se plantearon nuevos problemas y se clarificaron conceptos. La revision
realizada en 1914 de los datos experimentales de Kauffmann y los obtenidos en el mismo
afio por Neumann confirmaron experimentalmente la validez de la relacion entre masa y
energia propuesta por Einstein (Fadner 1988). La teoria electromagnética del electron
desarrollada por Lorentz y otras de menor importancia fueron desplazadas gradualmente
por las ideas de Einstein. La energia en reposo y la relacion entre la masa y la energia
fueron reconocidas como dos grandes aportaciones de la relatividad especial en el desa-
rrollo del concepto de energia. '

Fisica cudntica, nuclear y de particulas

El analisis de los datos sobre la desintegracion B de los nucleos radiactivos pare-
cia demostrar que se incumplia el principio de conservacion de la energia. N. Bohr
(1885-1962) sefial6é que dicho principio era valido macroscépicamente, mientras que a
escala microscopica se cumplia solo estadisticamente (Whittaker 1989). En 1930, W.
Pauli (1900-1858) sugiri6 la existencia de una particula que se produciria en la desinte-
gracion B y cuyas caracteristicas hacian que se cumplieran los principios de conservacion

50



Capitulo 2

de la energia y de la cantidad de movimiento. A dicha particula la llamé neutrino. Aun-
que su existencia fue aceptada, no se pudo detectar experimentalmente hasta 1953.

Otro caso de explicacion de un fendémeno a partir de hipdtesis en las que se con-
templa la violacion del principio de conservacion de la energia tuvo lugar en 1924. Bohr,
H. A. Kramers y J. C. Slater dieron a conocer una teoria para explicar el cambio de fre-
cuencias que se producia en el efecto Compton. Segun dicha teoria, en los procesos
atomicos el principio de conservacion de la energia se cumplia sélo de forma estadistica.
Para ello, postulaban,la, existencia de la radiacion virtual, es decir, de ondas que no
transmiten energia ni momento. De esta forma, la absorcion o emision de radiacion por
un atomo se podia realizar sin ganar o perder energia (Whittaker 1989). En 1925, se
comprobd que los resultados experimentales del efecto Compton, realizados por W.
Bothe y H. Geiger, no estaban de acuerdo con los predichos. Como consecuencia, la
teoria Bohr-Kramers-Slater fue olvidada.

El sentido profundo del principio de conservacion de la energia se establecid
gracias a E. Noether (1881-1935) con el teorema que lleva su nombre. En €l aparece la
relacion entre la invarianza de las ecuaciones en ciertas transformaciones y los principios
de conservacion. Segun el teorema de Noether, si las ecuaciones que determinan el com-
portamiento dindmico de un sistema permanecen invariables, al realizar una transforma-
ci6én matematica, existe, para cada una de ellas, una magnitud fisica que se mantiene in-
variable con el tiempo. En concreto, la conservacion de la energia aparece como conse-
cuencia de la homogeneidad temporal, es decir, del hecho de que las leyes de la naturale-
za sean invariantes en las traslaciones temporales.

De acuerdo con las ideas alternativas de los estudiantes analizadas en el apartado
2.2.1y con el desarrollo historico del concepto de energia que se ha presentado, se pue-
de concluir que existen semejanzas entre las primeras y algunos aspectos historicos de la
evolucion de la energia. La primera manifestacion de la energia de la que se comprobd su
conservacion fue la asociada al movimiento, mientras que la potencial se consideré dos
siglos después. De manera anéloga, los alumnos asocian mayoritariamente la energia al
movimiento y tienen serias dificultades en la interpretacion de la energia asociada con la
posicioén de un cuerpo.

Los alumnos piensan que calor es una sustancia que se encuentra en el interior de
los cuerpos y que pasa de uno a otro, cuando se ponen en contacto. Estas ideas coinci-
den con la teoria del calérico. Por otra parte, el concepto de cantidad de calor y la tem-
peratura no son diferenciados por los alumnos, de la misma forma que ocurrio en la fisica
antes de las experiencias de J. Black.

La situacion de la conservacion de la energia dentro de la mecanica oscild histoni-
camente desde posturas que la consideraban como principio fundamental a otras que la

51



Capitulo 2

deducian como un corolario. Esta situacion se reproduce en los libros de texto actuales
que tampoco clarifican la situacion del primer principio de la termodindmica como prin-
cipio o como consecuencia de las leyes de la dinamica.

Los limites de validez de las diferentes expresiones de la conservacion de la
energia no son analizadas en la ensefianza actual, a pesar de que dichos limites supusie-
ron el motor de la evolucion del concepto.

Las aportaciones de la teoria de campos o de la fisica moderan apenas aparecen
en los libros de texto o en los programas oficiales. De esta forma, se transmite una vision
incompleta de la energia y de sus aspectos fundamentales, y no se muestra que se con-
serva en todos fendmenos de los diversos campos de la fisica.

Con respecto al concepto de energia, la revision historica que se ha presentado
pone de manifiesto que no se puede definir de una manera cerrada. La idea de dicha
magnitud ha ido variando a lo largo de la historia de la ciencia, incorporando los nuevos
aspectos que se iban descubriendo, del mismo modo que debera recoger las aportaciones
que, con toda seguridad, se produciran en el futuro. Reconocemos la energia como una
propiedad de todos los sistemas y la importancia de su conservacién como un principio
universal que cumplen todos los fenémenos conocidos. A diferencia de Pint6 (1991)
creemos que la conservacion no caracteriza completamente el concepto de energia. La
cantidad de movimiento, el momento angular y la carga eléctrica son ejemplos de magni-
tudes fisicas que también permanecen constantes en los sistemas aislados. Pensamos con
Duit (1981, 1984) que la definicion de energia debe incluir, ademas de su conservacion,
la transformacion, transferencia y degradacion. La cantidad de movimiento, el momento
angular y la carga eléctrica pueden ser transferidos de un sistema a otro pero no se
transforman ni se degradan. Como consecuencia de todo lo anterior, creemos que “la
energia es una magnitud que se asocia al estado de un sistema, que permite analizar los
cambios o transformaciones -no s6lo mecanicos- a los que esta sometido en su evolucién
temporal, y que se caracteriza porque se conserva y se transforma en los sistemas aisla-
dos, se transfiere entre sistemas no aislados y siempre se degrada en dicha evolucién
temporal”.

Consideramos que la anterior definicion de energia no es adecuada para introdu-
cir y desarrollar el concepto de energia en los alumnos de nivel secundario. Dicha intro-
duccién puede hacerse de forma progresiva, considerando las cuatro etapas que se han
establecido en su desarrollo historico. Estos aspectos se tratan con mayor detalle en el
capitulo 6 donde aparece una propuesta alternativa de ensefianza de la energia en cuya
redaccion se han aplicado las consideraciones anteriores.
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CAPITULO 3

OPERATIVIZACION DE LA PRIMERA HIPOTESIS
Y DISENOS EXPERIMENTALES
PARA SU CONTRASTACION

En el capitulo anterior se ha fundamentado la primera hipétesis a partir de un
analisis de las caracteristicas de la ensefianza habitual. También han sido examinadas las
aportaciones de la investigacion educativa en el tema de la energia y se han mostrado los
obstaculos que se presentan en la introduccion de dicho concepto. Por ultimo, la historia
de la evolucion de la energia pone de manifiesto las dificultades que se presentaron hasta
el establecimiento definitivo de su conservacion. Con el objeto de contrastar la hipotesis
indicada, se procedera en este capitulo a su operativizacion por medio de subhipOtesis
derivadas y se describiran los montajes experimentales disefiados.

3.1. Operativizacion de la primera hipétesis

La primera hipétesis, presentada en el capitulo anterior, sefiala que “la mayor
parte de los estudiantes a los que se presenta el concepto de energia, de acuerdo con el
modelo de la ensefianza habitual, continuaran utilizando sus preconceptos y adquiriran
unos conocimientos escasamente significativos”.

A partir de dicha hipétesis se pueden derivar tres subhipoétesis. La primera consi-
dera las caracteristicas de los conocimientos que los alumnos han adquirido en el proceso
de ensefianza/aprendizaje de la energia a través de la ensefianza habitual. Las dos ultimas
se refieren a la forma en que los libros de texto y los profesores presentan a los alumnos
el concepto indicado.

Las tres subhipotesis se pueden enunciar de la siguiente forma:

1) Los alumnos que han recibido el concepto de energia a través de la ense-
fianza habitual continian utilizando sus preconceptos y adquieren unos conoci-
mientos escasamente significativos”.
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2) “Los libros de texto presentan la energia de una forma poco clarificadora,
sin tener en cuenta las dificultades de los alumnos y sin mostrar que su conserva-
cion es un principio de toda la fisica”.

3) “Los profesores introducen el concepto de energia de manera fragmenta-
ria, no consideran que su conservacion es un principio comin a todos los fenéme-
nos y no aplican algunas de las aportaciones de la investigacion didactica”.

La formulacion de las tres subhipétesis anteriores se hara por medio de enuncia-
dos que puedan ser contrastados experimentalmente, tal como se muestra a continuacion.

3.1.1. Operativizacién de la primera subhipétesis

Las ideas de los alumnos sobre la energia seran incorrectas e incompletas. En

concreto, se espera que “los alumnos:

1. muestren ideas equivocadas sobre la energia.

2. no sefialen que todos los sistemas tienen energia.

3. tengan inactivados los esquemas de transformacion, conservacion, transferencia y
degradacion de la energia.

4. no entiendan si la conservacion de la energia es un principio o un teorema

5. no utilicen la conservacion de la energia para analizar fendmenos de todos los campos
de la fisica”.

3.1.2. Operativizacion de la segunda subhipétesis

La utilizacion de los libros de texto constituye una practica educativa seguida por
la mayor parte del profesorado (Yager y Penich 1986). Por tanto, su anélisis resulta de-
terminante para examinar cOmo se realiza la ensefianza de la energia dado que se con-
vierte en un medio relevante de transmision de conceptos. ‘

De acuerdo con la segunda subhipétesis, se espera que “los textos:

1. introduzcan dogmaticamente el concepto de energia, sus caracteristicas, su relacion
con otros conceptos y las leyes de su conservacion.

2. no tengan en cuenta las ideas previas de los alumnos.

3. no consideren conjuntamente los aspectos de transformacién, conservacion, transfe-
rencia y degradacion de la energia.

4. no clarifiquen cuéles son los principios fundamentales de la dinamica y los teoremas
derivados. '

5. introduzcan la conservacion de la energia en mecanica como un teorema y no sefialen
que se trata de un caso particular de un principio general.
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6. no presenten la conservacion de la energia en termodinamica como la verificaciéon
contrastada de experiencias, y no sefialen que se trata de un caso particular.

7. no utilicen los principios de la termodinamica para explicar procesos cotidianos.

no introduzcan las caracteristicas particulares de la energia en las ondas.

9. no exponga las contribuciones del electromagnetismo al concepto de energia y no
haga uso del principio de conservacion de la energia para interpretar fendmenos elec-

o

tromagnéticos.

10. no sefialen las aportaciones de la fisica moderna al concepto de energia y no empleen
el principio de conservacion de la energia para analizar fenémenos de la fisica moder-
na.

11. no presenten los problemas planteados a la conservacién de la energia en la fisica

moderna”.

3.1.3. Operativizacion de la tercera subhipétesis

En el proceso habitual de ensefianza/aprendizaje, los profesores ejercen un papel
destacado. Las concepciones que poseen son transmitidas a los estudiantes por medio de
la practica docente. Nuestra tercera subhipétesis hace referencia a las ideas de los profe-
sores en el concepto de energia. De acuerdo con ella, se espera que “los profesores:

1. presenten la energia sin tener en cuenta las ideas previas de los alumnos.

2. no introduzcan de forma conjunta la conservacion, transformacion, transferencia y
degradacion de la energia. _

3. indiquen que la conservacion de la energia en mecanica es un teorema y en ningin
momento lleguen a mostrar que se trata de un caso particular de un principio general.

4. presenten la conservacion de la energia en termodinamica como un principio general.

5. no muestren aspectos de la energia en electromagnetismo y fisica moderna”.

3.2. Disefios para la contrastacion de la primera subhipétesis referente al
aprendizaje de la energia realizado por los alumnos

Para comprobar el grado de aprendizaje del concepto de energia se utilizaran
varios disefios convergentes que permitan la contrastacion de los resultados y su cohe-
rencia. En primer lugar, los alumnos contestaran por escrito un cuestionario, cuya elabo-
racion se hara de acuerdo con las técnicas habituales de la investigacion educativa
(Serramona 1980, Fox 1981). Para ello, se redactara un borrador que sera examinado
por varios expertos educativos. Este borrador se aplicara a los estudiantes en forma de
ensayo piloto para considerar la aplicabilidad y analizar los resultados obtenidos. Por
ultimo, el borrador sera revisado, de acuerdo con las consideraciones de la fase experi-
mental.
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Con respecto al tamafio de las muestras, se aplicaran las normas de la Open Uni-
versity (1979). Para que el resultado de una investigacion sea estadisticamente significa-
tivo, se recomienda utilizar muestras no inferiores a 30 alumnos. El caracter aleatorio de
la muestra se garantizara dado que el cuestionario sera aplicado a alumnos procedentes
de Institutos diferentes.

El cuestionario de alumnos sera cumplimentado tres meses después de impartirse
un tema referente a la energia. Se informara a los alumnos de que debe ser contestado de
forma andénima, utilizando el tiempo que se crea necesario para su terminacion, aunque la
duracion media no sobrepasara nunca una hora. Por otra parte, los profesores no tendran
conocimiento previo del contenido de dicho cuestionario. Después de ser cumplimentado
por los alumnos, se realizard un tratamiento estadistico de los datos para proceder al
analisis de los resultados.

Por otra parte, se realizaran entrevistas con estudiantes. De esta forma, se puede
profundizar en las contestaciones presentadas en el cuestionario y comprobar la cohe-
rencia entre las ideas expresadas oralmente y por escrito. Las entrevistas tendran lugar de
forma individual, tres meses después de haberse impartido a los estudiantes un tema de
energia.

3.2.1. Diseiio para contrastar que el aprendizaje de la energia realizado por
los alumnos del nivel 1 resulta escasamente significativo

En este disefio se utilizara el cuestionario 3.1 que consta de once preguntas de
caracter abierto. En ellas aparecen aspectos de la energia relacionados con su conserva-
cion, transformacion, transferencia y degradacion. También se consideran las ideas pre-
vias de los alumnos, el caracter de principio o teorema de la conservacion de la energia, y
el analisis de fenomenos por medio de la energia. El cuestionario, que se ha redactado de
acuerdo con las indicaciones que han aparecido con anterioridad, sera cumplimentado
por alumnos de segundo curso de BUP y de cuarto curso de ESO que forman el nivel
denominado 1. En su aplicacién se seguiran las normas comentadas anteriormente.
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Cuestionario 3.1. Cuestionario de alumnos de nivel 1

1.- En la figura aparece una bola que se mueve por un riel. Si no existe rozamiento y se deja
caer desde el punto indicado, sefiala con una cruz el punto que alcanzara. Explica tu res-

puesta.

| //\ // \R/ //

‘k ;o

2.- Cita tres ejemplos de sistemas con energia y tres de sistemas sin energia.

3.- Indica fen6menos que puedan ser explicados por el principio de conservacion de la

energia.

4.- Se deja caer una pelota de tenis sobre un suelo duro y se observa que rebota como se ve
en la figura. ;Se conserva la energia mecanica en el sistema formado por la pelota y el sue-

lo? Explica tu respuesta.

5.- La conservacion de la energia, ;es un principio o un teorema?

6.- Se lanza verticalmente y hacia arriba una piedra con una determinada velocidad inicial.
Si se utiliza el principio de conservacion de la energia se puede calcular la altura que alcan-
za. ;Como se podria calcular la velocidad que tiene en cualquier punto de la trayectoria?
Explica tu respuesta. (Se considera que el rozamiento de la piedra con el aire es desprecia-
ble).

7.- ¢Crees que la energia es sélo cinética o potencial? En caso contrario, ;podrias citar

otros tipos de energia?

8.- Un cuerpo de 25 kg situado a una altura de 30 m se dice que tiene una energia potencial

de 7500 J. ;Donde crees que esta esa energia potencial? Explica tu respuesta.
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9.- Un trozo de hierro se calienta al rojo vivo y se deja enfriar. ;Se conserva la energia en el
sistema formado por el entorno y el trozo de hierro? ;Por qué? Indica los mecanismos por
los que se transfiere la energia que tiene el trozo de hierro.

10.- Explica las transformaciones de energia que tienen lugar desde que el agua contenida en
un pantano produce electricidad hasta la utilizacion de dicha electricidad para hervir agua

en una cocina.

11.- Si la energia se conserva, ;por qué se habla de crisis energética?

Objetivos y criterios de valoracion de los items

A continuacion se analizan los objetivos que se pretenden con cada uno de los
items del cuestionario.

1.- En la figura aparece una bola que se mueve por un riel. Si no existe rozamiento y se deja
caer desde el punto indicado, sefiala con una cruz el punto que alcanzara. Explica tu res-
puesta. '

Este item ha sido propuesto por Duit (1981) para comprobar que los alumnos
tienden a explicar los fenémenos mecanicos sin hacer uso de la energia o de su conser-
vacion. Se consideran correctas, y por tanto contrarias a la hipétesis, las respuestas que
indiquen que el cuerpo alcanza la misma altura que la inicial y se justifique por medio de
la conservacién de la energia mecéanica.

2.- Cita tres ejemplos de sistemas con energia y tres de sistemas sin energia.

Normalmente los alumnos no reconocen la energia como una propiedad de todos
los cuerpos debido a que asocian la energia con el movimiento (Driver y Warrington
1985). De acuerdo con dicha preconcepcion, los cuerpos en reposo no poseeran energia.
Por otra parte, la energia se introduce en mecénica y termodinamica por lo que se espera
que los ejemplos que se citen de sistemas con energia seran de los campos de la fisica
citados antes. Este item pretende comprobar los dos aspectos citados.

Se aceptan como correctas, y desfavorables a nuestra hipétesis, las respuestas
que citen, por lo menos, tres sistemas con energia de cualquier tipo (alguno de los cuales
no debe ser mecénico ni termodinadmico) e indiquen explicitamente que no existen siste-
mas sin energia.
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3.- Indica fenémenos que puedan ser explicados por el principio de conservacion de la

energia.

Aunque todos los fenémenos que se refieran a sistemas aislados se pueden expli-
car por el principio de conservacion de la energia, se espera que los alumnos citen ma-
yoritariamente fenémenos mecanicos o termodinamicos. La energia se trata formalmente
en dichos campos de la fisica y se hacen muy pocas referencias a ella en otros apartados
de la fisica clasica o moderna. De esta manera no se presenta el caricter general de la
energia.

Se consideran correctas, y contrarias a nuestra hipdtesis, las respuestas que citen
tres o mas fendmenos de cualquier naturaleza, uno de los cuales no debe ser ni mecanico
ni termodinamico.

4.- Se deja caer una pelota de tenis sobre un suelo duro y se observa que rebota como se ve
en la figura. ;Se conserva la energia mecanica en el sistema formado por la pelota y el sue-
lo? Explica tu respuesta.

Se trata de un choque inelastico, es decir, de un fenémeno de tipo disipativo en el
que no se conserva la energia mecanica. La parte de ésta que se pierde, se transforma en
energia interna del sistema, de forma que la energia total se mantiene constante. Poste-
riormente, la energia interna del sistema se transfiere al exterior por medio del calor. El
objetivo de este item es analizar en qué términos interpretan los alumnos el fenoémeno.
Cabe esperar que utilicen el concepto de calor aunque no el de energia interna. Por tanto,
las respuestas se consideran correctas, y contrarias a la hipotesis, si se realizan las consi-
deraciones anteriores, aunque no se exige que se cite la energia interna. También se
admiten las respuestas que indiquen una transferencia de energia por medio de ondas
sonoras.

5.- La conservacion de la energia, ;es un principio o un teorema?

A partir de los principio de una teoria se pueden deducir teoremas o corolarios.
Sin embargo, éstos pueden considerarse como principios y obtener aquéllos como teo-
remas. La conservacion de la energia se presenta en la mecanica como un teorema, sin
indicar que constituye un principio valido para todos los campos de la fisica. Este item
pretende analizar si los alumnos conocen estas circunstancias. Las respuestas se aceptan
como correctas, y contrarias a nuestra hipétesis, cuando sefialen que la conservacion de
la energia es un principio y se justifique de acuerdo con las consideraciones anteriores.

6.- Se lanza verticalmente y hacia arriba una piedra con una determinada velocidad inicial.
Si se utiliza el principio de conservacién de la energia se puede calcular la altura que alcan-
za. ;Como se podria calcular la velocidad que tiene en cualquier punto de la trayectoria?
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Explica tu respuesta. (Se considera que el rozamiento de la piedra con el aire es desprecia-
ble).

La ensefianza habitual suele realizar un tratamiento estatico de la conservacion de
la energia. Dicha conservacion se aplica al estado inicial y final de un fenémeno, conside-
rando, muy pocas veces, que también se cumple en estados intermedios. Con este item se
quiere comprobar si los alumnos tienen una vision de este tipo. Se consideran correctas,
y no favorables a nuestra hipotesis, las respuestas que utilicen la conservacion de la
energia mecanica en dos estados, uno de los cuales debe ser intermedio. '

7.- ¢Crees que la energia es sélo cinética o potencial? En caso contrario, jpodrias citar
otros tipos de energia?

La conservacion de la energia mecanica se suele generalizar por medio de la in-
troducciéon de multiples tipos de energia: quimica, acustica, térmica, etc. Si se realiza de
esa manera, se produce una confusién en los alumnos, que ven confirmadas sus ideas de
la vida cotidiana sobre la diversidad de formas de energia. Aunque todas las clases de
energia que se consideran en mecanica se pueden reducir a cinética o potencial, existen
otros tipos como la de los campos, y la energia de la masa en reposo. Si se cita, por lo
menos, una de estas clases de energia junto con la cinética y potencial, se acepta la res-
puesta como correcta y no favorable a nuestra hip6tesis.

8.- Un cuerpo de 25 kg situado a una altura de 30 m se dice que tiene una energia potencial
de 7500 J. ;Ddnde crees que esta esa energia potencial? Explica tu respuesta.

Uno de los errores mas persistentes en la ensefianza de la energia se refiere a la
localizacion de la energia potencial gravitatoria. De una manera superficial se atribuye
dicha energia al objeto que esta situado en un campo, ignorando la existencia de dicho
campo (Warren 1983). La energia potencial gravitatoria es una energia de interaccion
entre cuerpos, 0 entre un cuerpo y un campo, y no la de un cuerpo aislado. La respuesta
se considera correcta, y contraria a la hipétesis, si se indica que la energia potencial se
localiza en el campo gravitatorio. También se aceptan como correctas las que se refieran
al sistema formado por la Tierra y el cuerpo, o bien a la interaccién del cuerpo con el
campo gravitatorio creado por la Tierra. |

9.- Un trozo de hierro se calienta al rojo vivo y se deja enfriar. ;Se conserva la energia en el
sistema formado por el entorno y el trozo de hierro? ;Por qué? Indica los mecanismos por
los que se transfiere la energia que tiene el trozo de hierro.

En este item se presenta un fendmeno no mecanico en el que se produce una
transferencia de energia por calor. Se trata de averiguar si los alumnos analizan la con-
servacion de la energia del sistema, sefialando el proceso por el que se produce la trans-
ferencia y los tres mecanismos por los que tiene lugar. Se aceptan como correctas, y con-
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secuentemente no favorables a la hipétesis, las respuestas que indiquen que se conserva
la energia del sistema hierro-entorno y que se transfiere del cuerpo caliente al entomo
por medio de tres mecanismos: conduccion, conveccion y radiacion.

10.- Explica las transformaciones de energia que tienen lugar desde que el agua contenida en
un pantano produce electricidad hasta la utilizacién de dicha electricidad para hervir agua
en una cocina.

Este item pretende constatar si la ensefianza recibida ha activado en los alumnos
el esquema de transformacion de la energia y si utilizan términos diferentes a las energia
tipicamente mecanicas. Se consideran correctas, y desfavorables a nuestra hipdtesis, las
respuestas que citen, como minimo, cuatro de las siguientes transformaciones:
energia potencial del agua —» energia cinética del agua — energia cinética de rotacion de
las turbinas — energia eléctrica — energia interna del agua.

11.- Si la energia se conserva, ;por qué se habla de crisis energética?

Para interpretar correctamente fenémenos en los que se produce la transforma-
cion de una parte de la energia en energia interna y su transferencia por medio del calor,
‘es necesario utilizar la degradacion de la energia. En este item se presenta una situacion
de la vida cotidiana que no se puede explicar utilizando inicamente el concepto de con-
servacion de la energia. La respuesta se acepta como correcta, y desfavorable a la hip6-
tesis, si se indica que la energia se degrada, es decir, se transforma en otras clases de
energia de “peor” calidad. Estas clases de energias permiten un nimero menor de trans-
formaciones y son, por tanto, menos aprovechables. '

La correspondencia entre las hipotesis operativas y los items del cuestionario se
muestra en la tabla siguiente.

Tabla 3.1. Relacién entre las subhipétesis operativas y los items del cuestionario de alumnos
de nivel 1

Subhipétesis operativas : Items
Los alumnos:
muestran ideas equivocadas sobre la energia. 2,7,8
no senalan que todos los sistemas tienen energia. -2
tienen inactivados los esquemas de transformacion, 3,4,6,9, 10, 11
conservacion, transferencia y degradacion de la
energia.
no entienden si la conservacién de la energia es un 5
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principio o un teorema

no utilizan la conservacién de la energia para anali- 1,4,9
zar fenémenos de todos los campos de la fisica

3.2.2. Disefio para contrastar que el aprendizaje de la energia realizado por
los alumnos de nivel 2 resulta escasamente significativo

El nivel 2 esta formado por alumnos procedentes de tercer curso de BUP, COU,
y primer y segundo cursos de Bachillerato. Se ha preparado un cuestionario formado por
los 11 items utilizados con los estudiantes de nivel 1 y tres preguntas que recogen aspec-
tos de la energia relacionados con el movimiento ondulatorio, las ondas electromagnéti-
cas y la relacion masa/energia. En su aplicacion se seguiran las normas indicadas ante-
riormente.

Cuestionario 3.2. Cuestionario de alumnos de nivel 2

Once items del cuestionario de alumnos de nivel 1

12.- ;Por qué las ondas electromagnéticas que se emiten desde una emisora de television
pueden producir imigenes y sonidos en tu televisor?

13.- Cuando alguien grita, el sonido sélo puede ser oido hasta una determinada distancia.
¢Quiere esto decir que no se conserva la energia? Explica tu respuesta.

14.- Algunos autores dicen que, segiin Einstein, la materia se transforma en energia. ;Pone
esto en cuestion el principio de conservacion de la energia? Explica tu respuesta.

Objetivos y criterios de valoracion de los items

A continuacioén se analizan los items 12 a 14 correspondientes al nivel 2.
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12.- ¢Por qué las ondas electromagnéticas que se emiten desde una emisora de television
pueden producir imagenes y sonidos en tu televisor?

En este item se presenta una situacién no mecéanica ni termodinamica para que se
analice desde el punto de vista de la conservacion de la energia del campo electromagné-
tico y su transferencia por medio de las ondas electromagnéticas o radiacion. El objetivo
del item es, pues, determinar si los alumnos reconocen que el campo electromagnético
tiene energia y que se transfiere por medio de las ondas electromagnéticas. La respuesta
se acepta como correcta, es decir, desfavorable a nuestra hipotesis, si se realiza una ex-
plicacion en los términos anteriores.

13.- Cuando alguien grita, el sonido sélo puede ser oido hasta una determinada distancia.
2Quiere esto decir que no se conserva la energia? Explica tu respuesta. '

Con este item se pretende saber si los alumnos explican la conservacion de ener-
gia en el movimiento ondulatorio por medio de la atenuacion y la absorciéon como meca-
nismos de amortiguamiento de las ondas. En este caso, la respuesta se considera correc-
ta, y contraria a la hipdtesis.

14.- Algunos autores dicen que, segiin Einstein, la materia se transforma en energia. ;Pone
esto en cuestion el principio de conservacién de la energia? Explica tu respuesta.

Con este item se intenta saber si los alumnos conocen el significado de la relacion
de la masa y la energia o, por el contrario, creen que dicha relacion significa la transfor-
macion de la masa en energia (Warren 1976, Gil et al. 1988). En este Gltimo caso, pensa-
ran que la masa o la energia no se conservan. Se considera que la respuesta es correcta, y
no favorable a nuestra hipétesis, cuando se indique que la equivalencia masa/energia su-
pone la equivalencia de los principios de conservacion de la masa y de la energia, siempre
que el segundo incluya la energia de la masa en reposo o que el primero tenga en cuenta
la masa de las energias presentes.

La relacion entre las hipdtesis operativas y los items del cuestionario se presenta
en la siguiente tabla.

Tabla 3.2. Relacion entre las subhipétesis operativas y los items del cuestionario de alumnos
de nivel 2

Subhipétesis operativas Iitems
Los alumnos:
muestran ideas equivocadas sobre la energia. 2,7,8
no senalan que todos los sistemas tienen energia. 2
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tienen inactivados los esquemas de transformacioén, 3,4,6,09, 10, 11
conservacion, transferencia y degradacion de la

energia. '

no entienden si la conservacién de la energia es un 5

principio o un teorema

no utilizan la conservacién de la energia para anali- 1, 4,9,12, 13, 14
zar fendmenos de todos los campos de la fisica

3.2.3. Diseiio para contrastar que las entrevistas realizadas con alumnos
muestran que su aprendizaje de la energia resulta escasamente significativo

Las entrevistas realizadas a los estudiantes forman parte de los procedimientos
utilizados por la investigacion didactica para la exploracion de las ideas que han desarro-
llado. Por otra parte, dicho método es compatible con cualquier otro y se ha demostrado
que su utilizacion es uno de los medios mas poderosos en el analisis de los conocimientos
de los estudiantes (Novak y Gowin 1984). Aunque se han descrito distintas técnicas
(Abdullah y Scaife 1997), nos limitaremos a realizar entrevistas sobre aspectos concep-
tuales con estudiantes de los niveles 1 y 2 que seran elegidos al azar. Los items de los
cuestionarios 3.1 y 3.2 serviran como punto de partida para desarrollar la conversacion
en la que se profundizara en las contestaciones escritas. Las entrevistas seran grabadas
con el objeto de proceder a un anlisis posterior.

3.3. Diseiio para contrastar la segunda subhipétesis segun la cual los libros de
texto presentan la energia de una forma poco clarificadora

La revision de los libros de texto se realizara por medio de cinco cuestionarios
que se aplican a los libros de nivel 1 y 2. En el primer nivel se incluyen textos de primer y
segundo cursos de FPI asi como libros de segundo curso de BUP. Los libros de-tercer
curso de BUP y los de COU formaran el segundo grupo (nivel 2). En los cuatro primeros
cuestionarios (3.3 a 3.6) se analizan aspectos de la energia relacionados con la mecénica,
termodinamica, movimiento ondulatorio y electromagnetismo. Para los libros del segun-
do nivel se utilizaran todas los items de los anteriores cuestionarios y los que aparecen en
el denominado “nivel 2” ( cuestionario 3.7.), que recoge items referentes a la fisica mo-
derna. La aplicacion de los cuestionarios a los primeros libros ha sido realizada, de forma
independiente, por dos investigadores para contrastar posteriormente sus resultados y
comprobar la coherencia de los criterios aplicados.
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La amplitud del cuestionario de libros refleja el gran nimero de campos de la
fisica en el que aparecen aspectos de la energia. Por otra parte, su aplicacion no plantea
ningun problema de tiempo porque los libros siempre se encuentran disponibles.

Cuestionario 3.3. Cuestionario de libros de texto. Mecanica. Nivel 1y 2

CUESTIONARIO DE LIBROS DE TEXTO

TITULO FECHA N° ref
NIVEL CURSO
EDITORIAL AUTOR
1. CONSERVACION DE LA ENERGIA EN MECANICA - SINO
1.1. ;Se tienen en cuenta las ideas previas de los alumnos sobre
a) trabajo. 0o
b) energia. oo
¢) calor? aoa
1.2. ;Se define un trabajo puramente mecanico? oo
1.3. ;Se indica que el trabajo es una forma de transferencia de energia? oo
1.4. ;Se clarifica el trabajo de rozamiento? oo
. Se relaciona con
a) el calor oo
b) la energia interna? oo

1.5. ;Se clarifica el tipo de fuerza que realiza trabajo en los distintos tipos [ O
de transformacion?

1.6. ;Se deduce la ley de conservacion de la energia en mecanica a partir oo
del teorema de las fuerzas vivas?

1.7. a) ;Se introducen multiples tipos de energia para generalizar laleyde ~ 0 O
conservacion de la energia mecanica?
(Cuales?
b) ;Se reduce toda la energia a cinética y potencial? oo

1.8. (A qué se atribuye la energia potencial gravitatoria/eléctrica?
a) al cuerpo. 00
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b) a la interaccion entre los cuerpos que constituyen el sistema. oo
¢) a la interaccién del cuerpo con el campo. 0o
1.9. ;Se establecen los limites de validez de la ley de conservacion de la oo

energia mecanica?

1.10. ;Se presentan actividades que desarrollan los siguientes esquemas
referentes a la energia?

a) transformacion. oo
b) conservacion. ' oo
¢) transferencia. 0o
d) degradacion. ‘ oo

Objetivos y criterios de valoracion de los items

A continuacion se exponen los objetivos que se pretenden con cada uno de los
items de los dos cuestionarios de libros de texto, asi como los criterios que se seguiran
en la correccion.

1. CONSERVACION DE LA ENERGIA EN MECANICA
1.1. ;Se tienen en cuenta las ideas previas de los alumnos sobre trabajo. energia y
calor?

Las ideas previas de los alumnos constituyen uno de los mayores obstaculos en la
introduccion de conceptos. Su conocimiento por parte del profesor facilita el proceso de
ensefianza/aprendizaje. Este item tiene como objetivo examinar si los libros de texto tie-
nen en cuenta las ideas alternativas de los alumnos.

Se considera que la respuesta es afirmativa, y contraria a la hipétesis, cuando se
presenten actividades que permitan a los alumnos poner de manifiesto sus ideas. También
se acepta exposiciones sobre dichas ideas, como la diferencia entre trabajo y esfuerzo,
energia y sus fuentes, etc. siempre que también se analicen criticamente.

1.2. ;Se define un trabajo puramente mecanico?

Al realizar una definicion operativa de trabajo, como el producto de la fuerza por
el desplazamiento de su punto de aplicacion, resulta dificil relacionar dicho concepto con
un proceso de transferencia de energia. Por el contrario, si se establecen relaciones cuali-
tativas entre el trabajo y la energia, se puede presentar el trabajo como “la transforma-
cion de la materia a través de interacciones™, y la energia como “la capacidad de un sis-
tema para producir transformaciones, en particular, trabajo”. Esto conduce a la idea de
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que se produce una variacion de energia del sistema cuando se realiza un trabajo y de ahi
la idea del trabajo como transferencia de energia.

La respuesta se considera afirmativa, y favorable a nuestra hipétesis, si el trabajo
se define como el producto de una fuerza por el desplazamiento y se considerara negati-
va si se introduce una definicion mas general como la indicada anteriormente.

1.3. ;Se indica que el trabajo es una forma de transferencia de energia?

El trabajo no puede ser considerado como una forma de energia, sino como un
proceso por el cual la energia se transfiere de un sistema a otro. Con este item se preten-
de averiguar si esta idea se presenta en los libros de texto por medio del analisis de rela-
ciones cualitativas entre el trabajo y la energia, como se ha indicado en el item anterior.
Soélo se considera afirmativa la pregunta, y desfavorable a nuestra hipotesis, cuando se
indique explicitamente que el trabajo es una forma de transferir energia.

1.4. ;Se clarifica el trabajo de rozamiento? ;Se relaciona con el calor y la energia
interna?

El trabajo que hace la fuerza de rozamiento es un ejemplo de trabajo no conser-
vativo o disipativo. Dicho trabajo se introduce por medio de una definicién operativa
como el producto de la fuerza de rozamiento por el desplazamiento del cuerpo pero no
se clarifica que dicho trabajo es igual al realizado por el rozamiento sobre el cuerpo mas
el trabajo realizado sobre la superficie.

El trabajo realizado por la fuerza de rozamiento produce una disminucion de la
energia cinética del cuerpo que coincide con un aumento de la energia interna del siste-
ma. Dicha variacion da lugar a un aumento de la temperatura del sistema y el proceso
posterior de transferencia de energia al exterior por medio del calor. Si no se hace una
clarificacion de este tipo, no se muestra que la conservacion de energia en mecanica esta
limitada. En efecto, la ley de conservacion de la energia se ha deducido a partir de las
leyes de Newton, aplicadas a una particula y, en ésta no tiene ninglin sentido el concepto
de energia interna. Las respuestas se aceptan como afirmativas, y contrarias a nuestra
hipétesis, si se realizan explicitamente las consideraciones anteriores.

1.5. ;Se clarifica el tipo de fuerza que realiza trabajo en los distintos tipos de
transformacion?

El trabajo realizado por una fuerza conservativa presenta diferencias notables con
respecto al que hace una fuerza no conservativas (p. ¢j. la fuerza de rozamiento). En el
primer caso, el trabajo sélo depende de la posicion inicial y final, mientras que en el se-
gundo, el trabajo es funcion de la trayectoria seguida. Por otra parte, el trabajo que se
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hace para vencer una fuerza conservativa se almacena como energia potencial, en tanto
que el otro se disipa y se pierde. La diferenciacion entre las dos clases mencionadas de
trabajo resulta util para que los estudiantes comprendan las relaciones trabajo-energia.

La respuesta sera afirmativa, y no favorable a nuestra hipétesis, cuando aparezcan
de forma explicita las ideas anteriores o bien enunciados operativos que relacionan el
trabajo y la variacion de energia, como los siguientes: Wres = AEc, Weons = -AE,, Weg =
AE. + AE,, etc.

1.6. ¢;Se introduce la ley de conservacién de la energia en mecanica a partir del
teorema de las fuerzas vivas?

La conservacion de la energia en mecanica se suele introducir a partir del teorema
de las fuerzas vivas. Este procedimiento transmite a los estudiantes la idea de que la ley
de conservacion de la energia es una consecuencia de las leyes de Newton y no un prin-
cipio general de la fisica. Si dicha ley de conservacion aparece deducida de la manera
indicada anteriormente, la respuesta se considera afirmativa y favorable a nuestra hipote-
sis.

1.7. ¢Se introducen multiples tipos de energia para generalizar la ley de conserva-
cion de la energia mecénica, o se reduce a cinética y potencial?

La introduccién de varias clases de energia es un procedimiento empleado en los
libros para generalizar a otros dominios la ley de conservacion de la energia mecanica.
Por otra parte, la energia no puede reducirse a cinética y potencial porque se olvida la
energia de los campos libres o la energia de la masa en reposo.

La respuesta a la primera pregunta se acepta como afirmativa, y favorable por
tanto a nuestra hipotesis, si se citan, ademas de la energia cinética y potencial, otros tipos
como acustica, quimica, térmica, etc.

Se considera que la respuesta a la segunda pregunta es afirmativa, y también fa-
vorable a nuestra hipotesis, si se indica que solo existen dos formas de energia: cinética y
potencial. Igualmente se acepta que se citen tipos de energia potencial como gravitatoria,
elastica, eléctrica, nuclear, etc.

1.8. ;A qué se atribuye la energia potencial gravitatoria/eléctrica: al cuerpo, a la
é

interaccion entre los cuerpos que constituyen el sistema o a la interaccion del cuer-
po con el campo? '

La energia potencial se atribuye normalmente al cuerpo (Poon 1986, McClelland
1988), olvidando que dicha energia se debe a la interaccion del cuerpo con el campo vy,
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por tanto, no tiene sentido considerar tinicamente el cuerpo. Si aparecen afirmaciones del
tipo “el cuerpo posee energia potencial gravitatoria/eléctrica” y no se explica su signifi-
cado, la respuesta del apartado a) se acepta como afirmativa, y favorable a nuestra hipo-
tesis.

Se considera que las respuestas de los apartados b) y c) son afirmativas, por tanto
no favorables a nuestra hipotesis, cuando se tenga en cuenta el sistema formado por el
cuerpo y la Tierra (o por la carga prueba y la carga fuente) y se sefiale con claridad que
la energia potencial se debe a la interaccion de los cuerpos considerados o a la interac-
ci6n del cuerpo con el campo gravitatorio o eléctrico.

1.9. ;Se establecen los limites de validez de la ley de conservacion de la energia me-
canica?

La ley de conservacion de la energia mecanica se obtiene a partir de las leyes de
Newton aplicadas a una particula o a sistemas de particulas. Por tanto, dicha ley no es
aplicable a sistemas que no puedan reducirse a dicho concepto. En este caso, se incluyen
los cuerpos deformables o los fendmenos que presenten disipacion, en concreto, el ro-
zamiento y los choques inelasticos. Si no se indican los limites de validez de la ley de
conservacion de la energia mecanica, no se transmite a los alumnos la idea de que dicha
ley es un caso particular de un principio completamente general.

Se acepta que la respuesta es afirmativa, y contraria a la hipétesis, cuando sélo
aparezca uno de las dos situaciones indicadas anteriormente: choques inelasticos o feno-
menos de rozamiento. Si solo se hace referencia al caracter no conservativo de la fuerza,
no se admitira la respuesta como afirmativa.

1.10. ;Se presentan actividades que activan los siguientes esquemas referentes a la
energia: transformacion, conservacion, transferencia y degradacion?

La conservacion de la energia es un concepto que se encuentra en contradiccion
con las experiencias cotidianas de los alumnos (Duit 1987a, Brook y Wells 1988). En
dicho dominio se habla de consumo de energia (Duit 1981), de crisis energética (Carr y
Kirkwood 1988), etc. La conservacion de la energia sélo puede ser entendida, si se
acompafia su desarrollo con la transformacion, la transferencia y, especialmente, con la
degradacion (Brook y Wells 1988). Los libros de texto normalmente proponen sélo ac-
tividades relacionadas con la conservacion de la energia. Con este item se pretende anali-
zar si los textos presentan también actividades sobre transformacion, transferencia y de-
gradacion de la energia.

Se considera que aparecen actividades de transformacion si se encuentran cade-
nas de transformacion de energia, interpretacion de graficas de la variacién de energia
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cinética y potencial de un proceso, analisis de datos de dichas energias, o cualquier acti-
vidad equivalente. No se admiten los problemas cualitativos o cuantitativos de conserva-
cion de la energia, excepto en el caso en que pregunte explicitamente por las transfor-
maciones de energia con enunciados del tipo: jcuanta energia cinética se ha transformado
en potencial?

Las actividades de conservacion se refieren a situaciones cualitativas o cuantitati-
vas en las que se interprete un fendmeno mecénico en base a la conservacion de la ener-
gia o problemas en los que se plantea dicha conservacion en varios instantes del proceso.

Se consideran actividades de transferencia aquellas en las que se analicen proce-
SOS mecanicos cuya energia varia como consecuencia de un trabajo exterior. También se
admiten las actividades en las que se debe calcular una variacién de energia cuando se
realiza un trabajo, siempre que previamente se haya indicado explicitamente que el traba-
jo es un proceso de transferencia de energia.

Se consideran actividades de degradacion las que impliquen la interpretacion
cualitativa o cuantitativa de procesos en los que la energia mecanica se transforme en
energia interna. También se debe indicar que la energia interna es una forma menos utili-
zable de energia porque todo el calor no se puede convertir en trabajo. No se consideran
actividades de degradacion los problemas de rozamiento resueltos con Wy, = AE, + AE,,.

Las respuestas se aceptan como afirmativas, y desfavorables a la hipétesis, cuan-
do aparezcan actividades que respondan a las consideraciones anteriores.

Cuestionario 3.4. Cuestionario de libros de texto. Termodinidmica. Nivel 1y 2

2. TERMODINAMICA
2.1. La temperatura se introduce
a) como la medida de un termémetro. oo
b) como la medida de la energia cinética media de las particulas del oo
sistema. '
¢) de otra forma. oo
(cual?

2.2. El calor se introduce

a) como un proceso de transferencia de energia. oo

b) como la energia que se transfiere debido a una diferencia de tem- OO
peraturas.

¢) como la energia térmica. oo

d) como un proceso de transferencia de energia debido a choques
microscopicos que no se puede expresar como el producto de una
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ao
oo

fuerza por un desplazamiento.
e) de otra forma.
(eual?

2.3. La energia interna se introduce

a) como la energia propia de las particulas del sistema en el sistema mpn
de referencia del centro de masas.

b) como cualquier forma de energia interna del sistema que incluya la 0o
energia de los campos, la de interaccion de las particulas con el
campo y la energia de las particulas libres (energia cinética y de la
masa en reposo).

¢) de otra forma.
jcual?

oo

CONSERVACION DE LA ENERGIA
2.4. ;Se deduce el primer principio de la termodinamica a partir del teo- oo
rema de las fuerzas vivas aplicado a un conjunto de particulas?

2.5. ;Se indica que la transferencia de energia se realiza a través del tra- oo
bajo y del calor?

2.6. ;Se explican las formas de transferencia del calor? oo
(cuales?

2.7. ;Aparecen los limites de validez del primer principio de la termodi-
namica en su formulaciéon Q - W = AU?

DEGRADACION DE LA ENERGIA

2.8. (Se introduce la degradacion de la energia? oo
a) jAparece la conversion de la energia en energia interna oo
b) o su transferencia en calor? oo
2.9. ;Se utilizan los principios de la Termodinamica para explicar fend- 0o

menos como la crisis energética, el calentamiento global, etc.?

2.10. ;Se presentan actividades de construcciéon de cadenas de transfor- 0o
macion y transferencia de energia?

Los objetivos de cada item y los criterios de valoracion se muestran a continua-
cion.
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2.1. La temperatura se introduce

a) como la medida de un termémetro.

b) como la medida de la energia cinética media de las particulas del s1stema.
c) de otra forma. ;Cual?

La temperatura es un concepto que se presenta en los libros de varias formas y,
en ocasiones, de forma errénea. Dado que se trata de una idea fundamental en la termo-
dinamica, en este item se trata de analizar la forma en que se introduce. Se consideran
desfavorable a nuestra hipétesis las respuestas afirmativas de los apartados a) y b).

2.2. El calor se introduce
a) como un proceso de transferencia de energia.

b) como la energia que se transfiere debido a una diferencia de temperaturas.

¢) como la energia térmica.

d) como un proceso de transferencia de energia debido a choques microscopicos
que no se puede expresar como el producto de una fuerza por un desplazamiento.
¢) de otra forma. ;Cuadl?

Al igual que la temperatura, el calor puede aparecer en la termodindmica. por
medio de diversas definiciones. Resultan contrarias a la hipétesis las respuestas afirmati-
vas en los apartados a), b) y d).

2.3. La energia interna se introduce

a) como la energia propia de las particulas del sistema en el sistema de referencia
del centro de masas.

b) como cualquier forma de energia interna del sistema que incluya la energia de
los campos, la de interaccion de las particulas con el campo y la de la masa en re-
poso.

c) de otra forma. ;Cual?

La opcion a) se utiliza en los libros que deducen el primer principio de la termo-
dinamica a partir de la mecéanica, mientras que la segunda proporciona una imagen mas
general de la energia interna, siempre que en ella se incluyen el tipo de energias que apa-
recen en el enunciado. Resultan favorables a nuestra hipétesis las respuestas negativas a
los dos primeros apartados del item.

CONSERVACION DE LA ENERGIA
2.4. ;Se deduce ¢l primer principio de la termodinimica a partir del teorema de las
fuerzas vivas aplicado a un conjunto de particulas?

En algunos libros de texto, el primer principio de la termodindmica se presenta
como una deduccion que toma como base el teorema de las fuerzas vivas aplicado a un
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sistema de particulas. Este procedimiento transmite a los alumnos la idea equivocada de
que el primer principio de la termodinamica es una consecuencia de las leyes de la meca-
nica y no una ley fundamental. El objetivo de este item es constatar si los libros de texto
muestran dicha vision.

Se considera que la respuesta es afirmativa, y favorable a nuestra hipétesis, si la
deduccion del primer principio de la termodinamica se realiza de la forma indicada ante-
riormente, identificando el calor con un trabajo que no se puede expresar como el pro-
ducto de una fuerza por un desplazamiento, y la energia interna con la energia cinética y
potencial de las particulas del sistema.

2.5. ;Se indica que la transferencia de energia se realiza a través del trabajo y del
calor?

En muchas ocasiones, el trabajo y el calor se identifican como formas de energia
y no como procesos de transferencia de energia (von Roon et al. 1994). El objetivo de
este item es reconocer si los libros de texto clarifican esta cuestion.

La respuesta sera afirmativa, y se considera desfavorable a nuestra hipétesis, si se
hace referencia explicita a la palabra “transferencia”. No se admiten respuestas del tipo
“al calentar un cuerpo o realizar un trabajo sobre €l aumenta su energia” en las que no
aparece claramente expuesto el concepto de transferencia de energia por medio del traba-
jo o del calor.

2.6. ;Se explican las formas de transferencia del calor? ;Cuales?

La presentacion y el analisis de las formas en que la energia se transfiere por me-
dio del calor ayuda a clarificar el significado de dicho concepto como proceso de transfe-
rencia. Si se indican las formas de transferencia del calor: conduccién, conveccion y ra-
diacion, y se explican las caracteristicas de cada una de ellas, se considera que la respues-
ta es afirmativa y, por tanto, contraria a nuestra hipétesis.

2.7. ;Aparecen los limites de validez del primer principio de la termodiniamica en
su formulacién Q - W = AU?

La formulacion tradicional del primer principio de la termodinamica no representa
un principio general de conservacion. En €l no aparece la radiacion como forma de
transferencia de energia. Por otra parte, la energia interna se limita a la energia cinética y
potencial de las particulas pero no recoge la energia de los campos, la de interaccion de
las particulas y el campo cuando éste no es conservativo, o la de la masa en reposo. Si no
se realizan estas observaciones, se presenta una imagen parcial de la conservacion de la
energia. El objetivo de este item es constatar si los libros presentan las limitaciones del

73



Capitulo 3

primer principio de la termodinamica. La respuesta se acepta como afirmativa y, en con-
secuencia, no favorable a nuestra hipotesis, cuando el libro de texto recoja las conside-
raciones anteriores. ‘

DEGRADACION DE LA ENERGIA
2.8. ;Se introduce la degradacion de la energia? ;Aparece la conversion de la
energia en energia interna y su transferencia en calor?

La introduccién de los procesos irreversibles ayuda a establecer en los alumnos el
concepto de degradacion de la energia. Si en dichos procesos se cumple la ley de conser-
vacion de la energia, jpor qué tienen lugar sélo en un sentido?. La conversion de la
energia en energia interna y calor también se relaciona con la idea de degradacion. Este
aspecto de la energia resulta importante para entender su conservacion. Normalmente los
libros de texto no activan el esquema de la degradacion.

Se considera que la respuesta es afirmativa, y no favorable a nuestra hipotesis, si
se indica la imposibilidad de convertir toda la energia interna de un sistema en energia y
se explica el significado de dicha imposibilidad: la energia interna es menos utilizable que
otras formas de energia. También se acepta el enunciado del segundo principio de la ter-
modinamica, en la formulacion que hace referencia a la imposibilidad de transformacion
total del calor en trabajo, si se completa con las caracteristicas de la utilizacion de la
energia interna.

La segunda respuesta se acepta como afirmativa, y desfavorable a nuestra hip6-
tesis, si se sefiala que los procesos de degradacion de la energia se caracterizan por la
conversion de la energia en interna, y su posible transferencia como calor.

2.9. ;Se utilizan los principios de la termodinimica para explicar fenémenos como
la crisis energética, el calentamiento global, etc.?

Los fenémenos presentados en el item no pueden ser explicados a partir Unica-
mente de la conservacion de la energia. Es necesario considerar también la degradacion. -
Con este item se pretende saber si los libros de texto presentan actividades de interpre-
tacion de fenomenos del mundo cotidiano en base a aspectos de la energia, concretamen-
te su conservacion y degradacion.

La respuesta se acepta como afirmativa, o sea, desfavorable a nuestra hipotesis,
cuando se explican los fendmenos indicados de la siguiente manera o equivalente: la
energia se conserva en ellos pero se produce su degradacion al convertirse en energia
interna que se puede transferir como calor.
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2.10. ;Se presentan actividades de construccién de cadenas de transformacion y
transferencia de energia?

La transformacion de la energia forma parte de los cuatro aspectos fundamentales
del concepto. Dicho aspecto se desarrolla en mecanica utilizando la energia cinética y
potencial. La introduccion de la energia interna en termodindmica permite su empleo en
las cadenas de transformacion. El objetivo de este item es mostrar si las cadenas de
transformacion aparecen en los libros de texto.

Si se propone la realizacién de actividades en las que se indiquen las formas de

energia, entre ellas la interna, que tienen lugar sucesivamente en un proceso determina-
do, se considera que la respuesta es afirmativa y no favorable a nuestra hipotesis.

Cuestionario 3.5. Cuestionario de libros de texto. Ondas. Nivel 1y 2

3. VIBRACIONES Y ONDAS
3.1. ;Se clarifica la transmisién de energia por las ondas, indicando el ca- oo
racter deslocalizado y continuo de la energia?

3.2. ;Se clarifica el concepto de intensidad de las ondas y su dependencia oo
del cuadrado de la amplitud de la onda?

3.3. ;Se presentan los procesos de amortiguamiento de las ondas?

a) atenuacion. O0o
b) absorcion. oo
c) dispersion. oo

A continuacion aparecen los objetivos y los criterios de correccion de cada item
del custionario anterior.

3.1. ;Se clarifica la transmisién de energia por las ondas, indicando el caricter
deslocalizado y continuo de la energia?

El estudio del movimiento ondulatorio permite el anélisis de ciertos aspectos de la
energia y de su conservacion que no aparecen en la mecanica o en la termodinamica. Uno
de ellos se refiere a la forma de transmision de energia por medio de las ondas caracteri-
zada por los aspectos sefialados en el enunciado. Con este item se pretende examinar si
los libros de texto consideran dichos aspectos.

Se admite que la respuesta es afirmativa, y desfavorable a nuestra hipdtesis, si se
explica que las ondas transmiten energia. También debe aparecer explicitamente que di-
cha energia esta deslocalizada en el espacio y se distribuye de forma continua en un
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frente de ondas. No se acepta las afirmaciones del tipo “la energia se irradia en todas
direcciones”.

3.2. ;Se clarifica el concepto de intensidad de las ondas y su dependencia del cua-
drado de la amplitud de la onda? '

La introduccién de la intensidad de una onda permite poner de manifiesto la utili-
zacion del concepto de energia en un campo de la fisica diferente de la mecénica o de la
termodinimica, asi como las relaciones de la fisica con un tema de la vida cotidiana
(Garcia 1988). La dependencia de la intensidad de una onda con el cuadrado de su ampli-
tud muestra una expresion diferente a la que aparecia en las ecuaciones de la energia
cinética o potencial.

Solo se considera afirmativa la respuesta, es decir, no favorable a nuestra hipéte-
sis, cuando se indique que la intensidad de la onda se define como la energia que atravie-
sa la unidad de superficie en la unidad de tiempo, y que dicha intensidad es directamente
proporcional al cuadrado de la amplitud de la onda.

3.3. ;Se presentan los procesos de amortiguamiento de las ondas: atenuacion, ab-
sorcion y dispersion?

En los fenémenos de amortiguamiento citados parece no cumplirse la conserva-
cion de la energia. Si se analizan con detalle se observara que la suposicion anterior re-
sulta equivocada porque la energia se distribuye en un frente de ondas mayor, se transfie-
re al medio o se dispersa en otras direcciones.

Se considerara afirmativa la respuesta y, por tanto, desfavorable a nuestra hipo-

tesis, si aparecen las consideraciones anteriores y también se sefiala que la atenuacién
supone la disminucion de la amplitud de la onda, siempre que su frente no sea plano.

Cuestionario 3.6. Cuestionario de libros de texto. Electromagnetismo. Nivel 1y 2

4. ELECTROMAGNETISMO
4.1. ;Se realiza la deduccién de la ley de Ohm generalizada a partir del 0 O
principio de conservacion de la energia?

4.2. jAparece la induccion electromagnética como un fenémeno en el que 0o
se conserva la energia?

4.3. a) ;Se indica que el campo eléctrico y el magnético poseen energia? 0o
b) (Se indica que la energia del campo electromagnético es
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es proporcional al cuadrado de la magnitud del campo 0o
4.4. ;Se clarifica que la fuerza magnética no es conservativa y que, en 0o

consecuencia, no existe energia potencial magnética?
4.5. ; Aparece la radiacién como una forma de transferencia de energia? oo
4.6. ;Se diferencia entre la energia del campo electromagnético, la ener- oo

gia de las particulas libres y la energia de interaccion entre las parti-
culas y el campo electromagnético?

Los objetivos y los criterios de correccion de los items del cuestionario se desa-
rrollan a continuacion.

4.1. ;Se realiza la deduccion de la ley de Ohm generalizada a partir del principio de conser-
vacion de la energia?

La deduccion de la ley de Ohm generalizada permite la utilizacion del principio de
conservacion de la energia en un campo diferente de la mecanica o la termodinamica
como es el del electromagnetismo. Se considera que la respuesta es afirmativa, y contra-
ria a nuestra hipotesis, si se indica que la energia se conserva y, por tanto, se puede
igualar la energia suministrada por la fuente con la energia que se consume en las resis-
tencia y los motores.

4.2. ;Aparece la induccién electromagnética como un fenémeno en el que se con-
serva la energia?

La induccion electromagnética permite mostrar un ejemplo de proceso de conser-
vacién de la energia cuando se experimenta una transformaciéon de energia mecénica en
eléctrica. Se acepta como respuesta afirmativa, y por tanto desfavorable a la hip6tesis, si
aparece explicitamente que el sentido de la corriente inducida (ley de Lenz) es una con-
secuencia de la conservacion de la energia.

4.3. a) ;Se indica que el campo eléctrico y el magnético poseen energia?
b) ;Se indica que la energia del campo electromagnético es proporcional al cua-
drado de la amplitud del campo?

Los campos eléctricos y magnéticos poseen una energia que no se debe confundir
con la energia de interaccion de las cargas situadas en ellos ni con la energia de las cargas
libres. Normalmente, en los libros de texto no se indica la realidad de la energia del cam-
po electromagnético y, en algunas ocasiones, se presenta la energia del campo eléctrico
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de forma particular. Por otra parte, la diferencia entre la energia del campo electromag-
nético y otras energias, como las de interaccion, se puede mostrar sefialando la depen-
dencia de la energia de dicho campo con una caracteristica propia del mismo como es la
amplitud.

Solo se considera afirmativa la respuesta del apartado a), y desfavorable a nuestra
hipétesis, cuando se indique que tanto el campo eléctrico como el campo magnético po-
seen energia, aunque no se indique la expresion de su valor. También se considera afir-
mativa para el campo eléctrico, si aparece la expresion de la energia de un condensador
cargado, siempre que se indique que dicha energia esta almacenada en el campo eléctrico
y que el resultado obtenido se puede generalizar a cualquier campo eléctrico. Se aceptan
como negativas las respuestas que se refieran a la energia potencial eléctrica o cuando
sOlo se indica la energia de uno de los dos campos.

La respuesta del apartado b) es afirmativa, y no favorable a nuestra hipdtesis, si
aparece la expresion de la energia del campo electromagnético o se indica que la energia
es proporcional al cuadrado de la amplitud del campo.

4.4. ;Se clarifica que la fuerza magnética no es conservativa y que, en consecuen-
cia, no existe energia potencial magnética?

La energia de interaccion de una particula con un campo puede identificarse con
la energia potencial si el campo es conservativo, como ocurre con el campo eléctrico. Sin
embargo, el campo magnético no tiene dicho caracter y la energia de interaccion no reci-
be dicho nombre. Con este item se pretende comprobar si los libros de texto sefialan las
caracteristicas del campo magnético relacionadas con su caracter no conservativo. La
respuesta se acepta como afirmativa, y contraria a nuestra hipotesis, cuando aparezcan
las consideraciones anteriores.

4.5. ;Aparece la radiacion como una forma de transferencia de energia?

La radiacion supone un mecanismo de transferencia de energia, propio del campo
electromagnético, mediante el cual se transmite la energia que transportan las ondas
electromagnéticas. En el campo electromagnético, la radiacion tiene un caracter general,
aplicable a cualquier tipo de radiacién (frenado, sincrotén, etc.). En este sentido, se dife-
rencia de la termodinamica que sélo considera la radiacion térmica. Con este item se
pretende comprobar si los libros de texto clarifican la transmision de energia en los cam-
pos por medio de la radiaciéon, considerando afirmativa la respuesta, es decir, no favora-
ble a nuestra hipétesis, si se sefialan los aspectos anteriores.
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4.6. ;Se diferencia entre la energia del campo electromagnético, la energia de las
particulas libres y la energia de interaccion entre las particulas y el campo elec-
tromagnético? ‘

La energia del campo electromagnético y la de interaccion de las particulas con
dicho campo pueden prestarse a confusion. La primera es la propia del campo y su valor
es proporcional a la intensidad del campo. La energia de interaccion se llama potencial en
el caso de campos conservativos. Dicha energia coincide con la propia del campo cuando
éste es estatico. Por ultimo, se considera que la energia cinética y la de la masa en reposo
son formas de la energia de las particulas libres. La respuesta se acepta como afirmativa,
y contraria a nuestra hipdtesis, si el libro de texto realiza un comentario en los términos
anteriores.

Cuestionario 3.7. Cuestionario de libros de texto. Fisica moderna. Nivel 2

5. FISICA MODERNA
RELATIVIDAD
5.1. ;Se clarifica la relacién masa/energia? oo
5.2. ;Se indica que los cuerpos en reposo tienen energia? oo
5.3. ;Se explica el significado de la conservacion de la masa/energia? oo
FISICA CUANTICA

5.4. ;Se explicita que las siguientes ecuaciones son consecuencia de la
aplicacion del principio de conservacion de la energia?

a) ecuacion del efecto fotoeléctrico. 0o

b) ecuacion de Bohr de las frecuencias del espectro del atomo de hi- [0 O
drégeno.

c) ecuacion del efecto Compton. oo

5.5. ¢ Se relaciona que la energia de una onda electromagnética es pro- oo

porcional a su frecuencia y proporcional al cuadrado del campo?

FISICA NUCLEAR Y PARTICULAS ELEMENTALES
5.6. (Se presenta la radioactividad como un proceso en el que se conser- 0o
va la energia?

5.7. {Aparece la desintegracion beta como un proceso en el que se pone oo
en cuestion la conservacion de la energia?

5.9. (Aparecen las reacciones nucleares como procesos en los que se
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conserva la energia? 0o

5.8. ;Se explica la aparente violacion del principio de conservacion de la oo
energia en la interaccion entre dos particulas cargadas como inter-
cambio de fotones?

A continuacion aparecen los objetivos y los criterios de correccion de los items.
5.1. ;Se clarifica la relacion masa/energia?

La relacion masa/energia supone una de las contribuciones mas importantes de la
teoria de la relatividad al concepto de energia. A pesar de su relevancia, la relacion entre
masa y energia se presta a confusiones.Dicha relacion no significa que la masa se con-
vierte en energia o a la inversa. Quiere decir que la masa tiene un contenido en energia y
ésta tiene una masa, que se relacionan por la ecuacion E = mc? (Warren 1976, Gil et al.
1988). Se considera que la respuesta es afirmativa, y no favorable a la hipétesis, cuando
se realice una exposicion analoga a la anterior.

5.2. ¢{Se indica que los cuerpos en reposo tienen energia?

Otra aportacion significativa de la teoria de la relatividad en el campo de la ener-
gia es la constatacion de que los cuerpos en reposo poseen energia (Okun 1989, Bickers-
taff y Patsakos 1995), hecho desconocido por la mecanica, la termodinamica o la teoria
de campos. La expresion de dicha energia viene dada por el producto de la masa en re-
poso del cuerpo y el cuadrado de la velocidad de la luz en el vacio. La importancia de la
energia en reposo se constata por la circunstancia de que los balances energéticos de los
procesos radiactivos o nucleares sélo se pueden realizar correctamente si se considera
dicha energia. Con este item se trata de comprobar si los libros presentan la energia en
reposo y analizan su importancia. Si el libro de texto realiza las consideraciones anterio-
res, la respuesta sera afirmativa, y desfavorable a nuestra hipétesis.

5.3. {Se explica el significado de la conservacién de la masa/energia?

Antes de la teoria de la relatividad especial, el principio de conservacion de la
masa y el de la energia eran considerados como dos leyes independientes. Mediante la
relacion de la masa y de la energia, ambos principios resultan equivalentes siempre que
enel segundo se incluya la energia de la masa en reposo, o que el primero recoja la masa
de las energias presentes. Este nuevo principio de conservacion permite explicar fenome-
nos que no son abordables desde la fisica clasica, como las reacciones nucleares y los
procesos de aniquilacién o materializacion. Se considera que la respuesta es afirmativa, y
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contraria a la hipotesis, si aparecen comentarios semejantes a los anteriores referentes a
la conservacion de la masa/energia. '

FiSICA CUANTICA

5.4. ;Se explicita que las siguientes ecuaciones son consecuencia de la aplicacion del
principio de conservacion de la energia? '

a) ecuacion del efecto fotoeléctrico.

b) ecuacion de Bohr de las frecuencias del espectro dei Aatomo de hidrogeno.

¢) ecuacién del efecto Compton.

Los tres casos que aparecen en el item son ejemplos de la conservacion de la
energia en fendmenos microscopicos. También permiten mostrar la utilizacion del prin-
cipio de conservacion de la energia en campos de la fisica distintos de la mecanica y la
termodinamica. La finalidad de este item es la comprobacién de que el principio de con-
servacion de la energia se utiliza en los libros de texto para analizar fen6menos no me-
canicos ni termodinamicos. La respuesta se considera afirmativa, y desfavorable a nues-
tra hipotesis, si aparece de forma explicita que, en los fenémenos indicados, se cumple el
principio de conservacion de la energia.

5.5. ¢Se relaciona que la energia de una onda electromagnética es proporcional a
su frecuencia y proporcional al cuadrado del campo?

De acuerdo con la fisica cuantica, la energia de una onda es proporcional al ni-
mero de fotones que la constituyen Si la energia de un fotén es igual al producto de la
constante de Planck por la frecuencia, la energia de la onda resulta también proporcional
a dicha frecuencia. Segun la mecanica, la energia de las ondas es proporcional a su ampli-
tud. Por otra parte, la relacion entre el cuadrado de la amplitud del campo y la frecuencia
permite establecer el comportamiento probabilistico del foton en el sentido de que la
probabilidad de su localizacion es proporcional al cuadrado de la amplitud del campo. La
respuesta se acepta como afirmativa, y por tanto contraria a la hipétesis, si recoge las
consideraciones anteriores.

FISICA NUCLEAR Y PARTICULAS ELEMENTALES
5.6. ;Se presenta la radiactividad como un proceso en el que se conserva la ener-
gia?

En los fenémenos radiactivos la energia en reposo del niicleo inicial coincide con
la suma de la energia en reposo del nucleo final, de la particula emitida y de la energia
cinética de ésta (o la energia del foton si se producen rayos gamma), de acuerdo con el
principio de conservacion de la energia. Este item tiene como objetivo comprobar si los
libros de texto analizan la conservacion de la energia en el proceso de la forma indicada.
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Asi mismo, la respuesta sera afirmativa, y desfavorable a nuestra hipotesis cuando apa-
rezca una interpretacion como la expuesta.

5.7. (Aparece la desintegracién beta como un proceso en el que se pone en cuestion
Ia conservacion de la energia?

En la emision beta parece no cumplirse el principio de conservacion de la energia
porque la energia en reposo del nucleo inicial es mayor que la suma de la energia en re-
poso del nucleo final y de la energia cinética del electrén. Bohr supuso que la energia se
conservaba en los procesos macroscopicos pero no en los microscopicos. Pauli postuld
que en la desintegracion beta se producia ademas una particula, de forma que se cumplie-
ra la conservacion de la energia. Posteriormente fue descubierta dicha particula y, de esta
manera, se confirmé el cumplimiento de la conservacion de la energia en la desintegra-
cion beta. La respuesta se considera afirmativa, y contraria a la hipotesis, si recoge el
analisis anterior.

5.8. ;Aparecen las reacciones nucleares como procesos en los que se conserva la
energia?

La energia que se pone en juego en las reacciones nucleares se puede analizar
facilmente con ayuda del principio de conservacion de la masa/energia. En dichos proce-
sos se cumple que la suma de la energia en reposo de los atomos iniciales, de las particu-
las incidentes y la energia cinética de éstas coincide con la suma de la energia en reposo
de los nucleos finales, de las particulas producidas y la energia cinética de estas ultimas.
Con este item se quiere comprobar si los libros de texto hacen uso del principio de con-
servacion de la masa/energia para explicar la produccion de energia en las reacciones
nucleares de acuerdo con las consideraciones anteriores. La respuesta afirmativa resulta
no favorable a nuestra hipétesis.

5.9. ;Se explica la aparente violacién del principio de conservacién de la energia en
la interaccion entre dos particulas cargadas como intercambio de fotones?

La interaccion entre dos particulas cargadas puede interpretarse como un inter-
cambio de fotones realizado en un tiempo determinado. Sin embargo, si una particula
cargada emite un foton de energia hv, el principio de conservacion de la energia parece
no cumplirse porque aumenta la energia del sistema en una cantidad igual a la energia del
foton. Este problema se puede analizar a partir de las relaciones de indeterminacion de
Heisenberg: la energia de una particula viene dada por una incertidumbre igual a la ener-
gia del fotoén durante un tiempo determinado. El objetivo de este item es determinar si los
libros de texto presentan dicho proceso como una aparente violacién del principio de
conservacion de la energia y lo interpretan en los términos descritos anteriormente. En
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este caso, la respuesta se acepta como afirmativa y se considera contraria a nuestra hipo-
tesis.

En la tabla siguiente aparece la correspondencia entre las hipétesis operativas y
los items de los cuestionarios anteriores.

Tabla 3.3. Relacion entre las subhipotesis operativas y los items del cuestionario de libros

Subhipétesis operativas items

Los libros de texto:

introducen dogmaticamente el concepto de energia, 1.1, 1.2, 1.4, 1.5, 1.6, 1.9, 2.7,
sus caracteristicas, su relacién con otros conceptosy 2.9, 3.1,4.3,4.4,4.6,5.1,5.2,
las leyes de su conservacioén. 53,57,58

no tienen en cuenta las ideas previas de los alumnos. 1.1, 1.2, 1.3, 1.4, 1.5, 1.7, 1.8,

5.1
no consideran conjuntamente los aspectos de trans- 1.10, 2.5, 2.6, 2.8, 2.10
formacién, conservacion, transferencia y degradacion
de la energia.
introducen la conservacioén de la energia en mecani- 16,19
ca como un teorema y no sefialen que se trata de un
caso particular de un principio general.
no presentan la conservacion de la energia en ter- 2.1,22,23,24,2.7
modinamica como la verificacién contrastada de ex-
periencias, y no sefalen que se trata de un caso
particular.
no utilizan los principios de la termodinamica para 29
explicar procesos cotidianos.
no introducen las caracteristicas particulares de la - 31,3233

energia en las ondas.

no exponen las contribuciones del electromagnetismo 4.1, 4.2,4.3,4.4,4.5,4.6
al concepto de energia y no haga uso del principio de

conservacién de la energia para interpretar fenéme-

nos electromagnéticos.

no senalan las aportaciones de la fisica modernaal 5.1,5.2,5.3,54,5.5,5.6, 5.8
concepto de energia y no empleen el principio de

conservacion de la energia para analizar fenémenos

de la fisica moderna.
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no presentan los problemas planteados a la conser- 5.7,5.9
vacion de la energia en la fisica moderna

3.4. Diseiio para contrastar la tercera subhipétesis segun la cual los profeso-
res enseiian la energia de una forma desestructurada e incompleta

La elaboracion del cuestionario dedicado a profesores, tanto en activo como en
formacioén, se ha realizado con el objetivo de conocer la forma en que se ensefian habi-
tualmente el concepto de energia. Para ello, se ha redactado el cuestionario 3.8 formado
por tres preguntas abiertas relacionadas con dicho concepto. El cuestionario consta de
dos partes que se presentan por separado para evitar que los enunciados de unas cuestio-
nes influyan en las respuestas de las restantes. La primera parte est4 formada por el item
1, mientras que los items restantes constituyen la segunda.

Cuestionario 3.8. Cuestionario de profesores

1.- ;Como introduces el concepto de energia?

2.- ;(Crees que toda la energia es cinética y potencial?

3.- La conservacion de la energia, jes un principio o un teorema?

Objetivos y criterios de valoracion de los items

El anélisis de los objetivos y los criterios utilizados para la valoracion de cada uno
de los items se muestran a continuacion.

1.- ;Como introduces el concepto de energia?

En este item se pretenden analizar varios aspectos de la ensefianza habitual de la
energia, en concreto los siguientes:

a) ;Se tienen en cuenta las ideas previas de los alumnos sobre trabajo,
energia y calor? El aprendizaje de la energia se ve obstaculizado por la existencia de
concepciones alternativas en-los alumnos. Si son conocidas por el profesor, se pueden
utilizar técnicas para sustituirlas por ideas cientificas.
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b) ¢Se realizan actividades para desarrollar la transformacion, la conserva-
cion, la transferencia y la degradacion de la energia? La comprension del concepto
de energia requiere el entendimiento del concepto propiamente dicho y de los cuatro
aspectos indicados que se relacionan entre ellos de una forma muy estrecha.

¢) ¢Se introduce la energia sélo en mecinica y termodinamica? En la ense-
flanza habitual la conservacion de la energia se introduce en mecéanica y termodinamica
pero no se generalizan las expresiones obtenidas ni se indican que son casos particulares
de un principio universal. Por otra parte, la conservacion de la energia apenas aparece en
el resto del curriculum.

Se consideran favorables a nuestra hipotesis las respuestas en las que se indique
que la introduccion de la energia se realiza sin tener en cuenta las ideas de los alumnos
(apartado a), y las que sefialen que no se realizan actividades para desarrollar los esque-
mas de transformacion, conservacion, transferencia y degradacion (apartado b).

Las respuestas del apartado c) se agruparan en tres categorias. El primer grupo
comprendera las respuestas que introduzcan la energia en campos de la fisica diferentes a
la mecanica o a la termodinamica. Se consideran desfavorables a nuestra hipétesis las
respuestas que citen solamente un dominio de la fisica diferente de los indicados. En un
segundo apartado se recogeran las respuestas que introduzcan la conservacion de la
energia s6lo en la mecanica, partiendo de una definicién puramente mecanica del trabajo
y de las definiciones de energia cinética y potencial, para llegar a la formulacion tradicio-
nal AE. + AE, = 0, o bien AE. + AE, =Wcons. El tiltimo grupo incluiran las respuestas que
hagan referencia a la energia interna y al calor como proceso de transferencia de energia
y utilicen la expresiéon AE.+ AE, + AU = W + Q o bien AU = W + Q. Las respuestas de
los categorias segunda y tercera resultan favorables a nuestra hipotesis.

2.- ;Crees que toda la energia es cinética o potencial?

La ley de conservacion en mecanica se deduce a partir del teorema de las fuerzas
vivas e introduce la energia cinética y potencial. Para generalizarlo, se hace uso de mul-
tiples formas de energia: acustica, térmica, quimica, solar, etc. En otros casos, se redu-
cen a cinética y potencial. En la ensefianza secundaria raras veces aparece la energia del
campo electromagnético, la de interaccion de una particula con el campo (potencial, sélo
si el campo es conservativo) o la energia de la masa en reposo. El item 2 pretende anali-
zar la visién que transmiten los profesores sobre las diferentes clases de energia.

La respuesta se considera afirmativa cuando se explique que solo hay dos tipos
de energia: cinética y potencial. En este caso, la respuesta sera favorable a nuestra hip6-
tesis porque no aparece la energia del campo libre ni la energia en reposo. Las respuestas
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que justifiquen que otros tipos de energia -como la gravitatoria, eléctrica, elastica, edlica,
etc.- se pueden clasificar como cinética o potencial también se consideran a favor de
nuestra hipétesis por la misma razén indicada.

Las respuestas negativas se clasifican en dos grupos. El primero recoge las que
sefialen multiples formas de energia: térmica, acustica, quimica, etc. Dichas respuestas
estan a favor de nuestra hipétesis. En el segundo grupo se consideran las respuestas,
contrarias a la hipotesis, en las que se haga referencia a tres tipos de energia: de las parti-
culas libres (cinética o de la masa en reposo), de interaccion de las particulas con el cam-
po (y, en concreto, potencial si el campo es conservativo) y de los campos libres.

3.- La conservacion de la energia, jes un principio o un teorema?

En mecanica la conservacion de la energia aparece como un teorema, deducido a
partir de las leyes de Newton. Dicho teorema es la expresion particular de un principio
de conservacion completamente general, aplicable a todos los procesos de la naturaleza.
La introduccion de la conservacion de la energia en termodinamica sigue dos tendencias
opuestas. Por una parte, se presenta como un principio. Por otra, se obtiene a partir del
teorema de las fuerzas vivas aplicado a un sistema de particulas. Por medio del item 3 se
examinara si los profesores presentan la conservacion de la energia como principio o
como teorema.

Las respuestas se clasifican en tres apartados. En el primero se recogen las que
justifiquen que se trata de un principio, sefialando que se establece como resultado de
evidencias experimentales. Se considera que es un teorema, si se indica que se deduce
matematicamente, a partir de enunciados tomados como principios. En el tercer apartado
se incluiran las respuestas que justifiquen su eleccion en base a criterios diferentes de los
establecidos anteriormente. Las respuestas a favor de nuestra hipétesis corresponden a
las incluidas en los grupos segundo y tercero.

A continuacion se muestra la conexion entre los items del cuestionario y las

subhipotesis operativas.

Tabla 3.4. Relacion entre las subhipdtesis operativas y los items del cuestionario de profeso-
res

Subhipétesis operativas items
Los profesores:
presentan la energia sin tener en cuenta las ideas 1,2

previas de los alumnos.
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no introducen de forma conjunta la conservacion, 1
transformacién, transferencia y degradacién de la

energia.

indican que la conservacién de la energia en mecani- 3

ca es un teorma pero no clarifiquen que se trata de
un caso particular de un principio general.

presentan la conservacién de la energia en termodi- 3
namica como un principio general.

no muestran aspectos de la energia en electromag- 1
netismo y fisica moderna

En el capitulo siguiente se analizaran los resultados obtenidos por aplicacion de
los disefios experimentales mostrados anteriormente correspondientes a alumnos, libros
de texto y profesores.
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CAPITULO 4

PRESENTACION Y ANALISIS DE LOS RESULTADOS
OBTENIDOS EN LOS DISENOS REALIZADOS
PARA LA CONTRASTACION DE LA PRIMERA HIPOTESIS

La contrastacion de la primera hipétesis se ha realizado de acuerdo con los dise-
fios experimentales presentados en el capitulo anterior. Dichos disefios se refieren a la
forma en que los alumnos aprenden el concepto de energia, asi como la presentacion que
hacen de dicho concepto los libros de texto y los profesores. En este capitulo se mostra-
ran los resultados obtenidos por la aplicacion de los disefios indicados y se procedera al
analisis de los mismos.

4.1. Resultados referentes al aprendizaje de la energia realizado por los
alumnos

La contrastacion de la subhipétesis referente a las ideas que tienen los estudiantes
sobre la energia, después de haber recibido ensefianza sobre dicho concepto, se ha reali-
zado por medio de varios disefios. En el primero, los estudiantes de los niveles 1 y 2 han
contestado un cuestionario sobre aspectos de la energia. Recordemos que el cuestionario
esta formado por 11 items en el nivel 1 y por los items indicados y tres suplementarios,
en el nivel 2. Por otra parte, se han realizado entrevistas con alumnos. A continuacion, se
ofrecen los resultados de cada uno de los disefios.

4.1.1.Resultados obtenidos en la contrastaciéon de qué el aprendizaje de la
energia realizado por los alumnos de los niveles 1 y 2 resulta escasamente
significativo

Los resultados obtenidos en el cuestionario de alumnos se recogen en la tabla 4.1.

En ella aparece el porcentaje (%) de respuestas correctas, y no favorables a nuestra hipo-
tesis, asi como la desviacion standard (d.e.) correspondientes a cada uno de los items.
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La muestra de alumnos estd formada por un total de 320, pertenecientes a dos
institutos de BUP y uno de Secundaria, situados en Valencia y su provincia. La distribu-
cion de alumnos por cursos figura a continuacion:

134 alumnos de segundo curso de BUP.
18 alumnos de cuarto curso de ESO.

69 alumnos de tercer curso de BUP.

41 alumnos de COU.

39 alumnos de primer curso del Bachillerato de Ciencias de la Naturaleza.
19 alumnos de segundo curso del Bachillerato de Ciencias de la Naturaleza.

Los resultados se han clasificado en dos niveles. El primero (N = 152) comprende
los grupos de segundo curso de BUP y de cuarto curso de ESO, y el segundo (N = 168)
los de tercer curso de BUP, COU y primer y segundo cursos del Bachillerato de Cien-
cias. En la tabla de resultados aparece el porcentaje (%) de respuestas correctas y la
desviacion standard (sd) de cada uno de los niveles.

Tabla 4.1. Resultados del cuestionario de alumnos

Items Nivel 1 Nivel 2 Global
N =152 N =168 N =320

% d.e. % d.e. % d.e.
1. En la figura aparece una bola que se mueve por
un riel. Si no existe rozamiento y se deja caer
desde el punto indicado, sefiala con una cruz el
punto que alcanzara. 41 16 19,9 3,1 123 25
2. Cita tres ejemplos de sistemas con energia y
tres de sistemas sin energia. 150 29 336 36 240 33
3. Indica fenébmenos que puedan ser explicados
por el principio de conservacion de la energia. 203 3,2 208 31 20,5 3,1
4. Se deja caer una pelota de tenis sobre un suelo
duro y se observa que rebota como se ve en la
figura. ¢ Se conserva la energia mecanica en el
sistema formado por la pelota y el suelo? 82 22 46 16 64 19
5. La conservacion de la energia, ¢ es un principio
0 un teorema? :
5.1. teorema. 79 22 48 16 63 14
5.2. principio. 151 2,9 292 35 225 23
5.3. no diferencian entre teorema y principio. 770 34 66,1 3,7 71,3 25

6. Se lanza verticalmente y hacia arriba una pie-
dra con una determinada velocidad inicial. Si se
utiliza el principio de conservacién de la energia
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se puede calcular la altura que alcanza. ¢{Cémo se
podria calcular la velocidad que tiene en cualquier
punto de la trayectoria? 14,1

7. ¢ Crees que la energia es soélo cinética o poten-
cial? 1,3

8. Un cuerpo de 25 kg situado a una altura de 30
m se dice que tiene una energia potencial de 7500
J. ¢Donde crees que esta esa energia potencial? 14

9.a. Un trozo de hierro se calienta al rojo vivo y se
deja enfriar. ¢ Se conserva la energia en el siste-
ma formado por el aire y el trozo de hierro? 32,7

9.b. Indica los mecanismos por los que se transfie-
re la energia que tiene el trozo de hierro. 0,0

10. Explica las transformaciones de energia que

tienen lugar desde que el agua contenida en un

pantano produce electricidad hasta la utilizacién

de dicha electricidad para hervir agua en una co-

cina. 9,8

11. Si la energia se conserva, ¢por qué se habla
de crisis energética? 20,0

12. ¢ Por qué las ondas electromagnéticas que se
emiten desde una emisora de television pueden
producir imagenes y sonidos en tu televisor? --

13. Cuando alguien grita, el sonido sélo puede ser
oido hasta una determinada distancia. ¢ Quiere
esto decir que no se conserva la energia? -

14. Algunos autores dicen que, segun Einstein, la
materia se transforma en energia. ¢ Pone esto en
cuestion el principio de conservacién de la ener-

gia? ---

28

0.9

0,9

3,8

0,0

24

3.2

16,0

1,3

0,7

331

21

11,2

131

13.1

45,5

29

2,8

0,9

0,6

3,6

1.1

24

26

2,6

3,8

1.3

15,0

1,3

1.1

32,9

1,0

10,5

16,5

13.1

455

29

2,8

0,9

0,8

3,6

0,8

24

29

2,6

38

13

Item 1. Muy pocos alumnos (12,3 %) utilizan la conservacion de la energia para
interpretar el fendmeno y sefialar la altura correcta, de acuerdo con Duit (1981, 1984).
La mayoria de las respuestas que no hacen uso de la energia, sefialan incorrectamente la
altura alcanzada por el cuerpo. Algunos alumnos indican que el cuerpo sube a una altura
determinada porque no tiene, segin los casos, velocidad, fuerza, potencia, impulso o
energia para llegar a un altura mayor. En otros casos, se hace referencia a que la grave-
dad impide al cuerpo subir mas alto. Para otros estudiantes, la forma y la longitud del riel
determinan la velocidad del cuerpo y la altura alcanzada. Si la pendiente del riel es gran-
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de, la velocidad del cuerpo en la parte inferior sera muy grande y le permitira subir a una
altura mayor. Lo mismo ocurrira si el riel es largo. Por el contrario, la existencia de on-
dulaciones en la parte inferior frena al cuerpo y disminuye su velocidad.

Item 2. El 15 % de alumnos del nivel 1 y el 33,6 % del nivel 2 reconocen la
energia como una propiedad de todos los cuerpos. En este caso, se sefiala la energia in-
terna como la comun a todos los sistemas pero no se menciona la energia de la masa en
reposo. Algunos alumnos indican que el foton y el neutrino no tienen energia, y en algin
caso muy aislado, que todos los sistemas con masa tienen energia. Generalmente, se
mencionan como sistemas sin energia los que se encuentran en reposo o “los que estan
libres de influencias externas™.

Item 3. Aunque la energia se conserva en todos los fendmenos que involucren
sistemas aislados, los alumnos citan mayoritariamente los de tipo mecanico y, en muy
escasas ocasiones, los termodinamicos. So6lo el 20,3 % de los estudiantes sefiala procesos
de otros campos de la fisica. Esta caracteristica tiene seguramente su origen en la intro-
duccion de la energia en la ensefianza a través de la mecanica y la termodindmica. Los
fenémenos que indican los alumnos se relacionan con cuerpos que ascienden, caen o
chocan, muelles, etc. Como ejemplos de fenémenos termodindmicos aparecen cuerpos
que se calientan o enfrian. En algunas ocasiones, los alumnos no diferencian los fenéme-
nos de las situaciones estaticas como “la presion que soporta un submarinista dentro del
agua”. Entre los fendmenos no mecanicos, los alumnos hacen referencia a la combustion,
la conversion de la energia del sol en energia eléctrica realizada en una placa solar, o la
transformacion de la energia cinética del viento en eléctrica.

Item 4. Los alumnos muestran dificultades para analizar el fenémeno consideran-
do el sistema pelota-suelo. Casi todos se centran en examinar, de manera exclusiva, las
variaciones de la energia de la pelota. De esta forma, se reconoce que dicha energia dis-
minuye porque cada vez bota menos o porque pierde “fuerza”. Como causas de esa va-
riacion se indica que, en cada salto, la pelota “debe superar el rozamiento y la gravedad”,
ésta “le quita fuerza” o parte de la energia se queda en el suelo. En otros casos, se consi-
dera que la energia de la pelota se conserva y, al mismo tiempo, se va perdiendo porque
“la energia tiene menos fuerza”. También se sefiala que la energia deja de conservarse en
el momento en el que la pelota se para porque, en ese momento, su energia es cero. Muy
pocos alumnos del nivel 1 y 2 relacionan la transformacion de la energia mecanica con la
energia interna o con el calor. El item ha sido contestado correctamente por el 6,4 % de
los alumnos.

Las respuestas del item 5 se han agrupado en tres apartados. En el primero figu-
ran las que indican que la conservacion de la energia es un teorema, mientras que el se-
gundo recoge las respuestas que consideran dicha conservacion como principio. El tercer
grupo lo forman las respuestas que justifican su eleccion en base a una diferenciacion
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incorrecta entre principio y teorema. El 6,3 % de los alumnos piensan que la conserva-

cion de la energia es un teorema frente a un porcentaje mayor (22,5 %) que la consideran

como principio. Sin embargo, la mayoria de los estudiantes (71,3 %), en correlacién con

los resultados del cuestionario de profesores, tienen una imagen de principio y teorema

tal como se muestra en las matematicas, como se pone de manifiesto en estos ejemplos.
» e

“los teoremas se demuestran, como el de Pitagoras, pero los principios, no”, “si demues-
tro un principio, ya no es principio y se convierte en teorema’”.

En el item 6 se presenta, ligeramente modificada, una actividad que se realiza
habitualmente en los cursos de Fisica y Quimica. A pesar de la familiarizacion de los
alumnos con tales problemas, los resultados (15 % de respuestas correctas) ponen de
manifiesto un operativismo acritico. Los alumnos sefialan que se puede obtener la altura
restando la energia cinética y potencial, igualando las variaciones de la energia cinética y
potencial, o despejando la velocidad en la expresion de la energia cinética. Otro grupo de
respuestas hace uso de las expresiones del movimiento rectilineo uniforme o uniforme-
mente acelerado, mientras que algunos alumnos citan genéricamente las leyes de la di-
namica.

Item 7. Casi todos los alumnos (98,7 %) reconocen que existen muchas formas
de energia. Las més citadas se relacionan con la mecanica, el calor, la electricidad o las
nuevas energias. Entre ellas, aparecen la energia gravitatoria, elastica, mecéanica, térmica,
calorifica, eléctrica, solar y edlica. También se hace referencia a otros tipos de “energias
mecanicas” como la hidraulica, “cinestésica™, aerostatica, hidrostatica, centrifuga y esta-
tica. Por ultimo, se cita la energia geotérmica, de la biomasa, magnética, de los combus-
tibles, radiactiva, nuclear y fotolitica. Muy pocos alumnos indican que la energia es s6lo
cinética y potencial. Alguno sefiala que toda la energia se puede reducir a cinética porque
no existe la potencial. En muy pocas respuestas aparece la energia electromagnética y en
ninguna la de la masa en reposo.

Item 8. Segun la opinién casi unanime de los alumnos (98,9 %), la energia po-
tencial se atribuye al cuerpo situado en un campo gravitatorio. En algunos casos, se de-
talla que dicha energia se encuentra en la parte inferior del cuerpo, en su centro de gra-
vedad o en la velocidad. Para un nimero muy reducido de alumnos la energia potencial
“esta en el cuerpo pero pasa a la altura”. También se sefiala que la energia potencial se
encuentra en la altura, en la gravedad, en el peso del cuerpo, en “la fuerza con la que
cae”, en “el trabajo hecho para subirlo”, en “la atraccion de la Tierra” o “entre el peso y
la altura”.

Item 9. Muy pocos alumnos (32,9 %) analizan correctamente el fenémeno de
enfriamiento de un metal. Tal como sucede en el item 4, la mayoria de los estudiantes
interpretan el proceso considerando solo el trozo de hierro, sin utilizar el concepto de
sistema. De esta forma, sefialan que la energia del hierro disminuye y no se conserva,
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pero no indican ningun proceso de transferencia de dicha energia al aire. También se
constatan las dificultades que presenta el concepto de calor. Una mayoria de alumnos
confunden el calor, como proceso de transferencia de energia, con una clase de energia.
Esta es llamada, en algunas ocasiones, energia calorifica, y se encuentra en el interior de
los cuerpos. De acuerdo con esto, se dice que “la energia del hierro se conserva pero el
calor vale cero porque se enfria” o “la energia calorifica del hierro se pierde pero la
energia interna se conserva”. Aunque un nimero muy reducido de alumnos (1 %) men-
ciona los mecanismos de transferencia de energia, algunos sefialan, de una forma muy
implicita, una posible transferencia al indicar que “el hierro desprende energia” o “el hie-
rro pierde calor”. Cuando se analiza el fendmeno teniendo en cuenta el sistema, se utili-
zan de forma incorrecta ciertos conceptos. De esta manera, se dice que la energia se con-
serva en el sistema porque “esta aislado y no entra ni sale calor”, sin considerar las
transformaciones de energia que han ocurrido en el interior del sistema.

Item 10. Muchas respuestas describen la serie de fendmenos que tienen lugar en
el proceso pero no indican las transformaciones de energia que se producen. La cons-
truccion de la cadena de transformaciones ha sido realizada correctamente por el 10,5 %
de los estudiantes. En este item reaparece la idea de multiplicidad de energias que tienen
los alumnos. De esta forma, se hace referencia a la energia “de las aguas, hidraulica,
calorifica o térmica. e incluso al calor como forma de energia. En cambio, la energia in-
terna aparece muy pocas veces, incluso en el nivel superior. Los resultados anteriores
ponen de manifiesto la escasa activacion del esquema de transformacion de energia en los
alumnos.

Item 11. La mayoria de los alumnos relaciona la crisis energética con el uso de la
energia, la cual no se conserva porque se utiliza, se gasta, y se agota. Algunos alumnos
piensan que la energia es dificil de conservar o de recuperar. Otros creen que no se con-
serva porque se transforma. En algunas respuestas se admite parcialmente la conserva-
cion de la energia, en el sentido de que “existen energias que se conservan y otras, no” o
“la energia se conserva ‘hasta cierto punto’”. Muy pocos alumnos (16,5 %) sefialan la
degradacion de la energia como explicacion de la crisis. Las ideas mostradas por los
alumnos en las respuestas de este item reflejan el sentido de la conservacion de la energia
en el lenguaje cotidiano. Mientras que la fisica sefiala que la energia se conserva, la ex-
periencia de la vida diaria parece estar en contra de la afirmacion cientifica porque la
energia se gasta (Duit 1981).

Item 12. Un numero muy reducido de respuestas (13,1 %) recogen la idea de la
transmision de energia por medio de las ondas electromagnéticas desde la emisora al
receptor de television. Para muchos alumnos, las ondas se transforman en imagen y soni-
do al alcanzar el televisor, sin especificar como lo hacen. Algunos estudiantes explican la
formacion de la imagen en el televisor por medio de los electrones pero no se refieren a
las ondas electromagnéticas. Aunque, en algunos casos, se sefiala la transmision de im-
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pulsos, codigos u ordenes por medio de las ondas electromagnéticas, no se relaciona con
la energia. En términos generales, las respuestas sefialan que pocos alumnos reconocen la
existencia de la energia del campo electromagnético y su transmision por radiacion, in-
cluso en fendémenos tan cotidianos como las emisiones de television.

En las respuestas incorrectas del item 13 aparecen dos tipos de razones. Para
algunos alumnos, la energia del sonido se conserva pero no se oye porque el oido es im-
perfecto. En otros casos, la razon se encuentra en el propio sonido. De esta manera, apa-
recen ideas no cientificas relacionadas con la atenuacion y la absorcién. Pertenecen al
primer grupo respuestas del tipo “la energia del sonido se va terminando”, “la energia
vibra hasta un determinado lugar y momento”, “las ondas se pierden al alejarse”, “las
ondas conservan el sonido” o ’se conserva la energia y se pierde la potencia”. Se podrian
relacionar con la absorcion y la dispersion opiniones como “la energia del sonido se pier-
de por el rozamiento” o “por desviaciones o retenciones que sufre en obstaculos”. Fi-
nalmente, existen alumnos que no creen en la amortiguacion de las ondas cuando afirman
que un sonido no se oye debido a que su potencia es pequefia. Las respuestas anteriores
sefialan que la transmision de energia por las ondas es un fenémeno conocido por los
alumnos pero no tanto los procesos de amortiguamiento del movimiento ondulatorio. El
numero de respuestas correctas (45,5 %) indica que se trata del item contestado por los
alumnos con el mayor grado de aciertos.

El gran nimero de respuestas erroneas muestra que la relacion masa/energia
(item 14) resulta muy confusa. Para algunos alumnos, la masa se transforma en energia;
para otros, la relacion entre la masa y la energia es semejante a la que existe entre la ma-
sa y la energia desprendida en una combustion. Sélo el 1,3 % de los alumnos muestra
una comprension de dicha relaciéon y de la conservacion de los dos conceptos.

4.1.2. Resultados obtenidos en la contrastacion de que las entrevistas realiza-
das con alumnos muestran que su aprendizaje de la energia resulta escasa-
mente significativo

El autor de esta memoria ha entrevistado a 7 alumnos de cuarto curso de ESO
(nivel 1) y a 8 de primer y segundo curso de Bachillerato (nivel 2). Todos los estudiantes
pertenecen al Instituto donde el autor imparte clase pero no a sus grupos. Los alumnos
de segundo curso de Bachillerato fueron entrevistados en el mes de mayo y los restantes,
en junio. A continuacion se presenta un resumen analizado de las respuestas obtenidas.
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Ideas previas

1. ;Todos los cuerpos tienen energia? La energia se asocia al movimiento y a los
seres vivos

Las respuestas de alumnos de los grupos de control, tanto del nivel 1 como del 2,
muestran que la energia es una propiedad asociada al movimiento, de forma semejante a
las recogidas por medio del cuestionario de estudiantes. Por tanto, s6lo tendran energia
los cuerpos animados o inanimados que se mueven.

Entrevisador: ;jPodrias decir cosas de todos los dias que tengan energia?
Alumno/a: Un tren en marcha, un vaso cuando lo dejas caer.

E: /Y cosas que no tengan energia?

A: Una mesa que esta quieta, el cenicero que estd sobre la mesa y tu cartera.
E: ;Y por qué pienSas que no tienen energia?

A: Porque estdn paradas. Cuando estén moviéndose pueden tener energia.

Un grupo mas reducido de alumnos creen que la energia es una caracteristica
propia de los seres vivos.

E: ;Puedes decir cosas que no tienen energia?

A: Una mesa que esta quieta.

E: ;Y si te la tiro?

A: Si me la tiras, tiene una fuerza, una energia.

E: Entonces, las cosas que estan paradas ;tienen energia?

A: No. Pero las plantas estan paradas en el suelo y si que tienen energia.
E: Pero una mesa parada no tiene energia.

A: Una mesa, no.

E: ;Y qué diferencia hay?

A: La planta tiene (sic) organismos vivos y la mesa, no.

2. Miiltiples clases de energia

Un gran niimero de estudiantes de los niveles 1 y 2 sefialan que existen otras cla-
ses de energia ademas de la cinética y potencial. Normalmente citan como formas de
energia las fuentes de las que proceden. Estos resultados son coherentes con los obteni-
dos en el cuestionario de estudiantes.

A: La energia del Sol, la del viento, la del agua, la de las olas, la del motor de un co-
che, la de los combustibles, la de la biomasa, la de las bombas ...
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En ocasiones se confunde el calor (mecanismo de transferencia de energia) con
una forma de energia y se nombra como energia calorifica o energia térmica. Con me-
nor frecuencia se cita la energia luminosa, la mecanica, la quimica y la termoquimica.

3. Localizacion de la energia potencial

Para un gran nimero de alumnos la energia potencial de un cuerpo situado en el
campo gravitatorio de la Tierra se encuentra dentro del cuerpo. Las respuestas son del
tipo “Esa energia es la que tiene el cuerpo, claro. Esta dentro del cuerpo”. En algunos
casos se precisa el lugar donde se puede localizar dicha energia: “Si, estd dentro del
cuerpo pero del volumen de la piedra y de la altura de la que cae”. A veces se relaciona
con la transferencia de la energia (“Yo creo que esta dentro del cuerpo y que se transmi-
te a otros™) o con su transformacion: “Estd en el cuerpo pero cuando se mueve. Cuando
estd parado no sé donde esta”, “La energia no estda en el cuerpo, estd en la cosa que
cae. Si lo dejas caer desde esta altura, rompe algo pero si lo dejas caer desde mas alto
rompe mas”. Un alumno piensa que la energia potencial se comparte: “El cuerpo tiene
cierto grado de energia y la gravedad tiene otra parte de la energia”.

Otros estudiantes piensan que la energia potencial se situa fuera del cuerpo, en
lugares como la gravedad ( “La energia estd en la gravedad”), en el aire (“La energia
estd fuera, en el aire. Cuando cae es cuando la tiene ), en el suelo (“La energia estd en
el suelo porque es el que atrae”) o bien “alrededor del cuerpo”.

4. La conservacion de la energia, ;principio o teorema?

Con respecto a la diferenciacion general entre principio y teorema, la mayor parte
de los alumnos entrevistados de los dos niveles no la conocen. Las ideas que tienen sobre
teoremas se reducen a los que han estudiado en matematicas, como el de Pitagoras.

E: ;Sabes la diferencia que hay entre principio y teorema?
A: Un teorema tiene una formula y en los principios hay unos que si y otros que no.

A: El principio es conforme ti lo has visto y el teorema es después de pensarlo, enton-
ces tu ya dices una frase, una parrafadita.

Con respecto a la demostrabilidad de los teoremas y a la comprobacion experi-
mental de los principios, las opiniones son muy variadas:

A: Un teorema no es justificable al 100 % y un principio si que es justificable, demos-
trable.

E: Pero, ;se pueden demostrar con matemdticas?

A: Un teorema se puede demostrar tanto con matematicas como con otras cosas.
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E: ;Los teoremas se demuestran?

A: No, igual que lo de pi que es 3,14.
E: ;Los principios se demuestran?
A: No.

La mayor parte de los alumnos entrevistados no conocen que los teoremas tienen
un campo de validez en su aplicacion y que los principios son generales.

(Crees que los teoremas se pueden utilizar siempre?
A Los teoremas sirven siempre porque el de Pitdgoras se aplica mucho
E: (Y los principios?
A: No, los principios no.

Cuando se les pregunta a los estudiantes si la conservacion de la energia es un
principio o un teorema, sus respuestas se justifican con argumentos muy peculiares. Di-
chas respuestas resultan coherentes con el hecho de que desconocen las diferencias entre
principio y teorema, como se ha visto anteriormente.

E: ... ;/Asi que tu crees que la conservacion de la energia es un principio?

A: Si. Yo pienso que es un principio porque no se ha demostrado, o sea porque dicen
que la energia ni se crea ni se destruye, tan solo se conserva.

E: Pero tu no te lo crees.

A: Yo no porque ninguno te lo ha podido demostrar. En un teorema tienes una demos-
tracion del por qué es x = y. Pero en un principio, no. Yo puedo enunciar un principio
de una cosa y no poderla demostrar. Entonces nunca se sabe si es verdad o no.

Conservacién, transformacién, transferencia y degradacion de la energia

5. Conservacion de la energia (1) _

Cuando se pide a los alumnos que consideren una pelota que se lanza al suelo,
rebota y cada vez alcanza una altura menor, la mayoria de ellos sefialan que la energia de
la pelota disminuye. Sin embargo, piensan que la energia que pierde la pelota, desapare-
ce. En muy pocas ocasiones se indica que la energia que pierde la pelota se transfiere al
suelo o se transforma en energia interna, permaneciendo constante su valor total en el
sistema formado por la pelota, el aire y el suelo.

A: [La pelota] bota menos porque pierde fuerza.
E: ;Por qué pierde fuerza?

A: Por la gravedad. _

E: ;/La energia de la pelota es siempre la misma?
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A: No, pierde energia.
E: Y esa energia, ;se pierde?
A: i, se pierde.

Otros alumnos sefialan que la energia de la pelota es la misma en cada bote, a
pesar de que la altura alcanzada es cada vez menor.

A: La pelota tiene la misma energia en todos los botes.
E: Entonces, ;por qué salta menos?
A: Por la atraccion de la Tierra.

Un alumno piensa en una transferencia de energia de la pelota a la gravedad.

A: [La pelota] cada vez tiene menos energia por la gravedad.

E: ;Y esa energia se pierde o se conserva?

A: No, la energta se conserva.

E: ;Y donde estara?

A: S8i la gravedad atrae a la pelota, estara en la gravedad porque la energia no se pue-
de perder.

6. Conservacion de la energia (2)

Un gran nimero de estudiantes interpretan correctamente el enfriamiento de una
bola caliente. Estos resultados son coherentes con los obtenidos en el cuestionario de
alumnos donde dicho item ocupa el segundo lugar entre los que han conseguido mayor
numero de respuestas correctas.

A: [La bola] tiene mds energia cuando estd caliente.

E: ;Adonde ha pasado esa energia?

A: Al aire. Del “calentor” (sic) del hierro se calienta el aire.
E: La energia, ;se ha perdido?

A: No, esta en el aire.

Para otros alumnos, la energia de la bola permanece constante.

A: Cuando [la bola] estd caliente tiene mds energia que es la energia calorifica.
E: Esa energia que ha disminuido, ;donde estd?

A: Yo creo que se queda dentro del cuerpo.

E: Entonces, jcomo es que cuando estd frio tiene menos energia?

A: No es que tenga menos, tiene la misma pero de otra forma.
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7. Transformacion de la energia
Algunos estudiantes indican los procesos que tienen lugar en la central hidraulica,
sin mencionar las transformaciones de energia.

A: Una cascada mueve unas turbinas que estan debajo y esas turbinas mueven unos
condensadores que es cuando se produce electricidad.

Cuando se sefialan las transformaciones de energia, aparecen también algunas
ideas alternativas referentes a las multiples formas de energia o a la ausencia de energia
en los cuerpos en reposo. En algunas ocasiones, se utilizan mal los términos cientificos.

A: Si el agua estd quieta en el pantano, no tiene energia. Cuando cae por las tuberias
va cogiendo energia cinética, se transforma en luz.

8. Transferencia de la energia

El calor, como mecanismo de transferencia de energia, es citado con mas fre-
cuencia que el trabajo. La conduccion resulta ser la forma de transferencia de calor mejor
conocida por los alumnos. En algunas respuestas se pueden reconocer la radiacion, aun-
que no se emplea esa denominacion.

E. ;Como ha pasado el calor al aire?
A: Por conduccion, el metal es conductor y si lo tocas, te quemas.

A: Cuando enciendes una fogata, da calor al aire.

Algunas veces se confunde la conversiéon de energia en energia interna con un
mecanismo de transferencia de calor.

A: Por frotamiento también puede pasar el calor.

La transferencia de energia de un cuerpo a otro por medio del trabajo aparece en
un menor nimero de respuestas. Normalmente se indica, de forma implicita, la aplicacién
de una fuerza y un desplazamiento pero nunca se menciona la palabra “trabajo”.

A: Una pelota de tenis y le das energia con la raqueta. Una bicicleta que le das energia
con los pedales. Si coges un diccionario y lo tiras o lo mueves.

9. Degradacion de la energia
Las respuestas mas frecuentes de los alumnos se pueden clasificar en dos grupos.
Para algunos, la energia no se conserva porque se gasta. Para otros, la energia se trans-

100



Capitulo 4

forma y se transfiere pero en ninguna respuesta se indica explicitamente que la energia se
convierte en otras formas que no son utilizables.

a) La energia se gasta porque desaparece.

A: La energia se gasta. Igual que nosotros que tenemos la energia ahi y cuando nos
vamos haciendo mayores, vamos perdiendo la energia.

E: ;Y en un coche?

A: Va chupando gasolina y cuando se pone en reserva tiene menos energia que cuando
tiene el depdsito Illeno.

b) La energia se conserva pero se transforma en otras clases de energia o en ma-
teria.

A: Supongo que para hacer unas cosas se necesita esa energia pero después esa ener-
gia se va. Por ejemplo, cuando da vueltas el radiocassette, luego esa energia se va.

E: Lo que quieres decir es que esa energia se ha transformado en otra.

A: Claro. Por ejemplo, la energia de la pila se transforma en energia de rotacion de la
cinta.

E: ;Y la energia de la gasolina?

A: Se transforma en que el coche se mueva.

10. Conservacion de la energia en ondas mecanicas

Las respuestas son de varios tipos. De acuerdo con la opinién de algunos estu-
diantes, la causa de que el sonido no se oiga se encuentra en el receptor o en la intensi-
dad del emisor.

A: El grito no tiene la suficiente energia. Si gritara mds fuerte, se oiria.
E: ;Qué le ha pasado a la energia del sonido?
A: El sonido no le llega bien a la persona.

Algunas respuestas sefialan una transferencia de la energia de la onda al aire que
se podria relacionar, de una manera muy lejana, con el fenémeno de la absorcion.

A: La energia se ha perdido porque en todo el espacio hay aire y tu grito no es tan
fuerte como para atravesar todo el aire que esta alli.
E: Entonces, se pierde por el aire.

A: Claro, va perdiendo fuerza.

En otros casos, la energia de la onda ha sufrido una transformacion.
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A: La energia de la voz de la persona se ha transformado pero no sé en qué.

Ninguna respuesta hace referencia a la atenuacion.

11. Conservacion de la energia en ondas electromagnéticas

Todos los alumnos entrevistados reconocen que las ondas electromagnéticas se
transforman en el aparato que las recibe. Sin embargo, no sefialan claramente que trans-
portan energia sino sonidos, impulsos, etc.

A: Las ondas transportan unas sefiales y después ...
E: ;Y esas sefiales de que estarian formadas?
A: De sonido. Y al llegar al aparato se transforman en lo que quiere ser.

12. Relacion masa/energia

La relacion entre la masa y la energia, tal como aparece en la teoria especial de la
relatividad, no es comprendida por los alumnos. Para algunos de ellos, la materia desapa-
rece y se transforma en energia.

A: Yo tengo al principio un cigarro que es una materia. Yo quemo esa materia y la
transformo en energia.

E: ;Y qué es esa energia?

A: Es energia igual pero de otra manera.

E: O sea que al principio tienes materia y después energia.

A: Si. Al final tengo energia, humo y la “calentor” (sic) que te da el cigarro.

Otros alumnos piensan que la energia se encuentra almacenada en la materia y
aparece en algunos procesos como la combustion o el movimiento.

A: Yo creo que toda la materia tiene algo de energia. Y eso se pone de manifiesto cuan-
do, por ejemplo, se quema. O se pone de manifiesto cuando yo cojo una silla y la tiro.

Las respuestas de los alumnos confirman los resultados presentados en la tabla
4.1. De acuerdo con ellas, los estudiantes, en general, tienen ideas previas sobre la ener-
gia que no coinciden con las de la fisica, no pueden diferenciar los principios de los teo-
remas y, por tanto, no saben que la conservacion de la energia es un principio de toda la
fisica. Utilizan con alguna frecuencia la conservacién de la energia en mecanica pero no
en el resto de los campos de la fisica. Hacen un menor uso de la transformacion, transfe-
rencia y degradacion de la energia y desconocen aspectos importantes de la energia en
electromagnetismo y fisica moderna.
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Por otra parte, el analisis de las entrevistas realizadas a los alumnos permite ex-
traer algunas conclusiones sobre su forma de pensamiento.

1. Utilizacion incorrecta del lenguaje cientifico

El uso en la ciencia de palabras con el significado que tienen en la vida cotidiana
da lugar a la identificacion equivocada de conceptos. De esta forma, algunos alumnos
identifican la fuerza o la aceleracion con la energia, o bien piensan que el calor es una
forma de energia.

E: ;Puedes decir cosas que no tienen energia?
A: Una mesa que esta quieta.

E: ;Y si te la tiro?

A: Si me la tiras, tiene una fuerza, una energia.

A: La aceleracion es una clase de energia.

[Se refiere al enfriamiento de un trozo de hierro]
A: El calor ha desaparecido. Se ha perdido porque no estd en el hierro

2. Incoherencias/contradicciones
Cuando los estudiantes utilizan sus esquemas conceptuales para interpretar feno-
menos no intergrados en ellos, se pueden producir incoherencias o contradicciones.

[Se refiere a la localizacion de la energia potencial en el caso de un cuerpo situado a un
altura sobre la Tierra]

A: [La energia potencial ] no esta dentro del cuerpo.

E: ;Y donde crees que estd? |

A: Cuando lo levantas o lo empujas es cuando tu le aplicas tu energia a él.

E: Cuando lo dejas caer, esa energia que tiene el cuerpo y que tu le has dado, ;donde
esta?

A: Esta dentro del cuerpo.

3. Puntos de vista centrados en una parte del sistema

Si en el andlisis de fendmenos se hace una eleccion no adecuada del sistema, pue-
den tener lugar interpretaciones erroneas o incompletas. Este caso se suele dar en los
procesos en los que se produce una transferencia de energia, como las situaciones consi-
deradas en las preguntas 4 y 9. Algunos alumnos analizan dichos procesos fijando su
atencion en una parte del sistema (la pelota o la barra de hierro) y no en todo el conjun-
to, como se puede ver en las conversaciones que aparecen en los apartados correspon-
dientes a dichas preguntas y en las siguientes respuestas.
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A: La pelota ha perdido fuerza y los botes son mds pequerios.

A: El calor ha desaparecido. Se ha perdido porque no esta en la bola de hierro.

4. Esquemas dinamicos de razonamiento

En algunas ocasiones, los alumnos modifican su forma de analizar un fenémeno
como consecuencia de la interaccion que tiene lugar a lo largo de la entrevista. Si la apli-
cacion del esquema conceptual del estudiante da lugar a una incoherencia, se puede pro-
ducir un cambio en la interpretacion del fenémeno. Esta circunstancia se ha observado en
dos casos.

[Se esta hablando sobre sistemas que no tienen energial
A: Una cosa parada [no tendria energia] ;O si que tendria? Porque si la quemas, si
que tiene energia.
E: Entonces, ;qué piensas?
A: Que todo tiene energia.

5. Pensamiento limitado

Si los conceptos ensefiados en la clase no sustituyen a los esquemas conceptuales
de los estudiantes, la interpretacion de procesos se realizara de acuerdo con sus ideas
alternativas no cientificas. En las respuestas que aparecen a continuaciéon se pone de
manifiesto este hecho.

[La conversacion se refiere al enfriamiento de un trozo de hierro]

A: Tiene la misma energia al principio y al final.

E: Entonces, la diferencia entre que esté frio o caliente, ;cudl seria?
A: El tocarlo. Si lo tocas esta caliente y luego esta frio.

4.2. Resultados obtenidos en la contrastacion de que los libros de texto
presentan la energia de una forma poco clarificadora

La revision del tratamiento del concepto de energia que realizan los libros se ha
realizado por medio de un cuestionario aplicado a 34 textos. Estos se distribuyen de la
siguiente forma: 10 libros de segundo curso de BUP, 6 de primer y segundo curso de
FP1, 9 libros de tercer curso de BUP y 9 libros de COU. Los datos de los libros anterio-
res aparecen en el anexo IV. '
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Recordemos que el cuestionario de textos se divide en cinco partes que contem-
plan aspectos de la introduccion de la energia en mecanica, termodinamica, movimiento
ondulatorio, electromagnetismo y fisica moderna.

Los resultados se presentan en las tablas 4.2. a 4.6. En ellas aparecen el porcenta-
je (%) de respuestas favorables a nuestra hipétesis y la desviacion estandard (d.e.) de
cada item del cuestionario. Por otra parte, para facilitar la lectura del analisis de los resul-
tados, se han considerado los apartados que figuran a continuacion.

Tabla 4.2. Resultados del cuestionario de libros. Mecanica

Items Nivel 1 Nivel 2 Global

% d.e. % d.e. % d.e.

1.1. No se tienen en cuenta las ideas previas

sobre:

a) trabajo. 73,3 111 83,3 8,8 788 7,0

b) energia. 86,7 8,5 889 74 879 56

c) calor. 86,7 85 941 56 906 5,0

1.2. Se define un trabajo mecanico. 86,7 8,5 875 7.8 871 57

1.3. No aparece el trabajo como forma de transfe-

rencia de energia. 66,7 11,8 58,8 11,6 625 8,3
1.4. No se clarifica el trabajo de rozamiento. 889 79 875 78 88,0 5.6
a) No se relaciona con el calor. 66,7 11,8 43,7 11,7 52,0 8,6
b) No se relaciona con la energia interna. 1000 0,0 100,0 0,0 1000 0,0

1.5. No aparece el tipo de fuerza que aparece en
las transformaciones. 83,3 93 412 11,6 586 84

1.6. Se deduce la conservacion de la energia a

partir del teorema de las fuerzas vivas. 286 11,3 100,0 0,0 66,7 8,1
1.7.a. Se introducen multiples tipos de energia. 61,5 12,2 188 9,2 379 83
1.7.b. Sélo se introduce la energia cinética y po-

tencial. 38,5 122 81,3 9,2 62,1 8,3

1.8.a. Se atribuye la energia potencial al cuerpo.

92,3 6,7 66,7 11,1 786 7,0
1.8.b. No se atribuye a la interaccion de los cuer- 92,3 6,7 66,7 11,1 786 7,0
pos.
1.8.c. No se atribuye a la interaccion del cuerpo
con el campo. 100,0 0,0 100,0 0,0 100,0 0,0

1.9. No se establecen los limites de validez de la
conservacion de la energia mecanica. 545 12,4 31,2 10,9 40,7 84

1.10. No se activan los esquemas de
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1.10.a. transformacion. 50,0 12,5 75,0 10,2 63,3 8,3
1.10.b. transferencia. 714 1173 68,7 10,9 700 7,9
1.10.c. degradacion. - 929 6,4 93,7 57 93,3 43
1.10.d. Se activa la conservacion. 786 10,3 100,0 0,0 90,0 5.1
Mecanica

Las ideas previas de los alumnos sobre el trabajo, la energia o el calor son tenidas
en cuenta por muy pocos libros de texto, en todos los niveles (item 1.1). Especialmente
son ignoradas las que hacen referencia al calor (9,4 %). Con referencia al concepto de
trabajo (item 1.2), se observa que un 87,1 % de textos hacen uso de una definiciéon pu-
ramente mecanica, por lo que a los alumnos les resultara dificil comprender su caracter
de proceso de intercambio de energia entre los sistemas (item 1.3). Dicho caracter no
aparece en el 62,5 % de los libros. En algunos textos, el sentido del trabajo como inter-
cambio se indica muy confusamente de la siguiente manera: “...ha de reponer esta energia
émpleada en el trabajo que ha desarrollado al trasladarse de un sitio a otro”. En algunas
ocasiones, el trabajo se considera una forma de energia como se pone de manifiesto en
los siguientes ejemplos: “ademéas del trabajo, la energia potencial y la energia cinética,
existen otras formas de energia que iran apareciendo en capitulos posteriores”, “el traba-
jo aplicado a un cuerpo y la energia cinética que adquiere son interconvertibles”.

El trabajo de rozamiento (item 1.4) no se clarifica en ninguno de los textos anali-
zados de FP1, mientras que resulta muy escaso el nimero de los libros - de BUP y COU
que lo examinan. Resulta significativo el hecho de que el trabajo de rozamiento se rela-
cione con el calor, en algunos casos (48 %), pero en ninguno con la energia interna.
También conviene poner de relieve la circunstancia de que muchos libros presentan pro-
blemas cuantitativos de rozamiento sin haber clarificado el sentido del trabajo de friccion.
Son representativas frases del tipo “en los rozamientos, la energia mecanica se convierte
en calor”.

La relacion entre las fuerzas que realizan trabajo y su relacion con la variacion de
energia cinética o potencial (item 1.5) se presenta con mayor frecuencia en los textos de
tercer curso de BUP y de COU. Este hecho se relaciona seguramente con la deduccion
del teorema de la conservacion de la energia, realizado a partir del teorema de las fuerzas
vivas. En los libros del nivel 1, dicho procedimiento se utiliza escasamente (28,6 %). En
la mayoria de las ocasiones se presenta sin demostrar, o bien se utiliza el caso de un
cuerpo que cae verticalmente. Por relaciones cinematicas se llega a la conclusion de que
coincide la energia mecanica en el punto de partida y en el suelo. Este procedimiento no -
hace uso del caracter conservativo de la fuerza gravitatoria. En todos los textos exami-
nados de tercer curso de BUP y de COU, la conservacion de la energia mecéanica se rea-
liza a partir del teorema de las fuerzas vivas. Dicho procedimiento no resultaria inade-
cuado si se indicaran las limitaciones de su aplicacion y se sefialara que el resultado ob-
tenido es un caso particular de un principio general. Generalmente, esas puntualizaciones
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no se suelen hacer, como se tendra ocasion de comprobar en el analisis de los resultados
del item 1.9.

Item 1.7. Se observa que la introduccién de multiples tipos de energia disminuye
a medida que aumenta el nivel. De esta forma, frente a un 61,5 % de textos del primer
nivel que presentan varias clases de energia, se encuentran s6lo un 18,8 % del segundo.
Las energias no mecanicas que se citan mayoritariamente son la quimica, calorifica, tér-
mica, magnética, luminosa y radiante. Dentro de la energia potencial figuran la gravita-
toria, la elastica, la electrostatica y la nuclear. Frente a la posicion de considerar numero-
sas formas de energia, algunos libros presentan una postura reduccionista y mecanicista.
Para estos, todas las energias pertenecen a la clase de la energia cinética o potencial
(“solo hay energia mecanica que, a su vez, se divide en energia potencial y en energia
cinética. Con frecuencia, se habla de energia térmica, energia eléctrica, energia quimi-
ca,... pero todas estas energias no son mas que formas de la energia mecanica™). Sin em-
bargo, tal opinién no se puede considerar correcta porque olvida la energia de los cam-
pos libres y la de la masa en reposo.

La localizacién de la energia potencial gravitatoria o eléctrica da lugar a uno de
los errores conceptuales transmitidos con mayor frecuencia por los textos. En las res-
puestas del item 1.8 se puede comprobar que un 92,3 % de libros del nivel 1 atribuyen la
energia potencial gravitatoria al cuerpo. Dicho porcentaje disminuye en el segundo nivel
aunque persiste con un 66,7 %. Las expresiones que dan lugar al error conceptual son
del tipo “la energia potencial del cuerpo...”, “la energia potencial que acumula un cuerpo
de masa m...”, “la energia potencial que posee el cuerpo...”, “cualquier cuerpo material
en reposo acumula cierta energia...Se le da el nombre de energia potencial gravitatoria”,
“la energia contenida en el cuerpo capaz de iniciar el movimiento es la potencial gravita-
toria”. Algunos libros ofrecen una incoherencia en el tratamiento de la energia potencial.
A pesar de atribuir la gravitatoria al cuerpo situado en el campo, sefialan que la energia
potencial elastica se encuentra en el muelle y no en el cuerpo sujeto a él.

Los limites de validez de la conservacion de la energia en mecanica (item 1.9)
aparecen en el 59,3 % de los libros de texto. Esta circunstancia hace que se presente la
conservacién de la energia como un teorema de la mecanica, sin ninguna conexién con
otros dominios de la fisica.

De los cuatro aspectos fundamentales de la energia (item 1.10) s6lo la conserva-
cion es abordada por todos los textos analizados, excepto por el 25 % de los libros de
FP. Normalmente, las actividades relacionadas con la conservacién estan formadas por
gjercicios cuantitativos en los que se plantea la conservacion de la energia mecénica en
dos o mas puntos de una trayectoria con el objeto de calcular el valor de una magnitud.
Algunos libros sefialan el caracter de artificio matematico para dicho procedimiénto co-
mo una forma mas sencilla de resolucién de problemas (“Se introducen el concepto de
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trabajo y energia porque se pueden resolver problemas...””). Muy pocas veces aparecen
actividades cualitativas de conservacion. La transformacion de la energia suele presentar-
se Unicamente en los problemas de conservacion pero no se pregunta explicitamente por
la energia transformada. Tampoco se realizan cadenas de conversion ni se analizan grafi-
cas. Por otra parte, se observa que el nimero de textos que proponen actividades de
transformacion disminuye en los niveles superiores. Una situaciéon analoga se presenta
con la transferencia de energia, que aparece en situaciones cuantitativas relacionadas
generalmente con el teorema de las fuerzas vivas. Sin embargo, la degradacion de la
energia solo se desarrolla en el 6,7 % de los libros a pesar de la realizacion de problemas
de conservacion de energia relacionados con el rozamiento. Estos suelen explicarse, de
una manera superficial, como la transformacioén de una parte de la energia en calor. De
las consideraciones anteriores se puede concluir que la ensefianza de la energia a través
de los libros se basa esencialmente en la conservacion y, en menor medida, en la trans-
formacion. Los procesos de transferencia y la degradacion apenas se muestran.

Termodinamica

Los resultados obtenidos en el apartado de la termodindmica se presentan en la
tabla 4.3. que figura a continuacion.

Tabla 4.3. Resultados del cuestionario de libros. Termodindmica.

Items Nivel 1 Nivel 2 Global
% d.e. % d.e. % d.e.

2.1. La temperatura
a) no se introduce como la medida de un termome-

tro. 66,7 11,8 100,0 0,0 75,0 87
b) se introduce como la medida de la energia ciné-

tica media de las particulas del sistema. 25,0 10,8 25,0 10,2 250 87
¢) se introduce de otra forma. 41,7 123 75,0 10,2 50,0 10,0
2.2. El calor

a) no se introduce como un proceso de transferen-

cia de energia. 100,0 0,0 75,0 10,2 947 45
b) no se introduce como la energia que se transfie-

re debido a una diferencia de temperaturas. 53,3 12,5 50,0 11,8 526 10,0
¢) se introduce como la energia térmica. 20,0 10,0 25,0 10,2 21,1 82

d) se introduce como un proceso de transferencia

de energia debido a chogques microscépicos que no

se puede expresar como el producto de una fuerza

por un desplazamiento. 00 0,0 0,0 0,0 00 0,0
e) se introduce de otra forma. 33,3 11,8 0,0 0,0 26,3 8,8

2.3. La energia interna
a) se introduce como la energia propia de las par-

108



Capitulo 4

ticulas del sistema en el sistema de referencia del

centro de masas. 50,0 12,5 50,0 11,8 50,0 10,0
b) no se introduce como cualquier forma de ener-

gia interna del sistema que incluya la energia de

los campos, la de interaccion de las particulas con

el campo y la energia de las particulas libres

(energia cinética y de la masa en reposo). 100,0 0,0 1000 0,0 100,0 0,0
¢) se introduce de otra forma. 50,0 12,5 50,0 11,8 50,0 10,0

2.4. El primer principio de la termodinamica se
introduce a partir del teorema de las fuerzas vivas 0,0 0,0 00 0,0 0,0 0,0

2.5. No se indica que la transferencia de energia 72,7 11,1 50,0 11,8 66,7 94
se realiza a través del trabajo y del calor

2.6. No se explican las formas de transferencia del
calor. 50,0 12,5 100,0 0,0 611 9,8

2.7. No aparecen los limites de validez del primer
principio de la termodinamica en su formulacién Q
-W= AU. 83,3 93 1000 0,0 90,0 6,0

2.8. No se introduce la degradacién de la energia. 61,5 12,2 25,0 10,2 52,9 10,0
2.8.a. No aparece la conversién de la energia en 92,3 6,7 75,0 10,2 88,2 65
energia intena.

2.8.b ni su transferencia en calor. - 61,5 12,2 25,0 10,2 529 10,0

2.9. No se utilizan los principios de la Termodina-
mica para explicar fendmenos como la crisis ener-
gética, el calentamiento global, etc. 889 79 100,0 0,0 923 53

2.10. No se presentan actividades de construccién
de cadenas de transformacion y transf. de energia. 92,3 6,7 100,0 0,0 941 4,7

El concepto de temperatura (item 2.1) es introducido por los libros de dos formas
mayoritarias: mecanicista y termodinamica. El 25 % de los libros siguen la primera forma
y relacionan la temperatura con la energia cinética media de las particulas. Desde un
punto de vista termodinamico, algunos textos (25 %) indican que la temperatura es la
medida del termOmetro, mientras que otros hacen referencia a situaciones de equilibrio
térmico (“la propiedad que caracteriza los estados de los sistemas que se hallan entre si
en equilibrio térmico”, “la variable que tiene el mismo valor en los sistemas en equilibrio
térmico”). Algunos libros de FP relacionan la temperatura con aspectos de los sentidos
(“[la temperatura es] la sensacion térmica palpable por el sentido del tacto que nos mani-
fiesta cuando un cuerpo esta mas caliente que otro”, “la sensacion del tacto nos informa
de la temperatura”) mientras que un libro de segundo curso de BUP menciona que la
temperatura es “el factor de intensidad que posee la energia calorifica”.
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Al igual que ocurre con el concepto de temperatura, el de calor (item 2.2) se
puede presentar mecanica o termodinamicamente. Un 21,1 % de los libros introduce el
calor como la energia térmica, mientras que el enfoque termodinamico es seguido por el ’
47,4 % . Por otra parte, el concepto de calor se presenta en mucho libros de una forma
inadecuada, dando lugar a la introduccion de errores conceptuales. En el 25 % de los
libros de COU, por ejemplo, se identifica el calor con la energia térmica. Sin embargo, es
considerado como un proceso de transferencia de energia s6lo por un 5,3 % del conjunto
de todos los libros. En algunos casos, se relaciona el calor con “una forma de energia
acumulada por el cuerpo”, que “pasa de una sustancia a otra”. En otros, se muestra el
calor como “la energia suministrada a un cuerpo para que éste aumente su temperatura o
cambie de estado”.

La mitad de los textos de todos los niveles dan una interpretacion mecanicista de
la energia interna (item 2.3) cuando la consideran como la suma de la energia cinética y
potencial del conjunto de particulas que forman el sistema. Ningun libro se refiere a la
energia en reposo de las particulas o a la de los campos. En algunos casos, se muestra la
energia interna como “el contenido energético de un sistema”, “la energia que tienen los
cuerpos por encontrarse a una determinada temperatura” o “la energia total del sistema”.

Muy pocos textos presentan la energia interna como una funcién de estado.

Muy pocos libros del nivel 1 (27,3 %) muestran el calor y el trabajo como proce-
sos de transferencia de energia (item 2.4). Este hecho quizas tenga una estrecha relacion
con la presentacion que suelen hacer los libros de los conceptos de calor y trabajo, como
se ha indicado en los comentarios de los items 2.2 y 2.3. El porcentaje aumenta en los
textos de COU hasta alcanzar el 50 %.

En ningtn libro se deduce el primer principio de la termodinamica (item 2.5) por
medio del teorema de las fuerzas vivas aplicado a un sistema de particulas. Se suele pre-
sentar directamente o se obtiene a partir de un razonamiento cualitativo aplicado a siste-
mas adiabaticos que intercambian energia con el exterior por medio del trabajo. Después
se considera que el sistema también realiza una transferencia de energia a través del ca-
lor. Aunque este tratamiento supone una visiéon no mecanicista del primer principio, no
se insiste en el caracter de hipotesis verificada por la experiencia que presenta dicho
principio.

Item 2.6. Las formas de transferencia de calor aparecen mayoritariamente en los
libros de FP (80 %) y, en menor medida, en los de segundo curso de BUP. Resulta parti-
cularmente relevante sefialar que ningun libro de COU de los analizados recoge dichos
mecanismos, cuya presentacion se piensa que resultaria conveniente para mostrar con
mas claridad que el calor es un proceso de transferencia de energia y no una forma de
energia.
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Soélo uno de los textos examinados sefiala que el primer principio de la termodi-
namica, en su formulacién tradicional, “es de aplicacion general para cualquier transfor-
macién: mecanica, térmica, eléctrica, magnética, quimica, etc.” Por otra parte, tan solo el
10 % de los textos muestra las limitaciones de la conservacion de la energia en termodi-
namica (item 2.7), es decir, que la energia interna no incluye la energia en reposo de las
particulas o la del campo libre.

La degradacion de la energia aparece aproximadamente en la mitad de los textos
analizados (item 2.8). Este aspecto de la energia resulta imprescindible en la interpreta-
cion de los fendmenos irreversibles, que no pueden ser explicados exclusivamente por la
conservacion de la energia. Aunque los textos describen mayoritariamente la conversion
de la energia en calor (47,1 %), se examina pocas veces (11,8 %) su transformacion en
energia interna. Este Ultimo proceso resulta importante en la interpretacion de la degra-
dacion de la energia porque constituye un paso previo a la manifestacion de las variacio-
nes de temperatura y a la transferencia de energia al entorno por medio del calor. En
algunos libros de FP aparece el estudio de las maquinas térmicas, que se realiza general-
mente sin tener en cuenta la imposibilidad de la transformacion total de calor en trabajo.
Si se hace referencia a dicha imposibilidad, no se clarifica su significado. En un caso se
llega a invertir el caracter del equivalente mecanico del calor cuando se indica que “la
relacion entre el calor suministrado a un sistema y el trabajo producido es una cantidad
constante”.

La utilizacion de la degradacion de la energia en la explicacion de fenémenos de
la vida diaria como la crisis energética o el calentamiento global (item 2.9) aparece como
irrelevante en los libros. El primer fendmeno es recogido s6lo en un libro de segundo
curso de BUP, mientras que el segundo no aparece en ninguno. Este resultado pone de
manifiesto la imagen de la ciencia que presentan algunos libros. Se trata de una ciencia
sin ninguna conexion con la vida diaria, que presta escasa atencion al analisis de fenome-
nos cotidianos.

A pesar de que la construccién de cadenas de transformaciones de energia (item
2.10) permite interpretar muchos procesos habituales de nuestro entorno, muy pocos
libros (5,9 %) consideran este tipo de actividades. De esta forma, se pierde la oportuni-
dad de mostrar un aspecto de la energia, y de utilizar el concepto de energia interna y de
calor para analizar fendmenos disipativos, como el rozamiento, que se analizan en la me-
canica de una forma poco significativa.

Vibraciones y ondas

La mayor parte de los libros de todos los niveles sefialan la transmision de energia
por las ondas pero ninguno explica que dicha energia no se puede localizar en ningun
punto concreto del espacio (item 3.1). Tampoco se indica que la energia se distribuye de
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forma continua por el frente de ondas. Sin embargo, resultaria conveniente que los textos
hicieran estas puntualizaciones para poner de manifiesto las caracteristicas de la transmi-
sién de energia por las ondas como introduccion a la radiacion.

Tabla 4.4. Resultados del cuestionario de libros. Vibraciones y ondas

Items Nivel 1 Nivel 2 Global
% d.e. % d.e. % d.e.

3.1. No se clarifica la transmision de energia por
las ondas ni su caracter deslocalizado y continuo. 100,0 0,0 1000 0,0 100,0 0,0

3.2. No se clarifica la intensidad de las ondas y su
dependencia del cuadrado de la amplitud. 812 98 31,2 10,9 56,2 8,5

3.3. No se presentan los siguientes procesos de
amortiguamiento:

3.3.a. atenuacién. 75,0 10,8 50,0 11,8 62,5 8,3
3.3.b. absorcidn. 875 83 50,0 11,8 68,7 8,0
3.3.c. dispersion. 10000 00 1000 0,0 1000 0,0

Item 3.2. Aunque el concepto de intensidad de las ondas aparece recogido practi-
camente en la totalidad de los libros, sélo el 43,8 % lo relaciona con el cuadrado de la
amplitud. Este resultado confirma la hipotesis de que la ensefianza de la energia se redu-
ce a la cinética, a la potencial y, en algunos casos, a la interna pero no se considera en
otros campos de la fisica.

Los fenémenos de amortiguamiento (item 3.3) permiten analizar la conservacion
de la energia en el movimiento ondulatorio y aplicar dicha idea a una rama de la fisica
diferente de la mecénica. Sin embargo, s6lo el 37,5 % de los textos recogen la atenua-
cién, mientras que la absorcion aparece en el 31,3 % y en ninguno, la dispersion.

Electromagnetismo

Todos los libros de COU y una gran mayoria (75 %) de los textos de segundo y
tercer curso de BUP realizan la deduccion de la ley de Ohm generalizada (item 4.1) por
medio de la conservacion de la energia. Aunque la induccién electromagnética (item 4.2),
permite examinar la conservacion y transformacion de la energia en un contexto diferente
al mecanico, solo el 35,7 % de los libros considera esta posibilidad. Se da la particulari-
dad de que un libro indica que la ley de Lenz “no puede deducirse de otras leyes experi-
mentales, ni siquiera es una consecuencia de la conservacion de la energia aplicada a co-
rrientes en campos magnéticos”.
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Tabla 4.5. Resultados del cuestionario de libros. Electromagnetismo

Items Nivel 1 Nivel 2 Global
% d.e. % d.e. % d.e.

4.1. La ley de Ohm no se deduce a partir del prin- _
cipio de conservacién de la energia. 50,0 12,5 182 9.1 316 8,0

4.2. La induccién electromagnética no aparece
como un fendmeno en el gue se conserva la ener-
gia. 90,0 7,5 50,0 11,8 64,3 82

4.3.a. No se indica que el campo eléctrico y el
magnético poseen energia 1000 0,0 778 9.8 879 56

4.3.b. No se indica que la energia del campo elec-
tromagnético es proporcional al cuadrado de la
amplitud del campo 100,0 0,0 66,7 11,1 81,8 66

4.4. No se clarifica que la fuerza magnética no es
conservativa y que no existe energia potencial
magnética. 100,0 0,0 882 76 93,5 42

4.5. No aparece la radiacion como una forma de
transferencia de energia 923 6,7 72,2 10,6 806 6,8

4.6. No se diferencia entre la energia del campo

electromagnético, la energia de las particulas li-

bres y la energia de interaccion entre las particu-

las y el campo electromagnético. 1000 00 1000 0,0 100,0 0,0

Item 4.3. Solo el 12,1 % de los textos sefiala que el campo eléctrico y el magnéti- -
co poseen energia. Normalmente, la energia del primero aparece citada cuando se exami-
na un condensador cargado. Sin embargo, ningtin libro de FP1 ni de segundo o tercer
curso de BUP se refiere a la energia del campo magnético, mientras que unicamente
cuatro textos de COU mencionan dicha energia. Consecuentemente con las considera-
ciones anteriores, en un nimero muy reducido de textos (19,4 %) se muestra la expre-
sion cuantitativa de la energia del campo electromagnético.

Casi todos los libros de texto tienden a considerar el tratamiento del campo mag-
nético (item 4.4) de una forma muy parcial. Aunque todos analizan las caracteristicas de
dicho campo en términos de polos, lineas de fuerza, etc., muy pocos (sélo dos libros de
COU y ninguno de los restantes niveles) se refieren al caracter no conservativo del mis-
mo. Sin embargo, la consideracion de que no existe energia potencial magnética tan solo
aparece recogida en un libro.
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La radiacion como forma de transferencia de energia (item 4.5) es recogida por el
19,4 % de los libros. Aparece fundamentalmente en los libros de COU, dentro del apar-
tado de las ondas electromagnéticas. Sin embargo, un nimero muy reducido de libros de
BUP (alrededor del 10 %) muestran la radiacion.

Los resultados anteriores y los que se recogen en el items 4.6 ponen de manifies-
to la vision reducida de la energia que se da en los libros de texto. Ningun libro de los
examinados hace referencia a la diferencia que existe entre la energia propia del campo,
la de las particulas libre y la de interaccion entre dichas particulas y el campo, que puede
ser o no conservativa (item 4.6).

Fisica moderna

La relacion entre masa y energia (item 5.1), establecida por Einstein, se suele
utilizar en la fisica nuclear sin haber sido previamente clarificada. En los libros de texto
aparecen dos tendencias. Por una parte, no se analiza el significado de la correspondencia
entre masa y energia, o se hace de una forma ambigua en términos como los siguientes:
“la energia Q que acompaiia a este proceso [reaccion nuclear] es el valor del balance
masa-energia de la reaccion de acuerdo con la ecuacion E = mc””. En otras ocasiones,
aparecen errores de interpretacion.. Entre éstos se puede sefialar la transformacion de la
masa en energia, cuando se tratan las reacciones nucleares o las energias de enlace de los
nucleones (“Asi se explica que existan variaciones de masa entre los elementos que coli-
sionan y los productos de la reaccién, masa que se convierte en energia, o reciproca-
mente de acuerdo con la ecuacion de Einstein™). El 21,4 % de los libros del nivel 2
muestran el sentido correcto de la relacion entre masa y energia.

Aunque la energia de la masa en reposo (item 5.2) también aparece en la discu-
sion de las reacciones nucleares, rara vez se analiza su significado o se presenta como
una nueva forma de energia, diferente de la cinética, potencial o de la propia de los cam-
pos. De esta forma, en las reacciones nucleares se realizan balances energéticos en los
que se unen conceptos mecanicos, como la energia cinética, con conceptos relativistas.
Como consecuencia de este tratamiento y de la falsa interpretacion de la relacion ma-
sa/energia, se producen confusiones en la conservacion de ambos conceptos. En algunos
libros, se niega la conservacion de la masa en términos como los siguientes: “No se con-
serva, sin embargo, la masa, ya que en toda reaccion nuclear la suma de la masa de los
reaccionantes no coincide con la suma de las masas de los productos”. Segun otros li-
bros, la energia no se mantiene constante: “Debido al defecto de masa existente en el
nicleo, en las reacciones nucleares no se cumple la ley de conservacion de la energia,
por lo que aparece en la reaccion cierta cantidad de energia”. En otras ocasiones, se indi-
ca que se incumple tanto la conservacion de la masa como la de la energia. De todo lo
anteriormente expuesto se deduce claramente la confusion que existe cuando se trata de
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aplicar los principios de conservacion de la masa y de la energia a las reacciones nuclea-
res. Seguramente la causa de este problema se encuentra en que muy pocos libros (26,7
%) sefialan que la relacion entre la masa y la energia supone también la equivalencia entre

los principios de conservacion de los dos conceptos (item 5.3).

Tabla 4.6. Resultados del cuestionario de libros. Fisica moderna.

Items Nivel 1 Nivel 2 Global

% d.e. % d.e. % d.e.

5.1. No se clarifica la relacién masa/energia. —— - 786 9,7 786 97

5.2. No se indica que los cuerpos en reposo tienen

energia. —— e 73,3 10,4 73,3 104

5.3. No se explica el significado de la conservacion

de la masa/energia. —— e 857 83 85,7 8,3

5.4. No se explicita que las siguientes ecuaciones

son consecuencia de la aplicacion del principio de

conservacion de la energia:

a) ecuacion del efecto fotoeléctrico. — 100,0 0,0 100,0 0,0

b) ecuacién de Bohr de las frecuencias del espec-

tro del &tomo de hidrégeno. — e 100,0 0,0 1000 0,0

¢) ecuacion del efecto Compton. ——— e 23,1 99 231 99

5.5. No se relaciona que la energia de una onda

electromagnética es proporcional a su frecuencia y

proporcional al cuadrado del campo. —— o 93,7 57 93,7 57

5.6. La radioactividad no se presenta como un

proceso en el que se conserva la energia. — - 824 9,0 824 9,0

5.7. La desintegracion beta no aparece como un

proceso en el que se pone en cuestion la conser-

vacion de la energia. —— - 58,8 11,6 58,8 11,6

5.8. Las reacciones nucleares no aparecen como

procesos en los que se conserva la energia. —_— - 625 114 62,5 114

5.9. No se explica la aparente violacion del princi-

pio de conservacion de la energia en la interaccion

entre dos particulas cargadas como intercambio de

fotones. — - 900 71 90,0

7.1

Item 5.4. En ningun libro de los analizados se sefiala que la ecuacion del efecto
fotoeléctrico es una consecuencia de la aplicacion de la conservacion de la energia. Lo
mismo sucede con la ecuacion de las frecuencias del espectro del atomo de hidrogeno,
segun la interpretacion de Bohr. Sin embargo, un 76,9 % de los textos indica la conser-
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vacion de la cantidad de movimiento y de la energia en el efecto Compton. De nuevo se
comprueba que la conservacion de la energia no es utilizada por los libros como vinculo
unificador de todas las ramas de la fisica.

Item 5.5. Los libros hacen referencia a la dualidad onda-corpisculo de la luz y
presentan el caracter discreto de su energia por medio de la introduccion de los fotones.
Sin embargo, s6lo un libro considera que la energia de la luz es proporcional a su fre-
cuencia, de acuerdo con el comportamiento corpuscular, y también proporcional al cua-
drado de la amplitud del campo, segin la teoria electromagnética.

Un nimero muy escaso de libros (17,6 %) presentan la radiactividad como un
fenémeno en el que se conserva la energia (item 5.6). Generalmente los textos muestran
un estudio descriptivo de las radiaciones emitidas por las sustancias radiactivas pero no
sefialan el origen de la energia de dichas radiaciones.

Los primeros estudios de la desintegracion beta llevaron a la conclusion de que
aparentemente la energia no se conservaba en dicho proceso (item 5.7). El descubrimien-
to del neutrino supuso la confirmacién del caracter universal del principio de conserva-
cion de la energia. Mas de la mitad de los libros analizados (58,8 %) no recogen estas
circunstancias como uno de los problemas que cuestionaron la validez del principio de
conservacion de la energia en los fenémenos cuanticos.

Como ya se ha sefialado en el comentario del item 5.3, el tratamiento que los li-
bros hacen de las reacciones nucleares resulta confuso e incluso aparecen errores de in-
terpretacion de los principios de conservacion. Un 37,5 % de los textos del nivel 2 sefia-
lan que la energia se conserva en las reacciones nucleares (item 5.8), en los términos in-
dicados en el analisis del item 5.3.

Sélo un libro de tercer curso de BUP presenta la explicacion de la aparente vio-
lacion del principio de conservacion de la energia en el intercambio de un fotén entre dos
particulas cargadas (item 5.9). Este hecho, no explicable por la fisica cléasica, supone una
nueva confirmacion de la validez del principio de conservacion de la energia, interpreta-
do desde el punto de vista de la fisica cuantica.

4.3. Resultados obtenidos en la contrastacion de que los profesores enseiian la
energia de una forma desestructurada e incompleta

La opinion de los profesores sobre la ensefianza de la energia se ha analizado a
través de la interpretacion de las respuestas al cuestionario que han realizado 38 profeso-
res en formacion (alumnos del curso de Aptitud Pedagogica) y 22 profesores en activo,
pertenecientes a varios institutos.
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En la tabla 4.7. se muestran los resultados obtenidos en el cuestionario, expresa-
dos como porcentajes (%) de respuestas afirmativas a los enunciados que aparecen en
dicho cuestionario. También se indica la desviacion estandar (d.e.) de cada uno de los

items.

Tabla 4.7. Resultados del cuestionario de profesores

Items Profesores Profesores Global
en activo en forma- N =60
N =22 cion
N =38

% d.e. % de. % d.e.
1.a.Se tienen en cuenta las ideas previas. 91 6,1 18,4 6,3 150 46
1.b. Se activan los esquemas de:
1.b.1. transformacion. 36,4 10,3 474 81 433 6,4
1.b.2. transferencia. 91 6,1 13,2 55 1,7 41
1.b.3. degradacién. 45 44 10,5 5,0 83 36
1.b.4. conservacion. 72,7 9,5 632 7.8 66,7 6,1
1.c. La conservacién de la energia se introduce:
1.c.1. de forma generalizada. 45 44 79 4,4 6,7 3,2
1.c.2. en forma mecanica. 545 10,6 23,7 6,9 41,7 6,4
1.c.3. en forma termodinamica. : 91 6.1 26 26 50 28
2.1. La energia se reduce a cinética y potencial. 409 10,5 —— - 40,9 10,5
2.2. Se introducen muiltiples formas de energia. 59,1 10,5 — - 59,1 10,5
2.3. Se introduce la energia de los campos y la de
la masa en reposo. 0,0 0,0 — - 00 0,0
3. La conservacion de la energia
3.1. es un principio. 40,9 10,5 10,5 5,0 21,7 53
3.2. es un teorema. 91 6,1 00 0,0 33 23
3.3. No se diferencia entre principio y teorema 50,0 10,7 89,5 5,0 75,0 5,6

Resulta muy reducido el porcentaje de profesores, tanto en activo (9,1 %) como
en formacién (18,4 %), que creen conveniente considerar las ideas previas de los alum-

nos al introducir el concepto de energia (item 1).

De los cuatro aspectos fundamentales de dicho concepto, la conservacion apare-
ce, para los profesores en activo y en formacion, como la mas importante (72,7 y 63,2 %
respectivamente). La transformacion es introducida por el 36,4 y 47,4 % de los profeso-
res. Sin embargo, la transferencia es considerada por un nimero menor (9,1 y 13,2 %),
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mientras que un porcentaje todavia mas reducido (4,5 y 10,5 %) propone la degradacion
de la energia en la introduccion de dicho concepto.

En correlacion con los resultados del analisis de textos, las cifras anteriores ponen
de manifiesto que la energia se ensefia fundamentalmente a través de su conservacioén y
transformacion. La transferencia se tiene en cuenta en menor media y la degradacion en
un grado todavia mas pequefio. Las consecuencias de este tipo de ensefianza se manifies-
tan en una vision de la energia alejada completamente de los fendmenos cotidianos como
el consumo de combustibles, la crisis energética, etc., imposibles de explicar por medio
de la conservacion.

Un reducido nimero de profesores en activo y en formacion (13,6 y 36,8 % res-
pectivamente) propone una ensefianza de la energia de una forma general, partiendo de
unas definiciones no mecanicas de energia y trabajo. La relacion entre los dos conceptos
se realiza por medio de la relacion W = AE.

Resulta elevado el nimero de profesores en activo (60 %) que, de acuerdo con
nuestra hipétesis, introduce la conservacion de la energia exclusivamente en mecanica.
Contrariamente, s6lo el 23,7 % de los profesores en formacién presentaria la energia
exclusivamente desde la mecanica. Dicha ensefianza es realizada por los procedimientos
tradicionales: definicion de trabajo, energia cinética y potencial, deduccion del teorema
de las fuerzas vivas, aplicacion de dicho teorema a fuerzas conservativas y, finalmente, a
las no conservativas (rozamiento).

La introduccion de la energia en termodinamica es aceptada por el 9,1 % de los
profesores en activo y por un porcentaje menor en el caso de los profesores en forma-
cion. En este caso, se realiza introduciendo el concepto de energia interna y el de calor
como transferencia de energia, formulando la conservacion como AE ggema = Q + W.

En el item 2 se espera encontrar, de acuerdo con nuestra hipétesis, que los profe-
sores presenten una vision limitada de las clases de energia. En un caso apareceran mul-
tiples formas de energia y, en otros, se reduciran a la cinética y potencial. Los resultados
indican que el 40,9 % de los profesores en activo piensan que toda la energia puede re-
ducirse a cinética y potencial, sin considerar la energia de los campos y de la masa en
reposo. Por otra parte, algunos profesores indican varias forma de energia como la nu-
clear, calorifica, interna, quimica, del sonido, solar, edlica, motora o calorifica. Sélo tres
profesores hacen referencia a la energia del campo electromagnético.

La mitad de los profesores en activo y el 89,5 % de los profesores en formacion

encuestados muestran dificultades en diferenciar un principio de un teorema (item 3).
Con referencia a la conservacion de la energia, algunos profesores del primer grupo sefia-
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2 ¢

lan: “es un principio pero si se comprueba pasa a ser teorema”, “si la energia se conserva
es principio y si se transforma, teorema”, etc.

Para el 52,6 % de los profesores en formacién, un enunciado se puede determinar
como principio o teorema en base a su demostrabilidad, como se pone de manifiesto en
las siguientes opiniones: “un principio es algo que se enuncia pero que resulta dificil de
demostrar, mientras que un teorema es demostrable”, “un principio es lo que tomamos
como un enunciado no experimentado”, “los teoremas son el resultado de una experien-
cia”, “un teorema es una teoria comprobada”, “un teorema se cumple siempre y ha sido
demostrado a partir de la experiencia”. En otros casos (13,2 %), la diferencia entre prin-
cipio y teorema se encuentra en su grado de cumplimiento: “un teorema se cumple siem-
pre y un principio, no”, “un teorema siempre se cumple, un principio es una teoria”.
También se asocian los teoremas a una deducciéon matematica: “un principio no requiere
un desarrollo matematico”. Por tltimo, un profesor en formacién indica que “un teorema
es una relacion entre dos 0 mas magnitudes, mientras que un principio nos dice que

existe una relacion entre dos 0 mas magnitudes sin decir como estan relacionadas”.

La conservacion de la energia es considerada como principio por el 40,9 % de los
profesores en activo y por el 10,5 % de los profesores en formacioén, mientras que ningu-
no de éstos reconoce dicha conservacion como teorema, frente a un 9,1 % de aquéllos.
Resulta destacable sefialar que ninguna respuesta de ambos grupos hace referencia al
caracter general de la conservacion de la energia, aplicable a todos los campos de la fisi-
ca.
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CAPITULO S

FORMULACION Y FUNDAMENTACION
DE LA SEGUNDA HIPOTESIS

Los resultados analizados en el capitulo anterior muestran que la presentacion
que los libros de texto y los profesores hacen de la energia no tiene en cuenta las ideas
previas de los alumnos, y no clarifican los limites de su conservacion en mecanica y ter-
modinamica. Por otra parte, la ensefianza de la energia se realiza a través de su conser-
vacion y transformacion y, en mucha menor medida, por su transferencia y degradacion.
Tampoco se muestra que la conservacion de la energia es un principio fundamental de
toda la fisica y, en consecuencia, no se citan las contribuciones al concepto de energia de
otros campos de la fisica, como el electromagnetismo, la relatividad o la fisica cuantica.

5.1. Formulacién de la segunda hipétesis

A pesar del caracter negativo de los resultados anteriores, creemos que es posible
una ensefianza de la energia, que tenga en cuenta y supere las deficiencias observadas.
De acuerdo con todo ello, formularemos la segunda hipétesis en los siguientes términos:

‘ “Es posible realizar una enseiianza de la energia que parta de las ideas al-
ternativas de los alumnos para presentar la energia como un concepto unificador
de toda la fisica, desarrollar su conservacion, transformacién, transferencia y de-
gradacioén, mostrar el estatus de principio con respecto a su conservacion y sefialar
las limitaciones de su conservacion en las diversas formulaciones que aparecen en
mecanica y termodinamica”.

5.2. Fundamentacion de la segunda hipétesis

Con el objeto de fundamentar la segunda hipotesis se plantearan las bases del
constructivismo como modelo de ensefianza/aprendizaje. Dichas bases ya han sido desa-
rrolladas en varios trabajos (Solbes 1986 y 1993, Carrascosa 1987, Lloréns 1987, San-
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marti 1989, Azcarate 1990, Paya 1991, Guisasola 1996, Traver 1996, Hernandez 1997),
convergentes con éste, por lo que nos limitaremos a una presentacién breve de las mis-
mas. A continuacion, se expondran los criterios basados en la bibliografia y en la investi-
gaciéon educativa que se han utilizado para desarrollar una propuesta de ensefian-
za/aprendizaje de la energia dentro del marco del modelo didactico indicado.

5.2.1. La introduccién de la energia de acuerdo con el constructivismo

El analisis critico de la ensefianza por transmision oral y las investigaciones sobre
las ideas alternativas de los alumnos han tenido como consecuencia la propuesta de un
nuevo modelo de ensefianza/aprendizaje. En dicho modelo, denominado constructivista,
se recogen las aportaciones indicadas, asi como algunos aspectos de la teoria cognosciti-
va de Piaget. En concreto, Posner et al. (1982) consideran relevante la idea de adapta-
cion, es decir, los cambios que se producen en la estructura cognoscitiva durante las eta-
pas evolutivas. Por otra parte, también se ha integrado en el modelo constructivista el
concepto de aprendizaje significativo (Ausubel 1976). En este tipo de aprendizaje los
nuevos conceptos se relacionan con otros ya existentes en la persona. Este hecho permite
diferenciarlo del aprendizaje memoristico, en el que no se produce ninguna conexion.
Como consecuencia, en el primer caso la nueva informacion tiene significado para el que
la recibe pero resulta sin sentido en el segundo.

El modelo constructivista se fundamenta en el principio bésico de que el conoci-
miento se construye en la mente del estudiante. (Driver y Bell 1986). A partir de dicha
consideracion, el constructivismo sefiala que:

- el proceso de aprendizaje de nuevos conceptos depende de las ideas previas del
estudiante. Estas ideas pueden interferir de forma importante en dicho proceso (Driver y
Bell 1986).

- el aprendizaje supone la construccion de significados por parte del estudiante
(Driver y Bell 1986). Esta construccion implica que los nuevos conceptos deben relacio-
narse con los que ya se poseen (Ausubel 1964) asi como la creacion de relaciones entre
ellos (Driver y Bell 1986). Por tanto, el aprendizaje no se produce por la mera presenta-
cién de conceptos nuevos (Driver 1988).

-el aprendizaje es un proceso activo en el que continuamente se plantean hipote-
sis y se revisan durante el proceso de construccion de significados (Driver y Bell 1986).

- una vez construidos los significados pueden ser rechazados o aceptados (Driver
y Bell 1986). | |

- los estudiantes son los responsables finales de su aprendizaje puesto que ellos
dirigen su propia atencion a las tareas propuestas para el aprendizaje y construyen signi-
ficados por si mismos (Driver y Bell 1986).
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Sélo en nuestro pais, el modelo constructivista ha dado lugar a una extensa in-
vestigacion educativa como lo ponen de manifiesto las tesis doctorales realizadas en el
campo de la fisica y la quimica por Solbes (1986), Carrascosa (1987), Martinez Torre-
grosa (1987), Lloréns (1987), Sanmarti (1989), Azcarate (1990), Vilches (1993) Guisa-
sola (1996), Traver (1996) y Hernandez (1997).

Implicaciones didacticas del constructivismo
Cambio conceptual

El aprendizaje de nuevos conceptos resulta significativo para los estudiantes
cuando se produce el cambio conceptual, es decir, la sustitucion de sus ideas previas por
otras. Para que esto tenga lugar, no basta con la transmision oral de nuevos conceptos,
tal como se realiza habitualmente en las clases. Por el contrario, los alumnos deben com-
prender las limitaciones de sus esquemas conceptuales y reconocer la necesidad de ser
sustituidos por otros. Normalmente, la insatisfaccion con las ideas previas se produce en
los alumnos cuando no pueden explicar ciertos fenomenos ni tampoco realizar prediccio-
nes correctas.

La orientacion del aprendizaje del ciencia como cambio conceptual se basa en las
semejanzas entre el proceso de adquisicion de conocimientos por parte de los alumnos y
el método seguido en la investigacion cientifica (Posner ef al 1982, Gil 1983). En los dos
casos, los conceptos se construyen a partir de los preconceptos ya existentes y, en oca-
siones, contra ellos. Este paralelismo también se puede establecer entre las consecuencias
del proceso citado anteriormente. En los alumnos, el resultado es el cambio de un con-
cepto por otro (cambio conceptual), mientras que en las construccion c1ent1ﬁca se pro-
duce la sustitucion del modelo o paradigma vigente.

De acuerdo con Posner et al. (1982) la sustitucion de un concepto por otro no es
un proceso facil. Para que se produzca el cambio, es necesario que el nuevo concepto
reuna tres caracteristicas. En primer lugar debe ser inteligible, es decir, los estudiantes
deben entenderlo. El concepto también debe resultar plausible, entendiendo este término
como la posibilidad de que los alumnos pueden relacionarlo con sus ideas previas. Por
ultimo, el nuevo concepto tiene que explicar otros fendmenos y ser capaz de realizar
predicciones.

Dentro del marco general del constructivismo y de la ensefianza como cambio de
conceptos, se han propuesto diferentes métodos de aprendizaje. En concreto, Driver y
Bell (1986) sefialan los pasos que se deberian seguir para conseguir la sustitucion de
unos conceptos por otros:
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- Explicitacion por parte de los alumnos de sus ideas previas.

- Presentacion de fendmenos para su interpretacion por medio de los modelos
conceptuales de los estudiantes. Dichos fenémenos deben ser elegidos de forma que
cuestionen las ideas alternativas de los alumnos.

- Introduccién de nuevos conceptos por medio de actividades que permitan a los
alumnos realizar hipdtesis o interpretaciones alternativas.

- Utilizacién de las nuevas ideas en un gran nimero de situaciones.

Cambio metodolégico

La investigacion educativa ha demostrado (Engel y Driver 1986, White y Guns-
tone 1989) que ciertos preconceptos no desaparecen a pesar de la utilizacién de un pro-
ceso constructivista de aprendizaje entendido como cambio conceptual. Este hecho pone
de manifiesto la necesidad de analizar con mayor profundidad el modelo constructivista
como cambio conceptual, con el objeto de determinar sus carencias.

Gil et al. (1991) sefialan que, asociado a los esquemas conceptuales de los estu-
diantes, existe un procedimiento de trabajo que permite la construccién de los precon-
ceptos y las relaciones entre ellos. Dicho método guarda una semejanza muy notable con
los procedimientos de la fisica pregalileana, caracterizados por:

- aceptar como ciertas las interpretaciones de fenémenos, sin tener en cuenta
otras explicaciones alternativas.

- extraer conclusiones basadas en evidencias, cualitativas y no controladas, del
sentido comun.

- generalizar las observaciones de una forma incuestionable y aplicarlas incohe-
rentemente a diferentes fenémenos.

Por otra parte, conviene destacar que la transicion de la fisica aristotélica a la
galileana supuso la adopcién de un método de trabajo diferente al expuesto mas arriba.
Si se quiere realizar en los alumnos la sustitucion de sus preconceptos por conceptos
cientificos, también ha de producirse en ellos un cambio en el método de trabajo. La
transformacion de las formas de razonamiento espontaneo de los alumnos, como la cau-
salidad lineal o el razonamiento secuencial, tendra lugar si se crean situaciones que
permitan a los estudiantes la utilizacion del método propio del trabajo cientifico. De esta
forma, la diferenciacion entre actividades de introduccion de conceptos, resolucion de
problemas o trabajos practicos de laboratorio pierde todo sentido, dado que en todas
ellas los estudiantes deben hacer uso de la metodologia de la ciencia. Por tanto, en el
proceso de aprendizaje, el cambio conceptual en los alumnos supone también un cambio
metodoldgico (Gil y Carrascosa 1985).
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La estrategia de ensefianza citada anteriormente (Driver y Bell 1986) presenta un
problema fundamental. El hecho de que las respuestas de los estudiantes sean cuestiona-
das con el objeto de sustituir un conocimiento previo por otro cientifico, produce efectos
negativos. Su utilizacion reiterada provoca en los alumnos actitudes de inhibicion o de
rechazo. Por otra parte, crea una vision deformada de la ciencia, dado que los conoci-
mientos cientificos no se construyen para cuestionar conceptos. Por el contrario, son
consecuencia de la resolucion de problemas. Con el objeto de evitar estas dificultades, se
ha propuesto (Gil e al. 1991) realizar el proceso de aprendizaje por medio de activida-
des que planteen situaciones probleméticas de interés que los alumnos abordaran si-
guiendo el método del trabajo cientifico.

Cambio actitudinal

Solbes y Vilches (1989, 1992, 1997) han puesto de manifiesto que los estudiantes
muestran una actitud negativa ante la fisica y la quimica asi como un desinterés por su
aprendizaje. Como causas de estos hechos, los alumnos sefialan, entre otras, el método
de ensefianza, la realizacion de pocos trabajos practicos y la escasa presencia de aspectos
técnicos o sociales de la ciencia.

Un cambio actitudinal de los estudiantes supone que éstos muestren ante la cien-
cia una posicion activa, critica y positiva. Al mismo tiempo, implica la vision de la ciencia
como algo accesible, situada en el contexto social. Los investigadores citados anterior-
mente han demostrado que se produce una importante variacion en la actitud de los es-
tudiantes cuando se introducen en la ensefianza actividades que contemplan las relaciones
ciencia/técnica/sociedad. Por otra parte, este tipo de actividades también producen una
importante mejora en el aprendizaje porque establecen conexiones entre el mismo y los
intereses personales de los alumnos (Pope y Gilbert 1983).

El programa de actividades

La ensefianza/aprendizaje de la fisica a través del modelo constructivista, entendi-
do como cambio conceptual, metodolédgico y actitudinal, puede realizarse por medio de
un programa de actividades. Consiste en una serie de tareas formuladas como situaciones
problematicas de interés (Gil ef al 1991) y desarrolladas siguiendo un hilo conductor que
da coherencia y unidad al conjunto. Dichas situaciones han de permitir a los alumnos
poner en practica el método del trabajo cientifico.

El programa de actividades se elabora en base a tres tipos de tareas: iniciales, de
desarrollo y finales (Furi6 y Gil 1978). Las primeras tienen como objetivo introducir a
los estudiantes en el tema, conocer sus ideas previas y establecer el hilo conductor. Las
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actividades de desarrollo permiten la construccién de conceptos por medio del estable-
cimiento de relaciones cualitativas entre magnitudes, introduccion de definiciones opera-
tivas y utilizacion de dichos conceptos. En este grupo también se incluirian los proble-
mas, los trabajos de laboratorio y las actividades que contemplan los aspectos técnicos y
sociales de la ciencia. Estas actividades permiten que los estudiantes utilicen los proce-
dimientos del trabajo cientifico con el fin de producir en ellos un cambio metodologico.
Por medio de las actividades finales, los alumnos realizan comparaciones entre concep-
tos, buscan semejanzas y diferencias y elaboran sintesis.

La aplicacion en el aula del programa de actividades supone, como paso previo,
la distribucion de los estudiantes en pequefios grupos, formados por un nimero maximo
de cinco alumnos. La realizacién de cada actividad se desarrolla en dos pasos. Durante el
primero, los miembros de cada grupo discuten la actividad. A continuacion se realiza una
puesta en comun. Para ello, el portavoz de cada grupo expone sus conclusiones o bien se
pide la respuesta de un grupo que es comentada por los demas. El profesor sintetiza,
clarifica y completa, en su caso, las conclusiones.

Los programas de actividades que figuran en el capitulo 6 y en el anexo de esta
memoria se han desarrollado teniendo como marco de referencia el modelo constructivis-
ta y el proceso de aprendizaje como cambio conceptual, metodologico y actitudinal, de
acuerdo con las consideraciones expuestas anteriormente.

5.2.2. Criterios para el diseio de un curricullum para la enseiian-
za/aprendizaje del concepto de energia y de su conservacion

En la Ensefianza Secundaria, BUP y Bachillerato, la ensefianza de la energia y de
sus aspectos basicos se realiza normalmente a través de la mecanica y, en mucha menor
medida, a través de la termodinamica (en realidad, termoquimica). Con el objeto de co-
nocer las caracteristicas de la forma en que los profesores y los libros abordan dicho
concepto, se revisaran y se analizaran los diferentes métodos empleados en el desarrollo
del concepto de energia en los dos campos citados.

5.2.2.1.Mecanica
Leyes de Newton

Normalmente, las leyes de Newton de la dindmica son consideradas, de manera
explicita o implicita, como los principios fundamentales. A partir de ellas, se deducen
teoremas como la conservacion del momento angular o de la energia, sin sefialar sus limi-
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tes de validez (determinados por las leyes de las que se obtuvieron) o su caracter de
principio general, a pesar de su consideracion como teorema.

En nuestro proyecto presentaremos la conservacion de la energia mecanica como
un teorema pero se mostrara el proceso historico por el que alcanza el estatus de princi-
pio.

Trabajo y energia

Normalmente el trabajo se introduce por medio de una definicién operativa como
el producto de una fuerza por el desplazamiento de su punto de aplicacion. Sin embargo,
se ignoran las relaciones cualitativas entre el trabajo y la energia. De esta forma, no se
reconoce el caracter del trabajo como mecanismo de transferencia de energia al sistema
(Bauman 1992a). Este hecho ha sido puesto de manifiesto en el analisis de libros de texto
de nivel basico realizado por Michinel y D’Alessandro (1994). La primera relacion
cuantitativa entre el trabajo y la energia se suele establecer posteriormente a través del
teorema de las fuerzas vivas.

Las criticas a la energia como capacidad de hacer un trabajo son de varios tipos.
Unas se refieren a los limites de validez: 1a energia, definida de ese modo, s6lo puede ser
utilizada en Mecanica pero no en Termodinamica (Duit 1981, 1984; Sexl 1981, Kemp
1984). Otros argumentos apuntan a los multiples significados que el concepto de trabajo
tiene en la vida cotidiana, diferentes del concepto utilizado en la fisica (Duit 1981,
Richmond 1982). En otras investigaciones (Shadmi 1984) se sefialan objeciones a algu-
nos aspectos del proceso de introduccion de la energia: la definicion de los conceptos
fisicos por medio de expresiones matematicas, sin mencionar primero su significado fisi-
co; la extension de la definicion de energia a todas sus formas, incluyendo la energia
térmica, o la ruptura entre la ensefianza primaria y secundaria con respecto al concepto
- de energia.

Frente a las criticas anteriores, Warren (1982, 1986) mantiene que la energia debe
ser ensefiada de forma rigurosa, con términos cientificos y retrasada hasta que los alum-
nos hayan alcanzado un alto nivel de razonamiento abstracto. Por otra parte, los térmi-
nos calor y trabajo son fundamentales y estan perfectamente definidos (Warren 1986),
mientras que el hecho de que la segunda ley de la termodinamica limite el trabajo realiza-
do por una méaquina ciclica no se puede considerar como una invalidacién del concepto
de energia como capacidad para realizar un trabajo (Warren 1982, 1986).

Consideramos que los conceptos de trabajo y de energia se deben introducir si-
multaneamente, de forma cualitativa. De acuerdo con Maxwell (1877), se podria presen-
tar el trabajo como la transformacion de la materia a través de interacciones y la energia
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como la capacidad de un sistema para producir transformaciones y, en particular, trabajo.
Las definiciones propuestas permitirian llegar facilmente a la idea de la variacion de la
energia cuando se produce un trabajo, es decir, a considerar el trabajo como una forma
de transferir energia a un sistema. Dicha relacién entre trabajo y variaciéon de energia
puede establecerse cuantitativamente después de la introduccion de una definicion ope-
rativa de trabajo.

Teorema de las fuerzas vivas

Después de definir el trabajo, los libros de texto parten de la segunda ley de
Newton de la dindmica para establecer el teorema de las fuerzas vivas, de la energia ci-
nética o del trabajo-energia, segin algunos autores norteamericanos (Resnick y Halliday
1965, Bauman 1992a, Tipler 1995). Dicho principio se puede enunciar de la siguiente
forma: el trabajo realizado por la fuerza resultante sobre una particula es igual a la varia-
cion de una magnitud que se denomina energia cinética. |

Con respecto al teorema de las fuerzas vivas conviene hacer algunas precisiones.
En primer lugar, los alumnos deberia tener claro que se trata de un teorema, es decir de
una conclusion deducida mateméaticamente de una ley que se considera fundamental.
También es necesario mostrar las limitaciones de dicho teorema: se aplica en el caso de
que un cuerpo solo pueda experimentar variaciones de energia cinética. Si se utiliza en
otras situaciones en las que el cuerpo posee otras clases de energia, se producen errores
(Bauman 1992a).

Energia cinética y potencial

En la ensefianza secundaria la energia potencial se introduce normalmente por
medio de la gravitatoria. Para ello, se considera el trabajo necesario para elevar vertical-
mente y con velocidad constante un cuerpo a una altura determinada. Se indica que se
transfiere al cuerpo una energia por medio de dicho trabajo y se denomina energia po-
tencial, es decir, energia debida a la posicion. En algunos casos se introduce la energia
potencial elastica. También es frecuente sefialar que las fuerzas gravitatorias y elasticas
son conservativas, y que solo en esta clase de fuerzas se puede definir la energia poten-
cial. Sin embargo, no siempre se pueden encontrar referencias a otros aspectos importan-
tes de la energia potencial;, en concreto, los que hacen referencia al nivel u origen de la
energia potencial y la asignacién de dicha energia al sistema o a los cuerpos que interac-
tuan pero no sélo a uno de ellos.

Con respecto a la eleccion del origen para el célculo de la energia potencial, al-
gunos textos universitarios (Alonso y Finn 1976, Feynman 1963, Giancoli 1985, Resnick
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y Halliday 1965, Tipler 1995) parten de la expresion mgh de la energia potencial gravita-
toria para demostrar que el valor de dicha energia depende del sistema de referencia ele-
gido pero su variacion resulta independiente del mismo. Aunque deducida en un caso
particular, esta propiedad de la energia potencial es completamente general. Por otra
parte, los alumnos pueden quedar confundidos si no se explicita que las expresiones pre-
sentadas de la energia potencial gravitatoria o elastica suponen la eleccion arbitraria de
un origen. Esta confusion se hace patente cuando estudian en el Bachillerato una expre-
sion de la energia potencial gravitatoria diferente de la que aparece en la educacion se-
cundaria obligatoria y no se relaciona con la conocida, a través de la consideracion del
origen de las energias potenciales. También conviene destacar el caracter relativo de la
energia cinética (Gil ef al. 1996) y la importancia de considerar sus variaciones y no su
valor en un sistema. '

La asignacion de la energia potencial al cuerpo situado en el campo gravitatorio
creado por otro de masa mucho mayor (normalmente la Tierra) es un error frecuente en
los libros de texto. Dicho error ha sido analizado por diversos autores (Poon 1986,
McClelland 1989). En algunos casos se asocia la energia potencial con el sistema pero se
asigna la variacion de la energia a uno de los cuerpos que forman el sistema (McClelland
1989). Algunos libros de texto (Resnick y Halliday 1965, Tipler 1995) analizan el siste-
ma formado por dos cuerpos, siendo la masa de uno de ellos mucho mayor que la del
otro. Un ejemplo de este sistema seria el formado por la Tierra y un objeto situado en
ella. En este caso, se puede demostrar (Resnick y Halliday 1965) que la transformacion
de la energia potencial del sistema en energia cinética da lugar a una variacion importante
de dicha energia en el cuerpo ligero y practicamente nula en el cuerpo pesado. Por tanto,
el movimiento del cuerpo de masa mayor es practicamente nulo. S6lo en estas situacio-
nes se podria asignar, aunque de forma incorrecta, la energia potencial al cuerpo
(Resnick y Halliday 1965, Tipfer 1995). En nuestra propuesta didactica se indica siempre
que la energia potencial gravitatoria corresponde al sistema formado por la Tierra y el
cuerpo porque creemos que los alumnos deben ser conscientes de que la energia poten-
cial no se puede atribuir a cada uno o a sélo uno de los cuerpos que forman un sistema.
Por el contrario, es una propiedad del sistema en conjunto y depende de la configuraciéon
del mismo (Resnick y Halliday 1965, Tipler 1995).

Poon (1986) y Bauman (1992a) proponen el analisis de un caso concreto para
explicar que la energia potencial se localiza en el campo. Si una persona eleva un cuerpo
verticalmente, las fuerzas que actiian sobre él son el peso y la fuerza de la persona. Am-
bas fuerzas tendran la misma direccion pero sentidos contrarios. El trabajo total realizado
sobre el cuerpo (que se toma como sistema) sera cero y no se producira ninguna transfe-
rencia de energia al cuerpo. ;Por qué razon se dice entonces que la energia potencial del
cuerpo ha aumentado? La persona hace sobre el cuerpo un trabajo positivo, lo cual su-
pone una transferencia de energia de la persona al cuerpo. Por otra parte, el campo
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gravitatorio realiza un trabajo negativo, es decir, existe una transferencia de energia del
cuerpo al campo gravitatorio. En el proceso de subida se esta produciendo, por tanto,
una transferencia de energia de la persona al cuerpo y de éste al campo. Se puede decir
que la altura del cuerpo ha aumentado pero no su energia potencial, que se encuentra
almacenada en el campo. '

Un aspecto de la energia potencial relacionado con su correcta localizacion es el
de la eleccion del sistema donde se aplica (Arons 1989, Bauman 1992a). Esta eleccién
resulta particularmente importante por dos motivos. En primer lugar, permite determinar
si las fuerzas son externas al sistema para calcular el trabajo realizado por las mismas.
Por otra parte, la eleccion del sistema establece si un término debe ser considerado
energia potencial o trabajo externo (Sherwood 1983, Resnick, Halliday y Krane 1992).
La falta de claridad en este punto da lugar a que los estudiantes incluyan dos veces el
mismo término, con nombres diferentes, en la aplicacién del principio de conservacion de
la energia mecénica (Sherwood 1983). Por ejemplo, si un cuerpo cae desde una altura h
en el campo gravitatorio terrestre, es frecuente escribir mgh = AE. - mgh. Este error
muestra que se ha elegido como sistema el cuerpo, por lo que la Tierra hace sobre él un
trabajo externo, mgh, que aparece en la parte izquierda de la ecuacién. Al mismo tiempo,
se considera que el sistema esta formado por la Tierra y el cuerpo, por lo que existe una
energia potencial mgh que figura en el segundo miembro de la igualdad.

En nuestro proyecto se presenta la energia potencial gravitatoria a través del ana-
lisis de un cuerpo situado en el campo gravitatorio de la Tierra. A continuacion, se rela-
ciona la variacion de energia potencial con el trabajo realizado por la fuerza gravitatoria.
También se consideran dos aspectos relevantes de la energia potencial. En primer lugar,
dicha energia aparece como una propiedad del sistema Tierra-cuerpo, la cual no se puede
asignar solo al cuerpo. Después se aborda el caracter relativo de su valor y el absoluto de
sus variaciones, de acuerdo con el origen elegido para su célculo. En el nivel superior se
presenta la energia potencial elastica y se relacionan los resultados obtenidos en este
apartado con el teorema de las fuerzas vivas.

Transformacién y transferencia de la energia

El tratamiento que los libros de texto dan a la energia en mecanica activa en los
alumnos los esquemas de su transformacion y conservacion. Sin embargo, la transferen-
cia y la degradacion apenas se utilizan, a pesar de que los cuatro aspectos indicados se
consideran necesarios para la comprension del concepto de energia (Duit 1981, 1984).
Una prueba de ello es la escasa utilizacion de las cadenas de transformacion y transfe-
rencia de energia (Ellse 1988). Sin embargo, la cuestion de las formas de energia y su
transformacion ha sido cuestionada (Ellse 1988, Adams 1989). De acuerdo con este
planteamiento, la transformacion de la energia y la identificacion de sus formas propor-
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cionan una descripcion sencilla pero engafiosa de los procesos. Dicha descripcion puede
ser sustituida por otra centrada en la transferencia, concepto mas util e importante para
la comprension de los intercambios de energia. Esta posicion ha dado lugar a un intenso
debate (Mace 1988, Taylor 1989a, Ellse 1989, Taylor 1989b) en el que se han analizado
los procesos estacionarios de transferencia de energia. Consideramos importante que los
alumnos desarrollen los aspectos de transformacion y transferencia de energia.

De acuerdo con lo anterior, en nuestro proyecto alternativo de ensefianza de la
energia se propondran actividades de transformacion y transferencia de energia asi como
la realizacion de cadenas de procesos en los que se identificaran las formas de energia, y
el trabajo o el calor como mecanismos de transferencia.

Conservacion de la energia mecanica

La conservacion de la energia se plantea en la mecanica como un teorema dedu-
cido a partir de la segunda ley de Newton, sin indicar que se trata de un principio de toda
la fisica y de todas las ciencias. La secuencia seguida para la introduccion de la conser-
vacion de la energia mecanica comienza por la definicién de un trabajo puramente meca-
nico, entendido como el producto de la fuerza por la distancia que se desplaza su punto
de aplicacion. A continuacidn, se definen las energias cinética y potencial. Por ultimo, se
deduce la conservacion de la energia a partir de la segunda ley de Newton.

En los sistemas de particulas se llega a una expresion de conservacion de la
energia por medio de un procedimiento analogo al descrito. Sin embargo, se debe tener
en cuenta la tercera ley de Newton como hipétesis complementaria.

La deduccion que se hace de la conservacion de la energia, tanto para una parti-
cula como para un sistema de ellas, se considera que constituye un error metodolégico.
Una expresion que se obtiene matematicamente de un principio, es un teorema. Si la con-
servacion de la energia mecanica se ha derivado de las leyes de Newton, necesariamente
tiene que ser contemplada como un teorema pero muchos textos la presentan como un
principio. Esta vision de la situacién hace que se olvide que, en la fisica, los nuevos prin-
cipios son experimentales, es decir, hip6tesis verificadas por la experiencia. La conser-
vacion de la energia tiene la categoria de principio universal. A partir de €l se puede de-
ducir la conservacion de la energia en mecanica, pero la operacion contraria es imposible.
Por otra parte, el principio de conservacion de la energia se cumple incluso en los casos
en que la tercera ley de Newton no es valida. Por tanto, la conservacion de energia en
mecanica debe ser contemplada como un caso particular de un principio universal o co-
mo un teorema deducible de las leyes de la dindmica pero no como un principio. Por otra
parte, el trabajo de rozamiento se define operativamente pero no se relaciona con aspec-
tos del calor o de energia interna. De esta forma, no se clarifican los limites de validez de
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la conservacion de la energia mecanica ni se muestra la necesidad de un principio mas
general. '

El principio generalizado de conservacion de la energia se presenta en muy pocas
ocasiones. Unos libros de texto lo hacen por medio de multiples tipos de energia: meca-
nica, eléctrica, magnética, térmica, eldstica, acustica, luminosa, quimica, etc. que se
transforman entre si. En otros, se considera que todas las energias son reducibles a dos,
la cinética y la potencial, incluyendo en ésta la energia gravitatoria, electromagnética,
nuclear, etc. La reduccion de la energia a solo dos clases representa un gran avance di-
dactico con respecto al planteamiento anterior porque evita la multiplicidad de energias.
Sin embargo, revela una concepcion mecanicista de la fisica al olvidar la energia de los
campos o la de la masa en reposo. Del mismo modo, no considera que la energia poten-
cial es un caso particular de la energia de interaccion entre las particulas y un campo
cuando éste es conservativo.

La conservacion de la energia mecénica se presenta en nuestro proyecto como un
teorema obtenido a partir del teorema de la energia cinética y de la relacion entre la va-
riacion de energia potencial y el trabajo realizado por las fuerzas conservativas. A conti-
nuacioén, se pide a los alumnos que indiquen situaciones en las que parece que no se con-
serva la energia mecénica. De esta forma, se analizan dos fenémenos: el movimiento de
un cuerpo en un plano inclinado con rozamiento y el choque de una pelota que se mueve
verticalmente. Dichas situaciones permiten mostrar que la energia mecanica no se con-
serva en los procesos que implican una transformacion de la energia mecanica en energia
interna, como ocurre con los choques inelésticos y las situaciones en las que existe ro-
zamiento. De esta manera, se introduce de forma natural la energia interna y aparece el
calor como un proceso de transferencia de energia, diferente del trabajo. Al mismo tiem-
po, quedan establecidos los limites de validez del teorema de conservacion de la energia
mecanica y se sefiala a los estudiantes el caracter de principio que tiene conservacion de
la energia en todos los campos de la fisica, a pesar de haber sido derivado como un teo-
rema en el caso de la energia mecanica. También se anuncia a los alumnos que a lo largo
del curso que estén realizando y del siguiente se mostraran otros aspectos de la energia,
que amplian la vision que tienen hasta el momento de este concepto.

Aunque no se suele introducir la primera ley de la termodinimica en el tema de
mecanica, creemos conveniente hacerlo. En el nivel elemental se presenta como Wey +
Q = AU, donde U representa la energia interna. Sin embargo, en el nivel superior se uti-
liza la formulaciéon Wex + Q = AE, siendo E la energia total, es decir, la suma de las
energias cinética, potencial e interna. De este modo, los estudiantes puedan analizar si-
tuaciones mecanicas en las que parece no conservarse la energia. Previamente a su intro-
duccién, se presenta la energia interna desde el punto de vista microscopico, y el calor
como mecanismo de transferencia de energia. De la misma forma que se ha hecho en el
caso del teorema de la conservacion de la energia mecanica, se indica que la primera ley
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de la termodinamica, en su formulacion tradicional, no es el principio de conservacion de
la energia de toda la fisica, aunque su campo de aplicacion es mayor que el de la energia
mecanica. Se puede adelantar que en el enunciado de la primera ley de la termodinamica
no aparecen otros tipos de energia, tales como la energia de los campos y la de la masa
en reposo que se estudiaran con posterioridad. :

Sistemas de particulas

En mecanica se obtiene el teorema de las fuerzas vivas por integracion de la
segunda ley de Newton aplicada a una particula. La expresion obtenida es
Wies = AE v
La ecuacion anterior sera valida para una particula pero no para sistemas que no
se comportan como tal. En concreto, se obtienen resultados incorrectos cuando las par-
tes del sistema no se mueven de la misma forma (sistemas deformables) o en el proceso
ocurren transformaciones de energia diferentes de la cinética, dado que ésta es la unica
que puede tener una particula (Arons 1999). Si se considera un coche que se mueve con
cierta velocidad, choca contra una pared y se detiene, la variacion de la energia cinética
del coche no es cero pero el trabajo hecho por la pared es nulo. Por tanto, no se cumple
el teorema de las fuerzas vivas de una particula.

Si se tiene un sistema de particulas y se utiliza el mismo procedimiento
(Sherwood 1983), se llega a una expresion similar al teorema de las fuerzas vivas

J(XE)-&, = ak..,

donde cm se refiere al centro de masas. Esta expresion se llamara en lo sucesivo ecua-
cion CM.

La expresion anterior se parece al teorema de las fuerzas vivas de una particula
pero hay una diferencia fundamental. El teorema de las fuerzas vivas es una forma del
principio de conservacion de la energia para una particula porque la Unica forma de
energia que puede poseer una particula es la cinética. Sin embargo, la ecuacién CM no
representa un enunciado de la conservacion de la energia por dos razones: el primer
miembro no es el trabajo realizado por las fuerzas externas sobre el sistema. En efecto, el
trabajo que aparece en dicha ecuacion se calcula sumando el producto de cada fuerza por
el desplazamiento del centro de masas. Por otra parte, el segundo miembro de la ecua-
cion no es igual a la variacion de la energia total del sistema. En realidad, la ecuacion
CM relaciona de forma correcta magnitudes dinamicas del centro de masa (las fuerzas
externas y la variacion de la velocidad del centro de masas) pero no describe de forma
apropiada las transformaciones energéticas del sistema.
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Cuando la ecuacién CM se aplica en algunos problemas tradicionales de mecani-
ca, no se describen de forma apropiada las transformaciones de energia que tienen lugar
(Sherwood 1983, Arons 1989). Por ejemplo, si se arrastra un cuerpo con velocidad
constante sobre una superficie horizontal con rozamiento, las fuerzas que actuan son la
exterior f'y la del rozamiento -f. Por tanto, el trabajo resultante es fd -fd, igual a cero. Si
se aplica la ecuacién CM se tiene que fd - fd = A(1/2Mv?). Este resultado es coherente
porque indica que la variacion de la energia cinética es cero. Aunque se sabe que el cuer-
po se calienta porque aumenta su energia interna, este hecho no aparece en la ecuacion
CM, dado que no es una ecuacion energética. El resultado anterior se puede generalizar
a los problemas en que aparece la fuerza de rozamiento y a otros entre los que figuran
los sistemas deformables con fuerzas que no hacen trabajo.

Dado que la ecuacion CM es una relacion entre variables dinamicas pero no una
ley de conservacion de la energia, resulta independiente del principio de conservacion de
la energia en su formulacion como primera ley de la termodinamica, teniendo en cuenta
que no se debe confundir el término del trabajo que aparece en la misma con el pseudo-
trabajo de la ecuacion CM. Dada la independencia de las dos ecuaciones, se pueden utili-
zar simultineamente en los problemas mecanicos de traslacion (Sherwood 1983, Arons
1989, Resnick, Halliday y Krane 1992) y rotacion (De Sousa y Pina 1997). Si se conside-
ra el ejemplo anterior de un cuerpo que se mueve con velocidad constante sobre una
superficie con rozamiento y se utiliza la primera ley de la termodinimica en el sistema
formado por el cuerpo y el suelo, se obtiene AU = fd, es decir, se produce un aumento de
la energia interna del sistema. Aunque la utilizacion simultanea de la ecuacion CM y de la
primera ley de la termodindmica permite un analisis riguroso de ciertos problemas de
mecanica, se considera que esta aproximacion es demasiado complicada para alumnos de
ensefianza secundaria o de bachillerato. Pensamos que deberian utilizar sélo la primera
ley de la termodinamica porque permite una interpretacion coherente de situaciones en
las que se producen variaciones de energia interna como ocurre en los problemas con
rozamientos.

Trabajo de rozamiento

En el caso de los problemas relacionados con el rozamiento, es frecuente consi-
derar que el trabajo realizado por la fuerza de rozamiento es igual al producto de dicha
fuerza por el desplazamiento del centro de masas. Algunos autores (Sherwood y Bernard
1984, Arons 1989, Bauman 1992a, Resnick, Halliday y Krane 1992) consideran que di-
cho célculo es incorrecto porque el desplazamiento de la fuerza de rozamiento resulta
desconocido. Por otra parte, se utilizan expresiones del tipo “el trabajo se transforma en
calor” o “el trabajo se disipa” cuando se quieren interpretar las transformaciones de
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energia que tienen lugar en problemas con rozamiento (Arons 1989) por medio de la
conservacion de la energia mecanica.

Para ejemplificar estas consideraciones se puede analizar el caso de un cuerpo
que parte del reposo y se mueve con rozamiento sobre una superficie horizontal cuando
se le aplica una fuerza exterior.

Si se aplica la ecuacion CM al sistema formado por el cuerpo, se obtiene
(F = Froz)-xcm = AEc,cm =1/ 2mv2m,

donde F es la fuerza aplicada, F,,, la fuerza de rozamiento, X €l desplazamiento del
centro de masas e AE. ., la variacion de la energia cinética del centro de masas y, en este
caso, del cuerpo.

Si se aplica la primera ley de la termodinamica al sistema formado por el cuerpo,
aparece un problema. El trabajo realizado por la fuerza de rozamiento no se puede calcu-
lar porque su desplazamiento no se conoce. Sin embargo, ese problema no existe cuando
se toma como sistema al conjunto del cuerpo y del suelo, puesto que la fuerza de roza-
miento es ahora interna. Por aplicacion de la primera ley de la termodinamica al sistema
indicado, se obtiene

AE m +AU=W, 1/2mvien + AU=F Xcn
de donde resulta que
AU =F Xen - 1/2mv%er,

Segtin la expresion anterior, se ha producido una variacion de la energia interna
del sistema, comprobable porque aumenta la temperatura del cuerpo y del suelo
(posteriormente se produciria una transferencia de calor al exterior del sistema). Dicho
aumento es igual a la parte de trabajo realizado por la fuerza F que no ha servido para
producir el aumento de energia cinética. Esta interpretacion resulta mucho mas detallada
que la realizada normalmente: “el trabajo de la fuerza de rozamiento se ha transformado
en calor” o bien “el trabajo se ha disipado”.

Si se sustituye el resultado obtenido en la aplicacion del CM en la Gltima expre-
sion, se obtiene

AU = F,xXem
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Esta expresion se puede interpretar de la siguiente forma: el aumento de energia
interna se debe al término F, x.,. Si dicho término se identificara con el trabajo realizado
por la fuerza de rozamiento, se podria decir que la energia interna ha aumentado porque
se ha transferido energia al sistema en una cantidad igual al trabajo de rozamiento. El
efecto producido por dicha transferencia seria un aumento de la temperatura del sistema.
En nuestra propuesta consideramos dicho término como el trabajo realizado por el ro-
zamiento. Como se ha sefialado anteriormente, algunos autores (Sherwood y Bernard
1984, Arons 1989, Bauman 1992a, Resnick, Halliday y Krane 1992) consideran que el
término F,x.m no representa el trabajo de rozamiento.

Degradacion de la energia

La degradacion de la energia en mecanica no suele aparecer en los libros de texto
de nivel secundario. Para interpretar problemas en los que interviene el rozamiento, se
utilizan expresiones del tipo “‘el trabajo se convierte en calor”, “la energia se disipa” o
similares, sin clarificar su significado por medio de la energia interna (Arons 1989). Por

>

otra parte, los medios de comunicacion transmiten una idea de consumo de la energia, o
de agotamiento o crisis, muy diferente de la idea de conservacion que se considera en la
ciencia. Es muy dificil, por tanto, entender el concepto de conservacion de energia sin
conocer su degradacion (Duit 1987a, Brook y Wells 1988).

En nuestro proyecto creemos que la degradacion de la energia debe ser tratada en
mecénica. Para ello, se pueden analizar los procesos irreversibles y la pérdida de utilidad
de la energia para realizar trabajo cuando se transforma en ciertas clases. Esto se hace
por medio del analisis de fenébmenos que no se producen en la naturaleza a pesar de
cumplir la primera ley de la termodinamica (Strnad 1984). Aunque la idea de energia en
el lenguaje cotidiano coincide con la de “exergia” y “energia disponible” (Ogborn 1986,
Ross 1988, Viglietta 1989, 1990), no pensamos que sea necesario introducir dichos tér-
minos, dado que no van a ser utilizados con posterioridad.

Procedimientos alternativos para la enseiianza de la energia

Los procedimientos para la ensefianza de la energia han sido analizados por Pri-
deaux (1996) desde los puntos de vista psicologico y académico. En este ultimo apartado
distingue dos categorias: ensefianza a partir del trabajo y a partir de la conservacién. En
nuestra revision consideraremos las siguientes clases:

1) Proyectos en los que se utiliza una definicion de energia que no incluye el
concepto de trabajo.
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El proyecto desarrollado por el Science Curriculum Improvement Study (SCIS
1971) considera la energia como “la capacidad de los sistemas materiales para producir
cambios en ellos mismos o en su entorno”. En los primeros cursos del proyecto Nuffield
(1974) se relaciona la energia con el significado coloquial de combustible (Los combus-
tibles hacen tareas (jobs) utiles). El mismo punto de partida es empleado en el proyecto
CLISP (Brook y Wells 1988), mientras que en el proyecto LISP (Energy) (Kirkwood y
Carr 1989) se define la energia como “lo que se necesita para hacer cosas”. La propuesta
de Pérez Landazébal et al. (1995) para el nivel secundario utiliza una definicién descrip-
tiva de la energia., mientras que la de Hierrezuelo et al. (1995) considera que “la energia
es una propiedad de los cuerpos o sistemas materiales en virtud de la cual éstos pueden
transformarse, modificando su estado o situacion, asi como actuar sobre otros originan-
do en ellos procesos de transformacion”.

En este apartado se podria incluir una aproximacion a la energia en la que, par-
tiendo de la definicion de energia cinética y del concepto de sistema termodinamico, se
desarrolla el concepto de energia sin hacer uso ni del trabajo ni del calor (Kemp 1984).

2) Proyectos que no definen la energia

Los autores del proyecto PSSC (1980) no creen necesario partir de una defini-
cion concreta de energia para el desarrollo del concepto. De la misma opinion es Vigliet-
ta (1989). En otros casos, los alumnos parten de sus marcos conceptuales de energia
para generalizarlos y establecer una definicion (Trumper 1991) o analizar los intercam-
bios entre un sistema y su entorno (van Huls y van den Berg 1993). Caballer et al.
(1993) realizan una aproximacion cualitativa al concepto de energia por medio de su
transferencia, conversion, conservacion y degradacion.

3) Proyectos que relacionan la energia con aspectos sociales de la misma

Diversos autores (Conforto 1984, Bastai Pratt ef al. 1984, Viglietta 1989, 1990)
han coincidido en sefialar que el concepto de energia que se ensefia a los alumnos tiene
poca relacion con los aspectos de la energia que aparecen en la vida cotidiana o en los
medios de comunicacion. Para ayudar a los estudiantes en la adquisicién de conceptos y
herramientas que les permitan el analisis de los problemas energéticos cotidianos, se han
desarrollado varios proyectos. Conforto (1984) centra su propuesta en las fuentes alter-
nativas de energias y los métodos para reducir las pérdidas de calor. Viglietta (1989,
1990), por su parte, hace énfasis en el “uso eficiente de la energia” (1989), mientras
Bastai Prat et al. (1984) lo hacen sobre la produccién, distribuciéon y consumo de la
energia.

El significado que tiene la energia en la vida cotidiana o en los medios de comu-
nicacion no coincide con el que es utilizado por los fisicos, sino con el de “energia libre”
(Ogborn 1986, Ross 1988). A dicho término se le ha dado también los nombre de
“exergia” y de “energia disponible” (Ogborn 1986, Ross 1988, Viglietta 1989, 1990)
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cuando se presenta a los alumnos. Los autores citados coinciden en la conveniencia de la
utilizacion de dicho concepto en la ensefianza de la energia.

Entre los proyectos dirigidos a profesores destacaremos el “Curso de Formacion
de Profesores de Ciencias”, constituido por varios bloques. En el primero, “Comprender
y orientar los cambios de materia” (Gil ef al. 1996), se desarrolla el concepto de energia
a través de cinco unidades. La primera (“La energia: invencion de un concepto fructife-
r0”) introduce los aspectos generales del concepto de energia. En la segunda, “Cambio
de energia de los sistemas”, se ponen de manifiesto los problemas de la conservacion de
la energia mecanica y los que aparecen en la teoria del caldrico. Como consecuencia de
los mismos se establecen los conceptos de energia interna y de degradacion, llegando a la
formulacién del primer principio de la termodinamica. La transmision de la energia por
medio de ondas aparece en la unidad 3 (“;,Cémo se transmite la energia? Introduccion al
estudio de las ondas™). En ella se analizan las ondas mecanicas, a través del sonido, y las
electromagnéticas tomando como base la luz. Las relaciones de la energia, la sociedad y
el medio ambiente se desarrollan en las unidades 4 (“Papel de la energia en nuestras vi-
das™) y 5 (“Fuentes de energia: problemas asociados a su obtencion y uso™).

4) Otras aproximaciones

La energia es considerada por los fisicos como una idea abstracta (Warren 1982)
que se conserva (Feynman 1969). A los alumnos de los primeros cursos de la educacion
secundaria, esta idea les resulta muy alejada de sus experiencias cotidianas y, por tanto,
de muy dificil comprensién. A partir de esta consideracion, se han disefiado unidades
para el aprendizaje de la energia en la que se considera a ésta como una sustancia mate-
rial que esta contenida en los cuerpos y que puede fluir de unos a otros en los procesos
de transferencia (Falk y Herrman 1979, Schmid 1982, Falk ez al. 1983).

La conservacion de la energia es considerada como el punto de partida para su
ensefianza en varios proyectos (Physical Science IT 1969, Sexl 1980), de acuerdo con las
ideas de Feynman (1969) desarrolladas en un nivel universitario. Posteriormente, han
aparecido otros proyectos (Jung et al. 1977, 1978; Orpaz et al. 1979) basados en las
ideas del Physical Science II. Las investigaciones realizadas sobre los resultados de algu-
no de los proyectos anteriores (Jung ef al. 1977, 1978) han demostrado las dificultades
que presentan los alumnos de los primeros cursos de educacion secundaria, debido segu-
ramente al desarrollo de sus esquemas de pensamiento (Jenelten Allkofer 1979), para
entender el concepto de conservacion de la energia.

Aunque la introduccion de la energia se hace normalmente a través de la mecani-
ca, Viglietta (1990) la realiza por medio de la termodinamica. Considera que la conser-
vacion de la energia no se comprende sin la degradacion, aspecto contemplado en el se-
gundo principio de la termodindmica. Por tanto, este aspecto de la energia deberia ser
presentado antes que la conservacion (Duit 1984, Solomon 1985, Ross 1988, Brook y
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Wells 1988, Viglietta 1989). El proyecto “Energy and Change” parte de la idea de
“diferencias”, como calor y frio, que corresponde al concepto fisico de energia libre o
entropia negativa. Dichas diferencias dirigen los cambios en los sistemas en el sentido de
que se produzca una disminucion de tales diferencias. De esta manera, la entropia aumen-
ta (Boohan y Ogborn 1996). La aplicacion de este proyecto ha sido aanalizada por
Stylianidou 1997. Leff (1996) propone un estudio de la termodinamica en el que se con-
sidera que la energia se extiende por el sistema y es compartida por los diferentes modos
microscopicos de almacenamiento. En el proyecto de Martinez y Pérez (1997) se cons-
truyen los conceptos de energia interna y temperatura como paso previo que conduce a
la introduccion del calor y del trabajo.

5.2.2.2. Termodinamica

Los sistemas termodinamicos estan formados por un niimero de particulas supe-
rior a 10® por lo que resulta imposible describirlos de forma microscopica. Dicha des-
cripcion supondria conocer las posiciones, velocidades y aceleraciones de cada una de las
particulas. La termodinamica utiliza un procedimiento macroscopico para lo cual emplea
variables, como la presion, el volumen o la temperatura, que se refieren al sistema pero
no a sus partes y que pueden ser medidas.

Sistema termodinamico

La importancia del concepto de sistema en el contexto termodinamico ha sido
sefialada por Arons (1989). Otros autores destacan ademas la relevancia de otros con-
ceptos relacionados como limite, entorno, estado, proceso y sus relaciones (Mak y
Young 1987, Moore 1993, Van Roon ef al. 1994). Aunque se supone que los estudian-
tes no tendran dificultades en la eleccion de un sistema y del entorno en el analisis de un
proceso, dado que se trata de una idea utilizada en mecanica (Mak y Young 1987), se
han detectado problemas en la utilizacion de estas ideas. Algunos alumnos universitarios
de primer curso no separan el sistema de su entorno, condicion necesaria para el analisis
de las transferencias de energia al sistema (Van Roon e? al. 1994), mientras que un grupo
de adultos no interpreta correctamente un problema de equilibrio térmico (Arnold 1994)
debido a una eleccion incorrecta del sistema.

Estamos de acuerdo con la propuesta de Mak y Young (1987) en el sentido de
que las ideas de sistema, proceso y estado deben ser presentadas de manera informal, y
no en términos de variables termodinamicas, a los alumnos de ensefianza secundaria. En
este sentido, no se pide a los alumnos que contesten a la pregunta ;qué es un sistema
termodinamico? sino que lo identifiquen correctamente antes de su analisis. También se
concede gran importancia a la diferenciacion entre estado y proceso, como paso previo
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en el establecimiento de la energia interna como una propiedad del estado de un sistema,
y del calor y el trabajo como procesos de transferencia de energia.

Temperatura

Las definiciones del concepto de temperatura que presentan los libros de texto se
pueden agrupar en dos categorias que se pueden denominar mecanicista y termodinami-
ca.

De acuerdo con el primer procedimiento, la temperatura aparece como la medida
de la energia media de un cuerpo (Tipler 1995). En algunos textos se especifica que se
trata de la energia cinética media (Giancoli 1985), mientras que en otros se sefiala que la
energia cinética media se mide en el sistema de referencia del centro de masas (Alonso y
Finn 1976).

Este tipo de definiciones ha sido cuestionado (Baierlein 1990a). Las definiciones
anteriores tiene el peligro de que los estudiantes piensen erroneamente que la temperatu-
ra es una medida de la cantidad de energia de un sistema. Por otra parte, las relaciones
entre la energia y la temperatura no pueden expresar el significado de ésta porque no
existe una dependencia Unica entre los dos conceptos; al contrario, dichas relaciones de-
penden de la naturaleza del sistema. Asi, por ejemplo, en un gas ideal, su temperatura
significaria la energia cinética media de las particulas; en el caso de un horno, la tempera-
tura seria la raiz cuarta de la densidad de la energia radiante, etc. La idea de temperatura
deberia diferenciarse de la idea de energia y, especialmente, de la energia media porque
no son equivalentes conceptualmente (Baierlein 1990b).

La relacion de la temperatura de un sistema con la energia media de las particulas
que lo componen ha sido utilizada por Thomaz et al. (1995) y defendida por Alonso
(1990). A pesar de que la relacion anterior depende de la naturaleza del sistema, se ad-
vierte que en las definiciones consideradas siempre aparece la palabra “medir” pero no
“significar”. En consecuencia, es correcto decir que la temperatura es un medida de la
energia de las particulas de un sistema.

Las definiciones termodinamicas de la temperatura se basan en el concepto de
equilibrio térmico (principio cero de la termodinamica) (Resnick y Halliday 1965, Sears
1969), o en el de termémetro cuando se indica que la temperatura simplemente es la
propiedad de un sistema medida por un termémetro (Bauman 1992b).

Alonso y Finn (1995) han propuesto para el curso introductorio de fisica en el
nivel universitario una solucién que se puede considerar como sintesis de las posiciones
mecanicistas y termodinamicas. Segun dichos autores, la temperatura se puede introducir
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en dos etapas. En primer lugar se hace una descripcion empirica. De esta manera, se se-
fiala que la temperatura mide el grado de calor o frio de un cuerpo, y que algunas pro-
piedades de los cuerpos (longitud, volumen, presion, resistencia eléctrica, etc.) varian
con la temperatura. A continuacion se redefine la temperatura, desde un punto de vista
microscopico, como la medida de la energia media de las particulas de un cuerpo.

En el desarrollo de nuestra propuesta, se considera conveniente definir la tempe-
ratura desde un punto de vista termodinamico. De este modo, se evitaria reforzar la
confusion entre los conceptos de cantidad de calor y temperatura que muestran los alum-
nos de ensefianza secundaria (Albert 1978, Erickson 1979, Tiberghien 1980). Esta apro-
ximacién permitiria presentar la temperatura, a través del equilibrio térmico, como una
variable intensiva y permitiria dar a los alumnos una visidon no mecanicista de la termodi-
namica. Para la interpretacion de los fenémenos en los que se produce una disipacion de
la energia en calor, conviene que los estudiantes conozcan que existe una relacion entre
el aumento de la temperatura de un sistema y el incremento de la energia interna.

Trabajo y calor

En termodinamica el concepto de trabajo presenta una diferencia fundamental con
respecto al que se desarrolla en la mecanica. Cuando el sistema termodinamico conside-
rado no es una particula puntual, delimita una region separada del exterior por una fron-
tera. El trabajo representa una transferencia de energia entre el sistema y el entorno a
través de todo el limite (Arons 1989). Como sefiala Bridgman (1941) “el célculo del tra-
bajo exige la colocacion de centinelas en todos los puntos de la frontera y la suma de
todas sus contribuciones”. Este es el sentido que tienen la idea de trabajo que aparece en
la primera ley de la termodindmica. Sin embargo, en la mecanica se consideran que los
sistemas son una particula sin dimensiones o, en algunos casos, un sistema de particulas.
En estas situaciones, el trabajo representa, una transferencia de energia entre el exterior y
la particula o el centro de masas, es decir el intercambio de energia entre el entorno y un
punto que, por su definiciéon, no tiene fronteras. Este hecho da lugar a interpretaciones
erroneas del teorema de las fuerzas vivas aplicado a un sistema de particulas, como ya se
ha sefialado en el apartado de “sistemas de particulas”.

Los libros de texto de nivel secundario y universitario (Giancoli 1985, Alonso y
Finn 1976, Tipler 1995) presentan mayoritariamente el trabajo en la termodindmica como
el realizado por un gas encerrado en un recipiente con un piston movil. De una manera
implicita estan considerando que el trabajo se realiza a través de la frontera del sistema
(en este caso, el piston no reducible a un punto), de acuerdo con las consideraciones del
parrafo anterior, pero no sefialan claramente la diferencia con el trabajo mecéanico. En
otras ocasiones, €l trabajo se generaliza y se sefiala que puede ser eléctrico, magnético,
gravitatorio o de otras clase (Resnick y Halliday 1965, Sears 1969). Creemos importan-
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te que los alumnos distingan la diferencia entre el concepto de trabajo que aparece en la
mecanica (el teorema de las fuerzas vivas de un sistema de particulas) y el que se utiliza
en la primera ley de la termodinamica, dado que se pretenden utilizar las dos expresiones
en el analisis de los problemas que implican rozamientos o fuerzas que no realizan traba-
jo (Sherwood 1983, Arons 1989). '

Una importante caracteristica del calor y del trabajo, su condicion de proceso de
intercambio de energia y no de propiedad del sistema (Mak y Young 1987, Arons 1989,
Bauman 1992a, van Huls y van den Berg 1993, Van Roon et al. 1994, Gil et al. 1996),
aparece en un numero reducido de textos de ensefianza media. No sucede lo mismo en el
nivel universitario donde la mayoria de los libros (Resnick y Halliday 1965, Sears 1969,
Alonso y Finn 1976, Giancoli 1985) presentan el trabajo como proceso de transferencia
de energia. En el nivel indicado, es frecuente mostrar que el valor del calor y del trabajo
en un proceso depende del camino seguido (Arons 1989, Van Roon ez al. 1994). De esta
forma, se relacionan con las propiedades de las diferenciales (conocidas por el curso de
Calculo) y se sefiala que se trata de diferenciales inexactas, frente al caracter de diferen-
cial exacta de la energia interna. En la propuesta alternativa que se presenta, considera-
mos muy relevante mostrar el calor y el trabajo como procesos de intercambio de ener-
gia, cuyo valor depende del camino seguido. Sin embargo, no creemos necesario relacio-
nar dichos conceptos con las diferenciales inexactas.

La introduccién del concepto de calor en la ensefianza media presenta multiples
problemas. Ademas de la identificacion del calor con la temperatura, como ya se ha sefia-
-lado en el apartado anterior, los alumnos tienen una idea material del calor (Engel y Dri-
ver 1985) o confunden el calor con la energia interna o la energia quimica (Mak y Young
1987). A finales de los afios 70 y principio de los 80 aparecieron en la Gran Bretafia va-
rias propuestas (Heath 1976; Summers 1982, 1983) para la ensefianza del calor. Se su-
geria que la palabra ‘calor’ no se utilizara como sustantivo para evitar que los alumnos
identificaran el calor como una sustancia que se encuentra en el interior de los cuerpos.
Como alternativa, la palabra ‘calor’ debia ser sustituida por ‘calentar’, para hacer énfasis
en el proceso de transferencia de energia. Sin embargo, esta propuesta presenta proble-
mas. En efecto, la palabra ‘calentar’ tiene dos significados: proporcionar energia a un
cuerpo o aumentar su temperatura (Bauman 1992). Ambos sentidos no son equivalentes:
en el proceso de ebullicién, por ejemplo, existe una transferencia de energia pero la tem-
peratura permanece constante (Mak y Young 1987). Otros autores han propuesto la uti-
lizacion de otros términos en lugar de ‘calor. Mak y Young (1987) introducen ‘flujo de
calor’ para el proceso de transferencia de energia, buscando un paralelismo con la ex-
presion ‘trabajo que se hace’, empleada en la transferencia de energia por medio del tra-
bajo. Sin embargo, la utilizacién de ‘flujo’ puede inducir a que los estudiantes piensen
que el calor es una sustancia que fluye. Bauman (1992a) plantea la sustitucion de calor’
por ‘transferencia de energia térmica’, empleando ‘calor’ como un término genérico.
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Cuando se realiza el aprendizaje de la primera ley de la termodindmica a través
de su expresion matematica y no se profundiza en el significado de sus términos, se pue-
den cometer errores como identificar el calor con la energia interna o con un proceso de
transferencia de energia interna (Mak y Young 1987).

En un nivel universitario, Zemansky (1957) propone una definicion de calor ba-
sada en la primera ley de la termodinamica. Para ello define el trabajo como la transfe-
rencia de energia por la acciéon de una fuerza macroscopica, la energia interna como el
trabajo adiabatico hecho sobre el sistema y, por ultimo, el calor como la transferencia
macroscopica de energla por medios no mecénicos. Su valor es 1gua1 a la diferencia entre
la energia interna de un sistema y el trabajo que se realiza sobre él. Esta introduccion del
calor no parece conveniente en la ensefianza media. En ésta, generalmente, se define el
trabajo, el calor y la energia interna para establecer la primera ley de la termodinamica,
mientras que en la propuesta de Zemansky se sigue el procedimiento contrario.

La forma tradicional de presentar el concepto de calor en los libros de texto de
primer curso de nivel universitario se basa en el caracter proceso de transferencia de
energia debido a una diferencia de temperaturas o en la consideracion del calor como la
energia que se transfiere (Tipler 1995, Resnick y Halliday 1965, Giancoli 1985). De
acuerdo con los resultados del analisis de textos de ensefianza media, recogidos en el
capitulo 2, se puede observar que casi la mitad de éstos también presentan el calor como
la energia que se transfiere debido a una diferencia de temperaturas, mientras que muy
pocos lo hacen como un proceso.

Alonso y Finn (1976) abordan la idea de calor desde una perspectiva mecanicista,
basada en el concepto de trabajo. Para dichos autores, el calor es un trabajo microscopi-
co entre las moléculas del sistema y el entorno, siempre que dicho trabajo no se puede
expresar macroscopicamente como fuerza por desplazamiento. Posteriormente (Alonso y
Finn 1995), sefialan que la definicion empirica de calor como “la energia transferida de
un cuerpo caliente a otro frio como resultado de una diferencia de temperaturas”, es co-
rrecta pero no clarifica la naturaleza del mecanismo por el que se transfiere la energia.
Por ello, sintetizan la ultima definicion con la de 1976 y proponen que el calor se defina
como “la transferencia de energia a través de la frontera de un sistema por choques elés-
ticos e inelasticos entre las moléculas del sistema y las del entorno cuando las energias
medias moleculares (temperatura) del sistema y del entorno son diferentes”. Esta defini-
cién hace necesaria la introduccién de la radiacion como mecanismo de transferencia de
energia. De esta manera la primera ley de la termodinadmica se formularia como - W + Q
+ R = AE, donde R representa la energia transferida por radiacion.
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Energia interna y energia térmica

El concepto de energia interna aparece normalmente en los libros de texto de
educacion secundaria y en los de primer curso de nivel universitario dentro del tema de
termodinamica y antes de la presentacion de la primera ley.

Se pueden distinguir dos procedimientos generales en la introduccion del concep-
to, que llamaremos mecanicista-microscopico y termodinamico-macroscopico. Por una
parte (Giancoli 1985, Tipler 1995, Gil et al. 1996), se considera que el sistema esta for-
mado por un gran nimero de particulas, de manera que la energia interna es la suma de
las energias cinéticas y potenciales de dichas particulas. Alonso y Finn (1976) aplican el
teorema de Konig al sistema de particulas y distinguen entre energia propia (energia
cinética y potencial de las particulas), energia interna (suma de la energia cinetica de las
particulas referida al centro de masas del sistema y de la energia potencial de las mismas)
y energia total definida como la energia propia més la energia potencial externa. Esta
definicion de energia interna resulta mas apropiada, puesto que la energia interna aparece
como una propiedad del sistema, independiente del sistema de referencia y distinta de la
energia cinética de traslacion del sistema.

La definicion de energia interna que se ha considerado en el parrafo anterior re-
sulta apropiada, a través de la primera ley de la termodinamica, para el analisis de siste-
mas termodinamicos pero no para los mecanicos en los que, por ejemplo, se produce una
transformacion de energia mecénica en energia interna. Con objeto de generalizar la de-
finicion indicada de energia interna, algunos autores (Sherwood y Bernard 1984, Arons
1989, Bauman 1992b) incluyen en la misma las energias macroscopicas del sistema, en-
tendiendo por dicho término las formas de energia que se tienen cuando el sistema se
considera como un todo. A pesar de la generalizacion anterior, en la definicion de ener-
gia interna no se recogen explicitamente otros tipos de energia fundamentales como la
energia de la masa en reposo o la del campo libre.

Alonso y Finn (1995, 1997) han propuesto la adicion de un nuevo término en la
definicion de energia interna (Alonso y Finn 1976) que aparece en su libro de texto. Di-
cho término, denominado energia intrinseca o interna de las particulas, aparece como
consecuencia de que las particulas no siempre son estables y pueden cambiar como resul-
tado de procesos que ocurren en el sistema (reacciones quimicas y nucleares, desinte-
graciones radiactivas, etc.). Asi pues, la energia intrinseca esta asociada con la estructura
interna de las particulas e incluiria energias propias de las mismas como la rotacional,
vibratoria, etc. También proponen (1997) la sustitucion del término energia potencial de
las particulas por el de energia interna de interaccion, que incluiria la energia potencial .
como un caso particular.
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La aproximacién microscopica y mecanicista a la energia interna parte de la idea
de que los alumnos reciben, a través de la ensefianza, una vision fragmentaria de la ener-
gia (Alonso y Finn 1995, 1997). Normalmente el concepto de energia aparece por prime-.
ra vez en la mecanica. Posteriormente, se introduce en la termodinamica como energia
interna pero no se establece ninguna relacion entre ésta y la energia mecanica. La defini-
cion de energia interna a partir de conceptos mecanicos permite establecer la conexién
entre la mecanica y la termodinamica.

La aproximacién microscopica y mecanicista a la energia interna, tal como apare-
ce en los parrafos anteriores, ha sido cuestionada (Van Roon et al. 1994) en los siguien-
tes términos: la termodinamica se ocupa de fenomenos y de observaciones macroscopi-
cas, por lo que su contexto es el macroscopico. Sin embargo, la energia cinética y po-
tencial de las particulas de un sistema pertenecen a un contexto microscopico, diferente,
por tanto, del propio de la termodindmica. Alonso y Finn (1995), por su parte, conside-
ran pedagogicamente conveniente que se presente a los estudiantes una descripcion em-
pirica del concepto, seguida por una profundizacién microscopica. Sin embargo, de
acuerdo con Zemansky (1970), Warren (1972) y Mak y Young (1987) en nuestra pro-
puesta didactica adoptaremos una definicion microscopica. Esta se presentara en la me-
canica, dado que la termodinamica no figura en el curriculum oficial LOGSE y porque
dicha aproximacion permite correlacionar las variaciones de la energia interna con cam-
bios en las propiedades de las particulas del sistema.

Algunos libros de texto de Fisica General (Resnick y Halliday 1965) y de Ter-
modinamica (Sears 1969) abordan la definicién de la energia interna desde una perspec-
tiva totalmente diferente a las examinadas anteriormente. Se parte de la descripcion ma-
croscopica de los sistemas, propia de la termodinamica clasica, y de conceptos de esta
disciplina, como la funcién de estado. De esta forma, se indica que la energia interna de
un sistema es una funcion de estado cuya variacion es igual a la suma, prescindiendo del
criterio de signos, de las energias transferidas al sistema por medio del trabajo y del ca-
lor. Zemansky (1957) utiliza la primera ley de la termodinamica para dar una definicion
sistematica de la energia interna: su variacion es igual al trabajo hecho sobre un sistema
adiabatico. Aunque esta aproximacion es apoyada por van Roon et al. (1994) en un nivel
universitario, no se recomienda su uso en la educacion secundaria (Mak y Young 1987).

Algunos autores norteamericanos (Sherwood y Bernard 1984, Arons 1989, Bau-
man 1992b) dan el nombre de energia térmica a la parte de energia interna de un sistema
relacionada con las variaciones de temperatura. Sin embargo, en otras ocasiones se
identifica la energia interna con la térmica (Giancoli 1985) o con el calor (Bauman
1992b). En la ensefianza secundaria consideramos una complicacién innecesaria la utili-
zacion de la energia térmica en el analisis energético de los procesos fisicos, puesto que
se puede confundir con la interna (Bauman 1992b) y afiade un nuevo elemento en la ma-
rafia de las definiciones de energia interna.
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Primera ley de la termodinimica

Los libros de texto de ensefianza media suelen presentar la primera ley de la ter-
modinamica, en su formulacion tradicional AU = Q - W, por medio de un razonamiento
cualitativo en el que se considera que la energia interna de un sistema aumenta cuando se
realiza un trabajo sobre €l y se transfiere energia por medio de calor. Sin embargo, no se
explicita que se trata de un principio empirico, comprobado por la experiencia, y no de-
ducible de otros.

En los libros de Fisica General se encuentra una doble tendencia. En unos
(Feynman et al. 1963, Resnick y Halliday 1965, Giancoli 1985, Tipler 1995, Gettys et al.
1993) se parte de las definiciones de trabajo, calor y energia interna para llegar a la ex-
presion conocida, utilizando razonamientos cualitativos, semejantes a los utilizados en
los libros de ensefianza media. Este procedimiento es compartido por muchos investiga-
dores educativos (Mak y Young 1987, Arons 1989, Bauman 1992b, Moore 1993).

Otros libros (Alonso y Finn 1976) deducen el primer principio de la termodinami-
ca a partir de la conservacion de la energia mecanica. Para ello, se indica que solo existe
la energia mecanica, es decir la cinética y la potencial. Esta reduccién permite utilizar la
expresion de la energia de un sistema de particulas, deducido a partir del teorema de las
fuerzas vivas aplicado a un sistema conservativo y del teorema de Kénig. Se identifica la
energia interna del sistema con la energia cinética y potencial internas, y se introduce el
calor como una parte del trabajo exterior, debido a los choques moleculares, diferente
del trabajo mecanico o termodinamico. Erlichson (1984) ha sefialado una inconsistencia
que aparece en algunos textos que utilizan este procedimiento. Si se considera que la
energia interna es la suma de la energia cinética (referida al centro de masas) y potencial
de las particulas que forman el sistema, en la expresiéon de la primera ley de la termodi-
namica debe aparecer la energia cinética del centro de masas, es decir:

AU+ 12MV’en = Q- W
De esta forma correcta aparece en varios lugares (Alonso y Finn 1976, Sherwood y Ber-
nard 1983).

Una vez establecido el principio de conservacion de la energia bajo la formulacion
de primera ley de la termodinidmica, se observa que los libros de texto no mantienen el
mismo criterio de signos con respecto al trabajo (Moore 1993). De esta forma, la prime-
ra ley aparece expresada como AU = Q - W o bien como AU = Q + W. Si en el libro de
texto no aparece explicitamente el criterio de signos utilizado, se crea una nueva confu-
sion en los estudiantes. En algunos casos el trabajo hecho por el sistema sobre el entorno
se considera positivo (Zemanski 1957, Resnick y Halliday 1965, Sears 1969, Alonso y
Finn 1976, Erlichson 1984, Giancoli 1985, Tipler 1995) y en otros, negativo (Feyman et
al. 1963, Sherwood y Bernard 1984, Mak y Young 1987, Arons 1989, Bauman 1992b,
Moore 1993).
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Las expresiones de la primera ley en las formas AU = AQ - AW, AU =38Q - W
o dU = dQ - dW no se consideran aceptables (Mak y Young 1987, Moore 1993). De
acuerdo con las recomendaciones de la Union Internacional de Fisica Pura y Aplicada
(1978), Ax representa un incremento finito de x, & es una variacion de x y dx, la dife-
rencial total de x. Por dicha razdn, tiene sentido expresar que la energia interna U ha
experimentado un incremento finito en un proceso, es decir AU = Ugnal - Uinicial PETO €8
absurdo escrbir AQ = Qgpai = Qinicial © bien AW = Wga1 - Winicial para el mismo proceso.
En los libros de texto universitarios (Resnick y Halliday 1965, Sears 1969, Alonso y Finn
1976, Tipler 1995) también aparece la expresion diferencial de la primera ley de la Ter-
modinamica. Por regla general, existe un criterio uniforme y se presenta como dU =dQ -
W, o expresiones equivalentes. Con la notacion empleada se quiere hacer énfasis en el
hecho de que dU es una funcién de estado y, por tanto, una diferencial exacta. Por el
contrario, el valor del calor y del trabajo dependen del camino seguido en el proceso, y
son diferenciales inexactas. Estas precisiones no se consideran necesarias en el nivel se-
cundario

En la formulacioén tradicional de la primera ley de la termodinamica sélo se consi-
deran dos mecanismos de transferencia de energia: el calor y el trabajo. Con respecto a la
radiacion como proceso de transferencia, no existe una opinion uniforme. En algunos
casos, se identifica explicitamente la radiacion del cuerpo negro con el calor (Sears
1969), mientras que en otros (Bauman 1992a) se indica que es totalmente calor la trans-
ferencia de radiacion entre un cuerpo y un campo de radiacion en equilibrio con el obje-
to, pero se considera una mezcla de calor y trabajo si no existe equilibrio. Otros autores
(Sherwood y Bernard 1984, Tipler 1995) diferencian claramente el calor de la radiacion
pero no incluyen este término en la expresion de la primera ley de la termodindmica. Por
ultimo, Alonso y Finn (1995, 1997) definen la radiacién como un intercambio de energia
a través de la emision o absorcion de fotones e incluyen dicho término en la expresion
de la conservacion de la energia, es decir, Q - W+ R = AE.

También creemos muy conveniente en el nivel secundario, la introduccion de la
energia interna y de la primera ley de la termodinamica en el tema de mecanica
(Sherwood 1983, Arons 1989, Hake 1993, Resnick, Halliday y Krane 1992). Como se ha
sefialado en otro apartado, en dicho tema se analiza la conservacion de la energia meca-
nica, con atencion a las fuerzas conservativas y no conservativas. Sin embargo, tales he-
rramientas formales no permiten la interpretacion de las transformaciones de energia en
problemas mecénicos en los que “el trabajo de rozamiento se disipa en calor” o en los
que “actuan fuerzas que no realizan trabajo”. Por otra parte, se favoreceria en los alum-
nos una vision unitaria de la energia (Sherwood 1983), aunque todavia incompleta.

De esta manera, se obtiene un principio de conservacion muy restringido. Se
puede introducir un principio mas general definiendo un trabajo generalizado (Tejerina
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1976) que incluya las polarizaciones, imantaciones, etc. Aunque se contemple la intro-
duccidn de la radiacion térmica en el calor, el principio no es completo porque en él no
figura la radiacion dipolar, la de frenado o sincroton. La energia interna no recoge la
energia de los campos, la de interaccion no conservativa del sistema con el campo o la
energia de la masa en reposo. Aunque se han propuesto generalizaciones de la primera
ley de la termodinamica (Sherwood 1983, Alonso y Finn 1997), en ellas no aparecen las
particularidades que se han mencionado. En un nivel de ensefianza secundaria, pensamos
que el analisis energético de los procesos se puede realizar de forma coherente con una
formulacion del principio de conservacion de la energia del tipo (Sherwoood 1983):
entradas netas externas = variacion de la energia

En el término de la izquierda se incluiria el calor, el trabajo mecanico, las ondas mecani-
cas y la radiaciéon como mecanismos de transferencia de energia, y en el término de la
derecha, la energia interna, cinética, potencial, de los campos y de la masa en reposo, de
una manera flexible y segiin convenga al proceso tratado. Asi se realiza en nuestra pro-
puesta para el primer curso de Bachillerato con el objeto de evitar una vision meramente
mecanica o termodinamica del principio de conservacion de la energia.

Con el objeto de mostrar la energia como un principio unificador de todos los
campos de la fisica y presentar su conservacion como un principio general, nuestra pro-
puesta no se limita a la introduccion de la energia en un tema de primer curso de Bachi-
llerato, de acuerdo con los criterios sefialados anteriormente. Por el contrario, propone-
mos la presentacion de otros aspectos de la energia en los temas de electromagnetismo,
relatividad y fisica cuantica correspondientes al segundo curso de bachillerato (Solbes y
Tarin 1996). |

5.2.2.3. Electromagnetismo

A diferencia de la mecénica y la termodinidmica, es muy escasa la bibliografia so-
bre la energia del campo electromagnético que ha merecido la atencién de muy pocos
investigadores didacticos. En este apartado se hara referencia a dos aspectos que se con-
sideran fundamentales: 1a energia del campo electromagnético y su conservacion.

En los libros universitarios de Fisica General (Resnick, Halliday y Krane 1992,
Tipler 1995) y algunos de BUP se deduce la energia del campo eléctrico a partir del tra-
bajo necesario para cargar un condensador o un conductor esférico (Alonso y Finn
1976). La expresion obtenida se generaliza para cualquier campo estatico y para las on-
das electromagnéticas. Aunque los textos de Fisica General también introducen la ener-
gia del campo magnético (Resnick, Halliday y Krane 1992, Tipler 1995, Alonso y Finn
1976), aparece raras veces en los libros de BUP. El procedimiento es analogo al del
campo eléctrico: se calcula la energia almacenada en un solenoide cuando la intensidad
que lo atraviesa aumenta desde un valor nulo a uno determinado. A continuacioén, se

148



Capitulo 5

generaliza a cualquier clase de campos estaticos o dependientes del tiempo. De esta for-
ma se obtienen expresiones para la energia y la densidad de energia del campo electro-
magnético. El procedimiento resulta peculiar porque se obtienen unas expresiones co-
rrectas para el campo electromagnético libre a partir de unos razonamientos en los que
intervienen campos estaticos.

Por otra parte, el campo electromagnético puede interaccionar con cargas o co-
rrienies. Este fendémeno da lugar a la energia de interaccién que corresponde a la poten-
cial electrostatica en el caso de cargas estaticas pero no se puede considerar como ener-
gia potencial magnetostatica dado que el campo magnético no ‘es conservativo. Por otra
parte, la energia de interaccion en el caso estatico coincide con la del campo libre
(Feynman 1967). Estas consideraciones no suelen clarificarse en los libros de fisica del
primer curso universitario ni en los de Bachillerato. '

En nuestra propuesta, la energia del campo electromagnético libre se introduce
cuantitativamente en el tema de Electromagnetismo que aparece en el segundo curso de
Bachillerato. No se sigue el procedimiento sefialado anteriormente, dado que el curricu-
lum oficial no recoge el estudio de los condensadores. Por ello, se propone a los alum-
nos que indiquen la dependencia de la intensidad de las ondas electromagnéticas, ten-
diendo en cuenta que ya conocen que la intensidad de una onda mecanica es proporcio-
nal al cuadrado de su amplitud. Dado que los alumnos han utilizado en el primer curso de
Bachillerato la energia potencial electrostatica, el profesor debe indicar explicitamente la
diferenciacion entre la energia del campo electromagnético libre y la energia de interac-
cion, en base a las consideraciones que se han indicado anteriormente.

Una vez establecida la energia del campo electromagnético, conviene considerar
su conservacion. Este aspecto fundamental de la energia no se discute en la mayoria de
los textos de Fisica General y tampoco en los de nivel secundario. Dicha conservacion se
conoce como “teorema de Poynting” y resulta especialmente interesante porque afiade
un nuevo aspecto a la conservacion de la energia tal como aparece en la Mecanica o en la
Termodinamica. Dicho aspecto se refiere al caracter “local” de la conservacion (Feynman
1969) y, por tanto, a la existencia de una magnitud (el vector de Poynting) que represen- -
te la variacion del flujo de energia que atraviesa la superficie que encierra el volumen
donde se estd produciendo la variacion de la densidad de energia del campo Aunque el
teorema de Poynting no se utiliza en el Bachillerato, Poon (1986) recomienda su intro-
duccién en el ultimo curso. Sin embargo, el teorema de Poynting exige un conocimiento
del calculo integral. Esta circunstancia no se da en los alumnos de segundo curso de Ba-
chiller, que aprenden a realizar integrales en la ultima parte del curso. Por dicha razon,
nuestra propuesta no recoge esa aportacion.

Entre todas las implicaciones del teorema de Poynting creemos didacticamente
muy interesante la que se refiere a la radiacion como mecanismo de transferencia de
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energia. Esta forma de transmision de energia se presenta en nuestra propuesta, junto
con la conduccion y la conveccion, como mecanismo de transmision del calor. Se intro-
duce cualitativamente en el primer curso de Bachillerato cuando se presenta el calor co-
mo un procedimiento de transferencia de energia entre sistemas.

Generalmente el vector de Poynting aparece en los textos universitarios de Fisica
General (Resnick, Halliday y Krane 1992, Tipler 1995, Alonso y Finn 1976) en relacion
con la energia de las ondas electromagnéticas. Una vez definido, se utiliza en el célculo
de la radiacion de dipolos o cargas aceleradas (Alonso y Finn 1976). Algunos autores
(Jikel 1990) recomiendan la introduccion del vector de Poynting en la ensefianza secun-
daria superior para analizar los circuitos resonantes o el flujo de energia en circuitos de
corriente continua y alterna. La deduccion de la ley de Ohm generalizada en los circuitos
de corriente continua se deberia hacer en nuestra propuesta a través del principio de con-
servacion de la energia pero no mediante el vector de Poynting.

5.2.2.4. Relatividad

La contribucion mas relevante de la teoria especial de la relatividad al concepto
de energia es el de energia en reposo (Okun 1989, Bickerstaff y Patsakos 1995). La ma-
yor parte de libros de texto de bachillerato y de primer curso universitario (Alonso y Finn
1976, Giancoli 1984, Tipler 1995,) introducen dicha energia a partir del teorema de las
fuerzas vivas. Para ello, se define la cantidad de movimiento de una particula libre como

m,Vv -
p = mv = ————= donde m es la llamada masa relativista y my, la masa en reposo, es

1__
cZ

decir, el valor de la masa medida desde un sistema de referencia en el que la particula se
encuentre en reposo.

El anélisis anterior pone de manifiesto que en la presentacién de la relatividad
especial en los libros de texto (Sawicki 1996) aparecen dos clases de masas: 1a relativista
y la masa en reposo. La misma circunstancia se da en los libros de divulgacion cientifica
(Hoffmann 1985, Gardner 1986, Russell 1989, Farouki 1994) y en algunos articulos de
investigacion didactica (Bynon 1994, Ireson 1998). Este hecho contrasta con el trata-
miento que hacen los libros de nivel superior (Landau y Lifshitz 1973, Williams 1995).
En ellos aparece exclusivamente la masa en reposo. Esta diferencia de tratamiento es
reflejo de un debate, que no ha finalizado todavia, sobre la introducciéon de las masas
indicadas anteriormente.

Presentamos, en primer lugar, los argumentos de los detractores de la masa rela-
tivista. Algunos autores piensan que en el estudio de la relatividad especial se debe hacer
uso de una masa, dado que este concepto es un invariante relativista por lo que su valor
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no depende del sistema de referencia elegido. La masa que cumple esta condicion es
precisamente la masa en reposo. Por otra parte, el concepto de masa relativista no es
necesario y puede producir errores conceptuales en los estudiantes. Uno de los mas fre-
cuentes es asignar un caracter inercial a la misma. Sin entrar en el problema de las defi-
niciones, que ha sido revisado recientemente (Doménech 1998), por inercial se entiende,
al igual que en la mecanica newtoniana, el factor de proporcionalidad entre la fuerza
aplicada a un cuerpo y la aceleracién adquirida. La consideracién de la masa relativista
como masa inercial aparece, de manera implicita, en expresiones del siguiente tipo:
“cuando aumenta la velocidad de un cuerpo, su masa también aumenta” (Giancoli 1985,
Alonso y Finn 1976, Feynman 1969, Pefia y Garcia 1996, Candel et al. 1989) o en la
justificacion de la velocidad de la luz en el vacio como un valor limite (Giancoli 1985,
Pefia y Garcia 1996). En este tltimo caso, se parte de la definiciéon de masa relativista y
se indica que dicha masa aumenta a medida que lo va haciendo la velocidad, de manera
que su valor seria infinito cuando la velocidad coincidiera con la de la luz. Al razonar de
las formas que se acaban de sefialar, se estd considerando que la masa relativista ofrece
una resistencia a la aceleracion. Sin embargo, esta afirmacion no es correcta dado que la
masa relativista aparece en la definicion de cantidad de movimiento relativista pero no
resulta ser el coeficiente que relaciona la fuerza y la aceleracion. Por otra parte, en la
relatividad especial se puede obtener una relacion entre la fuerza y la aceleracion (Adler
1987) que se puede expresar como m/(1 - v* cos’8/c’) donde m; es la masa relativista
transversal (que se introducira mas adelante) y O el angulo que forman la fuerza y la ve-
locidad. Se observa que la masa inercial asi definida no es una propiedad del cuerpo
(como ocurre en la dinamica de Newton) porque depende del sistema de referencia con
respecto al cual se mide la velocidad y de la orientacion de la fuerza. Si a un cuerpo se le
aplica una fuerza F, se puede demostrar (Okun 1989) que ésta y la aceleracion producida
no tienen la misma direccion. La relacion entre ellas viene dada por a = (F - (F.))/my,
donde B =v/c y y = 1/(1-v*/c?)". Sin embargo, existen dos casos particulares en los que
es posible definir una masa inercial pero sus valores son diferentes. Si la fuerza que acttia
sobre una particula es perpendicular a su velocidad, se cumple que F, = mya, donde m
representa la masa relativista transversal, definida por m, = mo/(1 - v¥/c>)'2. De manera
analoga, cuando la fuerza que actua sobre un cuerpo es paralela a su velocidad, se tiene
que F; = mja, siendo m, la masa relativista longitudinal cuyo valor es my = my/(1 -
v?/c*)*?. Estos dos conceptos no se suelen utilizar pero todavia aparecen en algunos
textos (Alonso y Finn 1976). Aunque el significado fisico de las masas relativista y trans-
versal es diferente, la expresion que las relaciona con la masa en reposo es la misma. Por
tanto, se podria suponer que se ha utilizado la masa transversal en la interpretacion apa-
recida anteriormente y referida al aumento de la masa con la velocidad. En este caso, la
interpretacion podria ser correcta puesto que se trata de una masa inercial. Sin embargo,
si se analiza la situacion cuidadosamente, se observa que la fuerza que actia sobre el
cuerpo tiene, necesariamente, una direccion perpendicular a su velocidad por lo que pro-
duciria una variacion en la direccion de la velocidad pero no en su médulo. Dicha fuerza
no puede, por tanto, aumentar la velocidad. Por otra parte, conviene destacar que si se
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tomaran las masas longitudinal y transversal como masas inerciales en la teoria de la re-
latividad especial, su significado no seria el mismo que tiene la masa inercial en la meca-
nica newtoniana. En ésta, la masa es una caracteristica del cuerpo, cuyo valor es constan-
te y, por tanto, independiente del sistema de referencia. Sin embargo, las masas relativis-
tas inerciales transversal y longitudinal dependen también de la velocidad del cuerpo, es
decir del sistema de referencia elegido.

De acuerdo con los detractores de la masa relativista, un error conceptual asocia-
do al que se acaba de exponer sefiala que la variacion de masa con la velocidad es real
como lo prueban los resultados de los experimentos de Kaufmann y Bucherer realizados
en 1901 y 1909 respectivamente. En ellos se determinaron los valores del radio de curva-
tura de una particula cargada que se mueve en un campo magnético cuando varia la ve-
locidad. Como se cumple que la cantidad de movimiento de la particula es p = RqB sien-
do R el radio de curvatura de la trayectoria, q la carga eléctrica y B el campo magnético,
se puede conocer el valor de p a partir de los datos experimentales. De ellos se deduce
que la cantidad de movimiento no es proporcional a la velocidad cuando ésta se aproxi-
ma al valor de la velocidad de la luz en el vacio. Como se cumple que p = myv/(1 -
v*/c®)", y my es una constante, los resultados obtenidos experimentales se pueden inter-
pretar a través de la dependencia del factor (1 - v*/c*)'? con la velocidad (Bickerstaff y
Pastakos 1995) sin tener que considerar que las variaciones de la masa relativista con la
velocidad.

En relacion con lo anterior, los detractores de la masa relativista también indican
que el gran aumento de energia necesario para acelerar una particula cuando su veloci-
dad es proxima a la de la luz puede interpretarse considerando la relacion entre la energia
total (E) de la particula y la velocidad, dada por E = moc?/(1 - v*/c?)"? (Adler 1987). De
esta forma tampoco es necesario considerar que la masa aumenta con la velocidad.
También es un hecho conocido que el tiempo, que debe actuar una fuerza aplicada a una
particula para conseguir una determinada aceleracion, es mayor a medida que aumenta la
velocidad de la particula. Para explicar este fendmeno no hace falta considerar que la
masa de la particula se incrementa cuando lo hace la velocidad. En un sistema de refe-
rencia que se moviera con la particula, los intervalos de tiempo indicados serian iguales.
Sin embargo, un observador situado en un sistema de referencia diferente al anterior,
mediria unos periodos de tiempo que aumentan con la velocidad de acuerdo con el factor
(1 - v¥/c%)™2 (Adler 1987).

Los detractores de la masa relativista sefialan que la utilizaciéon de dicha masa
puede hacer que los estudiantes lleguen a conclusiones falsas. La expresion de cantidad
de movimiento en relatividad especial (p = m,v) puede obtenerse a partir de la utilizada
en la mecénica clasica (p = mv) por medio de la sustitucién de la masa newtoniana (m)
por la relativista (m;). De acuerdo con lo anterior, los estudiantes pueden pensar, de ma-
nera equivocada, que la energia cinética relativista se deduce aplicando la sustitucién
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indicada (Sandin 1991, Tipler 1985). Por ultimo, varios autores de textos que desarrollan
la relatividad especial por medio de la formulacion tetravectorial (Goldstein 1970, Taylor
y Wheeler 1966) sefialan que las masas relativistas (la propiamente relativista, la longi-
tudinal y la transversal) “ocultan la covarianza de la formulacién y oscurecen mas que
aclaran el aspecto fisico de la situacién” (Goldstein 1970). Ademas, si los estudiantes
utilizan dichas masas, pueden pensar que algunas de las caracteristicas (por ejemplo, la
masa) de una particula en movimiento varian de forma real, sin considerar que los efectos
observados son debidos a modificaciones en el espacio-tiempo.

Otro aspecto contemplado en el debate sobre la utilizacion de la masa relativista
se refiere a la relacion entre la masa y la energia. Los detractores de la masa relativista
s6lo admiten dicha relacion cuando se refiere a la energia y a la masa en reposo, de
acuerdo con la ecuacion Eo = mec®. La masa en reposo de una particula permanece
constante en cualquier sistema de referencia pero el valor de la energia depende del sis-
tema elegido. Por tanto, si la relacion entre la masa y la energia es cierta en un sistema de
referencia, no se pude cumplir en otros (Hannibal 1991). El sistema de referencia en el
que se verifica dicha relacion es, precisamente, aquel en el que la particula se encuentra
en reposo (Whitaker 1976).

Si se considera un sistema formado por varias particulas, la energia en reposo del
mismo incluye varios términos: la correspondiente energia en reposo de las particulas, asi
como su energia cinética y la de interaccion entre ellas (Landau y Lifshitz 1973). En ge-
neral, se puede decir que la energia en reposo del sistema comprende la energia en repo-
so de las particulas y la energia interna. De acuerdo con esta consideracion, la energia
interna de un sistema contribuye a su energia en reposo y, dado que se cumple Eo = moc?,
también lo hace a su masa en reposo. Es decir, la masa es una forma de energia (Adleer
1987) que se puede transformar en otras (Bikerstaff y Patsakos 1995). De esta forma, se.
admite que la masa en reposo de un gas aumenta cuando se calienta. Esta variacion es
producida por el aumento de energia cinética de las particulas que lo forman pero no por
un incremento de la masa de las mismas (Adler 1987). Por otra parte, en cinematica rela-
tivista se demuestra que los fotones tienen una masa en reposo nula puesto que se mue-
ven con una velocidad igual a la de la luz. Si se aplica la relacion Eq = myc?, su energia en
reposo también sera cero y la energia que poseen sera puramente cinética. Sin embargo,

algunos autores introducen la masa invariante para un sistema de particulas dada por
2 12

[ 2
M, =|(Z E, /czj - [Zpi /c) J que tiene un valor nulo para un fotdn aislado pero

que es igual a 2E/c” en el caso de dos fotones que se mueven en direcciones opuestas
(Kolbenstvedt 1995).

De acuerdo con los defensores de la utilizacion de la masa relativista, la corres-
pondiente a una particula con masa en reposo my que se mueve con velocidad v se define

153



Capitulo 5

como m = my/(1 - v?/c?)"?. También se puede definir como m = E/c” siendo E la energia
total de la particula, es decir, la suma de la energia en reposo y de la cinética. Otra defi-
nicién equivalente se realiza a través de la cantidad de movimiento relativista, dada por
p = mv. El empleo de la masa relativista permite la introduccion de conceptos en relati-
vidad especial de una forma que resulta de mas facil comprensioén por parte de los alum-
nos (Sandin 1991). ‘

De esta manera, se puede explicar que sea necesaria una gran cantidad de energia
para acelerar una particula cuando su velocidad es proxima a la de la luz. En esas condi-
ciones, el valor de la masa relativista es muy elevado por lo que su resistencia a la acele-
racion también sera muy grande. La argumentacion anterior considera la masa relativista
como inercial. Aunque esta consideracion no es aceptada por los detractores de la masa
relativista, se debe tener en cuenta que la expresion F = ma solo es valida cuando m es
constante. En efecto, si se parte de la segunda ley de Newton expresada en la forma F =
dp/dt y se sustituye en ella la cantidad de movimiento relativista dada por p = mv, se
llega a que F = ma + v dm/dt. Esta relacién se transforma en F = ma sélo cuando la ma-
sa m es constante. Por tanto, la medida de la inercia en relatividad no puede venir dada
por | F | / | a | puesto que la masa m varia con la velocidad (Sandin 1991)..

Los resultados experimentales de Kaufmann y Bucherer, realizados en 1901 y
1909 respectivamente, muestran que la masa relativista m de una particula cargada au-
menta con la velocidad. Si dicha particula penetra en un campo magnético B y describe
una circunferencia de radio R, se cumple que m = qRB/v. La velocidad v se puede dedu-
cir si la particula se hace pasar por un campo eléctrico E y por uno magnético B que se
ajustan para que qE sea igual a qvB. De esa forma se obtiene la expresion m = qRBY/E
que puede ser calculada porque todos los parametros son conocidos. Estos valores ex-
perimentales se ajustan perfectamente a la relacion m = mo/(1 - v?/c?)'? (Bikerstaff y
Patsakos 1995). Por otra parte, se debe considerar que el aumento indicado de la masa
es completamente real. En un sistema de referencia que se mueve con la velocidad de la
particula, se observaria que la masa es constante. Desde otro sistema de referencia, por
el contrario, se tendrian valores de la masa que dependerian de la velocidad de la particu-
la. No se puede afirmar que sélo el primer valor es real porque los resultados de las me-
didas dependen del sistema de referencia elegido (Sandin 1991).

La utilizacion de la masa en reposo puede dar lugar a generalizaciones equivoca-
das. Si decimos que la cantidad de movimiento relativista de una particula es p = ymyv,
se podria pensar que la expresion relativista se ha obtenido a partir de la formulacion
clasica p = mv, sustituyendo la masa newtoniana por ymy. Aplicando esta regla se obten-
dria que la energia cinética relativista es Ec = ymov*/2 o que la fuerza viene dada por F =
ymoa pero dichas expresiones, como se sabe, son incorrectas. '
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Para los partidarios de la masa relativista, la expresion Eq = moc® es un caso parti-
cular de la mas general E = mc” en la que E es la energia total (energia en reposo mas
cinética) de una particula libre y m su masa relativista (Sandin 1991). La Gltima expresion
indica la relacién entre la energia y la masa siendo la constante ¢ un factor de conversién
para las unidades de energia y de masa. El significado de la relacién masa-energia ha sido
objeto de un completo analisis (Warren 1976, Gil et al. 1988, Baumann 1994). También
se han investigado las dificultades que presenta su aprendizaje (Gil ef al. 1986, Solbes
1986, Toledo et al. 1997) y se han realizado propuestas para superarlas (Gil ef al. 1989,
Solbes 1986). De acuerdo con Einstein, “un intercambio de energia E [de un sistema] en
cualquiera de sus formas comporta un intercambio de masa, en una cantidad que viene
dada por m = m/E>”. Por otra parte, los principios de conservacién de la masa y de la
energia, que aparecen como independientes en la fisica clasica, quedan unificados, de
manera que la conservacion de la energia de un sistema aislado implica la conservacion
de la masa y viceversa. También se han clarificado (Baierlein 1991) algunas interpreta-
ciones erréneas de la relacion E = mc®. Dicha ecuacion no se puede interpretar como la
transformacion de energia en materia dentro de un sistema (“materializacién”) o como el
proceso contrario (“desmaterializacién”). “Una reaccion nuclear no supone ni pérdida o
“defecto” de materia ni creacion de energia ... siempre que consideremos un sistema
convenientemente aislado, la masa total y la energia se conservan; lo que se produce son
transformaciones de unas formas de existencia de la materia en otras, acompaifiadas
también de transformaciones de unas formas de energia en otras” (Gil e al. 1988). La
aplicacion de la ecuacion E = mc” a los fotones da como resultado que dichas particulas
posean una masa m = E/c” a pesar de que su masa en reposo sea nula. Si se admite que
los fotones tienen masa, se puede explicar facilmente la desviacion de su trayectoria o el
desplazamiento hacia el rojo en su frecuencia cuando se mueven en un campo gravitato-
rio (Sandin 1991).

Bickerstaff y Patsakos (1995) han realizado una aportacion que permite superar
la controversia masa relativista/masa en reposo. Dichos autores demuestran que las dos
masas indicadas son posibles en la teoria de la relatividad especial. Sabemos que la masa
es constante en la mecénica newtoniana, es decir, permanece invariante en las transfor-
maciones de Galileo. Por otra parte, las transformaciones de Lorentz se reducen a las de
Galileo cuando la velocidad es muy pequefia, comparada con la de la luz. Por tanto, una
masa que sea invariante bajo las transformaciones de Lorentz también lo sera bajo las de
Galileo. Dicha masa corresponde a la masa en reposo y coincide con la masa newtonia-
na. Sin embargo, una magnitud que se transforme bajo las transformaciones de Lorentz
como la componente temporal de un tetravector sera invariante bajo las de Galileo
puesto que el tiempo cumple esa condicion. La masa que tiene estas caracteristicas co-
rresponde a la denominada masa relativista y, como resulta facil comprobar, coincide
con la masa en reposo cuando la velocidad de la particula es cero. De acuerdo con la
eleccion que se haga entre la masa en reposo y la relativista, sera distinta la interpreta-
cion de diversos aspectos de la relatividad especial como se ha puesto de manifiesto en el
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analisis del debate masa relativista/masa en reposo que se ha expuesto anteriormente. Por
tanto, mas importante que la utilizacion de una u otra masa es el hecho de que los anali-
sis que se hagan de los fendmenos sean coherentes con el tipo de masa elegido.

El analisis del debate sobre la utilizacion de la masa realtivista pone de manifiesto
que la diferencia entre ambos puntos de vista es de interpretacion. Evidentemente, la
expresion de las leyes es la misma. Donde unos autores utilizan el producto de y por la
masa en reposo (ym), otros emplean la masa relativista. En nuestra propuesta alternativa
para la ensefianza de la energia hemos optado por un enfoque que haga énfasis en la re-
lacion masa/energia. En consecuencia, utilizaremos la masa relativista por razones didac-
ticas. En efecto, dicho enfoque pone de manifiesto, en mayor grado, la ruptura que re-
presenté la teoria especial de la relatividad con respecto a la mecanica newtoniana asi
como el caracter unificador de la ciencia. Elegimos este punto de vista frente al defendi-
do por los detractores de la masa relativista, que destaca los aspectos invariantes de la
teoria. Por otra parte, el profesorado que utilizaria los materiales en los grupos experi-
mentales se encuentra mas familiarizado con el enfoque que hace uso de la masa relativis-
ta.

En nuestra propuesta se introduce la energia en reposo a partir de la variacion de
la masa con la velocidad y de la relacion E = mc?. Esta deduccidn no coincide con la
propuesta en algunos textos de Fisica General (Tipler 1995, Alonso y Finn 1976). Sin
embargo, creemos que resulta mas importante la presentacion de una nueva forma de
energia que el proceso de su deduccion. De esta manera, se llega la conclusion de que
todos los sistemas tienen energia aunque su velocidad sea nula. Desde el punto de vista
de la mecanica newtoniana, ya conocida por los alumnos, este resultado es sorprendente.
Se debe hacer énfasis y destacar el hecho de que la energia en reposo no tiene ningiin
equivalente con las formas de energia presentadas hasta ese momento: energia cinética,
potencial, interna y de los campos libres. En algunos textos (Beltran et al. 1977) se in-
cluye en la energia interna. Una vez conocida esta nueva forma de energia, los alumnos
reconoceran que las formulaciones de la conservacion de la energia mecéanica o de la
primera ley de la termodinamica no son completas porque no recogen la energia en repo-
SO.

A continuacion, se debe profundizar en la interpretacion de la relacion ma-
sa/energia, de acuerdo con la ecuacién E = mc®. En algunos libros de texto se analiza de
forma erronea explicando que la masa se puede transformar en energia y viceversa
(Warren 1976, Gil et al. 1988). Una vez entendida la relaciéon masa/energia, los estudian-
tes pueden comprender con facilidad que los principios de conservacion de la masa y de
la energia resultan equivalentes. En nuestra propuesta se introduce la relacion ma-
sa/energia a partir de la ecuacion E = mc?, presentado el coeficiente ¢? como un factor de
conversion.
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5.2.2.5. Fisica cuantica, nuclear y de particulas

La ultima idea fundamental que recogemos en nuestro programa se refiere a la
cuantizacion de la energia electromagnética. No se parte de la hipotesis de Planck como
hacen algunos textos (Resnick, Halliday y Krane 1992, Tipler 1995, Giancoli 1985) por-
que el fisico aleman aceptaba la cuantificacion de los osciladores de las paredes de la
cavidad llena de radiacion pero no admiti6 la cuantificaciéon como una propiedad funda-
mental de la radiacion electromagnética (Hawes 1981). Tampoco se introduce a partir de
la solucidon de una ecuacién de ondas (Alonso y Finn 1976) dado que son necesarios co-
nocimientos matematicos que no poseen los alumnos de Bachillerato. Otros autores pro-
ponen la ensefianza del efecto fotoeléctrico por medio de tutoriales basados en ordena-
dores (Steinberg et al. 1996). La alternativa elegida parte de la imposibilidad de explicar
el efecto fotoeléctrico por medio de la teoria electromagnética de Maxwell (Nuffield
1990, entre otros). '

Resulta interesante presentar a los alumnos el debate sobre la aparente violacion
del principio de conservacion de la energia que se originé como consecuencia del analisis
de la desintegracion beta (Ne’eman y Kirsh 1988). Su resolucion, por medio de la intro-
duccion del neutrino realizada por Fermi, muestra a los estudiantes la importancia de
dicho principio en todos los campos de la fisica, incluso en los mas avanzados, asi como
su cumplimiento en el mundo de los objetos microscopicos.

También proponemos el analisis de la energia del sistema formado por dos parti-
culas que interaccionan de acuerdo con el concepto de interaccion como intercambio de
particulas. De acuerdo con el principio de incertidumbre de Heisenberg, se produce una
violacién de la conservacion de la energia durante el intervalo de tiempo que transcurre
entre la emision y la absorcion del boson intermedio (Giancoli 1985).

Como complemento a las implicaciones del concepto de energia revisadas ante-
riormente, nuestro proyecto contempla en el segundo curso de Bachillerato los siguientes
aspectos:

- el estudio energético de la interaccion gravitatoria con referencia a la energia potencial
y a la conservacion de la energia mecénica en dicho contexto.

- las ondas mecanicas como formas de transmision de energia, la relacion entre su inten-
sidad y el cuadrado de la amplitud, asi como la atenuacién y la absorcién como procesos
de conservacion y transformacion de la energia.

- el estudio energético de la interaccion eléctrica.

Finalmente, y con el objeto de mostrar la conservacion de la energia como un
principio unificador de todos los campos de la fisica, a lo largo de toda la propuesta di-
dactica de segundo curso de Bachillerato se presentan situaciones y fendmenos para su
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analisis cualitativo o cuantitativo a través de dicho principio. Entre ellos, podemos citar
los siguientes:
movimiento de satélites en Orbitas circulares.

analisis de graficas de energia potencial y total en un campo grav1tatono y eléctrico.

induccion electromagnética.

relacion entre la intensidad de las ondas electromagnéticas y el valor del campo eléctri-
cO y magnético.

efecto fotoeléctrico.

transiciones de electrones en el atomo de Bohr.

energia de enlace de nucleones.

el aparente incumplimiento del principio de conservacion de la energia en las desinte-

graciones P y el descubrimiento del neutrino.

- energia puesta en juego en las desintegraciones o y reacciones nucleares.
- creacion y gniquilaéién de pares particula/antiparticula.

- la interaccidon como intercambio de pafticulas.
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CAPITULO 6

OPERATIVIZACION DE LA SEGUNDA HIPOTESIS
Y DISENOS EXPERIMENTALES
PARA SU CONTRASTACION

En el capitulo anterior se presentaron los fundamentos del constructivismo como
un método de ensefianza/aprendizaje que tiene como consecuencias un cambio concep-
tual, metodologico y actitudinal en los alumnos. Su aplicacion a la ensefianza del concep-
to de energia constituyo la base de nuestra segunda hipotesis.

Después de haberse establecido y fundamentado dicha hipoétesis, corresponde
extraer de la misma consecuencias verificables experimentalmente y crear los disefios que
permitirdn su contrastacion. En este capitulo se realizara, en primer lugar, la operativi-
zacion de la hipotesis. A continuacion, se describiran los disefios realizados para deter-
minar su certeza o falsedad. Por ultimo, se presentaran los programas de actividades de-
sarrollados como nueva propuesta para la ensefianza de la energia.

6.1. Operativizacion de la segunda hipétesis

De acuerdo con la segunda hipdtesis establecida en el capitulo anterior “es posi-
ble realizar una ensefianza de la energia que parta de las ideas alternativas de los alumnos
para presentar la energia como un concepto unificador de toda la fisica, desarrollar su
conservacion, transformacion, transferencia y degradacion, mostrar el status de principio
con respecto a su conservacion y sefialar las limitaciones de su conservacion en las diver-
sas formulaciones que aparecen en mecanica y termodinamica”.

De la hipétesis anterior se pueden extraer tres subhipétesis. La primera sefiala la
posibilidad de la ensefianza de la energia por medio de una metodologia alternativa a la
habitual. La segunda hace referencia a un aprendizaje mas significativo del concepto de
energia por parte de los alumnos a los que se les ha aplicado la nueva propuesta didacti-
ca. La tercera subhipétesis considera que los profesores valoraran de forma positiva la
propuesta alternativa para la ensefianza de la energia.
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1) “Es posible plantear una enseiianza de la energia de acuerdo con una
metodologia, basada en la investigacion diddctica, que implica el cambio concep-
tual, metodolégico y actitudinal de los estudiantes”

2) “La ensefianza de la energia de acuerdo con una metodologia basada en
el cambio conceptual, metodologico y actitudinal de los estudiantes producira en
éstos una mejora significativa en su aprendizaje y un aumento de la valoracion de
la ciencia y de su aprendizaje”

3) “La propuesta planteada sera valorada positivamente por los profesores
a los que se les presente dicha alternativa y por los profesores que la pongan en
practica en el aula”.

De cada una de las tres subhipoétesis se derivaran unas consecuencias que puedan
ser contrastadas experimentalmente. A continuacion aparecen las operativizaciones co-
rrespondientes. '

6.1.1. Operativizacion de la primera subhipétesis

De acuerdo con la primera subhipoétesis, es posible elaborar materiales para la
ensefianza de la energia que traten de superar las deficiencas observadas en la ensefianza
habitual, tal como se han presentado en el capitulo 3. Dicha propuesta se desarrollara
dentro del marco del constructivismo como metodologia alternativa.

6.1.2. Operativizacion de 1a segunda subhipdtesis

La segunda subhipdtesis hace referencia, en primer lugar, a un aprendizaje mas
significativo de la energia por parte de los alumnos que han utilizado la nueva propuesta
alternativa. La mejora en el aprendizaje se puede concretar en las consecuencias deriva-
das contrastables experimentalmente que aparecen a continuacion.

“Los alumnos que utilicen la nueva propuesta de ensefianza de la energia:

1. reconoceran la energia como una propiedad de todos los sistemas.

2. diferenciaran las clases de energia y reconoceran la correcta localizacion de la energia
potencial.

3. utilizaran la energia para interpretar fendmenos mecanicos.

4. consideraran la conservacion de la energia como un principio y los diversos enuncia-
dos en mecanica y termodinamica, sefialando los limites de validez de cada uno de
ellos.
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5. tendran activados los esquemas de transformacion, conservacion, transferencia y de-
gradacion de la energia.

6. utilizaran el principio de conservacion de la energia en otros campos de la fisica, dife-
rentes de la mecanica y de la termodinamica”.

Por otra parte, la segunda subhipétesis considera que se producira un cambio
actitudinal en los estudiantes que sigan la nueva propuesta de ensefianza de la energia.
De acuerdo con ello, ’

“Los alumnos reconoceran que la nueva propuesta:

1. desarrolla en ellos una actitud positiva hacia la ciencia.

2. favorece la realizacion de actividades relacionadas con la técnica y con aspectos de la
vida cotidiana, y la utilizacion del método del trabajo cientifico.

3. tiene en cuenta sus ideas previas y facilita la participacion en la clase, el trabajo en
grupo y la comprension de los conceptos.”

6.1.3. Operativizacién de la tercera subhipétesis

Si una innovacion didactica ha de ser difundida y desarrollada, es necesario con-
tar con el apoyo de los profesores que son los encargados de ponerla en practica en el
aula. Nuestra tercera subhipétesis supone que otros profesores, que conocen la nueva
propuesta didactica y han reflexionado criticamente sobre ella, muestren su acuerdo y la
valoren de una manera favorable. También supondremos que los profesores que utilicen
la nueva propuesta didactica, manifestaran un alto grado de satisfaccion con su aplica-
cion. Por tanto, la operativizacion de la subhipétesis indicada se puede hacer en los si-
guientes términos:

“La valoracién positiva de la propuesta alternativa de ensefianza de la energia
supondra que los profesores reconozcan que dicha propuesta, en el aspecto metodologi-
co vy actitudinal:

1. presenta actividades sobre las relaciones de la ciencia con la técnica y la sociedad. .

2. aumenta las actitudes positivas de los alumnos hacia la ciencia.

3. facilita un cambio conceptual al permitir que los alumnos manifiesten sus ideas a tra-
vés de la emision de hipotesis, las contrasten y extraigan conclusiones, de acuerdo con
la metodologia cientifica”.

“Los profesores también reconoceran que la propuesta indicada, en el aspecto
conceptual:
1. tiene en cuenta las ideas previas de los alumnos.
2. establece relaciones cualitativas entre trabajo y energia.
3. considera conjuntamente los esquemas de transformacion, conservacion, transferencia
y degradacion de la energia.
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4. introduce la conservacion de la energia en mecanica como un teorema y sefiala que no
se trata de un principio. "

5. presenta la conservacion de la energia en termodindmica como la verificacion contras-
tada de experiencias, y sefiala que se trata de un caso particular.

6. muestra la conservacion de la energia en electromagnetismo.

7. clarifica el principio de conservacion de la masa/energia.

8. utiliza la conservacion de la energia para explicar fendmenos mecénicos, termodina-
micos y de otros campos de la fisica”.

Una vez deducidas las consecuencias contrastables de las tres subhipétesis se
procedera a presentar los disefios que se realizaran para su experimentacion.

6.2. Diseiio para la contrastacion de la primera subhipoétesis referente a la
posibilidad de elaboracién de una propuesta alternativa para la ensefianza y
aprendizaje de la energia '

De acuerdo con la primera subhipétesis es posible la elaboracion de nuevos ma-
teriales didacticos y su aplicacion en el aula.

La propuesta alternativa para la ensefianza de la energia se basara en los criterios
didacticos desarrollados en el capitulo anterior. De esta forma, se desarrollaran dos pro-
gramas de actividades teniendo como referencia el constructivismo como cambio con-
ceptual, metodolégico y actitudinal. El primer programa de actividades se dirige a los
estudiantes del nivel 1 (segundo curso de BUP y cuarto curso de ESO) mientras que el
segundo esta destinado a los alumnos de tercer curso de BUP y primer curso de Bachi-
llerato (nivel 2). También se prepararan actividades relacionadas con la energia para
alumnos de segundo curso de Bachillerato, de acuerdo con los contenidos que aparecen
en dicho curso.

En la elaboracion de los programas de actividades se han seguido varios pasos.
En primer lugar, se redactd una version que fue revisada por profesores universitarios,
dada su condicién de expertos en el tema. Posteriormente, se presenté a profesores de
ensefianza secundaria, BUP y COU para su discusion. A partir de los comentarios reali-
zados se procedié a redactar una nueva versién que recogia las nuevas aportaciones. Por
ultimo, se aplico a alumnos en la clase. Esto dio lugar a una nueva redaccion en la que
aparecian las modificaciones realizadas en base a las observaciones recogidas en el aula.
Por tanto, los programas de actividades que se presentan en este capitulo son el resulta-
do de un proceso de varias revisiones.
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6.3. Diseiio para la contrastacion de la segunda subhipétesis referente a los
cambios experimentados en los alumnes de los grupos experimentales con
respecto al aprendizaje de la energia y a su actitud

Para validar la subhipotesis operativa referente a la mejora en el aprendizaje de la
energia y en la actitud por parte de los alumnos, se utilizaran disefios multiples y conver-
gentes que permitan analizar la coherencia de los resultados.

La propuesta alternativa de ensefianza/aprendizaje de la energia presentada ante-
riormente ser4 utilizada con alumnos de nivel 1 (segundo curso de BUP y cuarto curso
de ESO) y 2 (tercer curso de BUP, COU, y primer y segundo cursos de Bachillerato).
Estos grupos se llamaran experimentales para distinguirlos de los que tomaron parte en
la validacion de la primera hipétesis (capitulo 3), que se denominaran grupos de control.
El programa de actividades sera aplicado por el autor de esta memoria. También sera
utilizado por profesores de diversos Institutos, utilizando la misma metodologia. De esta
forma, se podran analizar los resultados obtenidos por los alumnos experimentales, como
consecuencia de un cambio conceptual y metodologico, con independencia del profesor
que ha desarrollado el tema. Por otra parte, es conocido que los resultados de los grupos
experimentales tratados por el autor de una investigacion determinada siempre son supe-
riores a los obtenidos por los colaboradores (efecto Hawthorne) (Fox 1981). La utiliza-
cién de grupos estudiantes procedentes de otros profesores permitira, por tanto, contro-
lar la variable “autor”.

Los estudiantes de grupos experimentales de segundo curso de Bachillerato y
COU también utilizaran actividades incluidas en los programas de actividades corres-
pondientes a dicho nivel (Solbes y Tarin 1996), desarrolladas a partir de otro programa
anterior (Solbes y Navarro 1989). Los programas de segundo curso de Bachillerato han
sido elaborados siguiendo los mismos criterios utilizados en los materiales indicados an-
teriormente y contemplan nuevos aspectos de la energia como la del campo electromag-
nético, la relacion masa/energia, la energia de la masa en reposo, la cuantificacion de la
energia y la conservacion de la masa/energia en desintegraciones radiactivas, reacciones
nucleares y fisica de particulas. Por otra parte, en ellos aparecen actividades que permi-
ten que los alumnos utilicen el principio de conservacion de la energia en fenémenos di-
ferentes de los mecanicos y termodinamicos. De esta forma, se intenta mostrar la conser-
vacion de la energia como un principio de toda la fisica. En el anexo III se incluyen las
actividades relacionadas con la energia.

En otro disefio experimental, el programa de actividades de nivel 1 sera utilizado
en un grupo de estudiantes de cuarto curso de ESO con el objeto de analizar el cambio
experimentado como consecuencia de la aplicacion de dicha propuesta alternativa. Tam-
bién se realizaran entrevistas con alumnos de los grupos experimentales para determinar
si el cambio observado por medio de la aplicacion de los cuestionarios es realmente sig-
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nificativo. Por ultimo, se analizaran las actitudes de los estudiantes con respecto a la
ciencia y su opinion sobre algunos aspectos de la metodologia utilizada. A continuacion,
se describen los disefios proyectados.

6.3.1. Diseiio para contrastar que los estudiantes del nivel 1 de los grupos ex-
perimentales muestran una mejora en el aprendizaje de la energia

Tres meses después de haber sido aplicado el programa de actividades sobre la
energia, se pasara a los estudiantes de los grupos experimentales, tanto del autor como
de otros profesores, el cuestionario de alumnos 3.1 que aparece en el capitulo 3. Recor-
demos que consta de 11 items de respuesta abierta y que ha sido utilizado para detectar
las dificultades de los alumnos en el concepto de energia. A continuacion, se compararan
los resultados obtenidos por los grupos experimentales con los de control. Para determi-
nar si las diferencias son estadisticamente significativas, se utilizara la prueba “t de Stu-
dent”.

La correspondencia entre las subhipotesis operativas, referentes a los alumnos, de
nuestra segunda hipotesis y los items del cuestionario aparece en la siguiente tabla:

Subhipétesis operativas Items
Reconocer la energia como una propiedad de todos 2
los sistemas
Diferenciar las clases de energia y reconocer la co- 7,8

rrecta localizacion de la energia potencial

Utilizar la energia para interpretar fendmenos meca- 1,4
nicos.
Considerar la conservaciéon de la energia como un 5

principio y los diversos enunciados en mecanica y
termodinamica, sefalando los limites de validez de
cada uno de ellos

Activar los esquemas de transformacion, conserva- 3,4,6,9, 10, 11
cion, transferencia y degradacién de la energia

Utilizar el principio de conservacién de la energia en 1, 4,9, 10, 11
todos los campos de la fisica.
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6.3.2. Diseiio para contrastar que los estudiantes del nivel 2 de los grupos ex-
perimentales muestran una mejora en el aprendizaje de la energia

Para los grupos de nivel 2 el disefio experimental sera semejante al utilizado con
los alumnos del nivel 1. Unicamente se diferenciara en el cuestionario aplicado. Para ello,
se utilizara el cuestionario 3.2 aparecido en el capitulo 3. Dicho cuestionario esta forma-
do por 14 preguntas de respuesta abierta. A continuacion, y de forma analoga al disefio
del apartado anterior, se realizara el analisis de los datos de los grupos experimentales y
de control por medio de la prueba “t de Student”.

Subhipétesis operativas items
Reconocer la energia como una propiedad de todos 2
los sistemas. '
Diferenciar las clases de energia y reconocer la co- 7,8

rrecta “localizacion” de la energia potencial.

Utilizar la energia para interpretar fenébmenos meca- 1,4
nicos.
Considerar la conservacion de la energia como un 5

principio y los diversos enunciados en mecanica y
termodinamica, sefalando los limites de validez de
cada uno de ellos.

Activar los esquemas de transformacion, conserva- 3, 4,' 6, 9, 10, 11
cion, transferencia y degradacion de la energia.

Utilizar el principio de conservacién de la energia en 1, 4,9, 10, 11, 12, 13, 14
todos los campos de la fisica.

6.3.3. Diseiio para mostrar los cambios experimentados por los estudiantes de
un grupo experimental antes y después del aprendizaje de la energia

El autor presentara a un grupo de alumnos de cuarto curso de ESO el cuestiona-
rio de alumnos (en su version de 11 items), que aparece como 3.1 en el capitulo 3, para
ser contestado. Posteriormente, el tema de energia de nivel 1 sera impartido por el autor,
utilizando el programa de actividades comentado en la introduccion general de los dise-
fios experimentales. Tres meses después de haber sido desarrollado el tema, se devolvera
a los alumnos el cuestionario que cumplimentaron para que realicen correcciones, de
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acuerdo con sus nuevos conocimientos. Los resultados pretest y postest seran compara-
dos por medio de la prueba “t de Student”.

6.3.4. Diseiio para constrastar que las entrevistas con estudiantes de los gru-
pos experimentales muestran que el aprendizaje de la energia ha sido signifi-
cativo

Después de que los cuestionarios de alumnos hayan sido cumplimentados, el au-
tor realizara entrevistas con estudiantes de los grupos experimentales de los niveles 1 y 2.
Los entrevistados seran elegidos al azar. Como guién de la entrevista se utilizara el pro-
pio cuestionario de alumnos. En base al mismo, se haran preguntas, se pediran aclaracio-
nes a las respuestas escritas o se profundizara en las mismas. Todas las entrevistas seran
grabadas para ser analizadas posteriormente y extraer conclusiones.

6.3.5. Diseiio para contrastar un cambio positivo en la actitud hacia la ciencia
y su aprendizaje de los estudiantes de los grupos experimentales

La investigacion didactica ha puesto de manifiesto que los alumnos a los que se
ha aplicado una metodologia de investigacion dirigida experimentan un cambio en sus
actitudes asi como en los conceptos y método de trabajo. Si nuestra propuesta para la
ensefianza de la energia se ha desarrollado tomando como base dicho modelo educativo,
una de las consecuencias de su aplicacion a los estudiantes debe ser el desarrollo en ellos
de actitudes positivas hacia la ciencia y su aprendizaje. Con el objeto de determinar si se
produce tal cambio actitudinal se ha disefiado el cuestionario 6.1 que aparece a conti-
nuacion. En él se pide a los estudiantes que valoren, en una escala de 0 a 10, varios as-
pectos relacionados con el tipo de ensefianza que reciben. Sera contestado por estudian-
tes que siguen la ensefianza tradicional y por los que han aprendido el concepto de ener-
gia de acuerdo con nuestra propuesta.

Cuestionario 6.1. Cuestionario de actitudes de los alumnos

En este cuestionario encontrarais varias afirmaciones sobre el modo en que
tu profesor te enseiia la Fisica y la Quimica. Te pedimos que valores cada una de
ellas entre 0 y 10, segin el grado de acuerdo que tengas con ellas. Gracias por tu
colaboracién.

Con el método de ensefianza que utiliza mi profesor:
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1. conozco cuales son mis errores v 10S COTTIJO. ......ovvvevvevieeiiieeiieeiiee e ( )
2. utilizo aspectos del trabajo cientifico (hago hipotesis, disefios para

Verficarlas, €1C.). ..cooooiiiiiiiii e ( )
3. entiendo las cosas que me estan ensefiando. ...............cccoeeiiiiiiiiiiieei ( )
4. participo en la Clase. .............coooviiiiiiiiiiiece e ( )
5. aumenta mi interés Por 1a CIENCIA. ............ccueevviiiiieiiiee e eee e ( )
6. hago actividades relacionadas con la técnica y con las cosas diarias. .................. ( )
7. trabajo en equipo CON MiS COMPATIETOS. ......ocovererieiiiieeeniieeiieeeiieeeireeaeniiee e ( )

La relacidn entre las subhipotesis operativas y los items del cuestionario anterior
aparecen en la tabla siguiente.

Subhipétesis operativas items

Los alumnos a los que se les ha aplicado la propues-
ta alternativa reconoceran que la misma:

desarrolla en ellos una actitud positiva hacia la cien- 5
cia.
favorece la realizacién de actividades relacionadas 2,6

con la técnica y con aspectos de la vida cotidiana, y
la utilizacion del método del trabajo cientifico.

tiene en cuenta sus ideas previas y facilita la partici- 1,3.4,7
pacioén en la clase, el trabajo en grupo y la compren-
sidn de los conceptos.

6.4. Diseiios para la contrastacion de la tercera subhipétesis referente a la
valoracion positiva de la propuesta alternativa que hacen los profesores que
la conocen o utilizan

Con el fin de analizar la valoracion que hacen los profesores de la propuesta al-
ternativa de la ensefianza de la energia, se ha confeccionado un cuestionario (6.2) que
consta de dos partes. En la primera se pide la valoracion de aspectos metodoldgicos de la
propuesta, mientras que en la segunda aparecen aspectos relacionados con los conteni-
dos.
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Cuestionario 6.2. Cuestionario de profesores

Valora de 0 a 10 los siguientes apartados de la metodologia propuesta (el programa
de actividades sobre la energia y su conservacion):

1.1. Facilita la deteccidn y correccion de €ITores ................cccveeeveeeecneeeeennnnn. ()
2.1. Facilita la adquisicién de conceptos cientificos ..............cccceeevrevceveennnnn. ( )
3.1. Familiariza a los alumnos con la metodologia cientifica .......................... ()

4.1. Presenta las relaciones de la ciencia con la tecnologia, la sociedad, el medio ambien-

[ (- = (USSR ()
5.1. Favorece la participacion de los alumnos .....................ccooeeveeeciiceninennn, ( )
6.1. Aumenta el interés de los alumnos por la ciencia .............ccoocevevecieinn. ()

Si deseas comentar alguna de dichas valoraciones, hazlo a continuacién.

Valora de 0 a 10 los siguientes aspectos relativos a contenidos de la propuesta:

1.2. Tiene en cuenta las ideas previas de los alumnos sobre trabajo, energia y calor

2.2. No se limita s6lo a establecer relaciones cuantitativas entre trabajo y energia, sino
que realiza razonamientos cualitativos y basados en la experiencia ..... ........... ()

3.2. Realiza un anlisis critico de las leyes de conservacion, clarificando cuando se trata
de teoremas (el de la conservacion de la energia mecénica) o de principios de conserva-

10N que S€ CUMPIEN SIEMPIE ........c..oooiviiiiieiiecicceeeceeee e ()

4.2. Muestra el principio de conservacion de la energia como un principio no sélo de la
mecanica y de la termodinamica, sino de toda la fisica .................cccoeevnennen. ()
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5.2. Activa los esquemas de conversion, transferencia, conservacion y degradacién de la

Si deseas comentar alguna de dichas valoraciones, hazlo a continuacion.

Seiiala otros aspectos satisfactorios o insatisfactorios que has encontrado en la pro-
puesta.

<Qué actividades suprimirias o cambiarias?

<Qué actividades incluirias (nuevas, en sustitucion de las anteriores, etc.)?

El cuestionario anterior sera presentado a los profesores de ensefianza secundaria
que asistan a cursos de formacién de Fisica y Quimica en los que se presenten alternati-
vas de tipo constructivista a la ensefianza habitual de transmision oral de conocimientos.
El cuestionario se contestaria en la ultima sesion del curso de formacién.

Por otra parte, el cuestionario de profesores también podra ser cumplimentado
por profesores que, tras asistir a un curso de formacion, hayan decidido utilizar los pro-
gramas de actividades de ensefianza de la energia con sus grupos de alumnos.

La relacion entre los enunciados operativos de la subhipoétesis (referente a la valo-
racion positiva por parte de los profesores de los materiales alternativos para la ense-
fianza de la energia) y los items del cuestionario se muestran en la tabla que aparece a
continuacion.

Subhipétesis operativas Items

La propuesta alternativa de ensefanza de la energia,
en los aspectos metodélogico y actitudinal:

Presenta actividades sobre las relaciones de la cien- 4.1
cia con la técnica y la sociedad.

Aumenta las actitudes positivas de los alumnos hacia 5.1,6.1
la ciencia.
Produce un cambio conceptual al permitir que los 11,21y 31

alumnos manifiesten sus ideas a través de la emisién
de hipétesis, las contrasten y extraigan conclusiones,
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de acuerdo con la metodologia cientifica.

Tiene en cuenta las ideas previas de los alumnos.

La propuesta alternativa de ensefianza de la energia,

en el aspecto conceptual:

Establece relaciones cualitativas entre trabajo y
energia.

Considera conjuntamente los esquemas de transfor-
macioén, conservacién, transferencia y degradacion
de la energia.

Introduce la conservaciéon de la energia en mecanica
como un teorema y sefala que no se trata de un
principio.

Presenta la conservacién de la energia en termodi-
namica como la verificacion contrastada de expe-
riencias, y sefala que se trata de un caso particular.

Clarifica el principio de conservaciéon de la ma-
sa/energia.

Utiliza la conservacién de la energia para explicar
fendmenos mecanicos, termodinamicos y de otros
campos de la fisica.

1.2

2.2

5.2

3.2

3.2

3.2

4.2

6.5. Presentacion de los programas de actividades

Como se ha indicado anteriormente, han sido confeccionados dos programas de
actividades para la ensefianza de la energia, correspondientes a los niveles 1y 2, asi co-
mo actividades relacionadas con diversos aspectos de la energia que aparecen en COU y
segundo curso de Bachillerato. En la redaccion de los programas de actividades se han

tenido presentes los principios expuestos en el capitulo 5 (Gil ef al. 1991).

Cada programa de actividades esta formado por un conjunto de tareas que los
alumnos deben realizar, numeradas de forma correlativa. También aparecen comentarios,
aclaraciones e informaciones suplementarias. En la version que se presenta a continua-
cién se recogen los comentarios para el profesor, escritos con un tipo de letra diferente
para que resulten identificables con facilidad. En dichos comentarios figuran los objetivos
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de las actividades, algunas respuestas que suelen dar los estudiantes y los aspectos im-
portantes que el profesor no debe obviar en la sintesis final realizada tras la puesta en
comun de las respuestas de los diferentes grupos.

A continuacion aparece el programa de actividades desarrollado para el cuarto
curso de ESO que corresponde al nivel 1. El correspondiente al nivel 2 (primer curso de
bachillerato) figura en el anexo II, mientras que las actividades que contemplan aspectos
de la energia para COU y segundo curso de bachillerato se han recogido en el anexo III.

PROGRAMA DE ACTIVIDADES - CUARTO CURSO ESO

ENERGIA, TRABAJO Y CALOR

Galileo ya se planteaba el problema de si existe alguna relacion entre el despla-
zamiento experimentado por un cuerpo mientras sobre ¢l actiia una fuerza y el cambio de
velocidad que se produce. Esta busqueda de relaciones directas entre cambios (no so6lo
de velocidad) o transformaciones de la materia y sus causas condujo, a lo largo de un
sinuoso proceso de mas de 150 afios, a la introduccion de nuevas magnitudes fisicas -en
particular a los conceptos de trabajo, energia y calor- y al establecimiento de relaciones
que iban a mostrar una gran potencia explicativa y predictiva.

A.O. Cita alglin ejemplo de uso de la energia por los seres humanos a lo largo de la his-
toria.

indice:

1. Conceptos cualitativos de trabajo y energia

1.1. Idea cualitativa de trabajo

1.2. Idea cualitativa de energia

1.3. Formas de energia
2. Profindizacion en el concepto de trabajo

2.1. Definicién operativa de trabajo

2.2. Medida de la eficacia en la realizacion de trabajo
3. Profundizacion en el concepto de energia.

3.1. Energia cinética

3.2. Energia potencial gravitatoria
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4. Ley de conservacion y transformacion de la energia

5. Concepcidn actual de la naturaleza del calor: una transferencia de energia
6. Otras formas de transferencia de la energia. La degradacion de la energia.
7. Problemas asociados al uso de la energia y posibles soluciones

172

Comentario general

Antes de abordar las ideas cualitativas de trabajo y energia conviene detener-
se para justificar el interés del tema. Para ello, se utilizara la actividad A.0. que
permite que los estudiantes reflexionen sobre la importancia de la energia en la
sociedad. Sefialaremos, a continuacidn, la dificultad que ofrece la introducci6n del
concepto de energia. No olvidemos que la elaboracién de este concepto, hasta
llegar a su total comprensiéon mediante el principio de conservacion de la energia,
fue un proceso que dur6 unos dos siglos. Por otra parte, los conceptos de energia
y de campo son los mas potentes, fructiferos y unificadores de la fisica clasica.
Como dice Holton (1979) "el concepto de energia proporcioné un vincuio unifica-
dor de los fendmenos mecanicos y térmicos, el concepto de campo suministré a la
electricidad, el magnetismo, la gravedad y la luz un marco comuin de teorias fisi-
cas". Ademas, el campo y la energia siguen conservando su validez en la fisica
moderna. Todo ello, pone de manifiesto su importancia y, por tanto, la necesidad
de introducirlo en la ensefianza secundaria obligatoria. Esto hace que la propia di-
ficultad del concepto se vea agravada por la escasez de tiempo y la falta de he-
rramientas matematicas.

Como consecuencia de esta dificultad, existe una polémica en la didactica de
las ciencias, sobre la conveniencia de comenzar introduciendo el concepto de tra-
bajo antes del de energia o viceversa. Opinamos que es preferible una introduc-
cion practicamente simultanea de los conceptos de trabajo y energia por lo que
introduciremos, en primer lugar, el concepto cualitativo de trabajo y, a continua-
cion, el de energia. El tratamiento cuantitativo de ambas magnitudes se realizara
de forma sencilla, sin distinguir entre los distintos tipos de trabajo (conservativo,
disipativo, etc.), aspecto que se abordara en el primer curso de Bachillerato. Por
tanto, nos limitaremos a mostrar que el trabajo que se realiza sobre un cuerpo
puede producir variaciones de energia cinética, potencial o de ambas. Esto, pen-
samos, puede facilitar la comprension por el alumnado de la conservacion y la
variacion de la energia.

A lo largo del tema se presentan actividades de repaso y de consolidacion.
Con ellas se pretende que los estudiantes apliquen de forma reiterada los concep-
tos que han elaborado en la realizacion de las actividades. También se incluyen
cuadros en los que se presentan aspectos sociales y técnicos, dada la mejora que
producen en el aprendizaje al establecer conexiones con los intereres de los
alumnos.

A continuacion aparecen los objetivos que se pretenden conseguir y las dificul-
tades que se presentan en su consecucion.

Objetivos Dificultades de aprendizaje
Reconocer la energia como una propie- Asociar la energia s6lo a los sistemas
dad de todos los sistemas en movimiento o con vida.

Identificar el trabajo como un proceso Analizar un fenémeno como una se-

de transferencia de energia cuencia temporal de acontecimientos
sin considerar el sistema de forma glo-
bal.
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Clasificar distintas formas de energia
como cinéticas o potenciales.

Caracterizar el trabajo mecanico como
el producto de una fuerza por el despla-
zamiento que realiza

Reconocer la energia cinética como la
asociada al movimiento

Asociar la energia potenciat gravitatoia
a la posicion de un objeto sobre la Tie-
rra y atribuirla a la interaccién entre el
objeto y la Tierra.

Reconocer que la energia de un sistema
aislado se conserva.

Reconocer que la energia se transfor-
ma..

Establecer las limitaciones de la con-
servacion de la energia mecanica.

Reconocer el calor como un mecanismo
de transferencia de energia

Interpretar el primer principio de la ter-
modinamica y reconocerlo como una
generalizacion de la ley de conserva-
cion de la energia mecanica.

Reconocer la degradacién de la ener-
gia. como la transformacién de energia
mecanica en calor.

Utilizar la conservacion de la energia en
la interpretacion de fendmenos de im-
portancia social: crisis de la energia,
energias renovables.

Valorar las consecuencias ambientales
de la produccién y consumo de la
energia.

Identificar las formas de energia con
sus fuentes.

Identificar el trabajo con el esfuerzo.

Localizar la energia potencial gravitato-
ria en un objeto.

Reconocer el consumo de energia pero
no su conservacion.

Analizar los fenémenos en términos
perceptivos sin considerar la transfor-
macion de la energia.

Desconocer la transformacion de ener-
gia mecanica en calor.

Identificar el calor con la temperatura

No reconocer la degradacion de la
energia.

Identificar la transformacion de energia
mecanica en interma como un gasto de
energia.

Desconocer las relaciones de la ciencia
con los fenomenos de la vida cotidiana.

Desconocer las relaciones de la ciencia
con los fenomenos de la vida cotidiana.

1. CONCEPTOS CUALITATIVOS DE TRABAJO Y ENERGIA
1.1. Idea cualitativa de trabajo

Un sistema es un cuerpo o conjunto de cuerpos que separamos del Universo para
estudiar lo que les sucede. Lo que queda fuera de €l se llama entorno o alrededores. Los

sistemas fisicos interactian de distintas formas entre si y estas interacciones producen
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cambios en los mismos. Introduciremos a continuacion cualitativamente algunos concep-
tos que nos permitiran estudiarlos.

A.1. Considera diversos ejemplos de lo que se entiende por trabajo en la vida corriente y
establece a partir de los mismos el concepto cualitativo de trabajo '

Comentarios A.1.

Digamos, de entrada, que esta actividad permite superar las habituales intro-
ducciones puramente operativas, carentes de significado fisico. Como en tantos
otros casos, la discusién cualiltativa permite conectar con las ideas que los alum-
nos ya tienen. En la exposiciéon de los distintos grupos aparecen las ideas de
cambio (transformacion) y de fuerza (esfuerzo). Tras la puesta en comun, la clase
puede llegar asi al concepto cualitativo de trabajo como "la transformacién de la
materia a través de las interacciones, es decir, por la accién de fuerzas", segin la
clasica definicion de Maxwell, que expresa con bastante propiedad una primera
idea de trabajo.

Seria didacticamente incorrecto pasar por alto la frecuente confusion entre tra-
bajo y esfuerzo. Se trata de un error conceptual bastante generalizado. Conviene,
pues, detenerse en ésta y otras posibles confusiones abordando los ejemplos pro-
puestos por los alumnos. Asi, la cuestion "¢ Se trabaja cuando se esta sosteniendo
un objeto?" exige una respuesta matizada. Parece evidente que el objeto (si es
indeformable) no sufre transformaciones. Sin embargo, la impresion de estar rea-
lizando trabajo que los alumnos tienen no es errada: el propio sujeto que soporta
al objeto experimenta transformaciones (su corazén va mas deprisa, transpira...).

Por ultimo, hay que insistir en que la comprensién de! concepto no puede lo-
grarse sin tener en cuenta sus relaciones con el concepto asociado de energia, al
que se refieren también los alumnos desde el primer momento.

1.2. Idea cualitativa de energia

El concepto de energia nos es muy familiar por usarse frecuentemente en el len-
guaje cotidiano, pero conviene que nos detengamos para aclarar y profundizar en su
significado fisico.

A.2, Expo6n las ideas cualitativas que se tengan sobre el concepto de energia

A.3. Explica si los siguientes cuerpos tienen energia: a) una persona que camina; b) una
botella de agua; c) un coche que se mueve con una velocidad de 120 km/h; d) una perso-
na que esta sentada; e) una cacerola con agua hirviendo.

A.4. ;Qué sucede con la energia de un sistema que realiza trabajo? Pon un ejemplo.

El trabajo se nos muestra como una forma de transferencia de energia desde un
sistema al exterior o viceversa. Si el sistema realiza trabajo, disminuye su energia. Si se
realiza trabajo sobre el sistema, aumenta su energia.
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Comentarios A.2.-A 4.

Hay que seifialar que, en la actividad A.2., la idea de energia como "capacidad
de un sistema para realizar trabajo" (o para transformar la materia) surge sin difi-
cultades aparentes. '

En la actividad A.3. vemos que los alumnos no reconocen la energia como una
propiedad de todos los cuerpos debido a que asocian la energia con el movimien-
to o con los seres vivos. De acuerdo con dicha preconcepcion, los cuerpos en re-
poso no poseeran energia. Por su parte, la A.4. conduce a expresar la idea de
que, al realizar trabajo, el sistema consume energia, experimenta una variacién
de energia. Por supuesto, esta idea {(que puede concretarse en una hipotética re-
lacion entre el trabajo W y la variacion de energia, de la forma W = AE ) es ain
muy imprecisa y habra de ser profundizada. Pero, de entrada, permite compren-
der mejor los ejemplos de realizacion de trabajo en situaciones de la vida practica
considerados en A.1. Asi puede entenderse mas claramente por qué al sostener
un objeto se realiza trabajo (asociado a una disminucién de energia del sujeto).

1.3. Formas de energia

La importancia de la energia en las sociedades modernas hace que todos los dias
oigamos hablar de ella, si bien hay que sefialar que no siempre el lenguaje ordinario
coincide con el cientifico y ello es fuente de nuevas confusiones que intentamos clarificar
en este apartado.

A.5. Enumera las distintas formas de energia que conozcéis.

A.6. Indica, para cada una de las formas de energia consideradas, en qué se basa su ca-
pacidad de realizar trabajo, de transformar la materia. '

A.7. Elabora una relacion de fuentes de energia, indicando su naturaleza, problemas de
su utilizacion, etc.

A.8. Sigue en la prensa, durante el tiempo que indique el profesor, todas las noticias re-
lacionadas con la energia. Elabora un dossier con las mismas con el fin de debatir las
consecuencias sociales, economicas, medioambientales, tecnologicas, etc., que el uso de
la energia genera.

A.9. Visita una central de produccion de energia (hidraulica, nuclear, térmica, solar, etc.)
y realiza un trabajo sobre la misma.

Comentarios A.5.-A.9.

En la actividad A.5. los alumnos enumeran toda una serie de formas de ener-
gia, mezcla de denominaciones presentes en libros, prensa, etc. Resalta el desor-
den de esta enumeracion, que la actividad A.6. debe contribuir a superar haciendo
ver el caracter cinético de algunas denominaciones (energia edlica, ...) y el carac-
ter potencial de las demas (jno sélo la potencial gravitatoria!). En definitiva ha de
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quedar claro que toda ia energia o es cinética -asociada al movimiento relativo de
unos objetos respecto a otros- 0 es potencial, es decir, debida a las interacciones
de los cuerpos (gravitatorias, eléctricas) y avanzar que, por supuesto, no se debe
hablar de energia térmica o calorifica, error conceptual muy frecuente todavia in-
cluso en algunos textos y que es necesario deshacer. También conviene dejar de
utilizar la expresién "energia mecanica" (cinética méas potencial gravitatoria)

Una vez establecidas las formas de energia es facil que los alumnos compren-
dan que la mayor parte de las formas enumeradas en A.5. son fuentes de energia,
como podemos ver en A.7. Se puede concretar, realizando un estudio de los tipos
de energia consumida en nuestro pais. Por (ltimo, es conveniente clasificar di-
chas fuentes atendiendo a su impacto ambiental (duras o blandas), a su caracter
renovable, etc. Las actividades A.8. y A.9. son tipicas de las relaciones CTS.

El cuadro permite reflexionar a los estudiantes sobre las necesidades que se
satisfacen con el consumo de energia. También permite comprobar que el con-
sumo de las energias ha aumentado al evolucionar éstas con el tiempo. Asi mis-
mo, se observa el desigual consumo de energia, tanto en las fuentes como en la
cantidad, que se realiza en el primer y en el tercer mundo.

Cuadro 1. EL CONSUMO DE ENERGIA EN EL MUNDO

El consumo de energia ha ido en aumento constante debido a dos razones: por el
crecimiento de poblacion y por el incremento de energia consumida. por habitante. Asi,
en las sociedades cazadoras una persona consumia 20.000 J/dia, en las primeras socieda-
des agricultoras 50.000 J/dia, en la sociedad industrial europea hacia 1870, 280.000 J/dia
y un norteamericano hacia 1970, 1.000.000 J/dia. También ha ido variando el tipo de
energia consumida mayoritariamente: en la antigiedad, la lefia; durante la revolucion
industrial, el carbon y,'en la actualidad, el petroleo.

~ Sin embargo, las cifras de consumo revelan un abismo que separa los paises po-
bres de los ricos. Los 270 millones de norteamericanos consumen tanta energia -en un 80
% de origen fosil- como los 3.600 millones de habitantes de Africa, América del Sur y
Asia. Asi, en el afio 1994, un habitante de los EE.UU. consumia por afio 8 TEP; uno de
la Unién Europea, 3,7 TEP; uno de Espaiia, 2,4 TEP; uno de la India, 0,2 TEP (El TEP -
tonelada equivalente de petroleo- es la energia obtenida por la combustiéon de una tone-
lada (1.000 kg) de petrdleo. 1 TEP = 4,18 10" J).

En cuanto a los tipos de energia consumida en el mundo, las dominantes son las
no renovables (un 82 % del total). Estas se distribuyen en petroleo (36 %), carbon (25
%), gas natural (17 %) y nuclear (4 %). Las energias renovables aportan en la actualidad
un 18 % de la energia primaria (un 11 % corresponde a la lefia, un 6% a la hidraulica y el
1% restante a diversas energias como la solar -térmica y fotovoltaica-, edlica, etc.).
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En esto también hay grandes diferencias entre el mundo desarrollado y el tercer
mundo. Un 30 % de la humanidad (1.700 millones de personas) queda excluida de cual-
quier forma de energia que no sea la que proporciona la biomasa (lefia, especialmente).
Hay 2.400 millones de personas que no tienen acceso a la electricidad.. Por ello, en los
porcentajes de consumo de energia primaria en el tercer mundo, la biomasa representa el
35 % del total, el petroleo el 26 %, el carbon el 25 %, el gas natural el 8 %, etc. Por el
contrario, en la Union Europea el consumo de energia renovables s6lo representa el 5,38
%, mientras que el 3,25 % corresponde a la biomasa y el 1,91 % a la energia hidroléctri-
ca.

C1. ;Qué necesidades humanas tratamos de satisfacer con el uso de la energia? ;Cémo
estan evolucionando dichas necesidades y, en consecuencia, el consumo de energia?
C.2. Valora criticamente la distribucién del consumo mundial de energia

2. PROFUNDIZACION EN EL CONCEPTO DE TRABAJO
2.1. Definicion operativa de trabajo

Hemos visto que trabajo es el acto de transformar la materia mediante la aplica-
cion de fuerzas. Sin embargo, en fisica es necesario buscar definiciones que permitan
calcular el valor de la magnitud trabajo. Para ello, hay que saber como depende de otras
magnitudes.

A.10. Limitandonos al dominio de las transformaciones mecanicas que hemos estudiado
en temas anteriores, propon una definicion de trabajo basada en el concepto cualitativo
que acabamos de establecer.

A.11, La unidad de trabajo en el sistema internacional es el Julio (J). Prop6n una defini-
cion de la misma.

A.12. Propén ejemplos de trabajo dando una estimacion de su valor en unidades inter-
nacionales.

A.13. Se eleva una masa de 50 kg a una altura de 12 m con una velocidad constante.

(Qué trabajo hemos realizado? ;Que trabajo ha hecho la fuerza peso? ;Cual es el trabajo
realizado por la fuerza resultante? :
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A.14. Se ha de subir un tonel a un camioén desde el suelo. Considera cualitativamente
cuando se realiza mas trabajo: al elevar directamente el tonel o al utilizar un plano incli-
nado.

Comentarios A.10.-A.14.

La definicion operativa W = F.d que los alumnos proponen en la actividad
A.10. (y que conviene aceptar inicialmente, pese a sus indudables limitaciones)
aparece ahora como consecuencia del concepto cualitativo y asi debe ser verbali-
zado por los alumnos, al menos en lo que se refiere a la inclusién de ambos facto-
res (la fuerza F y el desplazamiento d). Pero la idea de una proporcionalidad di-
recta de ambos factores es una simple hipétesis que debe ser profundizada, evi-
tando asi respuestas memoristicas. Se les puede plantear, para ello, que analicen
otras expresiones y razonen si pueden ser consideradas como definiciones opera-
tivas correctas de la magnitud trabajo, por ejemplo, W = F/d o W = F+d.

En la actividad A.11. se debe insistir en la necesidad de evitar definiciones del
tipo "1 N x 1m" carentes de todo significado. Al hacerlo, los alumnds llegan a pro-
poner una definicibn mas fisica como "trabajo que se realiza cuando una fuerza
de 1 N se desplaza 1 m". ‘

Insistimos en que estas actividades de "materializacion" (como la A.12.) son
muy convenientes para familiarizar a los alumnos con estimaciones reales. Situa-
ciones como el trabajo realizado al elevar una maleta a una altura dada o un as-
censor a un piso determinado pueden, ademas, preparar al aiumno para entender
la relacién del trabajo con la energia potencial.

En la actividad A.14. los alumnos responden habitualmente que se hace me-
nos trabajo subiendo el tonel por el plano inclinado, con lo que se pone en evi-
dencia la confusion trabajo/esfuerzo y se puede asi insistir de nuevo en el concep-
to cualitativo de trabajo (¢ Acaso la transformacioén lograda no ha sido la misma?)
y en el error de considerar la variacion de un anico factor ("menos fuerza, menos
trabajo”) olvidando el otro ("més desplazamiento”).

Cuadro 2. LAS ENERGIAS RENOVABLES

Son energias que no agotan recursos y que tienen un bajo impacto ambiental. Las
mas utilizadas en la actualidad son la biomasa y la hidroeléctrica.

La biomasa es la materia organica que directamente o sometida a un proceso de
transformacion puede ser utilizada como fuente de energia. Muchos autores incluyen en
este concepto la lefia utilizada como combustible. Pero no hay que olvidar que los arbo-
les tienen un ciclo de renovacién largo y que algunas técnicas de explotacion forestal
(como las cortas a hecho) impiden dicha renovacion. Otros incluyen sélo la biomasa des-
tinada directamente a aplicaciones energética (plantaciones de cafia de azucar, sorgo,
etc.) y la biomasa residual que incluye residuos forestales y agricolas, ganaderos
(estiércol), residuos sélidos urbanos organicos, aguas residuales, etc. Se utilizan directa-
mente como combustible y abono. Por fermentacion anaerdbica se puede obtener a partir

178




Capitulo 6

\

de ellos biogas (60 % de metano y 40 % de didxido de carbono), o bioalcohol a partir de
la cafia de azicar. Brasil ha desarrollado un plan de bioalcohol como combustible substi-
tutivo de la gasolina. China e India son los mayores productores de biogas.

Menos utilizadas son la energia geotérmica, eolica o solar. La geotérmica se basa
en el calor procedente de la Tierra, especialmente de zonas volcéanicas. Se estan realizan-
do investigaciones en las islas Canarias.

La eolica utiliza la energia cinética del viento que mediante molinos, turbinas y
generadores se transforma en energia eléctrica. Se utiliza para suministrar electricidad
directamente a granjas o aldeas retiradas y, cuando la potencia aumenta, para suministrar
energia a la red eléctrica. Hay parque edlicos en la Muela (Zaragoza), Manzanares, As
Pontes (Galicia), etc.

La energia solar es un término confuso porque incluye gran cantidad de dispositi-
vos que sélo tienen en comun la utilizacion directa de la luz del Sol. Podemos mencionar
los paneles solares (que suministran agua caliente para uso doméstico), la arquitectura
solar, los hornos solares (que concentran los rayos solares con espejos para producir
elevadas temperaturas), las centrales electrosolares (grandes hornos solares, que calien-
tan un fluido que acciona turbinas y generadores), las células solares fotovoltaicas, cons-
truidas a partir de semiconductores, como el silicio, que transforman la luz en electrici-
dad.

C.1. Los partidarios de las energias convencionales sostienen que las alternativas son
incapaces de solucionar nuestras necesidades y que su rendimiento es muy bajo. Valora
criticamente esta afirmacion.

C.2. (Por qué crees que las empresas eléctricas no dejan conectar a la red las pequefias
instalaciones de células fotovoltaicas?

2.3. Medida de la eficacia en la realizacion de trabajo: concepto de potencia
En la vida cotidiana no interesa tanto el trabajo como la eficacia con que éste se
realiza, especialmente cuando hablamos de méquinas (un coche, una gria, etc.). Aborda-

remos esta cuestion en las siguientes actividades:

A.15. Propén una definicion de una magnitud que mida la mayor o menor eficacia con
que se realiza el trabajo.
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A.16. La unidad de potencia en el Sistema Internacional es el vatio (w). Prop6n una de-
finicion de la misma.

A.17. Da estimaciones aproximadas del valor de la potencia para algunos ejemplos reales
(motor de ascensor, persona subiendo una escalera, ...)

A.18. El kw.h (kilovatio-hora) es una unidad de trabajo muy utilizada. Da una definiciéon
de la misma y calcular su equivalencia con el julio.

A.19. Haz una estimacion aproximada del consumo eléctrico de un mes en tu casa
(teniendo en cuenta todos los electrodomésticos, bombillas, ...) y compara con los kw.h
que indican los recibos de la compaiiia eléctrica.

Comentarios A.15.-A.19.

En la actividad A.15., aunque la mayor parte de los grupos parten de la idea de
que una magquina eficaz es la que realiza mucho trabajo en poco tiempo (lo que
conduce directamente a introducir la relacion W/t como medida de la "eficacia"),
algunos alumnos o el mismo profesor pueden hacer referencia a que se trata de
un planteamiento puramente cuantitativo que deja de lado el aspecto "calidad".
Las actividades 17, 18 y 19 son ejemplos de relaciones de la ciencia con la vida
cotidiana.

ACTIVIDADES DE REPASO Y CONSOLIDACION

1. En las situaciones que aparecen a continuacion, sefiala si se realiza o no trabajo: a)
Subir un saco a una altura determinada, b) picar una piedra, c) empujar una pared, d)
caminar sosteniendo una maleta.

2. Si una persona hace menos trabajo que la energia que adquiere por los alimentos, ;jqué
le ocurrira? ;Y si hace un trabajo mayor que la energia que ingiere?

3. Una persona arrastra horizontalmente 20 m un saco de 500 N de peso. Luego lo sube
a 25 m. Calcula el trabajo total que la persona realiza sobre el saco.

4. Al desplazarse 8 m un cuerpo por un plano horizontal actian sobre €l las fuerzas re-
presentadas en la figura. a) Indicar las interacciones que pueden representar dichas fuer-
zas, b) ;Cuél es el trabajo realizado sobre el sistema?

40N
20N SON

40N
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5. {Qué ventajas presenta un coche de mas potencia frente a otro de menos potencia?
Explicalo. '

3. PROFUNDIZACION EN EL CONCEPTO DE ENERGIA

Hemos visto que la energia es la capacidad de un sistema para realizar transfor-
maciones de la materia, en particular, para realizar trabajo.

3.1. Energia cinética

Como ya sabemos, la experiencia ensefia que un cuerpo dotado de movimiento es
capaz de realizar trabajo. A este tipo de energia se le llama cinética. A continuacion,
profundizaremos en ella.

A.20. Un coche choca accidentalmente contra una pared. ;Se realiza algin trabajo? In-
dica varias situaciones en las que ocurra lo mismo.

A.21. Seiiala, a titulo de hipotesis, de qué magnitudes dependera la energia cinética de
un cuerpo que se mueve con respecto a otros.

A.22. Sobre un cuerpo en reposo se realiza un trabajo para desplazarlo sobre una super-
ficie horizontal. ;Qué velocidad adquirira?

A.23. Calcula el trabajo necesario para aumentar la velocidad de un cuerpo de 40 kg
desde 25 a 50 m/s.

Comentarios A.20.-A.23.

Las actividades A.20. y A.21 son una nueva ocasion para la emision de hipé-
tesis. Conducen a los alumnos a expresar la energia cinética en funcién de la ve-
locidad y de la masa. El profesor debe hacerles reflexionar sobre el hecho de que
las consecuencias de un choque no son proporcionales a la velocidad.

Las actividad A.22. permite, si se ha introducido la expresion d = at®/2, deducir
que W = Fd = ma’t?/2 y sustituyendo t = v/a, encontramos que W = mv>/2. Como,
en este caso, la energia cinética inicial es 0, podemos generalizar que W = AE..
También se puede resolver mediante consideraciones cualitativas similares a las
de la A.9. Para ello, se puede ver que el trabajo produce variaciones en la energia
debida al movimiento, es decir, en la energia cinética. La A.23. es un ejercicio de
aplicacién, sin dificultades, de la relacion W = AE..
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3.2. Energia potencial gravitatoria

En la practica nos encontramos con sistemas capaces de realizar un trabajo, inde-
pendientemente de su estado de movimiento. Asi, un arco en tension, un muelle com-
primido, dos imanes proéximos o un cuerpo situado a una altura sobre la Tierra. Estos
sistemas poseen una energia asociada a la posicion de sus partes, que se denomina po-
tencial y es debida a la existencia de fuerzas entre dichas partes. De todas las formas de
energia potencial consideradas vamos a ocuparnos unicamente de la energia potencial
gravitatoria del sistema constituido por la Tierra y un objeto proximo a ella.

A.24. Indica de qué factores cabe suponer que dependera la energia potencial gravitato-
ria cuando se tiene un cuerpo en las proximidades de la superficie terrestre.

A veces se habla de la energia potencial de un cuerpo, pero esta energia no es una
propiedad del cuerpo. En efecto, la energia potencial se debe a la interaccion del cuerpo
y de la Tierra, es decir, a la interaccion del cuerpo con el campo gravitatorio terrestre.

A.25. Sobre un cuerpo situado a una altura determinada se realiza un trabajo. ;Cémo
variara su energia potencial?.

A.26. Un libro de 5 kg se encuentra a 2 m del suelo de una habitacion que, a su vez, esta
a 15 m sobre la calle. Halla la energia potencial referida al suelo de la habitacién y al
suelo de la calle.

El cuerpo se deja ahora en libertad y cae hasta el suelo de la habitacion. Halla la
variacion de energia potencial utilizando como sistemas de referencia: a) el suelo de la
habitacion, b) la calle. Comenta los resultados.

- Comentarios A.24.-A.26.

La actividad A.24. es ocasion de practicar, de nuevo, la emision de hipétesis.
La actividad A.25. pretende que los propios alumnos determinen la relacion W =
Fd = mgh, es decir, W = AE,. Pueden comprender que, si se realiza un trabajo
sobre el cuerpo, la energia potencial gravitatoria aumenta y, por tanto, su varia-
cion es positiva. Por el contrario, el trabajo realizado por la fuerza de la gravedad
disminuye la energia potencial.

Por dltimo, la actividad A.26. permite a los alumnos constatar el caracter rela-
tivo de las energias potenciales (con respecto al nivel tomado como orig'en de al-
turas) y el caracter absoluto de las variaciones. Conviene llamar la atencion sobre
el error cometido en ocasiones por los alumnos, consistente en dar a g (en la ex-
presién mgh) valores negativos o positivos "segun el sistema de referencia". Este
error proviene, seguramente, de una fijacion funcional adquirida en cinematica y

. que aqui carece de sentido.
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ACTIVIDADES DE REPASO Y CONSOLIDACION

6. Compara la energia cinética de una bala de 100 g que lleva una velocidad de 360 m/s
con la de un camién de 3 Tm que va a una velocidad de 7,2 km/h.

7. Una persona de 80 kg se mueve con una velocidad de 5 m/s. jCual sera su velocidad si
sufre un empujon que supone sobre la persona un trabajo de 20 J?

8. Cuando una persona de 70 kg esta a cierta altura, la energia potencial es de 2.10* J.
(A qué altura se encuentra la persona?

4. LEY DE CONSERVACION Y TRANSFORMACION DE LA ENERGIA

En el apartado anterior hemos estudiado las transformaciones que se producen
cuando modificamos la posicion de un cuerpo o cambiamos su velocidad. En cada caso
hemos establecido que el trabajo realizado sobre el cuerpo suponia una variacion de
energia potencial AE, o cinética AE,, respectivamente. En general, el trabajo sobre un
cuerpo podra modificar a la vez la posicion y la velocidad del cuerpo, cumpliéndose

W = AE. + AE,

A.27. Sefiala qué le ocurrira a la energia de un sistema que esté aislado del exterior, es
decir, que no intercambia energia con su entorno mediante trabajo o cualquier otro pro-
ceso de transferencia.

A.28. Disefia algin montaje experimental para contrastar la ley de conservacion de la
energia mecanica en alguna situacion particular de facil realizacion.

A.29. Explica las transformaciones de energia que tienen lugar en los siguientes proce-
sos: a) un coche choca contra un muelle que le hace rebotar; b) una linterna que funciona
con pilas; ¢) un micr6fono; d) Un molino de viento mueve una noria que sube agua desde
una acequia a otra superior; €) Un molino de agua mueve una dinamo con la que se ali-
menta una estufa eléctrica.

A.30. Desde el suelo se lanza hacia arriba un cuerpo de masa m con una velocidad v.
Describe como varia su energia cinética y potencial hasta llegar al suelo.

.31. Un cuerpo cae por la accién de la gravedad de modo que al pasar por un punto si-
tuado a 8 m de altura, su velocidad es de 10 m/s. ;Qué velocidad llevara cuando pase
por un punto situado a 2 m de altura?
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Por ultimo, es necesario mostrar las aparentes limitaciones de la ley de conserva-
cion de la energia mecanica.

A.32. Considera situaciones en las que parezca no cumplirse €l principio de conservacion
de la energia. '

Comentarios A.27.-A.32.

La actividad A.27. permite deducir facilmente que en un sistema aislado se tie-
ne que W = 0y, por tanto, debera cumplirse que AE = A(Ec + Ep) = 0, o también,
E = constante. En la A.28. nos encontramos con un trabajo experimental muy
complejo y sujeto a grandes imprecisiones. Los alumnos pueden concebir monta-
jes experimentales relativamente sencillos (como un carrito deslizandose con ro-
zamiento despreciable por un plano horizontal, tirado por un cuerpo que pende
verticalmente a través de una polea o un péndulo) pero su realizacion supera sin
duda sus posibilidades. Esta puede ser una ocasién para insistir en que no siem-
pre un equipo de investigadores realiza todas las tareas de un proyecto.

La actividad A.29. permite que los estudiantes realicen cadenas de transfor-
macién de energia. Las actividades A.30. y A.31. muestra la potencia del nuevo
tratamiento. En la A.32. se consideran situaciones en las que interviene la friccion.
Con ellas se introduce una aparente limitacion a la idea de conservacién. Se pos-
pone la clarificacion completa de la cuestion al estudio del apartado siguiente.

Cuadro 3. LA ENERGIA SOLAR

La casi totalidad de la energia de nuestro planeta procede del Sol. Esta energia se
determina a partir de la constante solar, definida como la potencia por unidad de super-
ficie de la luz del Sol que llega a la atmoésfera terrestre. Su valor es de unos 1,395 kw/m’.
Por tanto, el valor de la energia solar interceptada por la superficie iluminada de la Tierra
durante un segundo es de 173.10"2 kw. Representa el 99,9 % de la energia en la superfi-
cie terrestre. La pequefia parte del total que no es de origen solar procede de la energia
del calor interno de la Tierra (volcanes, manantiales calientes, etc.), de la energia de las
mareas (debida a la interaccion gravitatoria de la Luna, la Tierra y el Sol) y de la energia
nuclear (causada por la desintegracion de sustancias radiactivas).

Aproximadamente un 30 % de la potencia solar incidente es reflejada directamen-
te al espacio, mientras que el 2 % es absorbido en la capa de ozono. Un 45 % es absor-
bido por la atmosfera, la superficie terrestre y los océanos y convertido en calor, que es
radiado de nuevo (en especial, por la noche) como infrarrojo. El 23 % es consumido en
el ciclo hidrologico (evaporacion, precipitacion y circulacion superficial del agua). Un
0,2 % produce vientos, olas y corrientes oceénicas. Por Gltimo, el 0,02 % es utilizado en
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la fotosintesis. Para hacernos una idea de lo que esto supone, sefialemos que la energia
eléctrica consumida en Espafia en 1994 fue 12.490 kTEP.

C1. Teniendo en cuenta las horas de insolacién, la nubosidad, etc., podemos considerar
una potencia por unidad de superficie de 220 w/m’ (al nivel del mar). Si ésta se recoge
en unas células fotovoltaicas con un 10 % de rendimiento, ;qué superficie seria necesaria
para producir la energia eléctrica consumida en nuestro pais? ;Qué tanto por ciento de la
superficie espafiola representa? (Superficie de Espafia = 504.750 km®)

ACTIVIDADES DE REPASO Y CONSOLIDACION

9. Se lanza hacia arriba un cuerpo de masa m con una velocidad inicial vo = 15 m/s. Apli-
cando el principio de conservacion de la energia, calcula hasta qué altura llegara.

10. Se dispara una bala contra un muro. ;Qué distancia penetrara?

11. ;Como crees que varia la energia de un cuerpo lanzado verticalmente hacia arriba, a
medida que la altura aumenta hasta alcanzar el valor maximo? ;Y la energia total?

12. Un cuerpo de 4 kg cae libremente desde una altura de 2.000 m. Si suponemos que g
es constante y despreciable el rozamiento del aire,

a) calcula el tiempo total de caida.

b) calcula, cada dos segundos contados a partir del instante inicial, el valor de la energia
" | potencial y el de la energia cinética (a partir de los valores de h y de v obtenidos cinema-
ticamente). Verifica si la suma de ambas se mantiene constante. Construir una tabla que
racionalice los calculos. ,

c) representa los valores obtenidos de energia potencial, cinética y total en un mismo
diagrama frente al tiempo.

5. CONCEPCION ACTUAL DE LA NATURALEZA DEL CALOR: UNA
TRANSFERENCIA DE ENERGIA

Dado que el estudio fenomenoldgico del calor o calorimetria se ha visto en cursos
anteriores, nos limitaremos aqui a una breve revision.
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A.33. Recopila los conocimientos de cursos anteriores relativos al calor especificando:

a) qué ocurre cuando se ponen en contacto dos cuerpos que se encuentran inicialmente a
distinta temperatura.

b) de qué depende la cantidad de calor que absorbe o desprende un cuerpo al variar su
temperatura. '

¢) qué relacion cualitativa guardan las cantidades de calor que ganan o pierden dos cuer-
pos puestos en contacto y aislados del exterior.

d) qué ocurre, desde el punto de vista térmico, cuando los cuerpos se golpean o frotan
entre si.

Sabemos que el rozamiento o el choque de los cuerpos produce su calentamiento.
En la actividad anterior hemos visto que dichos fendmenos estan vinculados a aparentes
limitaciones del principio de conservacién de la energia. La resolucién de este complejo
problema, a principios del siglo XIX, por Thomson, Mayer, Joule y otros, permitio inte-
grar el estudio del calor o calorimetria en el dominio de la mecanica.

Thomson escribié: "Estando encargado... del taladro de cafiones en la fabrica del
arsenal militar de Munich, quedé sorprendido por el grado considerable de calor que
adquiere, en un tiempo muy pequefio, una pieza de laton cuando es perforada”. El calor
engendrado por friccion "parecia no agotarse nunca. Era forzoso concluir que lo que un
cuerpo aislado o sistema de cuerpos podia proporcionar de modo continuo, sin limita-
cién, no podia ser una sustancia material, y me parece extremadamente dificil, si no im-
posible, imaginar algo capaz de ser producido a la manera que lo es el calor en estos ex-
perimentos si no es movimiento".

A.34. ;Qué concepcion del calor pone en cuestion la experiencia de Thomson? Emite
una nueva hipoétesis acerca de la naturaleza del calor.

Esto llevo a Joule a disefiar una serie de montajes experimentales para tratar de
establecer la equivalencia entre calor y trabajo. En la actividad siguiente podemos estu-
diar uno de ellos.

A.35. Al caer dos pesas, de 30 kg cada una, desde una altura de 2 m, producen, por
friccion (a través de un sistema de palas que hacen girar las pesas al ir bajando) una ele-
vacion de 0,56 °C en la temperatura de 500 g de agua. Calcula: a) el trabajo realizado a
expensas de la energia potencial de las pesas; b) el calor producido; c) el equivalente
mecanico del calor, es decir, a cuantas calorias equivale un julio.

La equivalencia entre trabajo y calor pone de manifiesto que éste es otra forma de
transferencia de energia que produce transformaciones en los cuerpos.
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A.36. Enumera cambios que puede producir el calor en los sistemas fisicos.

Con el establecimiento de la equivalencia calor/trabajo, el principio de conserva-
cion y transformacién de la energia adquiere una validez mayor. Mayer y Helmholtz
enunciaron dicho principio de una forma mas general, denominada primer principio de la
termodinamica. Dicho principio nos dice que el contenido energético o energia interna de
un sistema puede variar porque se realiza un trabajo -por el sistema o sobre él - o por-
que el sistema absorbe o cede calor. De esta forma, podemos escribir:

v Q-W=AE
donde Q representa el calor absorbido por el sistema, W el trabajo realizado por el mis-
mo y E su energia interna.

A.37. Explica las transformaciones de energia que tienen lugar en los siguientes proce-
sos: a) Un coche choca contra un muro y se para; b) Una persona sopla para hinchar un
globo; c) Se calienta una habitacion con una estufa eléctrica; d) Se quema lefia en una
maquina de vapor que hace girar una rueda por medio del cual se sube un cuerpo.

A.38. ;Qué importancia tiene para nuestra sociedad la produccion de trabajo a partir del
calor?

Cuadro 4. LAS MAQUINAS TERMICAS
Y LA PRIMERA REVOLUCION INDUSTRIAL

Hay muchos antecedentes de la maquina de vapor, como Porta, Papin y Savery.
La primera maquina de vapor que funcion6 con éxito a partir de 1712 fue la de Newco-
men (1664-1729). El retorno del piston era debido a la presion atmosférica. Se utilizaba
para extraer agua de las minas.

La realizacién de una maquina eficaz, accionada completamente por vapor, fue
obra de James Watt (1736-1819) que, al reparar una maquina de Newcomen, tuvo en
1765 la idea de introducir separado el condensador que permanecia frio. Basicamente, la
maquina constaba de una caldera, cuyo vapor entra en un cilindro metalico y empuja el
piston hacia fuera. El piston esta conectado a una rueda por una biela que transforma el
movimiento alternativo del piston en movimiento circular. Cuando el piston alcanza la
posicién mas alejada, se cierra la valvula de entrada, abriéndose la de salida. La inercia
de la rueda hace que el piston se mueva y que el vapor salga por la otra valvula hacia el
condensador y la caldera.

Las maquinas de vapor se utilizaron en trenes y barcos, en la maquinaria textil, la
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metalurgia, etc. Estas innovaciones técnicas posibilitaron la primera revolucion industrial
(1760-1870). Los inventos técnicos no fueron obra de cientificos, sino de artesanos que
estaban al corriente de los procedimientos técnicos en uso y que conocian por la practica
el problema que habia de resolverse. Asi, Newcomen era herrero y James Watt era cons-
tructor de instrumentos de precision. En resumen, la construccion y utilizaciéon de ma-
quinas térmicas es previa al desarrollo de la termodinamica. De la misma forma, las téc-
nicas siderurgicas, de blanqueo y tinte de tejidos, etc., son anteriores a la quimica. Pero,
a su vez, plantean problemas cuya solucién contribuy6 al desarrollo de esas ciencias.
Hasta mediados del siglo XIX, en pleno desarrollo de la primera revolucion industrial,
los desarrollos técnicos siguen precediendo a los cientificos.

Una buena prueba de las escasas relaciones entre ciencia y técnica durante este
periodo es el hecho de que no exista una correspondencia estrecha entre liderazgo cien-
tifico e industrial. La ciencia inglesa llegd a un estado de declive en el siglo XVIII
postnewtoniano, cuando empezaba su decisivo liderazgo en la energia de vapor y en la
industria textil, metalrgica y minera. El florecimiento de la ciencia francesa en el siglo
XVIII y principios del XIX, cuando Paris era el centro cientifico del mundo, no estuvo
acompafiado de un desarrollo comparable al avance industrial. Rusia produjo numerosos
cientificos e inventores durante el siglo XIX, que ejercieron un impacto insignificante en
el desarrollo econdémico del pais. El ascenso de Estados Unidos a una posicion de flore-
cimiento de crecimiento econémico y liderazgo tecnologico ocurrié durante el siglo XIX,
periodo en el que los logros norteamericanos en la ciencia basica fueron minimos.

C1. ;Hasta qué punto ha influido la ciencia en estos desarrollos? O, en otras palabras,
(qué desarrollos se producen en primer lugar; los cientificos o los tecnologicos?
C2. ;Ha cambiado esa situacion en la actualidad?

A.39. Indica otras maquinas térmicas que no sean las de vapor. Busca en la bibliografia
su forma de funcionamiento.

A.40. Trata de explicar el funcionamiento de un sistema de calefaccion central.

Comentarios A.33.-A.40.

Este apartado supone que el alumnado ya ha estudiado, en el primer ciclo, los
conceptos de trabajo, energia (con un tratamiento mas sencillo que el de este
‘programa de actividades) y el de calor, con un tratamiento detallado. Por eso, la
A.33. permite revisar el intercambio de calor entre dos cuerpos hasta que se
igualan sus temperaturas, llegando hasta la introduccion de las ecuaciones Q =
cmAT y Q; + Q, = 0. Por tanto, el objetivo basico de este apartado es clarificar
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el concepto de calor como trabajo, saliendo al paso de los errores habituales de
considerarlo como una sustancia o una forma de energia almacenada en los
cuerpos. La actividad A.34. permite criticar la idea de calérico y que aparezca la
idea de asociar el calor con la agitacion o movimiento de todas las particulas del
cuerpo. El profesor puede referirse a las dificultades que encontré6 Thomson para
que su idea fuera aceptada (entre otras razones porque no pudo dar resultados
cuantitativos).

El profesor puede describir los trabajos de Mayer, Joule y los resultados obte-
nidos (Holton 1979). Todos estos trabajos (a los que Joule dedicé su vida como
cientifico aficionado) condujeron a establecer la equivalencia entre el calor y el
trabajo. La actividad A.35. permite analizar los resultados de un experimento simi-
lar a uno de los realizados por Joule y hace necesario revisar la ecuacién de calor
absorbido o cedido.

La actividad A.36. permite mostrar la capacidad del calor para producir trans-
formaciones como la dilatacion de las sustancias, los cambios de estado, etc.
Conviene que el profesor se detenga aqui y (siguiendo, por ejemplo, la explica-
cion dada en el texto de Alonso y Finn) deje muy claro que no hay que concebir el
calor como una forma de energia (error muy extendido), sino pura y simplemente
trabajo. Un trabajo asociado al desplazamiento de las particulas de un cuerpo y
que no puede medirse, por razones obvias de la forma habitual (lo que obligaria a
seguir el desplazamiento de cada particula y medir la fuerza que actlda en cada
instante sobre cada una). La magnitud calor aparece asi como una globalizacién
estadistica del trabajo realizado sobre cada particula. Un trabajo que se traduce
en variaciones de energia cinética de las particulas (agitacion que se mide, tam-
bién estadisticamente, con el concepto de temperatura). Y no puede hablarse de
contenido en energia calorifica (a pesar de que se suela hacer) como no puede
hablarse de contenido en energia "trabajosa” (cosa que, afortunadamente, nadie
hace). La comprensién del calor como forma de trabajo abrié paso al estableci-
miento del principio de conservacion de la energia en una serie de procesos en
los que parecia no cumplirse. En la actividad A.37. los alumnos deben indicar las
transformaciones de energia que tienen lugar en los procesos propuestos. Las
A.38, A.39. y A.40. son ejemplos de actividades de interaccién ciencia/técnica/
sociedad.

En el cuadro 4 se aprecia claramente como los desarrollos técnicos han pre-
cedido a los cientificos, por lo menos hasta la segunda revolucién industrial, a fi-
nales del siglo XIX (C.1.). La cuestién C.2. permite mostrar que, en la actualidad,
esto no es asi, produciéndose una relacion mas dialéctica entre ciencia y tecno-
logia. Hay avances cientificos que originan nuevas tecnologias y desarrollos tec-
noldgicos que plantean nuevos problemas a la ciencia o permiten construir nuevos
instrumentos de observacién y experimentacién que permiten nuevos avances
cientificos.

Quiza convenga que el profesor clarifique que los desarrollos técnicos son una
de las causas de la revolucion industrial pero no son la Gnica o la determinante.
Pensar lo contrario, seria incurrir en determinismo tecnolégico. Los autores, em-
pezando por Marx en su obra "El capital", que han estudiado los origenes de la
revolucion industrial en Gran Bretafia, mencionan mdltiples cambios que la favo-
recieron. En primer lugar, las innovaciones agricolas de finales del XVIlI: la susti-
tucion del sistema de rotacion trienal (trigo, cebada o avena y barbecho) por el
cuatrienal (trigo, cebada o avena, nabos y trébol, que al fijar el nitrbgeno aumenta
la productividad de la tierra), la introduccién de nuevos arados y trilladoras, la
ampliacién de regadios, la generalizacién del uso de abonos, el cercamiento y la
concentracion parcelaria, etc. Se transforma asi la agricultura tradicional en agri-
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cultura de mercado y se produce un aumento de poblacién y una disminucién de
los trabajadores agricolas, base de la mano de obra industrial. Otros cambios son
la mejora en el transporte (especialmente el fluvial) y la ampliacion del comercio
exterior y, en particular, ia inversion del capital acumulado en la industria, pasan-
do el empresario a ser el propietario de los medios de produccién y organizando-
los para obtener el maximo beneficio. Por ello, la aparicién del sistema fabril no
es una revolucion tecnolégica sino un cambio en el control social de la produc-
cién; se sustituye el control del obrero en el trabajo a domicilio por el control del
capitalista en la fabrica, donde la disciplina y la supervisién consiguen la reduc-
cion de costes.

6. OTRAS FORMAS DE TRANSFERENCIA DE ENERGIA. LA DEGRADA-
CION DE LA ENERGIA

En este tema hemos visto que si un sistema est4 aislado su energia se conserva,
aunque puede transformarse o convertirse de unas formas a otras. También hemos visto
que cuando el sistema no esta aislado, transfiere su energia a otros sistemas o viceversa
y se produce una variacion de la energia del sistema. Los dos mecanismos o formas de
transferencia de energia que hemos visto en este tema son el trabajo y el calor.

A.41. Enumera situaciones en las que se propague energia de un lugar a otro. Dichas
situaciones no deben estar producidas por un desplazamiento neto de materia ni por una
diferencia de temperaturas.

Sin embargo, con las propiedades de transformacion, conservacion y transferen-
cia no estd completa nuestra descripcion de la energia, como se puede apreciar en las
siguientes actividades.

A.42. Si lanzamos un bloque deslizandose sobre el suelo o ponemos dos cuerpos en
contacto a diferente temperatura, ;qué sucede?

A.43. Con relacion a la actividad anterior, no observamos que pase calor del suelo al
bloque ni que éste se ponga en movimiento. Por otra parte, si dos cuerpos se encuentran
a diferentes temperaturas y se ponen en contacto, tampoco observamos que pase calor
neto de uno a otro. ;Crees que se cumple la conservacion de la energia en dichos proce-
sos?

Lo que sucede es que tras cada transformacion de la energia, ésta pierde calidad,
es menos util, se degrada. Por eso, en la naturaleza hay procesos que se realizan en un
solo sentido, en los cuales la calidad de la energia se reduce. Dichos procesos se denomi-
nan irreversibles.
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Asi, la energia cinética, la potencial gravitatoria o el trabajo, pueden transformar-
se completamente en energia interna o calor, pero el calor sélo puede transformarse en
trabajo (por ejemplo, en las maquinas térmicas) si hay diferencias de temperatura, vy,
ademas, dicho calor no puede transformarse completamente en trabajo. Por ello, todas
las maquinas y motores tienen rendimientos inferiores al 100 %.

Comentarios A.41.-A.43. :
La actividad A.41. permite mostrar que, ademas del trabajo y del calor, existen
otras formas de transferencia de energia, como las ondas. Las acusticas y las ra-
diaciones electromagnéticas tienen una relevancia especial por su capacidad de
transmitir informaciéon. Ademas, estas ultimas constituyen el principal mecanismo
de transferencia en el Universo. Las estrellas, como el Sol, irradian asi su energia.
En las actividades A.42. y A.43. vemos que el objeto que se desliza acaba pa-
randose y que las temperaturas acaban equilibrandose. Pero el proceso inverso
nunca se observa en la naturaleza, aunque no implique el incumplimiento de la
conservacion de la energia. Esto pone de manifiesto la necesidad de un nuevo
principio de degradacion de la energia, que impide que la energia degradada (la
interna) se transforme en energia cinética.

7. PROBLEMAS ASOCIADOS AL USO DE LA ENERGIA Y POSIBLES
SOLUCIONES

Una vez estudiada la energia podemos abordar los principales problemas ligados
al crecimiento de su consumo, que han dado lugar a la llamada crisis energética.

A.44, Explica cuales son los principales problemas asociados a la obtencién y consumo
de energia.

A continuacion pasaremos a profundizar brevemente en dichos problemas.

A.45, Se estima que el consumo anual de petroleo es 2,9.10° TEP, el de carbon 2,4.10°
TEP vy el de gas natural de 1,6.10° TEP y que las reservas de petréleo son de 122.10°
TEP, las de carbon de 535.10° TEP y las de gas 97.10° TEP. Calcula en cuantos afios se
producira el agotamiento de los combustibles fosiles suponiendo que el consumo se
mantenga constante. ;Qué validez piensas que debe tener esta suposicion?

A.46. La Union Europea emite a la atmosfera 2,8.10° toneladas de CO,, el 13 % de la
produccion mundial, un 80 % de las cuales proviene de la produccion, transformacién y
consumo de energia, que son a su vez responsables de 67 % de las emisiones de SO, y
del 27 % de NOx. ;Qué problemas originan estas emisiones?

A.47. ;Cuales son las posibles soluciones a los problemas vistos en las actividades ante-
riores producidos por la obtencién y consumo mundial de energia?
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A.48. Haz propuestas para resolver las necesidades humanas que permitan un desarrollo
sostenible.

Comentarios A.44.-A.48.

La actividad A.44. permite reflexionar sobre las principales consecuencias: el
impacto ambiental (por ejemplo, las mareas negras), el agotamiento de combus-
tibles (y, en general, de recursos porque la utilizacion de la madera esta produ-
ciendo deforestaciéon en muchos paises) y el mantenimiento de la desigualdad (ya
que el consumo de energia es diferente en los distintos paises, como vimos en el
Cuadro 1). La A.45. muestra que las reservas de petréleo pueden durar unos 40
anos; las de gas, 60 y las de carbén, unos 220 afios. Hay previsiones que alargan
el plazo del petréleo unos 10 o 20 afios mas porque consideran que existen mas
reservas, pero dichas previsiones suponen que el consumo de energia se man-
tendra constante, lo cual es poco probable si se tiene en cuenta el mayor desarro-
llo de paises como China o los de Latinoamérica. En la A.46. vemos que los pro-
blemas de las emisiones son el efecto invernadero (asociado al cambio climatico
global), la lluvia acida (formada al reaccionar los 6xidos de azufre y nitrégeno con
agua y producir acido sulftrico y nitrico) que produce deforestaciéon y mal de pie-
dra, el “smog” en las grandes ciudades, etc.

En la actividad A.47. vemos que la solucién es reducir el consumo (y, en con-
secuencia, reducir las emisiones) pero esto no se puede pedir a los paises del ter-
cer mundo porque impediria su desarrolio. Por todo ello, hay que insistir en la re-
duccién de la contaminacion cuando se usa energia (mediante la eliminacién de
impurezas en el carbén utilizado en las centrales térmicas, el uso de catalizadores
en los coches, ecopetroleros de doble casco, etc.), en la utilizacién de energias
renovables y no contaminantes (solar, edlica, geotérmica, etc.) y en el aumento
de eficiencia en el uso de la energia (bombillas de bajo consumo, transporte pu-
blico, bicicletas en lugar de coches, etc.). Hay que insistir en la importancia de las
“pequeiias” acciones individuales (en casa, en el Instituto) que responden al plan-
teamiento de pensar globalmente y actuar en un nivel local. A este respecto es
muy instructivo el libro “50 cosas sencillas que td puedes hacer para salvar la Tie-
rra”, The Earth Works Group, 1992, La Caixa.

El concepto de desarrollo sostenible, que se aborda en la actividad A.48., fue
introducido en el informe Brundtland “Nuestro futuro comin” (1987), que intenta
hacer compatibles desarrollo y ecologia. Este informe se basa especialmente en
una ecologia de la pobreza, es decir, en una serie de medidas internacionales pa-
ra favorecer el desarrollo sostenible del tercer mundo. Entre dichas medidas se
pueden indicar el aumento de la ayuda econémica de los paises avanzados (el 0,7
% de su PIB), la transferencia de tecnologias modernas y eficientes energética-
mente (en lugar de las tecnologias contaminantes y obsoletas que se transfieren
en la actualidad), cambiar la deuda exterior del tercer mundo (que absorbe buena
parte de sus recursos) por medidas ecoldgicas; sustitucion de los monocultivos,
controlados por las multinacionales, por cultivos propios, etc. Estas medidas se
deben complementar con otras para los paises avanzados: reforma de los siste-
mas de contabilidad para que incluyan la merma de capital natural, hacer pagar a
las empresas el coste de restauracion del aire, agua, suelo, etc. que deterioran,
es decir, internalizar las externalidades por medio de un impuesto o tasa ecoldgi-
ca; elaboracién de leyes que incentiven a las empresas y a los ciudadanos en el
uso de energias renovables, a utilizar mas eficientemente la energia y los recur-
sos propios, a limitar la contaminacion, a reciclar los residuos, a proteger los es-
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pacios naturales y a recuperar los degradados, etc. No sélo basta con medidas
proteccionistas o conservacionistas. Se necesitan también cambios en el modelo
econémico del primer mundo. Es necesario reducir la produccién y el transporte
(reducir, reciclar, reutilizar), consumir menos, etc. También es necesario que todo
esto no se haga a expensas de los mas débiles (por ejemplo, incrementando el
paro) sino distribuyendo mas equitativamente el trabajo y los beneficios.

ACTIVIDADES DE REFUERZO Y DE AMPLIACION

13. En numerosas ocasjones, la fuerza que actia sobre un cuerpo no lleva la direccion
del desplazamiento. Considera algunos ejemplos en que ocurra y discute si la definicion
operativa de trabajo introducida es valida en esos casos o debe ser modificada.

14. Un nifio arrastra un trineo por el hielo mediante una cuerda que forma un angulo de
60° con la horizontal. Si la tension de la cuerda es 50 N, ;qué trabajo realizara al despla-
zarlo 8 m?

15. Una maquina eleva una masa de 200 kg a una altura de 15 m en 8 s. ;Qué potencia
desarrolla? Da el resultado en kwy CV.

16. La fuerza resultante que actiia sobre un cuerpo de 30 kg ha realizado sobre él un
trabajo de 2.500 J. Si inicialmente la velocidad era de 8 m/s, jcual sera la nueva veloci-
dad después de haberse realizado el trabajo?

17. Se deja una masa de 10 kg en el punto A de una montaiia rusa (sin rozamiento). a)
(Hasta donde llegara deslizandose libremente? b) ;Cual sera su energia potencial y ciné-

tica en los puntos B y C? (La alturaen el punto A es40 m; enel B, 20 myenel C, 5 m)

18. Realiza un trabajo sobre el aislamiento térmico, su importancia y formas de conse-
guirlo.

19. Disefia un modelo elemental de turbina de vapor y constriyelo.
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CAPITULO 7

PRESENTACION Y ANALISIS DE LOS RESULTADOS
OBTENIDOS EN LOS DISENOS REALIZADOS
PARA LA CONTRASTACION DE LA SEGUNDA HIPOTESIS

De acuerdo con nuestra segunda hipdtesis, es posible conseguir un cambio signi-
ficativo en el aprendizaje de la energia, de modo que se considere su conservacion,
transferencia, transformacion y degradacién asi como el caréacter de principio de toda la
fisica en su conservacién. La contrastacion de dicha hipdétesis se realizard mediante un
conjunto de disefios convergentes, elaborados a partir de las tres subhipdtesis expuestas
en el capitulo 6. El analisis de los resultados de los diferentes disefios permitira constatar
el grado de correlacion y coherencia entre ellos.

Recordemos que las tres subhipoétesis derivadas sefialan que es posible la elabo-
raciéon de materiales alternativos para la ensefianza de la energia cuya aplicacion supon-
dra en los alumnos una mejora en el aprendizaje de la energia y un cambio de actitud
hacia la ciencia y su aprendizaje. Dicha propuesta ser4 valorada positivamente por parte
de los profesores que la conocen o la han puesto en practica. En este capitulo se proce-
der4 al analisis de los resultados obtenidos por aplicacion de los disefios correspondientes
a las tres subhipoétesis indicadas.

En la realizaciéon de los diferentes disefios experimentales han participado 324
estudiantes de grupos de control y 284 de grupos experimentales. También se ha contado
con la participacion de 33 profesores en activo de Fisica y Quimica.

7.1. Resultados referentes a la posibilidad de elaboracién de materiales alter-
nativos para la ensefianza y aprendizaje de la energia

La contrastacion de la primera subhipétesis se ha realizado por medio de la elabo-
racion de nuevos materiales. Para ello, se han desarrollado dos programas de actividades.
El primero esta destinado a estudiantes de cuarto curso de ESO y segundo de BUP
(nivel 1), mientras que el segundo se dirige a alumnos de primer curso de Bachillerato y
tercero de BUP (nivel 2). También se han utilizado actividades relacionadas con la ener-

195




Capitulo 7

gia procedentes de un texto de segundo curso de Bachillerato (Solbes y Tarin 1996). Las
caracteristicas de estos materiales se han descrito en el capitulo 6 donde también se pre-
sentd el programa de actividades de nivel 1. Por otra parte, en los anexos II y III apare-
cen las actividades correspondientes al nivel 2 y al segundo curso de Bachillerato.

7.2. Resultados referentes al cambio en el aprendizaje de los estudiantes de
los grupos experimentales y en sus actitudes

Para la constatacion de la segunda subhipdtesis referente a la mejora en el apren-
dizaje del concepto de energia por parte de los estudiantes se han realizado cuatro dise-
fios convergentes. En el primero se comparan los resultados obtenidos en el cuestionario
de estudiantes por el grupo de control (presentados en el capitulo 3) y el experimental de
nivel 1. También se ha realizado una comparacion semejante entre los estudiantes de los
grupos de control y experimental de nivel 2. El grupo experimental de nivel 1 esta for-
mado por 153 alumnos. En él se han incluido los estudiantes de segundo curso de BUP y
de cuarto curso de ESO. Un total de 131 alumnos de tercer curso de BUP, COU vy pri-
mer y segundo cursos de Bachillerato integran el grupo experimental de nivel 2.

En el tercer disefio se han examinado las diferencias en las respuestas que un gru-
po de estudiantes ha dado a un mismo cuestionario, aplicado antes y después de haberse
impartido un tema referente a la energia. Por 10ltimo, se han realizado entrevistas con
alumnos.

Recordemos que el cuestionario cumplimentado por los estudiantes en los dise-
fios primero y segundo est4 formado por 11 items en los que se recogen aspectos funda-
mentales del concepto de energia. Los alumnos que han participado en el segundo disefio
han contestado tres items complementarios referentes a aspectos de la energia que no se
tratan en el primer cuestionario.

En cada uno de los tres primeros disefios se presentara una tabla de resultados y
una grafica comparativa para proceder después a un analisis detallado de los resultados
de cada uno de los items. En la comparacion de los resultados obtenidos por los grupos
de control y experimentales se ha utilizado la prueba ¢ de Student con objeto de determi-
nar si las diferencias son significativas desde el punto de vista estadistico.
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7.2.1. Resultados obtenidos en la contrastacion de que los estudiantes de nivel
1 de los grupos experimentales muestran una mejora en el aprendizaje de la
energia

El grupo experimental de nivel 1 estd formado por 153 alumnos. De ellos, 108
proceden de tres Institutos diferentes y 45 han sido tratados por el autor, de acuerdo con
la siguiente distribucion:

NIVEL Numero de Numero de Instituto
grﬁpds alumnos
ESO-4 curso 1 22 Instituto A
BUP-2 curso 1 35 Instituto B
BUP-2 curso 2 51 Instituto C
ESO-4 curso 2 45 Instituto del autor

En la tabla 7.1 aparecen los porcentajes (%) de respuestas correctas correspon-
dientes al cuestionario de alumnos de nivel 1. Se muestran por separado los resultados de
los grupos de control y de los tratados por el autor y por otros profesores. También se
recoge la desviacion estandar (d.e.) y se indica si la diferencia entre los resultados de los
grupos de control y experimentales (del autor y de otros profesores) es significativa de
acuerdo con la prueba ¢ de Student.

Tabla 7.1. Resultados comparativos del cuestionario de alumnos. Nivel 1

item Control Otros Dif. Autor Dif.

N =156 N =108 sign. N =45 sign.
% de.| % de. a<0,01{ % d.e. «<0,01

1. En la figura aparece una bolaque se| 4,1 16 | 17,8 3,7 Si 583 7.3 Si

mueve por un riel. Si no existe roza-

miento y se deja caer desde el punto

indicado, sefala con una cruz el punto

que alcanzara.

2. Cita tres ejemplos de sistemas con| 15,0 29 [ 71,2 4,4 Si 83,3 56 Si

energia y tres de sistemas sin energia.

3. Indica fenémenos que puedan ser| 20,3 3,2 | 30,3 4,4 No | 542 7.4 Si

explicados por el principio de conser-

vacion de la energia.

4. Se deja caer una pelota de tenis| 82 22 | 490 48 ~ Si 62,5 7,2 Si

sobre.un suelo duro y se observa que

rebota como se ve en la figura. ;Se
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conserva la energia mecanica en el
sistema formado por la pelota y el sue-
lo? = '

5. La conservacion de la energia, ¢es
un principio o un teorema?

6. Se lanza verticalmente y hacia arriba
una piedra con una determinada velo-
cidad inicial. Si se utiliza el principio de
conservacion de la energia se puede
calcular la altura que alcanza. {Cémo
se podria calcular la velocidad que
tiene en cualquier punto de la trayecto-
ria?

7. ¢ Crees que la energia es solo cinéti-
ca o potencial? ‘

8. Un cuerpo de 25 kg situado a una
altura de 30 m se dice que tiene una
energia potencial de 7500 J. ¢Dénde
crees que esta esa energia potencial?

9.a. Un trozo de hierro se calienta al
rojo vivo y se deja enfriar. ¢Se conser-
va la energia en el sistema formado por
el aire y el trozo de hierro?

9.b. Indica los mecanismos por los que
se transfiere la energia que tiene el
trozo de hierro.

10. Explica las transformaciones de
energia que tienen lugar desde que el
agua contenida en un pantano produce
electricidad hasta la utilizacion de dicha
electricidad para hervir agua en una
cocina.

11. Si la energia se conserva, ¢ por qué

se habla de crisis energética?

73 21
14,1 28
1.3 09
1.4 09
32,7 3.8
103 24
98 24
20,0 3,2

48,1

4,8
33,7 45
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73

6,8

6,5

7,0
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Si
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Si

Si

Si
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El grafico 7.1 muestra los porcentajes de respuestas correctas que los grupos de
control y de los experimentales tratados por el autor y por otros profesores han obtenido

en cada uno de los items del cuestionario de alumnos de nivel 1.
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Grafico 7.1. Resultados comparatives del cuestionario de alumnos. Nivel 1
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Los alumnos de grupos tratados por otros profesores presentan en el item 1 un
porcentaje de aciertos (17,8 %) superior a los del grupo de control (4,1 %), aunque
bastante inferior a los grupos tratados por el autor (58,3 %). Las respuestas dadas por
los alumnos son, normalmente, de tipo cuantitativo, explicando correctamente la altura
alcanzada por medio de expresiones tales como “toda la energia potencial que tenia al
principio se ha ido convirtiendo en energia cinética y después en una cantidad de energia
potencial igual a la inicial” o “si el rozamiento es despreciable, no se puede perder ener-
gia por esa parte y alcanzara la misma altura hasta que la energia potencial vuelva a ser la
del principio porque la energia se conserva”.

En el item 2 un porcentaje muy elevado de alumnos tratados por otros profesores
(71,2 %) y por el autor (83,3 %) indican explicitamente que todos los sistemas poseen
energia “aunque esté degradada y no se pueda utilizar” porque cualquier sistema “esta
formado por 4tomos en movimiento” y “tiene masa”. También cabe resaltar el hecho de
que los alumnos indican como ejemplos de sistemas con energia algunas situaciones me-
canicas (“movimiento de un cuerpo en un plano inclinado”, “movimiento de un coche”,
etc.) y termodinamicas (“radiador calentado por agua caliente) pero también las de tipo

» o«

eléctrico (“circuito eléctrico con generador”, “motor eléctrico”, “placa solar”, “bombilla
eléctrica”) y quimico (duna persona bien alimentada”).

Con respecto al item 3, los alumnos tratados por el autor (54,2 %) y por otros
profesores (30,3 %) sefialan como ejemplos de fendmenos explicables por el principio de
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conservacion de la energia los relacionados con la electricidad (“dinamos”, “turbinas”,
“luz producida en una bombilla”, transformacion de energia electromagnética en eléctrica
en una placa solar). También son frecuentes los fenémenos de tipo quimico o bioldgico

2 <<

tales como “la respiracion”, “comer alimentos™ o “ir en bicicleta™.

Frente a un 8,2 % de respuestas correctas del item 4 en los grupos de control,
los estudiantes tratados alcanzan un 62,5 % en los grupos del autor y un 49 % en los de
otros profesores. Los alumnos de los grupos experimentales sefialan mayoritariamente
que en el sistema que aparece en el item “la energia mecénica no se conserva porque en
cada bote se pierde energia” y “... que se transforma en energia interna”. Algunos afiaden
que “la energia que pierde la pelota se transfiere al suelo” y que “la energia se conserva
pero no en la forma de energia mecanica sino que se transforma en energia interna que es
adquirida por el suelo”.

Aproximadamente la mitad de los estudiantes de los grupos tratados (54,2 % en
los grupos del autor y 48,1 % en los de otros profesores) indican que la conservacion de
la energia es un principio (item 5). Estos resultados contrastan con los obtenidos en los
grupos de control (7,3 %). Los estudiantes tratados también explican las razones por las
que la conservacion de la energia es un principio en términos como los siguientes: “es un
principio porque no se deriva de ninguna ley mientras que si fuera un teorema se deriva-

ria de algun principio”, “es un principio porque se cumple en todo el Universo”, “es un
principio porque se ha comprobado que se cumple siempre”.

Los estudiantes tratados han respondido correctamente el item 6 en un porcentaje
sensiblemente mayor ( 37,5 % en los grupos del autor y 33,7 % en los de otros profeso-
res) que el correspondiente a los grupos de control (14,1 %). En las respuestas correctas
~ aparece la aplicacion del principio de conservacion de la energia en dos puntos: el inter-
medio y, generalmente, otro situado en el suelo. En muchos casos, se escriben las expre-
siones matematicas correspondientes y se calcula el valor de la velocidad indicada.

El item 7, referente a las formas de energia, ha sido contestado correctamente tan
solo por el 1,3 % de los estudiantes del grupo de control. En los grupos tratados el por-
centaje de las respuestas correctas se eleva al 62,5 % (grupos del autor) y 48,6 %
(grupos de otros profesores). Con respecto a las energias cinética y potencial, los estu-
diantes tratados diferencian entre las multiples fuentes de energia y sus formas o tipos en
respuestas como la siguiente: “hay muchas fuentes pero pocas formas de energia” o “no
se han de confundir las formas de energia con las fuentes”. Por otra parte, también reco-
nocen que la energia cinética y potencial no son las dos tnicas clases de energia y citan la

electromagnética (“de la luz”, “de las ondas electromagnéticas™), la nuclear (“que depen-
de de la energia de la masa™) o la interna.
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Al comparar los porcentajes de respuestas correctas (item 8) dadas por los estu-
diantes tratados (58,3 % en el grupo del autor y 23 % en los de otros profesores) con los
obtenidos en los grupos de control (1,4 %) se aprecia un aumento muy significativo. Los
estudiantes tratados sefialan la necesidad de dos cuerpos para que la energia potencial
gravitatoria tenga porque “sin la Tierra no habria atraccion y no habria energia poten-
cial”’. También indican que la energia potencial “no esta en el cuerpo solo o en la Tierra
sola” sino “en el sistema formado por el cuerpo y la Tierra”. Esta afirmacion se justifica
porque “la energia potencial es debida a la atraccion de la Tierra sobre los objetos”.

En el item 9 mas de la mitad de los estudiantes de los grupos tratados (70,8 % en
el grupo del autor y 58,2 % en los de otros profesores) contestan correctamente que la
energia se conserva en el sistema indicado. Las explicaciones son de varios tipos:

a) Conservacion de la energia por transferencia de energia: “aunque el trozo de hierro
pierde energia, no se pierde para siempre sino que se transfiere al aire” “hasta que las
temperaturas se igualan”.

b) Utilizacion de la energia interna: “la energia se conserva en el aire como energia inter-
na” o ”’la energia interna del hierro pasa al aire”

¢) Interpretacion microscopica de la conservacion de la energia: “los atomos del hierro se
mueven a mas velocidad y chocan con los del aire haciendo que se muevan mas rapida-
mente, modificando su temperatura. La energia se traspasa al chocar los atomos pero no
se pierde”.

Casi las dos terceras partes de los estudiantes tratados (75 % en el grupo del au-
tory 71,2 % en los de otros profesores) citan los mecanismos de transferencia de energia
por medio del calor. Estos resultados contrastan con el 10,3 % de respuestas correctas
de los grupos de control. Aunque no se pide la explicacion de los citados mecanismos, en
algunas respuestas aparece una descripcion detallada. Resulta muy probable que el co-
nocimiento de los mecanismos de transferencia del calor facilite a los alumnos la interpre-
tacion correcta de la situacion planteada en el item 9a.

Las respuestas correctas dadas en el item 10 por los estudiantes del grupo del
autor y de otros profesores (66,7 % y 54,4 % réspectivamente) suponen un gran contras-
te con las del grupo de control (9,8 %). Dichas respuestas aparecen en forma esquemati-
ca como una cadena de transformaciones de la energia o bien como una explicacion de
las transformaciones que tienen lugar. Un ejemplo del primer tipo seria “E, (agua del
pantano) — Ec(agua en las turbinas) — E, (eléctrica) — E. (4tomos) — U (agua)”. Al
segundo tipo de respuestas perteneceria la siguiente: “El agua que esta en el pantano
tiene energia potencial que se transforma en cinética cuando baja por las tuberias y en
cinética de rotacion cuando gira las turbinas, ...”.

En el item 11, las respuestas correctas de los alumnos de los grupos tratados
66,7 % en los del autor y 58,8 % en los de otros profesores) triplican las correspondien-
P P
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tes a los grupos de control (20 %). Los estudiantes responden a la cuestion planteada
utilizando aspectos claves del concepto de energia tales como la transformacion, la de-
gradacion asi como su utilidad, de acuerdo con el grado de degradacion: “la energia se -
degrada, es decir, la energia de calidad (capaz de realizar trabajo) se transforma en ener-
gia de baja calidad y esta energia no se puede utilizar para hacer ninglin trabajo”. En al-
gunos casos, las respuestas se completan en base al caracter no renovable de algunas
fuentes de energia: “la crisis se debe al agotamiento de las energias de mayor calidad”.

7.2.2. Resultados obtenidos en la contrastacion de que los estudiantes de nivel
2 de los grupos experimentales muestran una mejora en el aprendizaje de la
energia

La muestra experimental correspondiente al nivel 2 la integran un total de 131
estudiantes. De ellos, 74 cursan sus estudios en tres Institutos, mientras que el autor ha
aplicado la propuesta alternativa a 57. En la tabla siguiente aparece los detalles de grupos
y procedencias:

NIVEL Nuamero de Numero de Instituto
grupos alumnos
Bachiller.-1 curso 1 24 Instituto D
BUP-3 curso 1 35 Instituto E
Cou 1 15 Instituto C
Bachiller.-1 curso 1 24 Instituto del autor
Bachiller.-2 curso 1 33 Instituto del autor

Los porcentajes de respuestas correctas de los grupos de control y de los tratados
por el autor y por otros profesores aparecen en la tabla 7.2. En ella también se recoge la
desviacion estandar (d.e.) de los porcentajes de cada item Cuando es significativa la dife-
rencia entre los resultados del grupo de control y los de los grupos tratados por el autor
0 por otros profesores, aparece la palabra “Si”. '

Tabla 7.2. Resultados comparativos del cuestionario de alumnos. Nivel 2

Item Control Otros Dif. - Autor Dif.
N=168 N=74 sign. N =57 sign.

% de.| % de. o<0,01|] % d.e. a<0,01

1. En la figura aparece una bola que se| 21,1 3,1 | 68,9 5,7 Si 71,9 59 Si
mueve por un riel. Si no existe roza-
miento y se deja caer desde el punto
indicado, senala con una cruz el punto
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que alcanzara.

2. Cita tres ejemplos de sistemas con| 33,6 36 | 905 34 Si 947 3,0 Si
energia y tres de sistemas sin energia.

3. Indica fenémenos que puedan ser| 20,8 3,1 | 522 58 Si 875 44 Si
explicados por el principio de conser-
vacion de la energia.

4. Se deja caer una pelota de tenis| 46 16 |743 5,1 Si 842 438 Si
sobre un suelo duro y se observa que
rebota como-se ve en la figura. ;Se
conserva la energia mecanica en el
sistema formado por la pelota y el sue-
lo?

5. La conservacion de la energia, ¢es| 98 23 | 716 5,2 Si 89,1 41 Si
un principio o un teorema?

6. Se lanza verticalmente y hacia arriba| 16,0 2,8 | 56,8 5,8 Si 732 59 Si
una piedra con una determinada velo- '
cidad inicial. Si se utiliza el principio de
conservacion de la energia se puede
calcular la altura que alcanza. {Coémo
se podria calcular la velocidad que
tiene en cualquier punto de la trayecto-
ria?

7. ¢Crees que la energia es sélo cinéti-| 1,3 0,9 [ 622 56 Si 857 46 Si
ca o potencial?

8. Un cuerpo de 25 kg. situado a una] 0,7 06 | 50,0 5.8 Si 66,7 6,2 Si
altura de 30 m se dice que tiene una
energia potencial de 7500 J. ¢Dénde
crees que esta esa energia potencial?

9.a. Un trozo de hierro se calienta al| 33,1 3,6 | 67,1 5,5 Si 750 57 Si
rojo vivo y se deja enfriar. ¢{Se conser-
va la energia en el sistema formado por
el aire y el trozo de hierro?

9.b. Indica los mecanismos por los que| 36 14 (67,7 54 Si 766 5,6 Si
se transfiere la energia que tiene el
trozo de hierro. :

10. Explica las transformaciones de| 11,2 24 [ 69,0 54 Si 789 54 Si
energia que tienen lugar desde que el
agua contenida en un pantano produce
electricidad hasta Ia utilizacion de dicha
electricidad para hervir agua en una
cocina.
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11. Si la energia se conserva, ;por qué
se habla de crisis energética?

12. ;Porqué las ondas electromagnéti-
cas que se emiten desde una emisora
de television pueden producir imagenes
y sonidos en tu televisor?

13. Cuando alguien grita, el sonido sélo
puede ser oido hasta una determinada
distancia. ;Quiere esto decir que no se
conserva la energia?

14. Algunos autores dicen que, segin
Einstein, la materia se transforma en
energia. ;Pone esto en cuestion el
principio de conservacion de la ener-
gia?

13,1

13,1

45,5

2,9

2,6

2,6

3,8

1,3

64,4

73,1

73,2

38,3

5,6

5,2

5,1

5,7

Si 75,4 5,7 Si

Si 78,2 5,5 Si

Si 75,0 5,7 Si

Si 66,7 6,2 Si

Los porcentajes de los diversos grupos de la tabla anterior se muestran represen-

tados en el grafico 7.2.

Grafico 7.2. Resultados comparativos del cuestionario de alumnos. Nivel 2
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Los resultados de los grupos de nivel 2 tratados resultan superiores, como era de
esperar, a los correspondientes del nivel 1, excepto en el item 9b. El porcentaje de res-
puestas correctas de los grupos de nivel 1 tratados por profesores diferentes al autor es
ligeramente superior (71,2 %) al del nivel 2 de la misma categoria (67,7 %).

También se observa una mejora muy significativa en los resultados de los grupos
tratados cuando se comparan con los grupos de control. Las mayores diferencias corres-
ponden a los items 13, 3, 9a (grupos tratados por otros profesores), y 13, 9a, 6 (grupos
tratados por el autor) mientras que las menores pertenecen a 4, 2, 9b (grupos tratados
por otros profesores), y 7, 5, 2 (grupos tratados por el autor).

Por otra parte, en todos los items es significativa, con un nivel de error del 1 %,
la diferencia de las medias entre los grupos de control y los tratados.

En el item 1 las respuestas correctas de los estudiantes de los grupos tratados
(71,9 en los grupos del autor y 58,9 % en los de otros profesores) practicamente tripli-
can a las correspondientes de los grupos de control (21,1 %). En general, las respuestas
son de tipo cuantitativo, es decir, se plantea la igualdad entre las energias mecanicas tota-
les en los puntos inicial y final de cada caso. A partir de dicha igualdad se deduce mate-
maticamente que la altura final es igual a la inicial.

Los resultados correctos del item 2 siguen la misma tendencia que los del ante-
rior: 94,7 % en los grupos del autor y 90,5 % en los de otros profesores frente a un 33,6
% de respuestas correctas en los grupos de control. Los alumnos sefialan explicitamente
que “no hay ningun sistema existente sin energia” porque “cualquier sistema tiene, como
minimo, energia interna”. Con respecto a las respuestas de sistemas con energia, se ob-
serva una mayor variedad en los alumnos de nivel 2 con respecto a los de nivel 1. Ade-
mas de los ejemplos mecanicos y termodinamicos esperados, se citan situaciones de otros
campos de la Fisica que muestran los conceptos adquiridos. De esta forma, aparecen
sistemas relacionados con el campo gravitatorio (“los planetas”, “un satélite meteorolo-
gico que gira alrededor de la Tiérra”), el movimiento ondulatorio (“las olas de la playa
tienen energia porque pueden mover una tabla de surf”), la energia de enlace (“los proto-
nes y los neutrones de los nucleos de los atomos™).

Algunos alumnos generalizan la respuesta del item 3 en la forma “todos los feno-
menos que tengan lugar en un sistema aislado, es decir, en el que no hay transferencias
de energia desde el exterior, se pueden explicar por el principio de conservacion de la
energia”. En otros casos, se citan fendmenos mecanicos (“una bala que choca y se incrus-
ta con un bloque”, “un saltador de pértiga transforma su energia cinética de carrera en
energia potencial elastica al doblar la pértiga™) que reflejan los nuevos conceptos adqui-
ridos (choques inelasticos, energia potencial elastica). De la misma forma, aparecen

ejemplos de otros apartados de la fisica como el campo gravitatorio (“para calcular la
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velocidad de escape de un satélite se utiliza la conservacion de la energia™), el movimien-
to ondulatorio (“la suma de la energia mecanica de un muelle que oscila es constante”),
fisica cuantica (“cuando deduces la formula del efecto fotoeléctrico, estas utilizando el
principio de conservacion de la energia™) o fisica nuclear (“la energia de enlace de los
nucleones™). El porcentaje de respuestas correctas de los grupos experimentales del au-
tor y de otros profesores (87,5 y 52,2 % respectivamente) resultan muy significativo con
respecto al de los grupos que sirven de control (20,8 %).

El item 4 es contestado correctamente por un nimero muy elevado de alumnos
de los grupos tratados (84,2 % por el autor y 74,3 % por otros profesores) si se tiene en
cuenta el bajo porcentaje obtenido en los grupos de control (4,2 %). Aunque las respues-
tas correctas coinciden practicamente con las del nivel 1, se aprecian aspectos que
muestran la aplicaciéon de conocimientos nuevos al analisis de la situacion planteada. De
esta forma, se indica que “una parte de la energia mecanica se transforma en energia in-
terna y una parte se pierde en la deformacion de la pelota al rebotar”, “la energia se
transforma y al final estd en formas no medibles”, “una parte de la energia se transforma
en el sonido que hace la pelota al rebotar™.

En el item 5 también se aprecia una diferencia considerable entre el nimero de
respuestas correctas de los alumnos del grupo de control (9,8 %) y el de los grupos tra-
tados (89,1 % en los grupos del autor y 71,6 % en los demas). Las contestaciones co-
rrectas hacen las mismas consideraciones que aparecen en el nivel 1. Sin embargo, un
elevado niimero de estudiantes completa sus respuestas haciendo referencia a la conser-
vacion de la energia mecanica en términos semejantes a los siguientes: “la conservacion
de la energia mecanica es un caso particular del principio de conservacion de la energia”,
el cual “se demuestra a partir del teorema de las fuerzas vivas y por eso es un teorema”.

El analisis de la situacion planteada en el item 6 se hace mayoritariamente a partir
de las expresiones de la energia cinética, potencial y de la conservacion de la energia
mecanica, llegando a una expresion de la velocidad pedida. En muchos menos casos, los
alumnos hacen consideraciones escritas sin la utilizacion de simbolos matematicos, a di-
ferencia de las respuestas obtenidas en el nivel 1. El nimero de respuestas correctas es
aproximadamente cuatro veces superior en los alumnos tratados (73,2 % en los grupos
del autor y 56,8 % en los grupos de otros profesores) al de los grupos de control (16 %).

La energia interna es la que aparece con mayor frecuencia en las respuestas del
item 7. En segundo lugar, se cita la energia electromagnética y, por ultimo, la energia
nuclear fuerte y débil. La energia de la masa en reposo aparece muy pocas veces. Este
hecho se podria relacionar con el grado de familiarizacién que los alumnos tienen con los
conceptos. La energia interna se utiliza con frecuencia en el analisis de situaciones me-
canicas y en termodinamica, mientras que la energia nuclear y la de la masa en reposo se
tratan con mayor profundidad s6lo en los temas finales del segundo curso de Bachillera-
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to. El 85,7 % de los alumnos tratados por el autor y el 62,2 % de los estudiantes de otros
profesores responden correctamente el item 7 frente al 1,3 % de los grupos de control.

El porcentaje de respuestas correctas en el item 8 (66,7 % en los grupos tratados
por el autor y 50 % en los tratados por otros profesores) es, junto con el del item 14, el
mas bajo de todo el cuestionario. Esta circunstancia también se repite en los grupos de
control (0,7 %), lo cual conduce a la conclusién de que los estudiantes tienen serias difi-
cultades en entender donde se localiza la energia potencial. La mayoria de las respuestas
correctas sefialan el hecho de que un cuerpo aislado no tienen energia potencial y hacen
referencia al sistema cuerpo-Tierra o a la interaccién de esos dos cuerpos. Sin embargo,
muy pocas indican que la energia potencial se encuentra en el campo gravitatorio.

Los resultados del item 9 ponen de manifiesto un aumento significativo en el ni-
mero de respuestas correctas de los estudiantes tratados por el autor (75 %) y por otros
profesores (67,7 %) con respecto a los estudiantes del grupo de control (33,1 %). En la
mayor parte de las contestaciones se hace referencia explicita al aumento de “la energia
interna del aire”. Sin embargo, los estudiantes correspondientes al segundo nivel tratados
por profesores diferentes al autor citan los mecanismos de conduccion del calor en un
porcentaje inferior (67,7 %) a los del primer nivel (71,2 %). Entre todos los items del
cuestionario de alumnos, esta circunstancia sélo se ha producido en dicho item. En con-
secuencia, se deberia revisar la propuesta alternativa del segundo nivel de manera que
presentara actividades relativas a los mecanismos de conduccion del calor.

El nimero de alumnos tratados que indican correctamente las transformaciones
de energia en los procesos sefialados en el item 10 resulta ser siete veces superior (78,9
% en los grupos del autor y 69,9 % en los de otros profesores) al de estudiantes de los
grupos de control (11,2 %). Aunque las respuestas correctas recogen las mismas trans-
formaciones de energia que las citadas por los alumnos tratados de primer nivel, en algu-
nos casos se puede constatar la utilizacion de conceptos fisicos mas avanzados y estudia-
dos en el segundo nivel. Entre ellos se podria citar el trabajo eléctrico, en respuestas co-
mo “la electricidad que llega a la casa es una energia porque tiene la capacidad de hacer
un trabajo W = V.I.At”.

Los alumnos tratados contestan correctamente el item 11 en un porcentaje signi-
ficativamente superior (75,4 % en los grupos del autor y 64,4 % en los de otros profeso-
res) al conseguido por los grupos no tratados (13,1 %). Al igual que ocurria en el item
10, se aprecia la utilizacion de conceptos fisicos mas avanzados como la irreversibilidad
o la entropia en respuestas como “aunque es cierto que la energia se conserva, ésta se
transforma en otras formas de energia que no pueden aprovecharse para producir traba-
jo, por tanto, la entropia del Universo aumenta™ o “si una copa cae y se rompe, la energia
interna de la copa rota no es capaz de transformarse en potencial y subirla a la mesa”.
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Frente a un 13,1 % de respuestas correctas de los grupos de control en el item
12, los alumnos tratados alcanzan unos porcentajes mayores (78,2 % en los grupos de
autor y 73,1 % en los de otros profesores). En las respuestas correctas se interpreta el
fenomeno en base a las transformaciones de la energia como se indica en la siguiente:
“cuando las ondas llegan a la antena, la energia electromagnética se transforma en eléc-
trica”. En otros casos, también aparece la degradacion de la energia cuando se explica la
ﬁxr‘lg:iénf de los amplificadores del receptor de television (“los amplificadores tratan de
evitar las pérdidas de energia en el aire (degradacion)”).

Aunque los grupos de control alcanzan en el item 13 el maximo porcentaje de
respuestas correctas (45,5 %), los estudiantes tratados obtienen resultados superiores
(75 % en los grupos del autor y 73,2 % en los grupos de otros profesores). En dichas
respuestas se hace referencia a la atenuacion y a la absorciéon como los dos mecanismos
de amortiguamiento de las ondas, en términos como “el sonido se transmite por ondas
cada vez mas grandes. Como la energia siempre es la misma, se reparte en las ondas y en
cada trozo hay cada vez menos energia” o bien “la energia de la onda se convierte en
energia interna del aire debido al rozamiento™.

Si se compararan los resultados de todos los items del cuestionario, el 14 es con-
testado correctamente por el menor nimero de estudiantes tratados, tanto en los grupos
del autor (66,7 %) como en los de otros profesores (38,3 %). A pesar de esta circuns-
tancia, los porcentajes citados representan un aumento considerable con respecto a los
obtenidos por los grupos de control (2,9 %). Los resultados citados ponen de manifiesto
que la correcta interpretacion de la relacion masa/energia resulta de dificil compresion
para los alumnos. Este concepto es introducido con mayor detalle en el Gltimo trimestre
del segundo curso de Bachillerato, en el tema de Fisica Relativista. Por otra parte, solo
es utilizado en el ultimo tema, referente a la energia nuclear. Como consecuencia de lo
anterior, los estudiantes aplican dicho concepto de una forma muy limitada.

7.2.3. Resultados obtenidos en la contrastacion de los cambios observados en
los estudiantes de un grupo experimental antes y después del aprendizaje de
la energia

El analisis de los cambios en las ideas sobre energia que se producen en un grupo
de alumnos después de aplicar el proyecto alternativo se ha realizado a través de un gru-
po de cuarto curso de ESO, formado por 22 alumnos y en el que da clase el autor de la
memoria. Para ello, los alumnos cumplimentaron en dos ocasiones el cuestionario de 11
items utilizado en el primer disefio. La primera aplicacion tuvo lugar a mediados del mes
de octubre y la segunda un mes después de haber concluido el tema de energia del pro-
yecto alternativo.
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Los resultados de la tabla 7.3 muestran la situacion inicial de los estudiantes del
grupo con referencia a sus conocimientos sobre la energia. De acuerdo con dichos resul-
tados, ningun estudiante reconoce que la energia es una propiedad de todos los sistemas
(item 2). Tampoco se tiene un sentido dinamico de la conservacion de la energia (item
6), no se conocen los mecanismos de transmision del calor (item 9b) ni se pueden realizar
cadenas de transferencia de energia (item 10). Sélo el 4,5 % de alumnos pueden interpre-
tar fendmenos en base a la conservacion de la energia (items 1 y 4), conocen la degrada-
cion como una de las caracteristicas de la energia (item 11), sefialan fendmenos no me-
canicos ni termodinamicos en los que se conserva la energia (item 3) o diferencian entre
las fuentes y las clases de energia (item 7). La localizacion correcta de la energia poten-
cial gravitatoria (item 8) y el reconocimiento de la conservacién de la energia como un
principio (item 5) aparece en el 10 % de las respuestas. Por Gltimo, mas de la cuarta
parte de los alumnos interpretan correctamente una situacion en la que se produce una
transferencia de energia en forma de calor (item 9a).

Tabla 7.3. Resultados del cuestionario de alumnos. Antes/Después

Item Antes Después Dif.
N=22 N=21 sign.
% d.e. % d.e. |a<0,01
1. En la figura aparece una bola que se mueve por| 4,5 4.4 524 10,9 Si

un riel. Si no existe rozamiento y se deja caer desde
el punto indicado, seifiala con una cruz el punto que
alcanzara.

2. Cita tres ejemplos de sistemas con energia y tres| 0,0 0,0 85,7 7,6 Si
de sistemas sin energia.

3. Indica fenébmenos que puedan ser explicados por| 4,5 4.4 524 10,9 Si
el principio de conservacion de la energia.

4. Se deja caer una pelota de tenis sobre un suelo] 4,5 4.4 66,7 10,3 Si
duro y se observa que rebota como se ve en la figu-
ra. ¢ Se conserva la energia mecanica en el sistema
formado por la pelota y el suelo?

5. La conservacion de la energia, ¢es un principio o| 9,1 6,1 571 10,8 Si
un teorema?

6. Se lanza verticalmente y hacia arriba una piedra] 0,0 0,0 33,3 10,3 Si
con una determinada velocidad inicial. Si se utiliza '
el principio de conservacion de la energia se puede
calcular la altura que alcanza. {COmo se podria
calcular la velocidad que tiene en cualquier punto de
la trayectoria?
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7. (Crees que la energia es s6lo cinética o poten- 4,5 4.4 61,9 10,6 Si
cial?
8. Un cuerpo de 25 kg situado a una altura de 30 m 10,0 6.4 571 10,8 Si

se dice que tiene una energia potencial de 7500 J.
.Donde crees que esta esa energia potencial?

9.a. Un trozo de hierro se calienta al rojo vivo y se 28,6 9,6 71,4 9,9 Si
deja enfriar. ;Se conserva la energia en el sistema
formado por el aire y el trozo de hierro?

9.b. Indica los mecanismos por los que se transfiere 0,0 0,0 71,4 9,9 Si
la energia que tiene el trozo de hierro.

10. Explica las transformaciones de energia que 0,0 0,0 66,7 10,3 Si
tienen lugar desde que el agua contenida en un

pantano produce electricidad hasta la utilizacion de

dicha electricidad para hervir agua en una cocina.

11. Si la energia se conserva, ;por qué se habla de 4,5 4,4 68,4 10,1 Si
crisis energética?

Las diferencias de los porcentajes de cada uno de los items, antes y después del
proceso de aprendizaje, se pueden visualizar en el grafico 7.3.

Grafico 7.3. Resultados del cuestionario de alumnos. Antes/Después
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Después de aplicar a los estudiantes del grupo indicado el tema que se incluye en
el capitulo 6 y en el que se presenta el concepto de energia, se ha producido un incre-
mento en el numero de respuestas correctas. De acuerdo con la prueba ¢ de Student, las
diferencias en los porcentajes obtenidos antes y después de la aplicacion del tratamiento
didactico son significativas en todos los items del cuestionario con un nivel de confianza
del 1 %.

El mayor aumento se ha producido en varios items referentes a aspectos funda-
mentales de la energia tales como su transferencia y transformacion (items 10 y 9b), de-
gradacion (item 11) o como propiedad de todos los sistemas (item 2). Las variaciones
menores corresponden a la localizacion de la energia potencial gravitatoria (item 8), la
interpretacion de un fenémeno de transferencia de energia en forma de calor (item 9a) y
la consideracion dinamica de la conservacion de la energia (item 6).

7.2.4. Resultados obtenidos en la contrastacién que las entrevistas con estu-
diantes de los grupos experimentales muestran que el aprendizaje de la
energia ha sido significativo

Se han realizado 13 entrevistas con alumnos de los grupos experimetales. De
ellas, 6 corresponden a estudiantes de cuarto curso de ESO (nivel 1) y 7 a alumnos de
nivel 2 (primer y segundo curso de bachillerato). Pertenecen a grupos donde el autor de
esta memoria ha desarrollado la nueva propuesta de ensefianza de la energia. Los alum-
nos fueron seleccionados al azar. Para la realizacion de las entrevistas se siguieron las
normas utilizadas con los grupos de control y presentadas en el capitulo 3. A continua-
cién, se analizan los resultados de dichas entrevistas.

Ideas previas

1. ;Todos los cuerpos tienen energia? La energia se asocia al movimiento y a los
seres vivos

Un gran numero de alumnos entrevistados piensa que la energia es una propiedad
de todos los cuerpos, independientemente de su estado de movimiento o de reposo, o de
su caracter de ser vivo o inerte.

Alumno/a: Cualquier cosa tiene energia.

Entrevistador: ;Y si estd parada?

A: Si no tiene cinética (que es de movimiento), tiene potencial, de la posicion que ocu-
pa. Todas las cosas tienen energia.
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Los alumnos de nivel 2 utilizan con mayor frecuencia que los de nivel 1 el con-
cepto de energia interna.

E: ;Y esta carpeta que no se mueve?

A: Tiene energia potencial porque esta sobre la mesa.

E: ;Y si la pongo en el suelo? Entonces la energia potencial es cero.
A: Si, pero si la pones en el suelo tiene energia.

E: ;Por qué?

A: Tiene la energia interna porque la forman dtomos y moléculas.

2. Muiltiples clases de energia

Muchos estudiantes del nivel 1 piensan que muchas formas de energia se pueden
reducir a cinética y potencial. También saben que las diferentes fuentes de energia no se
deben identificar con nuevas clases de energia.

E: Entonces, ;la energia del viento es otra clase de energia?

A: No.

E: ;Puedes explicarlo?

A: La energia que tiene el viento es de movimiento, cinética.

E: ;Y la que tiene el agua cuando esta en un pantano? ;Es la energia hidraulica?

A: No es la energia hidraulica, es la potencial porque [el agua] esta colocada en lo
alto.

Algunos estudiantes de nivel 2 también indican que existe la energia del campo
electromagnético.

A: Hay otro tipo de energia.

E: ;Cudl es?

A: El de las radiaciones.

E: ;Qué quieres decir con radiaciones?

A: La energia que tienes dentro de un microondas porque no puede ser cinética ni po-
tencial.

3. Localizacion de la energia potencial

Con referencia a la localizacion de la energia potencial cuando un cuerpo se en-
cuentra a una altura sobre la superficie de la Tierra, los estudiantes de los dos niveles
sefialan que la energia no se puede asignar s6lo al cuerpo, sino al conjunto formado por
éste y la Tierra.

E: Si la energia potencial no esta en el interior del cuerpo, jdonde esta?
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A: T4 no puedes decir que la energia potencial estd en el cuerpo porque te olvidas que
el cuerpo tiene energia potencial porque esta subido a una altura. Ademas esta la Tie-
rra.

E: ;Puedes explicar eso?

A: Si la Tierra no estd, el cuerpo no tiene energia potencial porque no lo atrae nada.
Hace falta la Tierra. Por eso, la energia es del cuerpo y de la Tierra.

4. La conservacion de la energia, ;principio o teorema?
Las respuestas de los alumnos de nivel 1 y 2 indican que, en general, reconocen
las diferencias entre los principios y los teoremas.

E: ;Tienes alguna idea de lo que es un principio y un teorema?
A: Si. Un teorema es una cosa muy concretay un principio es mds general.

Los estudiantes también sefialan que los teoremas son deducciones que se obtie-
nen a partir de enunciados mas generales y que los principios son hipdtesis validadas por
la experiencia.

E: ;Tu crees que los teoremas se demuestran?

A: Al final te sacan los teoremas.

E: ;Qué quieres decir con eso?

A: Que te hacen una demostracion con formulas

E: ;Y los principios?

A: Te los dicen desde un principio.

E: ;Y no se demuestran?

A: Si, pero de otra manera.

E: ;Como?

A: Porque se sabe que son verdad pero no hacen demostraciones con formulas.

Las respuestas también muestran que los alumnos saben que los teoremas tienen
unos campos de validez en su aplicacion y que los principios son generales en su cum-
plimiento.

E: ;Tu crees que los principios y los teoremas se cumplen siempre?

4 qu principios y p /2

A: Si lo dicen, verdad sera.

E: jPuedes explicar eso un poco mds?

A: Los teoremas no sirven para todo. Hay casos en que no. Si coges el teorema de Pitd-
goras solo te sirve para unos tridngulos y para otros, no.

E: ;Y los principios?

A: Si, porque sirven para todos los casos.

213



Capitulo 7

Por ultimo, un elevado nimero de alumnos opinan que la conservacion de la
energia es un principio general de toda la fisica.

E: ;T crees que la conservacion de la energia es un principio o un teorema?

A: Un principio.

E: ;Por qué?

A: Porque es verdad, se cumple siempre. Por ejemplo, en la moto la energia se va
transformando.

Conservacion, transformacion, transferencia y degradacion de la energia

5. Conservacién de la energia (1)

El analisis de la disminucion de la altura de los botes de una pelota que se lanza al
suelo es realizado por un gran nimero de alumnos aplicando los esquemas de conserva-
cion y transferencia de la energia. En algunas respuestas correspondientes al nivel 2
también se cita la transformacion en energia interna.

A: [La pelota] va perdiendo energia.

E: ;Y esa energia donde pasa?

A: Al suelo.

E: ;/La energia se conserva o se pierde?
A: Se conserva.

A: Al principio tiene energia potencial mds grande y a medida que va tomando contac-
to con el suelo la fuerza de rozamiento hace que la energia potencial disminuya.

E: ;Y la energia que tenia al principio y la energia que tiene en un bote y la que ha
perdido por rozamiento son iguales?

A: Serd igual.

E: ;Y por qué?

A: Por la conservacion de la energia, la energia que pierde la pelota aumenta la ener-
gia interna del suelo.

6. Conservacion de la energia (2)

Los alumnos explican el proceso de enfriamiento de un cuerpo caliente como una
transferencia de energia del cuerpo al ambiente, tomando como sistema el conjunto e
indicando que la energia se mantiene constante en el sistema.

A: [El cuerpo] caliente tiene mds energia que frio.
E: Y eso, ;por qué crees que es?
A: Porque lo tocasy te quemas.
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E: Si luego tiene menos energia, esa energia que tenia al principio y que ahora ya no
tiene, ;donde estd?

A: La energia ha desaparecido, se ha ido.

E: Pero, ;jestard en algun sitio?

A: Si. Estard en el agua o en el aire.

E: ;Se conserva la energia?

A: Si porque la que pierde el cuerpo pasa al aire y, en total, es la misma.

7. Transformacion de la energia

Las transformaciones de energia que se producen en los procesos encadenados
que tienen lugar en una central hidroeléctrica son reconocidas por la mayor parte de los
alumnos.

A: El rio, si baja de una montaria, tendra una energia potencial. A medida que va ba-
Jjando, va perdiendo la energia potencial y ganando en cinética por la velocidad que
tiene el rio cuando esta en descenso. Al pasar el agua por las tuberias poco a poco se
va transformando en energia eléctrica y en calor.

E: O sea que tenemos...

A: Primero energia potencial, luego cinética y al pasar por las turbinas se transforma
en electricidad.

E: ;/Quieres decir energia eléctrica?

A: Bueno, es energia potencial eléctrica.

8. Transferencia de la energia
Los estudiantes entrevistados reconocen el trabajo y el calor como mecanismos
de transferencia de energia.

E: ;Como puedes pasar energia de un cuerpo a otro?

A: Cuando le das a una pelota con una raqueta. Segun el cordaje le das mds o menos
energia a la pelota. Cuando estds levantando las pesas, estds pasando energia a las
pesas.

E: ;Puedes explicar como estas pasando la energia?

A: Tu haces una fuerza para levantar las pesas y ademds las mueves. Por eso estds ha-
ciendo un trabajo.

A: Calentando agua.

E: ;Qué ocurre?

A: La energia de la cocina pasa al agua.

E: ;Y como sabes que ha pasado energia al agua?
A: Porque la tocasy te quema.
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También pueden citar explicitamente la conduccion, la radiacion y la conveccion
como formas de transferencia de energia.

E: ;Sabes como puede transmitirse energia de un cuerpo caliente a otro frio?
A: Cuando tocas un cuerpo caliente pasa energia a tu mano.

E: ;Como se llama esa forma de transmision? ‘

A: Conduccion |

E: ;Se puede transmitir energia sin que los cuerpos se toquen?

A: ;Sin tocarse? |

E: Si. jPuedes dar algun ejemplo?

A: Cuando tomas el Sol, te da calor pero no te toca. Es la radiacion.

E: Entonces, ;como se calienta el aire de una habitacion en la que hay una estufa?
A: Pues que el aire caliente pesa menos y sube.

E: ;Y qué pasa?

A: Que se forman unas corrientes de aire.

E: ;/Cémo se llama esa forma de calentar?

A: Creo que es la conveccion.

9. Degradacién de la energia

Con referencia a la degradacion de la energia un gran nimero de estudiantes en-
trevistados explica correctamente que consiste en la transformacion a otras formas que
son menos utilizables. Un alumno de nivel 2 se refiere al segundo principio de la termo-
dinamica y a la entropia.

A: La energia puede que se transforme en energia que es menos utilizable. Por eso de-
cimos que hay crisis de energia.

E: Pero siempre hay la misma.

A: Si. La energia siempre hay la misma pero se transforma en otras clases de energia
que para ti son menos utilizables.

A: Es por el segundo principio de la termodindmica, el de la entropia que dice que la
energia conforme se gasta va perdiendo la calidad y aumenta el desorden. Conforme
vamos gastando las fuentes de energia, éstas se van convirtiendo en initiles para su
utilizacion. '

10. Conservacion de la energia en ondas mecanicas
La mayor parte de los alumnos de nivel 2 entrevistados conocen la atenuacion y
la absorciéon como mecanismos de disminucion de la intensidad de las ondas mecanicas.
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A: El chillar se transmite por ondas y esas ondas aumentan de tamafio y se distribuyen
en un espacio mds grande y van perdiéndose.

E: Pero la energia, jes la misma?

A: Si, pero se reparte en ondas mds grandes.

E: ;Y por qué no nos llegan las ondas?

A: Porque hay otros factores, el aire, el rozamiento, que hace que no nos lleguen.

E: Pero la energia del sonido de la persona tiene un valor. Y después, ;ese valor dismi-
nuye?

A: Si, porque la energia de las ondas se va transformando y pasa al aire.

11. Conservacion de la energia en ondas electromagnéticas

Un gran namero de alumnos entrevistados de segundo curso de Bachillerato co-
nocen que las ondas electromagnéticas de television transportan energia que se transfor-
ma en imagenes y en sonido cuando llegan a los receptores.

A: Las ondas que salen de la emisora de television llevan energia.
E: ;Qué ocurre cuando llegan a tu televisor?
A: El televisor las convierte en impulsos eléctricos que forman lo que vemos y oimos.

12. Relacién masa/energia

Dado que no todos los alumnos de nivel 2 entrevistados pertenecen al segundo
curso de Bachillerato, el nimero de estudiantes que conocen la relacion masa/energia es
reducido. A continuacion aparece un fragmento de la entrevista realizada con un alumno
especialmente brillante.

E: ;Puedes explicar la relacion que hay entre la masa y la energia?

A: Yo pienso que si hacemos una reaccion nuclear, es verdad. _

E: Si yo tengo, por ejemplo, 5 g de materia y después de hacer una reaccion nuclear
veo que la masa es 4,999 g, se han perdido 0,001 g de materia. ;Estds de acuerdo?

A: No, porque tu tienes al principio 5 g de materia y al final también. O también pue-
des decir que tienes 5¢° de energia y luego también.

E: Pero la masa de los reactivos no es 5 g sino 4,999 g.

A: Pero es que tu no tienes al final 4,999 g. Tu tienes que la masa final es 5 g y la
energia 5¢° pero 0,001 de energia se han transformado en otra forma de energia cuya
masa es 0,001 g. Por eso tu tienes 4,999 g de productos y una energia de 0,001 g masa
queda 5 g. :
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La comparacion de los contenidos de las entrevistas anteriores con las que se
analizaron en el capitulo 4 muestra que se ha producido un cambio relevante en los
alumnos que han seguido la propuesta alternativa de ensefianza de la energia. Este hecho
es coherente con los resultados de los cuestionarios de alumnos presentados anterior-
mente.

7.2.5. Resultados obtenidos en la contrastacién de un cambio positivo en la
actitud hacia la ciencia y su aprendizaje en los estudiantes de los grupos ex-
perimentales

El cuestionario 6.1, presentado en el capitulo 6, tiene como objetivo valorar las
actitudes de los alumnos frente a la metodologia utilizada por sus profesores. Consta de
7 items que se valoran entre 0 y 10, segun el grado de acuerdo con el aspecto recogido
en cada item. Dicho cuestionario ha sido aplicado a dos grupos de cuarto curso de ESO
(grupos de control), formados por 26 y 28 alumnos, que pertenecen al Instituto del autor
de esta memoria y han recibido una ensefianza de Fisica y Quimica de tipo tradicional por
parte de otros profesores. El mismo cuestionario ha sido contestado por un total de 51
alumnos distribuidos en dos grupos de cuarto curso de ESO (grupos experimentales) de
21 y 30 estudiantes respectivamente. El autor ha desarrollado en estos grupos la nueva
propuesta de ensefianza de la energia.

En la tabla 7.4 aparecen los resultados de la aplicacion del cuestionario de actitu-
des al grupo de control y al experimental. En cada item figura la valoraciéon media (X) y
la desviacion estandar (d.e.) de los dos grupos sefialados. También se recogen los valores
calculados y criticos del parametro t correspondiente a la prueba ¢ de Student. Dicha
prueba se ha aplicado para comprobear si las diferencias de puntuacion del grupo de con-
trol y experimental son significativamente diferentes con un error no superior al 1 %.

Tabla 7.4. Resultados comparativos del cuestionario de actitudes de alumnos

Control |Experiment. t Dif.
N=254 N =51 sign.
ltems X d.e. X de. | tac  teic |0<0,01

Con el método utilizado por mi profesor:

1. conozco cudles son mis erroresy los corri-| 28 27 [ 75 14 | 114 26 Si
jo. ‘

2. utilizo aspectos del trabajo cientifico (hago| 1,2 16 | 7,7 16 | 21,1 26 Si
hipétesis, diseiios para verificarlas, etc.).
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3. entiendo las cosas que me estan enseiian-| 3,0 3,0 | 70 13 91 26 Si
do. '

4. participo en la clase. 32 27 |72 1,2 98 26 Si
5. aumenta mi interés por la ciencia. 35 26174 14 98 26 Si

6. hago actividades relacionadas con la técni-| 1,7 1,3 | 71 14 | 21,0 2,6 Si
ca y con las cosas diarias.

7. trabajo en equipo con mis comparieros. 06 09 |56 22 |152 26 Si

Se observa que es muy bajo el grado de satisfaccion de los alumnos del grupo de
control con los aspectos indicados en el cuestionario. Ningun item alcanza una nota me-
dia superior o igual a 5. Las méaximas calificaciones corresponden al aumento del interés
por la ciencia (item 5), la participacion en clase (item 4) y la comprension de los nuevos
conceptos (item 3) con unas valoraciones medias comprendidas entre 3,5 y 3 puntos.
Conviene destacar el gran valor de la desviacion estandar del item 3 que refleja una gran
diversidad de puntuaciones De acuerdo con las valoraciones de los estudiantes, no re-
cogidas en la tabla, el 25,9 % le asigna puntuaciones entre 5 y 10. El conocimiento por
parte de los estudiantes de sus errores y su correccion (item 1) s6lo alcanza una califica-
cion de 2,8 puntos.

Los aspectos menos desarrollados por la ensefianza habitual, de acuerdo con la
opinion de los alumnos, se refieren a la realizacion de actividades cien-
cia/técnica/sociedad (1,7 puntos), la utilizacion del método del trabajo cientifico (1,2) y
el trabajo en equipo (0,6). Por otra parte, estos aspectos han sido calificados por los es-
tudiantes con valoraciones semejantes como lo indican los valores minimos de la desvia-
cion estandar. Los resultados anteriores son coherentes con las caracteristicas de la ense-
fianza habitual, de acuerdo con el analisis realizado en el capitulo 5.

La tabla 7.4 muestra un aumento en las puntuaciones medias del grupo experi-
mental con respecto a las de control. De esta manera, los valores asignados por el grupo
experimental a los items varian entre 5,6 y 7,7 mientras que las del grupo de control osci-
lan entre 0,6 y 3,5. Por otra parte, la aplicacién de la prueba ¢ de Student indica que las
variaciones son estadisticamente significativas en todos los aspectos analizados.

Las mayores diferencias corresponden, como era de esperar, a los aspectos me-
nos valorados por el grupo de control y no contemplados por la ensefianza habitual. De
esta manera, la realizacion de actividades ciencia/técnica/sociedad (item 6), la utilizacion
de la metodologia cientifica (item 2) y el trabajo en equipo (item 7) alcanzan los maximos
valores del parametro t. Sin embargo, este item ha alcanzado la minima puntuacién me-
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dia (5,6). Este valor refleja, seguramente, las dificultades encontradas por los alumnos en
desarrollar el trabajo en grupo, dada su inexperiencia en esta forma de desarrollar una
clase. Por otra parte, el valor de la desviacion estandar de este item (2,2) es el maximo,
lo cual indica la dispersion de las opiniones. El cambio metodologico de los alumnos se
pone especialmente de manifiesto al examinar los resultados del item 2, referente al em-
pleo del método de trabajo cientifico. Mientras los estudiantes del grupo de control cali-
fican este aspecto con una nota media de 1,2, la puntuacion del grupo experimental es
seis veces superior, alcanzando un valor de 7,7.

También resulta notable la diferencia de puntuaciones registrada en el item 1 refe-
rente a la atencion que la metodologia alternativa presta a las ideas alternativas de los
alumnos. Este aspecto tampoco es tenido en cuenta, en general, por la ensefianza habi-
tual. Los alumnos de los grupos experimentales muestran mayor interés por la ciencia
(item 5) que los de los grupos de control como lo indican la puntuacion de 7,4 frente a
3,5. El resto de items, referentes a la comprensién de los nuevos conceptos (item 3) y la
participacion en clase (item 4), registra puntuaciones que duplican los valores del grupo
de control.

7.3. Resultados referentes a la valoracion positiva de la propuesta alternativa
de ensefianza/aprendizaje de la energia que hacen los profesores que la cono-
cen o la utilizan

El cuestionario de profesores ha sido cumplimentado por 33 profesores de Fisica
y Quimica en activo. Dichos profesores han puesto en practica la propuesta alternativa o
han participado en cursos de formacion en los que se ha presentado el proyecto y ha sido
analizado criticamente. En este Gltimo caso, los profesores han asistido a cursos de for-
macion en didactica de la Fisica y Quimica realizados en el CEP de Valencia. Dichos
cursos han tenido una fase intensiva de 50 horas, que se desarrollé en el mes de julio,
sobre ideas previas, trabajos practicos, resolucion de problemas, relaciones cien-
cia/técnica/sociedad y evaluacion. La fase de seguimiento tuvo lugar a lo largo del curso
siguiente. En ella se discutio y reelabor6é en grupo una unidad didactica centrada en el
tema de la energia. Los profesores utilizaron dicha unidad en sus clases y el asesor de
Fisica y Quimica del CEP asisti6 cada curso a las clases de tres profesores elegidos al
azar para observar su trabajo y, en caso necesario, realizar sugerencias de mejora.

Los resultados obtenidos en la aplicacién del cuestionario de profésores se ofre-
cen en la tabla 7.5. En cada item aparece la media aritmética y la desviacion estandar de
las puntuaciones. Por otra parte, dichas puntuaciones se han agrupado en tres clases (de
0 a 4 puntos, de 5 a 6, y de 7 a 10). La tabla recoge el porcentaje correspondiente de
cada una de ellas.
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Tabla 7.5. Resultados comparativos del cuestionario de profesores (N = 33)

Item Media d.e. Valoracion (%)
1a4 5a6 7a10

La propuesta aiternativa:
1.1. Facilita la deteccién y correccion de erro-
res 17,7 1,0 0,0 9,1 90,9

1.2. Favorece la adquisicién de conceptos
cientificos 8,0 1.1 0,0 91 90,9

1.3. Familiariza con la metodologia cientifica 70 231125 219 656

1.4. Presenta las relaciones de la ciencia con
la tecnologia, la sociedad y el medio ambiente| 7,9 1,6 00 242 758

1.5. Favorece la participacion de los alumnos 7.6 21 [ 121 121 75,8

1.6. Aumenta el interés de los alumnos por la
ciencia 7,4 1,5 00 30,0 70,0

2.1. Tiene en cuenta las ideas previas de los
alumnos sobre trabajo, energia y calor 84 1,4 4,5 45 91,0

2.2. Establece relaciones cualitativas y basa-
das en la experiencia entre el trabajo, la
energia y el calor. 8,2 1,3 0,0 91 909

2.3. Realiza un analisis critico de las leyes de
conservacion 80 13 0,0 152 848

2.4. Muestra el principio de conservacioén de la
energia como un principio de toda la fisica 8,6 1,3 0,0 91 909

2.5. Activa los esquemas de conversion,
transferencia, conservacion y degradacion de
la energia 7.7 1,8 | 12,5 94 781

Los profesores han valorado el item 1.1 con una nota media de 7,7. Sé6lo un 9,1
% de ellos lo califican entre 5 y 6 mientras que el 90,9 % restante lo sitian en la franja
comprendida entre 7 y 10. Los resultados del item 1.2 son muy semejantes a los obteni-
dos en el item anterior, aunque la valoracion media (8,0) resulta ligeramente superior.
Sélo el 65,6 % de los profesores valoran el item 1.3 entre 7 y 10, mientras que un 12,5
% le asigna puntuaciones entre 1 y 4. Este resultado es coherente con la valoracion me-
dia obtenida (7,0) que resulta ser la menor de todas las correspondientes al apartado
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metodologico. A diferencia del item anterior, el 1.4 consigue una media de 7,9 y un im-
portante porcentaje de profesores (75,8 %) lo califican entre 7 y 10. Los resultados de
los items 1.5 y 1.6 son semejantes, tanto en la valoracion media (7,6 y 7,4 respectiva-
mente) como en el porcentaje de profesores que lo situan en la franja superior (75,8 y
70,0). Sin embargo, para el 12,1 % de los encuestados, el item 1.5 merece una califica-
cion comprendida entre 5y 6.

Las maximas medias obtenidas (8,4 y 8,6) en el apartado conceptual del cuestio-
nario corresponden a los items 2.1 y 2.4. Estos resultados son coherentes con los porcen-
tajes de profesores que los valoran entre 7 y 10 (91,0 y 90,9 % respectivamente). Sin
embargo, un 4,5 % de los profesores no creen que la propuesta alternativa tenga en
cuenta las ideas previas de los alumnos (item 2.1). Por consiguiente, el nimero de profe-
‘sores que valoran ambos items entre 5 y 6 es superior en el segundo caso (9,1 %) frente
al primero (4,5 %).

Los resultados obtenidos (8,2 de media) en el item 2.2 confirman que los profe-
sores piensan que la propuesta establece relaciones cualitativas entre el trabajo y la
energia. Esta circunstancia también se manifiesta en el 90,9 % de los profesores que va-
loran el item entre 7 y 10.

Los items 2.3 y 2.5 contrastan con los anteriores en el hecho de que las valora-
ciones medias son iguales o inferiores a 8 (8,0 y 7,7 respectivamente). Sin embargo, el
84,8 % de los profesores califican el primer item entre 7 y 10, mientras que se acusa un
descenso porcentual de 6 en el segundo (78,1 %). Este resultado pone de manifiesto que
un 12,5 % de los profesores opina que la propuesta no desarrolla en los alumnos la con-
servacion, transformacion, transferencia y degradacion de la energia.

Aspectos satisfactorios

Los profesores sefialan como aspectos satisfactorios “la consideracion de las
ideas previas de los alumnos® asi como “la introduccion simultanea de los conceptos de
trabajo y energia” y de actividades de ciencia/técnica/sociedad. También indican que “se
renuncia a definiciones muy exactas pero excesivamente abstractas”. La presentacion de
los conceptos de trabajo, energia y calor “no quedan reducidos a una parcela de la fisica,
sino que se generalizan”. El tema presenta “un enfoque historico” y “un orden logico en
su desarrollo™. )

Con respecto al aspecto metodoldgico, algunos profesores destacan el hecho de
que la propuesta alternativa ofrezca a los estudiantes la posibilidad de “familiarizarse con
el método cientifico y lo utilicen™ a través de “pequefios problemas en las cuales el alum-
no puede emitir hipotesis, valorar sus resultados, etc.” y “extraer sus propias conclusio-
nes. De esta forma, “los estudiantes desarrollan sus ideas”. Otros profesores también
valoran positivamente la utilizaciéon de una metodologia activa que evita un aprendizaje
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memoristico dado que “los conceptos no quedan reducidos a simples expresiones mate-
maticas y unos conceptos nos llevan a otros”.

Los profesores indican que seria conveniente ampliar la propuesta por medio de
la introduccién actividades complementarias para reforzar los conceptos de conserva-
cion, transformacion, transferencia y degradacion de la energia. Otro aspecto que apare-
ce poco desarrollado en la propuesta se refiere a la energia no mecéanica. Algunos profe-
sores sugieren que “se hable mas sobre energias no mecanicas” y que se presenten activi-
dades relacionadas con dichos tipos de energia. También se recomienda aumentar el nu-
mero de actividades relacionadas con las interacciones ciencia/técnica/sociedad, dada la
importancia de la energia en la vida diaria. Algunos profesores encuentran insuficiente las
actividades de aplicacion numeérica de conceptos, mientras que otros sefialan algunos
aspectos de maquetacion de la propuesta como la escasez de imagenes. El problema de
la falta de tiempo para desarrollar la metodologia propuesta en los materiales alternativos
es planteado por un nimero reducido de profesores, mientras que otros se refieren a la
falta de formacion del profesorado en la nueva metodologia “lo que genera la necesidad
de “ensefiar” al propio cuerpo de profesores (cursos, charlas, etc.)”. Por ultimo, un pro-
fesor manifiesta que “me satisfacen mas otros planteamientos con los que llego a conec-
tar mejor con los alumnos”.

Ninguno de los profesores encuestados cree que se deban suprimir actividades de
la propuesta. Sin embargo, uno de ellos afirma de forma genérica que “la motivacion,
interés y respuesta de los alumnos seran la razén que hard modificar, ampliando, redu-
ciendo o sustituyendo alguna de las actividades™. -

Con referencia al cambio de actividades, los profesores no sefialan modificaciones
substanciales en la propuesta. Un profesor propone la sustitucion del apartado 5
(Concepcion actual de la naturaleza del calor y primer principio de la termodinamica) del
nivel 2 por un estudio de la calorimetria. En este apartado se incluirian los conceptos de
calor, temperatura y calor especifico asi como “los factores de los que depende'el calory
su expresion cuantitativa”. En otros casos, se plantea una variacion en el orden de las
actividades. Particularmente, se sugiere que las actividades A.5. (sobre produccién y
consumo de energia en Espafia) y A.6.(sobre energias renovables) se integren en el cua-
dro 1 “Energia y futuro”. Por ultimo, se sugieren cambios en la redaccion de algunas
actividades. En concreto, “en la actividad A.39. sustituiria el término de “sistema” por un
caso real: gas encerrado en un recipiente con émbolo”. La utilizacion de la palabra
“eficacia” en la actividad A.18. ha sido criticada porque “puede inducir a una cierta
confusién con términos como “rendimientos”, “aciertos”, etc. Ademas creo que no se
hace hincapié en la relacion trabajo/tiempo™.

La mayoria de los profesores encuestados estan de acuerdo en que la propuesta
deberia ser ampliada. Para ello, proponen nuevas actividades relacionadas con las ideas
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previas de los estudiantes y los trabajos practicos de laboratorio que “podrian ser de facil
ejecucion, sin demasiada complejidad de preparacion, utilizando pelotas de goma y mue-
lles”. También se proponen “mas actividades similares a las planteadas”, “sobre unida-
des”, “de calculo numérico™, “que muestren el caracter escalar del trabajo, la potencia y
la energia” o “de relaciones entre magnitudes”. Como se ha indicado anteriormente, al-
gunos profesores sugieren que se realicen mas actividades “sobre la transformacion, con-
servacion, transferencia y degradacion de la energia” o sobre energias no mecénicas. En
otros casos, se indica que “después de los conceptos afiadiria actividades cuantitativas”,
~ 0 bien que la propuesta deberia incluir “mas actividades subiendo el nivel progresivamen-

27

te”.

También se proponen actividades del tipo ciencia/técnica/sociedad. En algunos
casos, se presentan como debates que abordan aspectos sociales: “plantear un dialogo
sobre energia y desarrollo, energia y contaminacion, y ahorro energético”, “medidas que
se pueden plantear a nivel individual y social para un ahorro energético”. En otras oca-
siones, las actividades se realizan en pequefios grupos como “el analisis de las conse-
cuencias si maifiana desapareciera la corriente eléctrica” o “la toma de conciencia ante el
problema energético en nuestro pais a través de la valoracion de datos sobre los rendi-
mientos en los procesos de transformacion de energia asociados a la produccion de elec-

tricidad, motores de combustion, etc.”.

Otro grupo muy numeroso de actividades se refieren a aspectos cotidianos de la
energia como se pone de manifiesto en las siguientes: los alumnos “buscan los kw.h que
gastan los utensilios eléctricos”, “determinan la potencia a contratar con la compaiiia
eléctrica en funcion de los aparatos existentes en una casa” o analizan un “recibo de la
luz”. Por ultimo, algunos profesores plantean actividades de tipo interdisciplinar. En la
que aparece a continuacion se analiza la conservacion de la energia en Biologia: “a partir
de datos sobre produccién de biomasa en un bosque o por el plancton marino, poner de
manifiesto la importancia de la bioconservacion de la energia”.

Como consecuencia de las consideraciones anteriores, se puede concluir que los
profesores han valorado de forma positiva la propuesta alternativa de ensefianza de la
energia, tanto en sus aspectos conceptuales como metodologicos. También conviene
destacar el gran interés mostrado en la cumplimentacion de los cuestionarios como se
pone de manifiesto en el elevado nimero de comentarios y sugerencias que han hecho.
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CONCLUSIONES Y PERSPECTIVAS

En la primera parte de esta memoria se ha analizado la ensefianza que se hace del
concepto de energia de acuerdo con el método habitual de transmision oral de conoci-
mientos. De acuerdo con las conclusiones obtenidas se formuld la primera hipétesis en
los siguientes términos:

“La mayor parte de los estudiantes a los que se presenta el concepto de
energia, de acuerdo con el modelo de la ensefianza habitual, continuarin utilizando
sus preconceptos y adquiririn unos conocimientos escasamente significativos”.

Con objeto de contrastar esta primera hipotesis se realizé un disefio multiple y
convergente. En primer lugar, se examinaron las respuestas de 320 alumnos a un cues-
tionario escrito y se analizaron las entrevistas realizadas a 15 estudiantes. También se
reviso la forma en que la ensefianza por transmision oral y los libros de texto presenta el
concepto de energia. Para ello se analizaron 34 libros de texto y se recogio la opinién de
22 profesores en activo y de 38 en formacion.

Posteriormente se revisaron las bases del constructivismo como nueva metodo-
logia y se aplicaron para el proceso de ensefianza/aprendizaje del concepto de energia. A
partir de las mismas y del analisis de la literatura didactica sobre el concepto de energia,
se formul6 la segunda hipoétesis:

“Es posible realizar una enseiianza de la energia que parta de las ideas al-
ternativas de los alumnos para presentar la energia como un concepto unificador
de toda la fisica, desarrollar su conservacion, transformacién, transferencia y de-
gradacion, mostrar el estatus de principio con respecto a su conservacién y sefialar
las limitaciones de su conservacién en las diversas formulaciones que aparecen en
mecanica y termodinamica”.

Para la contrastacion de la segunda hipotesis se elaboraron materiales didacticos

alternativos para la ensefianza de la energia. Dichos materiales fueron presentados a 33
profesores que asistieron a diversos cursos de formacion y se aplicaron a 284 estudian-
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tes. A continuacion, se recopilaron las respuestas de los estudiantes tratados con la pro-
puesta alternativa de ensefianza y se compararon con las obtenidas en los grupos de con-
trol. Por otra parte, se entrevisté a 13 alumnos y se analizaron las actitudes ante la cien-
cia y su aprendizaje de 51 estudiante. También se reunieron las opiniones de 33 profeso-
res sobre los nuevos materiales de ensefianza.

En este capitulo se presentaran las conclusiones finales referentes a las dos hip6-
tesis anteriores y se sefialaran algunas vias de investigacion que pueden desarrollarse a
partir de dichas conclusiones.

8.1. Conclusiones

De acuerdo con los datos presentados y analizados en los capitulos 4 y 7, como
resultado de la aplicacion de los disefios experimentales, se pueden exponer las siguientes
conclusiones:

I. La mayor parte de los estudiantes a los que se presenta el concepto de energia, de
acuerdo con la enseiianza habitual, continiian utilizando sus preconceptos, no
comprenden la conservacion, transformacion, transferencia y degradacion de la
energia; no tienen claro si la conservacion de la energia es un principio o un teore-
ma, y no usan el principio de conservacion de la energia para explicar fendmenos
de todos los campos de la fisica.

a) Los alumnos mantienen sus ideas alternativas sobre la energia. De acuerdo con
ellas, asocian la energia con los sistemas en movimiento (76 %), localizan la energia po-
tencial gravitatoria en el cuerpo situado en el campo (98,9 %), confunden las clases de
energia con las fuentes (98,7 %) o piensan que la energia se consume (83,5 %).

b) Aunque la ensefianza que han recibido se basa fundamentalmente en la conser-
vacion de la energia, no suelen utilizar este aspecto para interpretar fendmenos mecani-
cos o termodinamicos. La transformacion y la degradacion de la energia se emplean con
una frecuencia muy pequefia (10,5 y 16,5 % respectivamente). Entre los fendmenos fisi-
cos no mecanicos ni termodinamicos que los estudiantes explican por medio del principio
de conservacion de la energia se pueden citar la energia de las ondas electromagnéticas
(13,1 %) y mecanicas (45,5 %), y la relacion relativista entre la masa y la energia (2,9
%).

¢) El 71,3 % de los estudiantes no conocen la diferencia entre principio y teorema

por lo que no pueden identificar la conservacion de la energia como un principio general
de toda la fisica.
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II. La energia se introduce en la ensefianza habitual de una forma poco clarificado-
ra, sin tener en cuenta las dificultades de los alumnos y sin mostrar que la conser-
vacion de la energia es un principio de toda la fisica.

a) El 78,8 % de los libros analizados no consideran las ideas previas de los alum-
nos sobre trabajo. Los porcentajes que se refieren a la energia y al calor resultan ligera-
mente superiores a los anteriores. Tampoco tienen en cuenta las dificultades de los alum-
nos. En este sentido, la energia potencial es atribuida al cuerpo por el 78,6 % de los li-
bros mientras que el 88 % no clarifica el trabajo de rozamiento y el 62,5 % no presenta el
trabajo como proceso de transferencia de energia.

~b) Solo el 47,4 % de los libros indica que la conservacion de la energia es un
principio fundamental de toda la fisica. La conservacion de la energia en mecénica se
deduce como un teorema en un 66,7 % de los textos pero solo el 59,3 % indica los limi-
tes de validez y clarifica que se trata de un caso particular de un principio universal. En
termodinamica se da una situacion similar. El1 90 % de los libros no sefialan las limitacio-
nes del primer principio ni generalizan la conservacion de la energia.

c) La ensefianza de la energia se realiza fundamentalmente a través de su conser-
vacion (90 % de los libros) y, en menor medida, por la transformacién (36,7 %), transfe-
rencia (30 %) y degradacion (6,7 %).

d) Los aspectos de la energia relacionados con campos de la fisica diferentes de la
mecanica y de la termodindmica aparecen en un porcentaje pequefio de libros. De esta
forma, el 43,8 % clarifican la intensidad de las ondas mecanicas y muestran su depen-
dencia con el cuadrado de la amplitud, mientras que el 12,1 % sefialan que los campos
eléctricos y magnéticos tienen energia pero ninguno diferencia entre la energia de las
particulas libres, la del campo electromagnético y la de interaccion. En la fisica moderna
la situacion es similar. La energia en reposo y el significado de la relacion entre la masa y
la energia son mostrados por menos del 30 % de los textos (26,6 y 21,4 % respectiva-
mente).

e) El principio de conservacion de la energia se utiliza raras veces en la interpre-
tacion de fenomenos distintos a los mecéanicos o termodinamicos. Aunque la ley de Ohm
es deducida por medio de dicho principio en mas de la mitad de libros (68,4 %), no ocu-
rre lo mismo con los fenémenos de la fisica moderna. La radiactividad o las reacciones
nucleares se presentan como procesos en los que se conserva la énergia en menos del 40
% de los textos (17,6 y 37,5 % respectivamente).
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III. Los profesores enseiitan habitualmente la energia sin partir de las ideas alter-
nativas de los estudiantes y fundamentalmente por medio de su conservacion. Se
presenta fundamentalmente en mecinica y en termodinamica, sin clarificar si su
conservacion es un principio o un teorema. No se consideran aspectos de la energia
de otros campos de la fisica. '

Los profesores que parten de las ideas previas de los alumnos para la ensefianza
~ de la energia se reducen al 15 %. La ensefianza es realizada a través de la conservacion
(66,7 %) y, en menor medida, por la transformacion (43,3 %), transferencia (11,7 %) y
degradacion (6,3 %), de forma coherente con el tratamiento que hacen los libros. Un
elevado nimero de profesores en activo y en formacidn muestran dificultades en dife-
renciar un teorema de un principio (50 y 89,5 %) por lo que la conservacion de la energia
es presentada como principio por un 21,7 % de profesores y como teorema por el 3,3 %.

Los resultados anteriores confirman nuestra primera hipétesis. Por tanto, la ense-
fianza habitual presenta, en general, la energia sin tener en cuenta las ideas y las dificulta-
des de los estudiantes, no clarifica si su conservacién en mecanica y en termodinamica es
un principio 0 un teorema y no sefiala el campo de validez en cada caso. Tampoco apare-
ce la conservacion de la energia como un principio unificador de toda la fisica.

A continuacién se muestran las conclusiones relacionadas con nuestra segunda
hipétesis.

IV. Es posible plantear una ensefianza de la energia de acuerdo con una metodo-
logia basada en el constructivismo y que presente su conservaciéon como un prin-
cipio unificador de toda la fisica.

Para ello se han elaborado varios programas de actividades que corresponden al
nivel 1 (cuarto curso de ESO) y al nivel 2 (primer curso de Bachillerato). El primero
aparece en capitulo 6 y el segundo en el anexo II. En el III se ofrecen actividades rela-
cionadas con la energia y correspondientes al segundo curso de Bachillerato.

V. La propuesta alternativa de ensefianza de la energia es valorada positivamente
por los profesores a los que se les ha presentado dicha alternativa y por los profeso-
res que la han puesto en prictica en el aula.

a) La propuesta metodoldgica alternativa para la ensefianza de la energia ha sido
valorada por los profesores con una calificacién global de 7,6 (en una escala de 0 a 10)
en el apartado metodologico y de 8,2 en el conceptual. Los profesores destacan con sus
valoraciones las siguientes aspectos de la propuesta: favorece la adquisicion de concep-
tos cientificos (calificacion media de 8,0), presenta las relaciones de la energia con la
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tecnologia, la sociedad y el medio ambiente (7,9), y facilita la deteccion y correccion de
los errores de los alumnos (7,7). Por otra parte, las méximas puntuaciones en el apartado
conceptual corresponden a la presentacién de la conservacién de la energia como un
principio universal (8,6), a la consideracion de las ideas previas de los alumnos (8,4) y al
establecimiento de relaciones cualitativas entre la energia, el trabajo y el calor (8,2).

V1. La enseiianza de la energia, de acuerdo con una metodologia basada en el cons-
tructivismo, produce en los estudiantes una mejora significativa en su aprendizaje
y un aumento de su valoracién de la ciencia y de su aprendizaje.

a) Como ponen de manifiesto los resultados de las tablas 7.1 y 7.2 presentadas en
el capitulo 7, se ha producido una mejora en el aprendizaje de los estudiantes que han
seguido la nueva propuesta de ensefianza de la energia frente a los alumnos que han
aprendido el concepto de acuerdo con la metodologia de transmision oral. Dicha mejora
ha tenido lugar tanto en los grupos de nivel 1 como en los de nivel 2. En todos los items
de los cuestionarios de alumnos utilizados se ha producido un aumento considerable en
el nimero de respuestas correctas. De este modo, las respuestas correctas varian entre el
17,8 y el 71,2 % en los grupos experimentales de nivel 1 tratados por profesores diferen-
tes al autor. Aunque el primer dato es un numero pequefio, se debe indicar que resulta
cuatro veces superior al obtenido por los grupos de control (4,1 %). En los grupos de
nivel 2 de caracteristicas semejantes, los porcentajes oscilan entre el 38,3 y el 90,5 %.
Todas las diferencias, excepto una, de los resultados obtenidos por los dos grupos de
control y experimentales resultan significativas estadisticamente con un nivel de confian-
za del 1 %.

b) El analisis de los datos obtenidos en un grupo de cuarto de ESO antes y des-
pués de haberse procedido al aprendizaje del concepto de energia también muestra un
incremento en el numero de respuestas correctas, variando entre el 33,3 y el 85,7 %.
Dichos datos aparecen en la tabla 7.3. y, de acuerdo con ella, todas las diferencias pro-
ducidas son significativas con un error menor de 1%.

c) Las entrevistas con alumnos tratados indican que el aprendizaje de la energia
que han realizado es significativo en el aspecto conceptual, en coherencia con los resul-
tados obtenidos en los cuestionarios de alumnos.

d) El analisis comparativo de los resultados obtenidos en la aplicacion a estudian-
tes de un cuestionario de actitudes muestra que la valoracion media de los items que han
realizado los grupos de control varia entre 0,6 y 3,5 en una escala de 0 a 10. Sin embar-
go, la puntuacion media del grupo experimental oscila entre 5,6 y 7,7. Por tanto, se ha
producido en éste una mejora actitudinal. Por otra parte, las diferencias en las valoracio-
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nes de los grupos de control y experimental resultan estadisticamente significativas con
un error que no supera el 1 %.

De acuerdo con las conclusiones IV, V y VI se puede afirmar que nuestra segun-
da hipétesis queda validada. Es posible, por lo tanto, la ensefianza de la energia de forma
que se presente la conservacion de la energia como un principio de toda la fisica, clarifi-
cando sus enunciados en mecanica y termodinamica, y se desarrolle su transferencia,
transformacion y degradacion. Dicha ensefianza produce en los estudiantes un cambio
conceptual y metodoldgico, es valorada positivamente por los profesores y aumenta el
interés de los estudiantes por la ciencia.

8.2. Perspectivas

Cuando se consolide la integracion en los Institutos de Educacion Secundaria del
primer ciclo de ESO, seria interesante investigar las ideas que los alumnos de dicho nivel
tienen sobre la energia. De esta forma, se ampliaria el campo de estudio del concepto de
energia a los estudiantes de 12 y 13 afios, dado que esta memoria se ha ocupado de es-
tudiantes de segundo ciclo de ESO, Bachillerato, segundo y tercer cursos de BUP, y
COU. Por otra parte, la asignatura optativa “Fisica aplicada”, de segundo curso de Ba-
chillerato, incluye en su programa un tema sobre termodinamica. En el caso de que dicha
asignatura se afiance en la Comunidad Valenciana, se podria analizar la utilizaciéon que
hacen los estudiantes del concepto de energia en el campo indicado.

El debate entre los partidarios de la utilizacién de la masa relativista y los que se
oponen no esta cerrado. Como consecuencia, parece conveniente que se realice una
profundizacion en dicho tema y se sigan con atencion las implicaciones didacticas de las
nuevas contribuciones que se hagan en ese sentido.

El analisis del proceso de ensefianza/aprendizaje del concepto de energia realiza-
do hasta aqui también puede ser continuado en el nivel universitario. De esta forma, se
ampliaria el ambito de investigacion en un doble aspecto. Por una parte, se podrian exa-
minar aspectos de la energia que no se contemplan en un nivel secundario, tales como su
conservacion en electromagnetismo por medio del vector de Poynting o las energias de
interaccion de cargas eléctricas con campos no conservativos como el magnético. Tam-
bién resultaria conveniente la investigacion de la ensefianza de la energia en otros campos
de la fisica como la cosmologia, la fisica cuantica y la de altas energias. En segundo lu-
gar, se podria abordar la relacion entre las simetrias, las invarianzas y los principios de
conservacion tal como aparecen en el teorema de Noether. Esto supone un nuevo avance
en el tema de las unificaciones. Si el principio de conservacion de la energia se presenta
en la ensefianza media como un principio unificador de todos los campos de la fisica, el
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teorema de Noether implica la unificacién de dicho principio con los de conservacion de
la cantidad de movimiento y del momento angular.

Los resultados presentados en esta memoria se han obtenido con alumnos a los
que se les ha aplicado la propuesta de ensefianza de la energia durante un periodo muy
reducido de tiempo. El seguimiento de los mismos a lo largo de otros cursos permitiria
comprobar si se mantienen los cambios conceptuales, metodoldgicos y actitudinales con-
seguidos o, por el contrario, son el resultado transitorio de una novedad ocasional.

En ciencias diferentes a la fisica también aparece el concepto de energia. Si se
pretende mostrar el caracter unificador y universal de su conservacion, resultaria conve-
niente abordar el analisis de su ensefianza en otras ciencias como la quimica, la biologia o
la geologia.

Por altimo, los principios de conservacion de la cantidad de movimiento y del
momento angular forman junto con el de conservacion de la energia, un conjunto de
principios unificadores de fenomenos aparentemente inconexos. La revision critica de su
ensefianza puede ser el objetivo de nuevas lineas de investigacion.
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ANEXO I

RESUMENES DE ARTICULOS

aproximacion empirica de la termodinamica clasica con la estructural de la mecanica;
-estadlstlca Se considera pedagdgicamente conveniente que se presente a los estudiantes ;
.una descripcion empirica de un concepto, seguida de una profundizacion usando la:
mecamca estadistica. Este procedimiento se utiliza con la presion y también se podna§
hacer con la temperatura. De forma fenomenologica se dice que la temperatura indica el:
grado de calor o de frio de un cuerpo y se mide con el termémetro. A continuacién se.
exphcana que “es una medida de la energia media de las particulas de un cuerpo™. ,

Se indica que “la termodinimica trata de las relaciones entre temperatura, calor, ;
i trabajo y energia interna de la materia” o bien que “la termodinamica trata de los cambios
,de energia entre las particulas de un sistema compuesto por un nimero muy grande de:
‘unidades y las particulas del entorno”. Las evidencias experimentales sefialan que losé
:intercambios de energia entre un sistema y su entorno pueden agruparse en tres

El principal objetivo del articulo es ilustrar como se pueden combinar la|

categonas trabajo, calor y radiacion, a cada uno de los cuales le corresponde un
mecamsmo especifico de transferencia de energia.
Es deseable que la termodinamica que se presenta en el primer curso universitario :

se base en la mecanica. Los alumnos saben que, para una particula, se cumple que AE, =:
! W. Cuando la fuerza es conservativa, existe una energia potencial, de forma que la
energla total de la particula es E. + E, y la ecuacion anterior se convierte en E; + E, =
 constante.

Todo lo que sucede en el mundo se puede reducir a intercambios de cantidad de:
movimiento y de energia. La energia cinética de un sistema de particulas (energia cinéticaE
!interna) se define como la suma de las energias cinéticas de las particulas relativas ali

centro de masas del sistema. Sélo en este caso la energia cinética es una propiedad del
: sistema, independiente del observador y distinta de la energia cinética de traslacion del

i sistema. La energia potencial interna del sistema se asocia con las fuerzas internas. La.



 energia interna de las particulas del sistema serd U = Eciu +Epim. Se debe tener en cuenta

que las particulas no tienen estructura interna, es decir son masas puntuales. Si se tiene:
iun sistema formado por muchas particulas no puntuales (iones, atomos, moléculas,

-nucleos) existira una energia interna de las particulas, relacionada con su estructura:

: (energia rotacional, vibratoria, electronica, etc.). La energia interna del sistema es U =

' Ecint TEpint + Epan. Cuando un sistema de particulas no esta aislado, las fuerzas externas

pueden cambiar la energia interna del sistema por medio del trabajo y se cumple AU =

&

El trabajo mecanico (W) es “la energia transferida a un sistema desde el entorno:
(o al revés) como resultado de un cambio o modificacion de la configuracién o forma del§
: sistema por la accion de fuerzas externas actuando sobre el sistema”. Dicho trabajo se:

puede expresar en términos de parametros macroscopicos. Sobre el sistema se pueden

i hacer trabajos externos sin modificar la forma o configuracion del sistema. Por ejemplo,
las fuerzas externas eléctricas o magnéticas pueden actuar sobre el cuerpo (conduccion;

i eléctrica, polarizacion eléctrica de un dieléctrico, presion de radiacion, compresion!
.magnetlca de un plasma, induccion magnética, etc.). El calor (Q) se deﬁne.
-empmcamente como “la energia transferida de un cuerpo caliente a otro frio como-
i resultado de la diferencia de temperaturas, sin hacer necesariamente ningun trabajo”. Lai
definicion anterior no explica la naturaleza del mecanismo de transferencia de la energia.
Por tanto, el calor “corresponde a una transferencia neta de energia a través del limite del

i cuerpo por choques elasticos e inelasticos entre las moléculas del cuerpo y las del;

i entorno cuando son diferentes las energias moleculares medias (temperaturas) del cuerpo:
!y del entorno”. La transferencia de energia por calor es un proceso que tiene lugar en el |
limite del sistema. La radiacion (R) se debe distinguir del calor. La radiacion “se refiere al
’intercambio de energia entre un sistema y su entorno a través de la emision o absorcion
 de fotones por las particulas del sistema, dando como resultado un cambio de la energia |
interna del sistema, un proceso que puede tener lugar en todo el sistema”. Por tanto, la:
primera ley de la termodinamica se puede expresar como AU=W + Q +R.

Para la introduccion del equilibrio térmico se sugiere partir de los estados de
energia de una particula y distinguir entre los estados macroscopicos y microscopicos. Al
: continuacion se presenta la nocién de multiplicidad y se define el equilibrio estadistico.
Las transformaciones reversibles e irreversibles se analizan desde el punto de vista
macroscopico y microscopico.

La presentacién de la probabilidad termodindmica puede hacerse de una forma:
cualitativa reconociendo que es proporcional a la multiplicidad de un estado. A!:
continuacion, se puede introducir el factor de Boltzmann o seguir un procedimiento mas:
elaborado. De acuerdo con éste, se discute como calcular la multiplicidad de un estado:
en la estadistica de Maxwell-Boltzmann, se introduce la funcién de particién Z y se!

demuestra que dicha funcién esta relacionada con la energia interna y la entropia del:

En la introduccién de la entropia se utiliza normalmente la definicion de Clausius, }
referida a una transformacion reversible. A los estudiantes les resulta muy dificil este!



procedlmlento porque tienen que aceptar que la entropia se define por un cambio, sm.
saber qué es realmente. Por otra parte, deben entender que es una variable de estado sm:
'conocer su relacion con la estructura interna del sistema. Por ello, se propone que lai
entropla se presente por medio de un procedimiento estadistico, a partir de la-
probabxhdad termodinamica del estado del sistema.

Las definiciones de Kelvin-Planck y Clausius de la segunda ley de la-
.termodmannca no se relaciona, normalmente, con el resto de dicha ciencia. Se propone:
i que la segunda ley se enuncie de la siguiente forma: “En un sistema aislado compuesto-
: : por subsistemas 1, 2, 3, ... con temperaturas T, T, Ts, ..., si existe una transferencia de.
icalor Q1, Q, Qs, ... entre ellos sin que cambien apremablemente sus temperaturas, se.
=cumple la relacion £ Q; / T > 0”. Esta definicion se puede completar con una:
i aproximacion estadistica indicando que “en un sistema aislado que no esté en equ111bno,:

i el proceso mas probable que puede ocurrir es el que hace que aumente la entropia del

i sistema”. i

Se considera impropio decir que un sistema aislado tiende al estado de max1mo’
: desorden o que la entropia es una medida del grado de desorden de un sistema. La.
-estructura de un sistema aislado en equilibrio térmico es el resultado de un equlhbno:
i entre la energia de movimiento y la potencial de las particulas. Un sistema aislado lejosf
del equilibrio térmico parece desordenado pero pueden aparecer subsistemas ordenados |
por medio de la “autoorganizacion”. Estos estados no suponen una violacion de lai
: segunda ley de la termodinamica.

Se incluyen cuatro notas finales en las que se desarrolla un analisis estadistico de
5la primera ley de la termodinamica; la entropia de un gas ideal en equilibrio estadistico;
:los enunciados de Clausius y Kelvin, la desigualdad de Clausius y los teoremas de
Carnot, y la organizacion y el equilibrio estadistico.

ipanicula. Después co