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RESUMEN
En este articulo se presentan algunas sugerencias didécticas con el objetivo de aproximar a los estu-
diantes de educacién secundaria a la idea de energia de forma significativa y funcional. La propuesta se
formula a partir de la revision de la bibliografia publicada hasta el momento sobre la ensefianza de la
energia y pretende fortalecer las relaciones CTSA en este campo.
Palabras clave: energia, concepciones alternativas, aprendizaje significativo y funcional, relaciones
CTSA, educacién secundaria.

ABSTRACT
Some didactic suggestions are presented in this paper in order to approach the idea of energy to high
school students in a significant and functional form. The proposal is formulated from the review of the
bibliography regarding the teaching of energy published up to the moment and aims to stregthen the
STSE connections in this area.
Keywords: energy, alternative conceptions, significant and functional learning, STSE connections, se-
condary education.

1. INTRODUCCION

La energia es probablemente una de las ideas mds importantes de los curriculos de ciencias y,
particularmente de la Fisica. Entre las razones se encuentran su carcter integrador de otros conteni-
dos curriculares y su impacto econémico, social y ambiental. A lo largo de la educacién secundaria
estd presente en diferentes campos de multiples disciplinas ademas de la Fisica como la Quimica,
Biologia, Tecnologia...

Las dificultades detectadas en torno al aprendizaje de la energia dieron lugar, fundamental-
mente a partir de los afios ochenta del siglo pasado, a numerosas investigaciones educativas centra-
das mayoritariamente en la dimension conceptual. Ya a partir de la década de los noventa comienzan
a aparecer propuestas desde el ambito cientifico para el estudio de la energia desde una perspectiva
mds social, casi siempre en el marco de la orientacion CTS (Ciencia-Tecnologia-Sociedad), hoy
denominada también CTSA para incluir de forma explicita la necesaria componente ambiental.

Recibido: 05/X1/09. Aceptado: 11/2010



38 JOSE MENDOZA RODRIGUEZ/NATALIA ABELENDA LAMEIRO: Diddctica

A laluz de las diversas investigaciones y sugerencias efectuadas hasta el momento, el presen-
te trabajo pretende ofrecer una propuesta de aproximacion a la ensefianza de la energia a nivel de la
educacién secundaria que favorezca la construccién de aprendizajes significativos y funcionales en
torno a este concepto cientifico, facilitando su aplicacion a diferentes situaciones, particularmente
las de interés social y/o ambiental.

2. LA IDEA DE ENERGIA

Para el fisico Richard Phillips Feynman:

“Hay un hecho, o si se quiere, una ley que regula todos los fendmenos naturales que se conocen
hasta la fecha. No hay ninguna excepcion conocida a esta ley -es exacta en la medida en que la
conocemos. La ley se llama la conservacion de la energia.
Afirma que hay una cierta cantidad, que llamamos “energia”, que no cambia en los miiltiples cam-
bios que sufre la naturaleza. Es una idea mds abstracta, porque es un principio matemdtico, dice
que hay una cantidad numérica que no cambia cuando algo ocurre.
No es una descripcion de un mecanismo o algo concreto, es un hecho extraiio que cuando se
calcula un niimero y cuando terminamos de ver la naturaleza transcurrir a través de sus trucos y
calculamos el niimero de nuevo, es el mismo. (...)
Es importante darse cuenta de que en la fisica de hoy, no tenemos conocimiento de lo que “es” la
energia. No tenemos un modelo de que la energia venga en pequeiias gotas de una cantidad defi-
nida. No es asi. Sin embargo, hay formulas para calcular cierta cantidad numérica, y cuando las
sumamos todas juntas siempre se obtiene el mismo niimero. Es algo abstracto que no nos dice el
mecanismo o la razon de las distintas formulas.”

(Feynman et al, 1963)

Las palabras de Feynman ponen en evidencia la complejidad inherente a cualquier intento de
aportar una definicién de la idea de energia con pleno rigor cientifico. A pesar de todo, el término
energia es ampliamente empleado por los estudiantes dentro de su dominio cotidiano antes, durante
y después de recibir la correspondiente instruccién cientifica.

Las diversas investigaciones efectuadas sobre las ideas previas de los estudiantes en relacién
al concepto de energia (Watts, 1983; Hierrezuelo y Montero, 1988; Pérez-Landazabal et al, 1995)
coinciden en general en la asociacién que estos efectian en mayor o menor medida con aspectos
como los seres vivos, el movimiento y actividad, la fuerza, los combustibles, “algo” casi material
almacenado que puede gastarse e incluso recargarse... Estas concepciones alternativas estdn relacio-
nadas en su mayor parte con la forma en la que el término energia se utiliza en la vida cotidiana y
los principios epistemoldgicos, ontoldgicos y conceptuales sobre los que el alumnado construye sus
ideas en torno al mundo fisico.

Las dificultades asociadas a la comprension de la naturaleza de la energia por parte de los
estudiantes motivaron el interés de diversos investigadores sobre la forma mds apropiada de intro-
ducir el concepto en las aulas. La clésica definicién de la energia como la capacidad de un cuerpo
o sistema para realizar trabajo (Warren, 1982; Warren, 1983), otorga a la energia una categoria de
concepto secundario derivado del trabajo, del cual puede proporcionarse una definicién operacio-
nal. Sin embargo, esta aproximacién no es coherente con el segundo principio de la termodindmica
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(Lehrman, 1973; Sexl, 1981), segtn el cual no toda la energia interna de un sistema puede trans-
formarse integramente en trabajo. Esta definicion restringe el concepto de energia al campo de la
mecdnica y no evita en este campo la confusion con los conceptos de fuerza o trabajo.

Por otra parte, la aproximacién al concepto de energia como sustancia cuasi-material que
participa en los procesos que ocurren a nuestro alrededor (Schmid, 1982; Duit, 1987; Millar 2005),
permite explicar a los estudiantes mas jovenes la abstracta idea de energia de forma mas tangible y
préxima al dominio cotidiano. Sin embargo, esta definicién no estd de acuerdo con la idea de energia
que hoy tenemos en la fisica: como sefiala el mismo Duit (1987), s6lo es compatible bajo determi-
nadas condiciones en la fisica cldsica y totalmente incompatible en la relatividad moderna o la fisica
cudntica. Ademds esta aproximacion cuasi-material a la energia no parece contribuir a propiciar en
el alumnado el cambio epistemoldgico al que se refieren Pozo y Gomez-Crespo (1998) desde la fase
de realismo interpretativo al constructivismo.

La definicién mds general de la energfa asociada a los cambios o a las transformaciones (L6-
pez-Rupérez y Lépez-Rupérez, 1983; Chisholm, 1992; Pérez-Landazébal et al, 1995; Hierrezuelo y
Molina, 1990; Pontes-Pedrajas, 2000; Doménech et al, 2003; Solbes y Tairin, 2004), también ha sido
cuestionada. Diversos autores (Gailiunas, 1988; Sefton, 2004; Millar, 2005), consideran que no es
correcto referirse a la energia como la causa de los fenémenos. La magnitud denominada entropia es
la que debe relacionarse con la causa de que los fendmenos ocurran: la espontaneidad de los proce-
sos estd asociada al aumento de la entropia del universo (a veces se expresa diciendo que el aumento
de entropia indica el sentido de la flecha del tiempo).

Otros investigadores (Sexl, 1981; Trumper, 1991) sugieren eludir cualquier tipo de definicién
de la energia, y acercarse a la idea de una forma operativa a través de su conservacion en diferentes
situaciones. Un ejemplo en esta linea se encuentra entre los materiales curriculares desarrollados
para la ESO dentro del proyecto ACES —Aprendiendo Ciencias en Ensefianza Secundaria- (Jimé-
nez-Aleixandre y Gallastegui-Otero, 1995; Jiménez-Aleixandre y Gallastegui-Otero, 1997) donde
se explica que “la unidad no incluye entre sus objetivos una definicion de la energia (...) En cambio
se enfoca a la aplicacion de las ideas de transformacion, conservacion y degradacion a un amplio
rango de contextos, incluso discutiendo abiertamente, como sugiere el proyecto LISP (1989), el
cardcter inventado del concepto de energia”. Sin embargo, como sefialan Doménech et al (2003),
estas introducciones operativas no evitarian probablemente la formacién de visiones cualitativas de-
formadas sobre la energfa o la persistencia de ideas intuitivas adquiridas por influencia ambiental.

Un acercamiento a la idea de energia que tome en consideracion criterios cientificos y peda-
gbgicos deberia partir de una definicién cualitativa de la energia a la que se incorporen nuevos atri-
butos de forma gradual (Lopez-Rupérez y Lopez-Rupérez, 1983), propiciando asi la construccion
de sucesivos significados en torno a este concepto de forma tentativa y abierta. Como aproximacion
inicial podria asociarse la energia con la capacidad de producir transformaciones (Doménech et al,
2003). A nivel de la secundaria obligatoria el tratamiento se efectuaria en términos de acciones y
cuerpos, para ya en el bachillerato referirse a interacciones y sistemas.
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3. LAS MANIFESTACIONES DE LA ENERGIA

La consideracién de miultiples formas de energia es cuestionada por diversos investigadores
(Ellse, 1988; Sefton, 2004; Millar, 2005). Creen que resulta innecesario y, en el peor de los casos,
engafioso al centrar la atencién en la “forma” de energia en diferentes lugares y sus transformaciones
(lo que podria reforzar su concepcién “como algo material que cambia de forma”) en lugar de lo que
Ellse (1988) considera mds importante, ttil y facil de entender: las transferencias de energia. Estos
autores opinan por ejemplo que es inadecuado utilizar el término “energia eléctrica” para referirse a
lo que ocurre en un circuito eléctrico o que hablar de “energia luminosa” puede causar problemas.

Por otra parte, la interpretacion de que todas las formas de energia son reducibles a energia
cinética y/o potencial (Hierrezuelo y Montero, 1988) representa un gran avance didactico pero para
Solbes y Tairin (1998): “revela una concepcion mecanicista de la fisica al olvidar la energia de los
campos (...) la de la masa en reposo y que la energia de interaccion entre las particulas y los campos
solo puede ser denominada potencial si el campo es conservativo”.

La consideracién de las diversas formas o manifestaciones de la energia puede resultar ade-
cuada como aproximacion inicial por estar ligadas, en la mayoria de los casos, a fendmenos de la
naturaleza que el alumnado puede percibir. A nivel de la secundaria obligatoria pueden asociarse
los diversos nombres a la/s propiedad/es de los cuerpos que intervendran en un proceso determi-
nado o al tipo de proceso en el que estos participaran. En el bachillerato se podran relacionar con
las diferentes configuraciones de los sistemas y las distintas formas de interaccionar de la materia
(Doménech et al, 2003). Al final de la etapa de la ESO las diversas formas de energia estudiadas se
podrén interpretar en términos de energia cinética y/o potencial. En el dltimo curso del bachillerato
serd preciso considerar ademds otros tipos de energia no interpretables en términos mecdnicos como
son la energia de los campos libres (interaccion electromagnética) o la energia de la masa en reposo
(fisica moderna).

El estudio de la energia potencial gravitatoria puede ser un marco apropiado para, a través
de diversas situaciones concretas, acercar a los alumnos/as de secundaria a la idea de energia como
propiedad de los sistemas (un objeto y la Tierra) y su cardcter relativo (variable segin el lugar que se
establezca como referencia). En el bachillerato serd preciso profundizar mas en el carécter sistémico
de la energia, explicando por ejemplo que sélo tiene sentido hablar de energia cinética de un cuerpo
en la medida en la que existen otros con los cuales éste puede interaccionar. Se insistird asi mismo
en la imposibilidad de determinar el valor absoluto de la energia de un sistema, interpretacion a la
que suelen llegar los estudiantes como resultado de la asignacion arbitraria y sistemédtica de un valor
de energfa cero a una determinada configuracién de un sistema.

El hecho de que la palabra energia se utilice ademds, tanto en el &mbito cotidiano como den-
tro del propio dmbito cientifico y tecnoldgico, para designar sus fuentes (solar, edlica, hidraulica...)
induce a los estudiantes a la confusion entre las formas y las fuentes de energia. Resulta necesario
por lo tanto aclarar esta cuestion convenientemente, identificando por ejemplo las formas de energia
asociadas a cada uno de estos recursos, lo que contribuird ademds a mostrar una visién de la ciencia
en intima relacién con la tecnologia, la sociedad y el ambiente.
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Asi mismo, la concepciéon comiin de que los combustibles y alimentos contienen energia
(quimica) fue tratada también por varios investigadores (Ross, 1993; Sefton, 2004; Millar, 2005),
que recuerdan que tanto el combustible como el oxigeno son necesarios para liberar energia, por lo
que resultaria mas conveniente decir que la energia estd asociada al sistema combustible-oxigeno. La
propia denominacion de los combustibles como “fuentes de energia” induciria a confusién, ya que la
verdadera fuente de energia es la combinacién de combustible y oxigeno. Sin embargo, tal y como
sefiala Sefton (2004), s resulta correcto hablar de energia liberada cuando un combustible es quema-
do o un alimento es metabolizado. El origen de esta concepcién puede estar situada en la extendida
consideracién errénea de que la energia estd almacenada en los enlaces de las substancias y es libe-
rada cuando estos enlaces se rompen (lo que refuerza la vision de la energia como algo material). A
partir de la definicién de energia de enlace quimico (energia que debe ser aportada a un sistema para
romper los enlaces y separar completamente las particulas constituyentes) esto puede ser facilmente
rechazado dado que la energia de enlace del sistema formado por el combustible y el oxigeno antes
de la combustién es inferior a la de los productos de la combustién. Como aproximacioén inicial Ross
(1993), propone interpretar la energia liberada a partir del sistema combustible-oxigeno en términos
de reorganizacidn de enlaces: los enlaces débiles de las moléculas de oxigeno (gas) y los enlaces
fuertes de las moléculas de combustible son substituidos por enlaces fuertes en las moléculas de los
productos (en la mayoria de los casos diéxido de carbono y agua), proceso que casi siempre requiere
un pequefio aporte de energia pero libera mucha mds energia de la que necesita. En el bachillerato
los estudiantes podrdn acercarse con mds rigor cientifico a la naturaleza de este tipo de procesos
exotérmicos a partir de aspectos termodindmicos y cinéticos de las reacciones quimicas.

Notese en que la cuestién no estriba tanto en los términos manejados como en su correcta
interpretacion. Tal y como propone Solomon (1983) lo que le estamos pidiendo a los estudiantes
es “que puedan ser capaces de pensar y operar en dos dominios de conocimiento distintos y sean
capaces de distinguir entre ambos” .

4. LAS TRANSFERENCIAS DE ENERGIA

Los cambios experimentados por los cuerpos/sistemas pueden ser presentados en relacién a
las transformaciones entre formas de energia y/o a las transferencias de energia entre cuerpos/siste-
mas (o entre sus partes).

La importancia de contemplar los procesos de transferencia de energia es compartida por
muiltiples investigadores (Ellse, 1988; Doménech et al, 2003), existiendo también algunas propues-
tas contrarias (Kemp, 1984) partidarias de presentar el concepto de energia y la primera ley de la
termodindmica sin las nociones de trabajo y calor. Otros autores se refieren al hecho de que hablar de
transferencia puede reforzar en el alumnado la idea errénea de que la energia es algo material.

Dentro de la presente propuesta parece conveniente acercarse a los procesos por los que la
energia de un cuerpo/sistema puede variar: el trabajo, el calor e incluso otros mecanismos como el
intercambio de radiacién y/o materia.

El trabajo es un concepto fisico para el que puede proporcionarse una simple definicién
operacional manejable a nivel de la educacién secundaria. Sin embargo, interesa mas en este marco
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aproximarse primeramente al concepto mediante una definicidn cualitativa que permita caracterizar-
lo como mecanismo de transferencia de energia y, a la vez, sirva de punto de partida para derivar la
correspondiente definicién operacional. La definiciéon de Maxwell (1877) como “la transformacion
de la materia a través de las interacciones” que proponen Solbes y Tairin (2004) puede resultar
poco significativa a este nivel y podria ser reformulada mejor como “el acto de transformar la ma-
teria aplicando fuerzas” (Doménech et al, 2003).

El caracter general de la definicidn del trabajo (Sevilla, 1986), podrd ser mostrado mediante
la aplicacion de la correspondiente definicidn operacional a contextos variados, mas alla de los “tipi-
camente” mecdnicos (comprension de un gas...), para incluir magnitudes fisicas de uso mas cémodo
relacionadas con las propiedades caracteristicas de cada sistema.

El concepto de calor requiere pasar a ocuparse de lo que ocurre a nivel microscopico y acer-
carse al modelo cinético molecular de la materia.

Las investigaciones relativas a las ideas alternativas del alumnado sobre el calor (Hierrezuelo
y Montero, 1988), revelan que éste es considerado muy frecuentemente por los estudiantes como
algo material que reside en los cuerpos, aspecto que recuerda a la teoria del caldrico. Esta interpre-
tacién material del calor seria caracteristica de la fase de realismo interpretativo (a la que se refieren
Pozo y Gémez-Crespo, 1998) en la que el estudiante “asume” la existencia de cosas que no puede
ver, pero lejos de considerarlas como conceptos que cobran sentido dentro de las diferentes teorias
y modelos interpretativos del mundo fisico, las asume como realidades de la materia. La teoria ciné-
tico-molecular de la materia no resultaria fécil de utilizar para el alumnado que se encuentra en esta
etapa de desarrollo psicoldgico. Por eso, presentar a los estudiantes la existencia de interpretaciones
sobre el calor a lo largo de la historia de la ciencia como la del calérico —con grandes semejanzas con
sus propias concepciones- y los criterios cientificos por los que esta teoria fue desechada para dar
paso a una interpretacion del calor en términos cinético-moleculares, puede contribuir a su proceso
de construccién de conocimientos en torno a este concepto fisico, al tiempo que muestra una visién
de la ciencia como actividad abierta y en permanente construccion.

Las dificultades de los estudiantes en este campo incluyen por otra parte la confusién entre
los términos calor, energia calorifica o térmica y temperatura. Esta confusion estd reforzada por la
utilizacién incorrecta de estas palabras en la vida cotidiana: “Cuando el camion frend hasta detener-
se, una gran cantidad de calor se genero por friccion”, “El calor de un caluroso dia de verano...”
(Serway y Jewett, 2005). Por lo tanto, una aproximacién significativa y funcional al concepto de
calor debera aclarar las diferencias entre estos tres conceptos fisicos, para lo cual podria partirse de
la idea de energia interna.

La energia interna de un sistema comprende la energia cinética del movimiento aleatorio de
traslacion, rotacion y/o vibracién que poseen las particulas (dtomos o moléculas) que lo componen y
la energia potencial de interaccidn entre estas particulas. De forma mds abreviada puede presentarse
como el conjunto de la energia cinética y potencial de las particulas que constituyen un cuerpo. A
nivel microscépico estas energias cinética y potencial se encuentran indisolublemente relacionadas,
por lo que su consideracién por separado no es estrictamente correcta (sélo en casos particulares
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como el del gas ideal monoatémico tendria sentido hablar por ejemplo de energia cinética de las
particulas).

La energia térmica puede interpretarse entonces como la parte de la energia interna de un
cuerpo/sistema relacionada con el movimiento aleatorio de sus particulas. No se trata por lo tanto de
establecer exactamente una identificacién con la energia cinética de las particulas, aspecto que tal y
como se mostré anteriormente careceria de estricto rigor cientifico. La temperatura se introduciria
después como magnitud asociada al movimiento medio por particula. Esta aproximacién permite
identificar la energia térmica y la temperatura como magnitudes que representan el estado de un sis-
tema y, al mismo tiempo, facilita la diferenciacién de la temperatura como magnitud intensiva frente
a la energia térmica (magnitud extensiva).

El calor podria definirse asi como el proceso de transferencia de energia térmica desde un
cuerpo/sistema a otro a menor temperatura. La aproximacién podria completarse con una interpre-
tacion del calor (Warren, 1982; Doménech et al, 2003) como el conjunto de trabajos realizados a
nivel microscépico al poner en contacto cuerpos a distintas temperaturas. El calor es por lo tanto un
proceso de intercambio de energia que ocurre entre cuerpos/sistemas a diferentes temperaturas y no
debe confundirse con la energia térmica o calorifica (manifestacién o forma de energia). Algunos
autores consideran que la utilizacién del sustantivo “calor” para referirse a un proceso no contribuye
a su correcta interpretacion y prefieren prescindir de €l, proponiendo en algunos casos denomina-
ciones alternativas como proceso de “calentamiento” (Ellse, 1988). Sin embargo, esta eliminacién
artificiosa de la palabra dentro del ambito cientifico no evitaria probablemente que la idea de calor
como algo confuso siguiese persistiendo en el alumnado por influencia ambiental.

El intercambio de radiacién puede contemplarse a nivel de la secundaria obligatoria como
un proceso de transferencia de energia asociado a los fenémenos térmicos. Debido al movimiento
aleatorio de las particulas de la materia los cuerpos emiten radiacion de diversos tipos. La cantidad
de radiacién emitida por un cuerpo es mayor conforme aumenta la agitacién media de sus particulas,
es decir, al aumentar su temperatura. El tipo de radiacién emitida también estd relacionado con la
temperatura del cuerpo. El fendmeno de radiacion tiene especial importancia a temperaturas altas
y se puede apreciar en multitud de procesos cotidianos (estufas eléctricas de infrarrojo, interior de
hornos microondas, llamas de procesos de combustidn...), siendo ademads el proceso por el que la
energia del Sol se transfiere a la Tierra. Por lo tanto, su introduccién aqui (aunque sélo sea a nivel
descriptivo), parece mds que justificada, al facilitar la comprensién de cuestiones como el efecto
invernadero, estrictamente ligado al actual problema del cambio climético.

En el bachillerato serd posible acercarse mds a la naturaleza de la radiacién electromagnética
intercambiada. Por otra parte, la equivalencia masa-energia permitird aproximar a los estudiantes
a la existencia de procesos de intercambio de radiacién electromagnética de origen no térmico o a
la interpretacién del intercambio de materia como otra forma de transferencia de energia entre los
sistemas. El andlisis de procesos como el de formacién de un niicleo atémico a partir de los nucleo-
nes que lo constituyen o el de aniquilacién electrén-positrén permitird relacionar las variaciones de
energia y masa de un sistema y aproximarse al hecho de que toda transferencia de energia va acom-
pafiada de una transferencia equivalente en términos de masa, lo que exigira la reconsideracién del
concepto clasico de sistema cerrado.
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5. LA CONSERVACION DE LA ENERGIA

El principio de conservacién de la energia no resulta intuitivo de aceptar para los estudiantes,
probablemente debido en gran parte a que se encuentra en aparente contradiccion con la idea que se
transmite desde los medios de comunicacion de energia como algo que se “consume”. Asi mismo,
la aparentemente fécil aceptacion de este principio estaria asociada por lo general a una concepcién
de la energia como algo material (Pozo y Gémez-Crespo, 1998).

Diversos estudios sobre la aplicacién del principio de conservacién de la energia (Driver y
Warrington, 1985; Solomon, 1985; Hierrezuelo y Montero, 1988; Hierrezuelo y Molina, 1990; Sol-
bes y Tairin, 1998), coinciden en el poco uso que el alumnado hace del mismo tanto en la descrip-
cion de ciertas situaciones fisicas como en la resolucién de problemas numéricos. Entre las causas
se encontraria la forma en la que los estudiantes analizan los procesos, prestando mds atencion al
cambio en si mismo (para el que buscan una causa, que bien puede ser una “fuerza”) que a lo que
permanece (en la ciencia el proceso se analiza como el resultado de las diferencias entre dos estados
de equilibrio).

La formulacién negativa del principio de conservacién se situaria también entre las causas
que dificultarian su comprension y aplicacién por parte de los estudiantes. Solomon (1985) aporta
razones tanto de tipo 16gico como psicolégico como origen de tales dificultades. Por lo tanto, serfa
conveniente reformular en sentido positivo el clasico enunciado: La energia no se crea ni se destru-
ye, solo se transfiere y/o transforma. Por otra parte, la simple formulacién positiva: La energia total
de un sistema aislado permanece constante resulta poco significativa en el sentido de presentar la
energia como algo asociado a las transformaciones. Un posible enunciado del principio de conserva-
cidén de la energia acorde con lo expuesto podria ser el siguiente: Los cambios experimentados por
un sistema aislado conllevan transferencias y/o transformaciones de energia en su interior, pero la
energia total del sistema permanece constante, es decir, la cantidad de energia que hay al principio
es la misma que la que hay al final. El universo en su conjunto podrd interpretarse como un caso de
sistema aislado en el que la cantidad total de energia no varfa. En la educacién secundaria obligatoria
la aproximacién al concepto de sistema que requiere la comprension de este principio se efectuaria
de forma elemental.

La introduccién de la degradacion de la energia (Duit, 1984; Solomon, 1985; Goldring y Os-
borne, 1994) permitird aclarar la aparente contradiccidn entre expresiones como “consumo de ener-
gia”, “produccion de energia”, “agotamiento de energia”... y el principio de conservacién. A nivel
de la secundaria obligatoria se podrd aproximar a los estudiantes a la degradacién de la energia de
una forma simplificada, en términos de energia de mayor o menor “calidad” (Hierrezuelo y Montero,
1988). La energia se conserva en los sistemas aislados, pero a medida que se producen transforma-
ciones de unas formas de energia en otras la energia va perdiendo “calidad” o utilidad, entendida esta
como capacidad de experimentar nuevas transformaciones de interés. En el bachillerato se puede
aproximar a los estudiantes a la idea de degradacién de la energia en relacién con el aumento del
grado de desorden (entropia) de un sistema en el marco del segundo principio de la termodindmica.
El aumento del grado de desorden que acompafia a las transformaciones que experimenta un siste-
ma aislado disminuye la posibilidad de subsiguientes transformaciones macroscdpicas. La energia
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térmica, tal y como se definié previamente, puede identificarse con una configuracién de un sistema
muy desordenada, asocidndose la degradacion de la energia en un proceso a la transformacion de la
energia en cuestion (totalmente o en parte) en energia térmica. Esta forma de energia no puede ser
transformada integramente en energia mecédnica ya que el movimiento caético de las particulas del
sistema dificulta la organizacién a nivel macroscépico. Algunos investigadores prefieren presentar la
degradacion de la energia en términos de “diferencias que conducen a cambios que tienden a dismi-
nuir esas diferencias” (Boohan y Ogborn, 1996), en lugar de hablar de aumento de entropia. Otros
(Doménech et al, 2003) se refieren reiteradamente a la degradacién en términos de distribucién mas
homogénea o uniforme de la energia. Sin embargo, esto ultimo podria contribuir a reforzar en los
estudiantes la idea de energia como algo material.

La conservacion de la energia debe presentarse como un principio general aplicable a los
diversos campos de la fisica (Solbes y Tairin, 1998). Este principio permite integrar fenémenos
mecénicos y termodindmicos y adquiere una dimensién mas general con el estudio de la teoria de la
relatividad en el segundo curso del bachillerato.

El cumplimiento del principio de conservacion de la energia puede no resultar evidente para
los estudiantes cuando se aborda el principio de equivalencia masa-energia. Diversos investigadores
(Lehrman, 1973; Gauld, 1988; Warren, 1976; Hierrezuelo y Montero, 1988), sefialan la importancia
de destacar que la equivalencia se establece entre dos propiedades distintas de los sistemas (la masa
y la energia). Los cambios que experimenta un sistema pueden describirse empleando una termi-
nologia referida a la masa o otra alternativa referida a la energia. La utilizaciéon de ambas termino-
logias, una para referirse al estado inicial y otra para el estado final de una transformacién, puede
ser una de las causas que conduce a la incorrecta interpretacidon de este principio: la consideracién
de que la masa se transforma en energia. La confusién de términos como masa, materia, energia y
radiacion se situaria también en el origen de estos errores de interpretacion segtin Gauld (1988).

La aplicacién de la conservacién de la energia a las reacciones nucleares (considerando las
correspondientes energias cinéticas y las asociadas a las masas en reposo), permitird mostrar a los
estudiantes la generalidad de este principio en la ciencia. Asi mismo, la contemplacién de como la
aplicacién del principio de conservacién de la energia a los procesos de desintegracion llevé al
fisico austriaco Wolfang Pauli a postular la existencia del neutrino, particula que posteriormente
seria detectada experimentalmente, contribuird a presentar a los estudiantes el carcter coherente del
trabajo cientifico.

6. CONCLUSIONES

En la ciencia la energia es una idea matematica y abstracta en torno a la cual han sido detec-
tadas serias dificultades de aprendizaje. Su ensefianza requiere recurrir a estrategias metodolégicas
que permitan aproximarse de forma significativa y funcional a este campo de conocimientos de la
fisica.

A nivel de la educacién secundaria puede resultar didacticamente conveniente recurrir a con-
sideraciones cualitativas iniciales que faciliten la aproximacion al concepto de energia y a sus atribu-
tos principales: transformacion, transferencia, conservacién y degradacién, asi como su aplicacion



46 JOSE MENDOZA RODRIGUEZ/NATALIA ABELENDA LAMEIRO: Diddctica

al maximo nimero de situaciones en las que se ponga de manifiesto su potencial explicativo. Es
necesaria la contemplacién de fenémenos cotidianos variados que son susceptibles de explicarse
cualitativamente a través de la idea de energia. En las actividades de tipo cuantitativo debe cui-
darse especialmente el sentido fisico (contextos, orden de magnitudes...) y no olvidar la necesaria
coherencia de los datos aportados que requiere la comparacién de una posible interpretacion de la
situacion desde una perspectiva energética con otras alternativas por ejemplo de tipo cinemético y/o
dindmico (Slisko, 1999). La consideracion de tareas abiertas desde las que desarrollar las estrategias
de investigacién y/o experimentacidn propias del trabajo cientifico permitird acercar a los alumnos/
as al verdadero sentido y utilidad de la idea de energia para la interpretacién de la realidad fisica.

Una aproximacion significativa y funcional al tema de la energia trata de resolver los posibles
conflictos cognitivos que pueden surgir en los estudiantes como consecuencia de la utilizacién en el
lenguaje cotidiano de términos como energia, calor, trabajo... con significados menos precisos que
el cientifico y/o que difieren de €l en ciertos aspectos. Se posibilita asi la interpretacion desde un
punto de vista cientifico del problema del agotamiento de los recursos energéticos convencionales,
el rendimiento de las transformaciones energéticas, el consumo de la energia... y los problemas
ambientales asociados como el calentamiento global. De esta forma se favorece el desarrollo de un
conjunto de valores como el uso responsable de los recursos naturales y el cuidado del ambiente y
se capacita a los estudiantes para la toma de decisiones y la participacién en los grandes debates
presentes en la sociedad actual.

La energia puede configurarse como un nicleo o centro de interés bajo el cual desarrollar
y relacionar los contenidos propios del curriculo de materias como Fisica del segundo curso del
bachillerato. A lo largo de toda la educacién secundaria la aproximacién a este concepto debera
hacerse de forma coordinada desde las diversas disciplinas de las que forma parte para favorecer en
los estudiantes la necesaria conexion cognitiva.
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