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RESUMEN ¢ En esta investigacion se describe la aplicacién de una actividad de aprendizaje basado en
proyectos en torno al concepto de energfa en la que los alumnos estudian los cambios energéticos con
el objeto de construir un globo aerostdtico. Se han analizado los aportes del alumnado antes y después
de la actividad y se encuentra que los alumnos progresan de manera distinta en su capacidad para des-
cribir y usar modelos de energfa para interpretar fenémenos.
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ABSTRACT e In this research we describe the application of a Project-Based Learning activity on
energy. Students analyse energetic changes to build an aerostatic balloon. We have analysed students’
productions before and after the activity. Our findings show that students progress in different ways in
their abilities to describe and their abilities to use energy models.
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INTRODUCCION

El concepto de energfa es transversal en el curriculo, pues se trabaja en varios niveles de educacién pri-
maria y secundaria, e incluso dentro de distintas materias (mecdnica, termodindmica o electricidad en
Fisica; las reacciones quimicas, las reacciones metabdlicas y los ecosistemas en Quimica y Biologia; las
fuentes de energfa y mecanismos de transformacién en Tecnologfa, etc.). Esta transversalidad lo con-
vierte en un concepto clave, pues permite conectar estos distintos campos que de otro modo podrian
parecer al alumnado interpretaciones parciales e inconexas del mundo. Sin embargo es un término
poco comprendido por el alumnado (Martinez y Rivadulla, 2015), que suele otorgarle un cardcter ma-
gico o desarrollar concepciones erréneas, a menudo debidas a confusiones entre el término cientifico y
sus expresiones coloquiales (Lijnse, 1990; Millar, 2015) o incluso entre los distintos significados y usos
en los campos cientificos en que participa, especialmente cuando se trata de campos como la estructura
atémica, las ondas, la electricidad y el magnetismo (Lancor, 2014; Park y Liu, 2016). Incluso perso-
nas adultas con formacién académica muestran dificultades respecto al concepto cientifico de energia
(Nufez ez al., 2005) o su capacidad de identificarla en diversos contextos (Rodriguez y Garcia, 2011).
Ademds de su importancia en lo que se refiere a la comprensién del mundo, la energia es también un
concepto importante en lo relativo a la ciudadania, pues estd vinculada a la toma de decisiones relativas
al desarrollo industrial, las fuentes de energfa, el consumo responsable y métodos de disminucién del
«consumo» energético (Garcia-Carmona y Criado, 2010; Millar, 2015).

MARCO CONCEPTUAL

Concepciones alternativas alrededor de la energia y el calor

Las concepciones alternativas mencionadas anteriormente podrian ordenarse en cinco dmbitos, que
atienden a su definicidn, la relacién con otras magnitudes y los procesos implicados.

Tabla 1.
Concepciones alternativas habituales en relacién con el concepto de energia

Ambito Concepcion alternativa Referencias en que se citan

De dmbito ontoldgico | Asignar un cardcter material a la energfa o incluso | Duit (1987); Solomon (1985);
(qué es la energia) asimilarla a algtin tipo de fluido. Banas, Mellado y Ruiz (2003);
Solbes y Tarin (2004); Sevilla
(1986); Pint6 (1991); Doménech
et al. (2001)

Identificar la energfa con la fuerza, la actividad o los | Viglietta (1990), Banas, Mellado
procesos o la actividad humana en general. y Ruiz (2003); Pacca y Henrique
(2004); Solbes y Tarin (2004);
Domeénech ez al. (2001)

Confundir las formas de energfa con sus fuentes. Solomon (1985)

Dificultades para identificar la energia en contextos. | Bafias, Mellado y Ruiz (2003)
Considerar ontolégicamente distintas la energfa Bafias, Mellado y Ruiz (2003);
mecdnica y las energfas quimica o bioldgica. Pint6 (2004); Pérez, Marba-

Tallada e Izquierdo (2016);
Galldstegui y Lorenzo (1993)

Identificar la energfa como combustible. Domeénech et al. (2007); Sevilla
(1986); Domeénech et /. (2001)
Adjudicar a la energfa el papel de fuente causal. Pacca y Henrique (2004).
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Ambito

Concepcion alternativa

Referemz'as en que se citan

Relacién con
magnitudes: el
calor

Asociar o confundir la energfa con el calor o la
llama.

Bafias, Mellado y Ruiz (2003);
Solbes y Tarin (2004)

Considerar el calor como la energia que tienen los
cuerpos.

Bafas, Mellado y Ruiz (2003)

No entender el calor como proceso de transferencia
de energia.

Bafias, Mellado y Ruiz (2003)

Asignar un cardcter sustancial al calor (teorfa del
calérico, teoria del flogisto).

Albert (1978); Erickson (1980);
Michinel y d’Alessandro (1994)

Confundir calor y temperatura o energia y
temperatura.

Bafias, Mellado y Ruiz (2003);
Lewis y Linn (1994)

Relacion con
magnitudes:
trabajo

Confundir trabajo y esfuerzo. Identificar trabajo y
energia, obviando el calor.

Driver y Warrington, (1985)

Relacién con
magnitudes:
energia mecdnica

Considerar que la energia potencial estd «en el
cuerpo» o «en la altura» y no en su posicion relativa
en un campo o la interaccidn entre cuerpos.

Solbes y Martin (1991);
Domeénech et al. (2007)

Respecto a la
conservacion,
transformacion,
transmision o
degradacion

Considerar que la energia puede gastarse o
almacenarse o desaparecer. Analizar la energfa desde
la perspectiva de la actividad fisica: descansar para
ganar energfa, hacer ejercicio-perder energfa.

Solomon (1985); Banas, Mellado
y Ruiz (2003); Neumann ez al.
(2013); Pacca y Henrique (2004).

Dificultades en movilizar conceptos de
transformacidn, conservacion, transferencia y
degradacién de la energia (y, en particular, este
ultimo).

Bafas, Mellado y Ruiz (2003)

Dificultades para asociar el rendimiento a distintos
sistemas de transformacién.

Bafias, Mellado y Ruiz (2003);
Hierrezuelo y Molina (1990)

La ensefianza sobre la energia en el aula: el léxico y los conceptos

En relacién con el desarrollo de los conceptos, el 1éxico es un aspecto problemdtico. Expresiones
coloquiales como «consumo y ahorro energético», «gasto energético», «almacenaje de energfa» o «pro-
duccién de energia» (Dominguez, De Pro y Garcfa-Rodeja, 1998; Garcia-Carmona y Criado, 2013;
Banas, Mellado y Ruiz, 2003), o el uso indistinto coloquial de las palabras calor y temperatura, supo-
nen confusiones y conflictos con los términos cientificos para los cambios energéticos. Ademds, parte
del profesorado tiene dificultades con los conceptos abstractos de energia y usa un léxico inadecuado
(Solbes y Tarin, 2004). Mds que sustituir el lenguaje coloquial por el cientifico, conviene conseguir que
los alumnos sean capaces de distinguir estos dos dominios del léxico (cotidiano y cientifico) y pensar y
razonar en ambos (Solomon, 1983; Solbes y Tarin, 2004).

En relacién con el léxico cientifico en general, el trabajo del léxico de forma asociada a la expe-
riencia promueve un dominio mejor de los modelos (Stahl y Fairbanks, 1986; Greenwood, 2004).
En particular, algunos autores proponen como herramienta el modelo Frayer, un organizador gréfico
en el que el alumnado debe incluir después del aprendizaje practico el nombre de cada concepto, sus
caracteristicas fundamentales y secundarias, ejemplos y no-ejemplos (Frayer, Frederick y Klausmeier,

1969).
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La ensefianza sobre la energia en el aula: El desarrollo del concepto de energia

El desarrollo escolar del concepto de energia es complejo. Los libros de texto ofrecen definiciones
muy dispares y en ocasiones poco conceptualizadas (Ntfez er al., 2005; Alomd y Malaver, 2007),
que incluyen (y en ocasiones alternan) su consideracién como flujo, producto, almacenaje o entropfa,
o sustancia o ente material, una diversidad de metdforas que en ocasiones dificultan al alumnado su
modelizacién (Lancor, 2014; Pérez, Marba-Tallada e Izquierdo, 2016). De hecho, Millar (2015) reco-
mienda simplificar estas distintas visiones conceptuales de la energia y limitarlas a «depdsitos de ener-
gila» y «caminos de energfa». También, con la intencién de simplificar conceptos, es habitual «resumir»
los tipos de energfa a energia cinética y energia potencial, lo que puede ser atil para la introduccién a
la energia mecdnica en determinados niveles (Solbes y Tarin, 1998). Aun asi, es importante incluir el
hecho de que tanto el valor de la energfa cinética como el de la energfa potencial dependen ambos del
sistema de referencia escogido (Pacca y Henrique, 2004).

En su abordaje, existen distintos enfoques, que Hierrezuelo y Molina (1990), y después ampliado
por Pinté (2004), resumen en tres: 1) energia como capacidad de realizar trabajo, 2) energia como
capacidad para producir cambios y 3) energfa como propiedad asociada a cada estado del sistema.

La primera aproximacion —energfa como capacidad de realizar un trabajo— es ampliamente utili-
zada en libros de texto y aulas (Nafiez ez al., 2005), y suele exponerse como secuencia légica desde el
trabajo de las fuerzas y la dindmica: dindmica y fuerzas --> trabajo --> energfa (Domenech ez al., 2007).
Varios autores la desaconsejan (Pint6, 2004; Rodriguez y Garcia, 2011) por varias razones:

— Resulta una definicién insuficiente de la energia que suele conllevar confusiones entre fuerza y
energia (Solbes y Tarin, 1998; Hierrezuelo y Molina, 1990).

— DPuede ser la responsable de generar la tendencia de los estudiantes a recurrir exclusivamente a
planteamientos dindmico-cinemdticos cuando resuelven problemas de movimientos (Driver y
Warrington, 1985; Hierrezuelo y Molina 1990).

Por lo que respecta a los procesos de cambio energético (conservacién, transformacién, transfe-
rencia, degradacion), tanto los libros de texto como los docentes en su prictica suelen priorizar la
conservacién y la transformacién. En cambio, la transferencia y la degradacion no son tratadas sufi-
cientemente en la Fisica (Duit, 1984; Solbes y Tarin, 2004), ni en la Biologia (Pérez, Marba-Tallada e
Izquierdo, 2016).

Esto conlleva dificultades para comprender y aplicar el principio de conservacion en el andlisis y
resolucién de problemas, incluso en profesores en formacion y en activo (Nafez ez al., 2005). Dada
la dificultad de desarrollar «de un golpe» un concepto tan complejo como el de energfa, su relacién
con otras magnitudes y los procesos implicados, algunos autores proponen su desarrollo paulatino a
lo largo de distintos cursos (Sevilla, 1986), o en forma de progresiones de aprendizaje (Couso, 2014;
Martinez y Rivadulla, 2015). Liu y McKeough (2005) y Lee y Liu (2010) proponen que estas progre-
siones pueden ordenarse jerdrquicamente en distintas etapas:

Percepcién de la energia como actividad o habilidad para «hacer cosas».
Identificacién de diferentes formas y fuentes de energfa.

Conocimiento de procesos de transformacién/transferencia de la energfa.
Reconocimiento de la degradacién de la energfa.

Toma de conciencia de su conservacion.

DA .

Estos distintos grados de sofisticacién del concepto de energia han sido estudiados por distintos
autores (Rodriguez y Garcia, 2011; Neumann ez al., 2013), y en un estudio reciente Soto ez al. (2017)
realizan un andlisis de fronteras conceptuales en la construccién de un modelo de energia, evidencian-
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do las dificultades para que el alumnado use el concepto de energfa en la interpretacién de fenémenos
y la importancia de tener en cuenta también los modelos preenergéticos en la progresion.
En resumen, para el desarrollo de actividades de aprendizaje de la energfa la bibliografia aconseja:

— Evitar su abordaje como «capacidad de realizar un trabajo» (Banas, Mellado y Ruiz, 2003;
Solbes y Tarin, 2004) o su derivacién de las leyes de la dindmica (Domenech ez al., 2007) y
posponer el concepto de trabajo (Hierrezuelo y Molina, 1990).

— Abordar tanto la transformacién como su transferencia, conservacién y degradacién, en especial
el conflicto que supone esta tltima y su relacién con el rendimiento (Driver y Warrington, 1985;
Duit, 1986; Sevilla, 1986; Solbes y Tarin, 2004; Nufez et al., 2005; Nordine ez 4l., 2010).

— DPartir de ideas previas del alumnado para su reconstruccién y generalizacién y vincular al alum-
nado a la temdtica (Bafas, Mellado y Ruiz, 2003; Domeénech ez al., 2007) y situaciones pro-
blemdticas creativas y abiertas, que provoquen disonancias cognitivas (Pacca y Henrique, 2004;
Solbes y Tarin, 2004, Garcia-Carmona y Criado, 2013) y requieran razonamientos cientificos.

— Usar casos diversos o contextos relevantes de elaboraciéon de productos cientificos y tecnolégi-
cos, como el funcionamiento de motores, generadores, condensadores, chimeneas... y distintos
tipos de energfa (Trumper, 1993, Doménech ez a/, 2003; Garcia-Carmona, 2006).

— Promover la modelizacién e integracién de conceptos y teorias (teoria cinético-molecular, mo-
delos de particulas, concepto de calor, energfa...) (Viau, Tintori y Esteban, 2015) e incluir
etapas dirigidas especificamente a la sistematizacion y abstraccién.

— Usar histogramas y representaciones de la energfa y experimentacion asistida por ordenador que

permitan relacionar fenémenos y modelos (Lépez-Gay, Jiménez-Liso y Martinez, 2015; Ruiz y
Mufoa, 2016).

La ensefianza sobre la energia en el aula: metodologias activas y ensefianza de la energia

Si bien la contextualizacién y problematizacién es una reclamacién general en la diddctica de las
ciencias, en la ensefanza de la energia no suele dedicarse tiempo a hacer emerger las ideas previas del
alumnado ni se orienta a la problematizacién (Domeénech ez 4/., 2007). Cuando se hace, la problema-
tizacién suele ser conceptualmente pobre y se reduce al trabajo de aplicacién de reglas y algoritmos de
forma acritica sin interpelar el fondo conceptual del problema (Garcia-Carmona, 2006; Hierrezuelo
y Molina, 1990). En este sentido, la ensenanza de las ciencias mediante la modelizacién (Couso,
2014; Soto et al., 2017) es una opcién metodoldgica de gran interés en la ensefianza de la energfa.
Esta aproximacién propone como estrategia la participacién del alumnado en la construccién, uso y
evaluacién de modelos explicativos de los fenémenos (Windschitl, Thompson y Braaten, 2008; Soto
et al., 2017) en actividades explicitamente destinadas y secuenciadas para la construccién paulatina
de modelos explicativos cada vez mds sofisticados. Por otro lado, el aprendizaje basado en proyectos
(ABP) es una metodologia de aprendizaje activo que cumple el requisito de ubicar de forma proble-
matizada el aprendizaje en un contexto. Propuesto inicialmente como tal por Kilpatrick (1918), parte
de la necesidad filoséfica de un propésito para que se produzca aprendizaje. A lo largo del tiempo se
han realizado reformulaciones de la metodologfa (Sanmarti, 2016), y en el momento actual se suele
entender como ABP aquellos proyectos en los que el propésito de elaborar un producto o resolver un
problema actia de motor para el aprendizaje, que adquiere un cariz instrumental en la experiencia del
alumno (Larmer, Mergendoller y Boss, 2015). Si bien ambas aproximaciones (modelizacién y ABP)
pueden promover el desarrollo de los modelos cientificos, en el ABP el desarrollo o construccién de los
modelos cientificos no es el objetivo explicito de la actividad, sino que estos son construidos y apre-
hendidos de forma colateral en su instrumentalizacién para un propésito externo a la comprensién del
modelo o fenémeno (figura 1) (Domenech-Casal, en edicién).
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% % % Orientadas a la construccion del modelo

¢ Por qué algunos cuerpos flotan?

Indagacion
‘ Modelizacién

Dindmicas epistémicas | procedimentos cientificos

NN

ESSEP Y L»

‘ Dindmicas v procedimientos Interdisciplinarios |

Orientadas a un propésito externo:
Construimos un submarino.

ABP

Fig. 1. Esquema de metodologfas activas segtin el papel de la construccién del modelo en el propé-
sito de la actividad: explicito o implicito. Fuente: Adaptado de Domenech-Casal (20174).

Esto implica que la accién en el aula puede no seguir la estructura cldsica de las unidades diddcti-
cas —exploracidn, introduccién de nuevos contenidos, estructuracién y aplicacion— (Jorba y Caselles,
1996), ya que la légica de consecucién del propésito del proyecto no siempre sigue las etapas jerdr-
quicas de una progresion de aprendizaje. Asi mismo, la consecucién de un objetivo externo puede no
requerir el desarrollo completo del modelo, sino solo parte de él (Domenech-Casal, en edicién). Esto
conlleva en ocasiones la construccién de modelos cientificos incompletos o poco formalizados, por lo
que varios autores advierten de la necesidad de incorporar dindmicas de formalizacién que permitan la
construccion paulatina (Marba-Tallada, 2014; Domenech-Casal, 20175).

OBJETIVOS

Los objetivos de este trabajo son:

— Evaluar concepciones alternativas del alumnado en relacién con la energfa.

— Desarrollar una secuencia de ABP de ensefianza-aprendizaje sobre la energfa basada en las reco-
mendaciones de la bibliografia listadas en el marco conceptual y testar su eficacia para el cambio
en los conocimientos sobre energfa del alumnado.

— Evaluar el uso del modelo Frayer como andamio lingiiistico para la formalizacién de conceptos
en el desarrollo de una actividad de ABP.

METODOLOGIA

Se ha disenado la secuencia de ABP «Montgolfier Tournament», distribuida en distintas etapas orienta-
das a la modelizacién e instrumentalizacién de modelos cientificos, tal como se describe en la tabla 2.
El propésito del proyecto es la construccién individual de un globo aerostitico para participar en una
competicién escolar final. Para el desarrollo del proyecto, siguiendo las recomendaciones anteriores, se
eligié la construccién de un globo aerostdtico porque:

— Implica distintos tipos de energfa (quimica, cinética, potencial...).
— Interesa a los distintos procesos de cambio energético, en especial a la transformacion, la degra-
dacién y la conservacion.
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— Promueve la integracién de la energia con otros conceptos cientificos como el concepto de den-
sidad o la teorfa cinético-molecular.

— Supone el trabajo con artefactos y permite el desarrollo de actividades practicas y mediadas por
simuladores.

El proyecto se desarrolla a lo largo de varias etapas en las que los alumnos anotan sus progresos en
su dossier de trabajo,' que incluye varios andamios lingiiisticos (iniciadores de frase, conectores) y un
apartado de trabajo especifico del léxico mediante el modelo Frayer (Frayer, Frederick y Klausmeier,
1969). El alumnado explora inicialmente mediante simuladores el funcionamiento de un globo aeros-
tdtico para pasar a continuacion a disenar su globo y determinar de forma experimental distintos para-
metros (masa, energia necesaria, gramos de combustible...) que se reelaboran después de las primeras

pruebas de prototipos en el marco de la discusién de los resultados.

Tabla 2.

Representacion de las fases de la secuencia.

En la primera columna, la descripcién de la actividad en el aula;
en la segunda, el papel de cada fase en la narrativa de la secuencia
(objetivo del proyecto), y en la tercera, los objetivos de aprendizaje relacionados

Fase y descripcion

Aportaciones al propdsito
(objetivo del proyecto)

Aportaciones a la construccion de modelos
cientificos (objetivos de aprendizaje)

0. Introduccién y conceptos
previos

Visualizacién de dos videos
documentales sobre historia,
aplicaciones y principios
fisicos de los globos.
Discusion.

Gran grupo. 1 h.

Comunicar una expectativa
aventurera al alumnado.
Establecer la cadena de causas-
efectos desde la liberacién
de calor y disminucién de la
densidad del globo hasta su

elevacién.

Hacer emerger las concepciones previas
relativas a la teorfa cinético-molecular, a la
densidad y a la presién y ampliarlas.

Elaboracion de los modelos Frayer: reoria cinético-
molecular, densidad, presion, temperatura y
particula.

1. ;Por qué vuelan los globos
aerostaticos?

Realizacién de un experimento
en el laboratorio con una
tostadora y una actividad
indagadora con un simulador.

Parejas. 2 h.

Comprobar en la prictica el
comportamiento de sistemas
modelo de globos acrostdticos.

Realizar un primer diseno del
globo a partir de lo explorado.

Identificar en experimentos y simulaciones los
conceptos clave.

Analizar el comportamiento de las particulas
segtin la teorfa cinético-molecular.

Relacionar la teoria cinético-molecular con la
densidad en el globo.

Elaboracién de los modelos Frayer. Zeoria
cinético-molecular, energia cinética, molécula,
particula.

2. ;Cémo serd nuestro globo?
;Cudnta energfa necesitard?

Introduccién de los conceptos
de energfa potencial, cinética
y mecdnica. Resolucién de
problemas.

Individual. 2 h.

Usar el concepto de energfa para
determinar los requerimientos
energéticos del globo.

Elegir los materiales. Establecer
la masa y la energfa potencial
necesaria.

Disenar el globo con atencién a
los distintos aspectos técnicos
(oxigenacidn, salida de aire
denso, incendios, etc.).

Uso de férmulas para el célculo de energfa
potencial y cinética. Transformacién y
degradacién de la energfa.

Elaboracién de los modelos Frayer. Energia
potencial, calor, masa, transformacién y
conservacion de la energia.

1. Materiales diddcticos del proyecto Montgolfier Tournament. Disponible en linea: <https://app.box.com/s/dhkmsivp

0t96q5640qq1h8rszvnx8j>.
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Fase y descripcion

Aportaciones al propdsito
(objetivo del proyecto)

Aportaciones a la construccion de modelos
cientificos (objetivos de aprendizaje)

3. ;Qué combustible usaremos?
sEn qué cantidad?

Experimento de laboratorio
en el que los alumnos miden
la capacidad calorifica de
distintos combustibles
midiendo el cambio de
temperatura del agua que
promueve la combustién de
una cantidad determinada de

Disenar un experimento para
medir experimentalmente y
calcular la capacidad energética
de distintos combustibles.
Comparar con datos teéricos.
Calcular el rendimiento y
disipacion.

Elegir el combustible que tenga
mejor relacién Joules/gr y
calcular la cantidad necesaria.

Relacionar la energfa quimica de los alimentos
con el concepto genérico de energia mediante
la combustién.

Unidades de cdlculo de la energfa (kcal, J),
concepto de conservacion de la energfa.

Representar en forma de cdmic los cambios
durante el experimento, explicindolos en
funcién del léxico clave.

Elaboracién de los modelos Frayer: calor,
temperatura, rendimiento y disipacién.

combustible Recalcular la energfa potencial

Equipos de 4. 2 h.

gravitatoria con el incremento
de masa.

4. Prueba piloto y Grand Finale | Realizacién de una pruebay toma | Justificar ante los compaieros las decisiones de
de decisiones de mejora.
Competicién entre los distintos

prototipos.

Los alumnos prueban y disefio tomadas y analizar las causas del éxito-

realizan el lanzamiento de su fracaso, usando el léxico clave.
globo, defendiendo su disefio
y analizando los resultados
ante el grupo.

Gran grupo. 4 h.

5. Informe técnico —

Individual. 1 h.

Explicitar en un informe técnico (con medidas,
datos...) el disefio mejorado de su globo
aerostatico, usando el léxico clave.

Aplicacién de la secuencia, recogida y anilisis de datos

La secuencia ha sido aplicada durante el curso 2016-2017 a 18 alumnos de segundo de la ESO (13-14
anos) del Instituto de Secundaria Marta Estrada (Granollers), en el marco de la asignatura Contextos
matemdticos, que redne el curriculo de las materias de Matemdticas y Fisica. Los 8 alumnos y 10
alumnas procedian de distintas zonas de Granollers y formaban un grupo-clase muy heterogéneo en lo
relativo a éxito académico, muy participativo y con dificultades de concentracién. Todos los alumnos
habian participado anteriormente de manera regular en actividades de ABP de distinta naturaleza en
diferentes materias. Se analizaron los datos de 18 alumnos, aunque por varios motivos (ausencias de
alumnos, trabajos no presentados, etc.) solo se ofrecen aquellos de los que se dispone, un total de 16
alumnos. Ademds de la observacién no sistemdtica en el aula (en la que se anotaron comentarios del
alumnado), como instrumentos de recogida de datos, se han usado una prueba escrita’ y una encuesta.
La prueba escrita fue realizada por el alumnado antes y después de la actividad. La prueba tiene por
objetivo evaluar los cambios en las concepciones de los alumnos sobre energia y se compone de tres
partes:

— Parte 1 (2 preguntas): Formulacién del modelo de energia. Se pide al alumnado una definicién
y descripcién de qué es la energia (pregunta 1) y un listado de términos de léxico relacionados
con ella (pregunta 2).

2. Prueba escrita disponible en los materiales del proyecto. Disponible en linea: <https://app.box.com/s/zjsOelo8w4xcem

b9gwlj2d3fek5nehot>.
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— Darte 2 (pregunta 3): Apoyo a concepciones alternativas. Se pide al alumnado que cuantifique
su apoyo en una escala Likert (del 1 al 6) a distintas afirmaciones relacionadas con algunas de
las concepciones erréneas descritas en la introduccién.

— Darte 3 (preguntas 4, 5, 6 y 7): Uso del modelo de energia. Se pide al alumnado que dé una ex-
plicacién a varias situaciones-problema distintas al globo aerostético, relacionadas con procesos
de cambio energético: transformacién, transferencia, degradacién y conservacion de la energia.

Analisis de datos

La formulacién del modelo de energia: las descripciones ofrecidas por cada alumno/a en la pregunta 1
han sido asociadas a los distintos niveles jerdrquicos de elaboracién del modelo de energia propuestos
por Liu y McKeough (2005). Para cada alumno se ha atribuido el nivel mdximo que explicitaba en
su definicién, antes y después de realizar la actividad diddctica. Los cambios en las concepciones del
alumnado han sido representados como saltos entre fronteras conceptuales, como proponen otros au-
tores (Zabel y Gropenhiesser, 2011). Para el andlisis de las respuestas del alumnado en la pregunta 2,
siguiendo la estrategia de Nuinez ez al. (2005), se han agrupado los términos usados por el alumnado en
categorias de léxico. El uso de cada categoria antes y después de la actividad se ha representado en for-
ma de histograma. El uso del modelo de energia: las respuestas del alumnado a las distintas situaciones-
problema propuestas en las preguntas 4, 5, 6 y 7 se han analizado de forma cualitativa, categorizando
a cada alumno/a segtin su nivel de aplicacién de modelos cientificos relacionados con la energfa a la
resolucién de situaciones. Los niveles de aplicacién se han modificado de Soto ez al. (2017) segtin los
textos del alumnado, resultando seis categorias de uso del modelo de energia:

— Describen elementos y procesos sin ofrecer una explicacién causal.

— Ofrecen una explicacién causal basada en la mecdnica o termodindmica, usando conceptos
como fuerza, densidad o temperatura, sin referencias a la energfa.

— Ofrecen una explicacién causal basada en conceptos energéticos como energia cinética y poten-
cial, mencionando su transformacién pero no, explicitamente, su degradacién o transferencia.

— Proponen explicaciones basadas en la transformacién y la degradacién de la energfa.

— Proponen explicaciones basadas en la transformacién y transferencia de energfa.

— Proponen explicaciones basadas en la conservacién de la energfa, con mencién explicita a la
transformacién y degradacién.

La ubicacién y evolucién de cada alumno/a antes y después de la aplicacién de la actividad diddc-
tica se ha representado a modo de grafico de fronteras conceptuales, como proponen otros autores
(Zabel y Gropenhiesser, 2011). La encuesta se realizé una vez terminada la actividad, y contiene dos
secciones: una dedicada a qué consideran los alumnos que han aprendido y otra dedicada a qué partes
o aspectos de la actividad les han sido mds ttiles para aprender sobre energfa. En ambas, los alumnos
deben valorar con una escala Likert (1-6) su apoyo a distintas afirmaciones. Se ha calculado la media de
puntuacion obtenida por cada item al finalizar la actividad y se ha representado en diagrama de barras.

RESULTADOS

Observaciones en el desarrollo de la actividad

El alumnado se mostré muy motivado ante la propuesta, especialmente por la perspectiva de una com-
peticién y la pronta aparicién de artefactos (tostadora) y simuladores virtuales en las primeras sesiones.
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Se aprecié que el uso de videos como elemento de exploracién, asi como el uso de un dosier, colaboré

en dar seguridad al alumnado.
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Fig. 2. Alumnos analizando el comportamiento de particulas en un simulador virtual de globo
aerostdtico y disefio inicial de un globo. Representacién del fenémeno elaborada por el alumnado
en forma de dibujo y ejemplo de modelo Frayer elaborado por el alumnado.

Partiendo del trabajo con los conceptos de energia quimica, energia potencial, transformacién de
la energfa y las férmulas matemdticas de sus expresiones, en las etapas 2 y 3 los alumnos han calcu-
lado la energfa potencial necesaria para llevar su globo a diez metros de altura y qué cantidad y tipo
de combustible serfa necesario para generar esa energfa. Después de pesar los primeros prototipos de
globo han realizado experimentos en el laboratorio en los que han medido la capacidad energética de
distintos combustibles en funcién de su capacidad para aumentar la temperatura del agua, midiendo
el rendimiento y degradacion del proceso (figura 3). La etapa 4 ha resultado muy fructifera en lo que
respecta a discusién en el aula, pues los primeros lanzamientos de prototipos fallidos han generado una
oportunidad de andlisis cientifico de los fenémenos (figura 4). En los didlogos con los alumnos se repi-
ti6 la tendencia a usar los conceptos de teoria cinético-molecular, densidad y presion, con preferencia
respecto a los de energfa. La vinculacién con la transformacién de energia quimica (combustible) a ci-
nética (movimiento de las particulas) y a continuacién a potencial ha resultado de utilidad para ayudar
al alumnado a reelaborar su andlisis en funcién de los tipos de energfa y sus procesos.
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Fig. 3. Alumnos analizando la capacidad energética de distintos combusti-
bles, realizando lanzamientos piloto de prototipos y debatiendo en el aula a
partir de los primeros resultados con las pruebas piloto.

En el concurso realizado, el viento resulté un inconveniente: al presionar los globos lateralmente
desalojaba el aire caliente acumulado y entraba de nuevo aire frio. De los nueve globos testados, uno
de ellos se rompié antes de poder realizar la experiencia, seis se incendiaron y dos consiguieron mante-
nerse (no elevarse) a una altura de 1 m durante varios segundos. Esto generé una nueva discusién re-
lativa al tamano minimo de un globo para acumular suficiente energia y el porqué es necesario aportar
energia quimica para mantener el globo en el mismo estado de energia potencial, y los conceptos de
conservacién y degradacién de la energia y el trabajo.
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Alumna 1:

Profesor:

Alumno 3:

Profesor:

Alumno 3:
Profesor:

Alumno 4:

Alumnos 5:

Alumno 4:

Profesor:

Y al estar tan separado se escapaban
las particulas de aire caliente.

Y eso ;qué tiene que ver con que no
vuele?

Porque entonces las particulas que
«se mueven mds» no llegan dentro,
no aprietan y no hinchan el globo.
sCémo llamamos a eso de que «se mue-
ven mas»? ;Por qué se mueven mds?
sCémo explicamos eso en energfa?
Bueno... tienen mds energfa cinética.
Y de dénde sale? ;Aparece sola?

No, en realidad se ha transformado.
Era energfa quimica del combustible
que se ha transformado en tempera-
tura. Y ahora se pierde.

Se degrada.

Si, se degrada porque va a parar al
aire, a la atmosfera.

Y qué harfais para mejorar el prototi-
po?

Alumna 1:

Profesor:

Alumna 1:

Profesor:

Alumno 5:

Profesor:

Alumno 4:

Alumno 5:

Alumna 1:

Hemos pensado que a lo mejor tendria-
mos que poner la llama mds cerca del
globo.

Por qué? ;Qué conseguirfais con eso?
Que hubiera menos degradacién. Lo
aprovecharfamos mds.

Y ;cé6mo llamamos a eso de «aprovechar
mds»? ;Recorddis cuando medimos los
distintos combustibles?

Si... el rendimiento.

;Alguna sugerencia de disefio para
ellas?;Cémo pueden mejorar?

Que si lo acercan mucho se les va a que-
mar el globo. O se va apagar. Porque gas-
ta todo el aire y se apaga.

También podriais poner menos peso del
globo o mds combustible: aunque una
parte de la energfa vaya a parar a otro
sitio, a lo mejor es suficiente.

Pero si ponemos mds combustible pe-
sarfa mds y necesitarfamos mds energia
para tener potencial suficiente.

Fig. 4. Reconstruccién de un didlogo a partir de intervenciones del alumnado en la etapa 4.

Formulacién del modelo de energia

Al preguntar al alumnado que ofrezca una definicién y descripcién de la energia, muchos alumnos

ofrecen inicialmente definiciones de energfa como «habilidad para hacer cosas».

La energia es un tipo de material que usamos para mover cosas o dar «vida» a los objetos que estdn a nuestro

alrededor. AG-Pre.

La energia estd en todo. Nosotros tenemos energfa. Pero puede estar en aparatos electrénicos, para usar el

mévil, enchufar la tele... Es la electricidad. A3-Pre.

A lo largo de la secuencia la mayoria de alumnos cambian su descripcién de la energia, en algunos
casos progresando a zonas conceptuales més sofisticadas, como la identificacién de «formas y fuentes

de energfa»:

Hay muchos tipos de energfa: calefactoria, cinética, potencial... y se van transformando, la vemos en lo que

provoca. A10-Post.

Hay energfa quimica, «calorifica», cinética, potencial... y pasan de ser de un tipo a otro. A5-Post.
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Procesos de
Transformacién
O Transferencia

Formas
y Fuentesde
Habilidad para energia
“hacer cosas”

Fig. 5. Representacion gréfica segtin el es-
quema propuesto por Zabel y Gropenhiesser
(2011) de los cambios en la formulacién del
concepto de energia sobre la base de los esta-
dios propuestos por Liu y McKeough (2005).
En negro se indica la cantidad de alumnos
ubicada inicialmente en cada zona concep-
tual. En gris, la cantidad final. Las flechas
grises indican y cuantifican numéricamente
la cantidad de alumnos que han cambiado de
zona conceptual.

Conciencia
dela

Reconocimiento i
Conservacion

dela
Degradacién

La mayor parte de alumnos inicia y permanece en los dos primeros niveles. Si bien seis alumnos
hacen una progresion neta en sus definiciones de energia (en algin caso avanzando dos niveles), en tres

casos hay retrocesos a niveles inferiores.

Uso de léxico sobre energia

El alumnado ha priorizado el uso de léxico de fuentes de energia y procesos de generacién industrial
(figura 6). Al final de la secuencia, ha habido un gran incremento del uso de Iéxico relativo a tipos de
energifa y principios y leyes, y una disminucién del léxico de fuentes de energfa y términos relativos a
electricidad, luz, etc. También ha aparecido un uso modesto de términos como velocidad, calor y otras
magnitudes fisicas relacionadas con la energfa.

60

50

40

30

Fig. 6. Léxico listado por el alumnado en relacién con la energfa, antes y después de la unidad diddctica.
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Apoyo a concepciones alternativas

En relacién con las concepciones alternativas citadas en la introduccidn, se producen pocos cambios,
si bien al final de la secuencia se han producido algunos: disminuye el nimero de estudiantes que
muestran su acuerdo con concepciones alternativas como «La energfa se fabrica en fdbricas de energfa»,
«Fuerza y energia son lo mismo» o «Para recuperar energfa hay que descansar, precisamente vinculadas
al doble sentido del Iéxico cientifico coloquial.

Visiones ontolégicas de la energia

— PRE
Es un tipo de fluido —— POST
15

La energia es una substancia que se puede almacenar 10 La electricidad se fabrica en fabricas de energia

La energia es un combustible La energia vital no es lo mismo que hace funcionar las maquinas
No se puede medir
Relaciones con magnitudes fisicas

Tener mucha energia significa poder accelerar muy rapido

8 — PRE

— POST

Sdlo los cbjetos que se mueven lienen energia Fuerza y energia son lo mismo

Las cosas tienen energia cuando brillan o emiten radiacion

Procesos energéticos

Cuando Se transmite energla una parte se pierde — PRE
15 —— POST

Un fsforo tiene mas energia 10
cuando estan encendido que apagado Para recuperar energia hay que comer

Cuando uso energia para hacer algo, desaparece Para recuperar energia hay que descansar

Fig. 7. Andlisis del cambio en concepciones alternativas, representado como el nimero de alumnos (sobre 16
g
que apoyan cada frase al inicio y al final de la secuencia.
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Uso del modelo de energia

En el uso de los modelos cientificos de energfa para interpretar situaciones se observa un progreso
generalizado. Solo hay dos alumnos que al final de la secuencia siguen usando el mismo nivel de sofis-
ticacion. Los itinerarios de cambio muestran que el progreso hasta visiones relativas a la conservacién
de la energfa «pasa» por la degradacién, pero no por la transmisién: ningtin alumno usa el concepto de
transmisién para resolver ninguna de las situaciones planteadas.

Situacién 1). Cuando tengo frio me pongo un abrigo grueso para estar més caliente. En cambio,
cuando lo dejo en un colgador durante un tiempo, lo toco y estd frio. ;El abrigo calienta?

Interaccién mecdnica: El abrigo hace que el calor del cuerpo no entre en contacto con el frio de fuera. A9-Pre.

Degradacién: El abrigo hace que el calor que emite el cuerpo no se disipe. Al quitdrtelo, el calor se disipa y
el abrigo se enfria. A9-Post.

Situacién 2). Las ldmparas de lava son artefactos que una vez conectados a la electricidad muestran
una serie de burbujas que se mueven ciclicamente, subiendo y bajando. Pero no tienen ninguna hélice que
mueva el liquido. Al apagar el interruptor, todas las burbujas quedan en la parte inferior ;Cémo funcionan?

Descripcidn: Seguramente tienen un liquido que al juntar con las bolitas que suben y bajan, hace que suben
y bajan. A5-Pre.

Interaccion mecdnica: Al conectarse esas pelotitas se calientan y eso hace que se muevan y cuando lo desco-
nectas se enfria y deja de estar en movimiento. A5-Post.

Situacién 3). Si tiro una pelota al suelo, esta rebota varias veces, cada vez a una altura menor que la
de antes, hasta que deja de rebotar y se queda en el suelo. ;Por qué?
Interaccion mecdnica: Cuando la tiras, la fuerza se divide, una parte al suelo y otra a la pelota. A14-Pre.

Conservacion: El suelo absorbe una parte de la energia potencial y la pelota vuelve a subir, pero con menos
energia. No se pierde, se va repartiendo. A14-Post.

Conservacion

3 Transformacién

9 de energia Transferencia

Interaccién
4 mecanica

Descripcidn

Fig. 8. Representacién gréfica segtin el esquema propuesto por Zabel y Gropenhiesser
(2011) de los cambios en el uso del concepto de energia sobre la base de los estadios
descritos en la metodologfa. Dos alumnos no presentaron parte de los ejercicios, por lo
que no han podido tenerse en cuenta.
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Valoraciones de la encuesta

Los alumnos destacan, en primer lugar, las actividades vinculadas a la construccién del globo y la
discusion de los resultados obtenidos, y, en segundo lugar, los items relacionados con el uso de TIC
(simulador y videos). El uso de experimentos (tostadora y medida de poder energético) ha resultado
el mds bajo, incluso menos que actividades de «papel y ldpiz», como hacer el informe técnico, resolver
problemas con férmulas o el modelo Frayer. Por lo que respecta a los aprendizajes, los alumnos desta-
can los objetivos del proyecto (disefiar y construir artefactos), y a continuacion el aspecto procedimen-
tal de «Discutir y aplicar por qué pasan las cosas». El resto de aprendizajes mantiene un nivel de valo-
racién alto (cerca de 4/6), siendo el més bajo el conocimiento sobre «cdmo se transforma la energfa.

48]
i8]
4]
I
i
m
(8]

Qué es la energia

Como se transforma la energia
Queé tipos de energia hay

Como medir v calcular la energia
Resolver problemas con formulas
WVocabulario de fisica

Disefiar artefactos

Construir artefactos

Discutir v explicar porqué pasanlas cosas

(%]
(&)
w
o
.
[4,]
o

55
El modelo Fraver (vocabulario)
El trabajo con el simul ador

Hacer experimentos

WVer los videos

Resolver problemas con formulas
Construir el globo

Discutir los resultados del globo

Hacer el informe técnico final

Hacer el examen

Fig. 9. Valoraciones del alumnado sobre qué herramientas o estrategias han sido mds utiles para apren-
der y qué aprendizajes consideran que han desarrollado.

DISCUSION Y CONCLUSIONES

Concepciones alternativas del alumnado en relacién con la energia

La mayoria de los alumnos limita su descripcion de la energfa a los primeros niveles propuestos por Liu
y McKeogh (2005) como «Habilidad para hacer cosas» y «Formas y fuentes de energia». Igualmente,
los alumnos recurren principalmente a descripciones y explicaciones basadas en interacciones mecdni-
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cas cuando deben resolver retos vinculados a la energfa. Esta tendencia se reproduce en el léxico que
el alumnado propone como vinculado a la energfa, que incluye principalmente «Fuentes de energfa»
y referencias domésticas tales como la electricidad, los electrodomésticos y las mdquinas, asi como la
comida o el combustible, algo ya observado por otros autores (Ntfez ez al., 2005).

Es abundante el apoyo que reciben distintas concepciones alternativas, en consonancia con lo des-
crito por otros autores (tabla 1). En concreto, antes de la aplicacién de la secuencia son muy frecuentes
(mds del 50 % de apoyo) varias concepciones alternativas relativas a aspectos ontoldgicos («La energia
se fabrica en fdbricas de energfa», «La energia vital no es lo mismo que hace funcionar las maquinas»
o «La energifa es un combustible»), y procesos de cambio energético («Un fésforo tiene mds energia
cuando estd encendido que apagado», «Para recuperar energia hay que descansar»). En cambio, son
menos frecuentes las concepciones alternativas relativas a las relaciones con magnitudes fisicas, siendo
la mds frecuente «Fuerza y energfa son lo mismo».

Cambios en las concepciones de la energia

Al comparar los resultados obtenidos por el alumnado antes y después de la secuencia, existe una dis-
crepancia entre lo que los alumnos describen sobre la energia de forma declarativa y lo que usan para
explicar situaciones de conflicto. En la elaboracién de descripciones el progreso es poco pronunciado,
irregular (algunos alumnos producen descripciones menos sofisticadas que al inicio) y limitado, ma-
yoritariamente a la mencién de la transformacién de la energfa: solo en un caso incluye menciones a
la degradacién o conservacién. Es especialmente llamativo el hecho de que tres alumnos reviertan a
descripciones menos sofisticadas. No sabemos a qué se debe, hipotetizamos que la visién aplicada de
la energfa que promueve la secuencia para «hacer cosas» (en este caso, elevar un globo) haya podido
influir en que los alumnos obvien los tipos de energfa en la descripcién después de la secuencia.

En cambio, en su uso para explicar situaciones, los alumnos muestran un progreso mds generali-
zado, con una particularidad: ningtn alumno se limita a justificar desde la transformacién de ener-
gia: todos los alumnos que llegan a ese nivel de sofisticacién en el uso del modelo incluyen también
menciones a la degradacién y conservacién de la energfa. En ese sentido, el nivel «Transformacién de
energfa» parece ser una barrera conceptual en la resolucién de situaciones problema: ningtin alumno se
sittia en €l al inicio de la secuencia, y todos los que lo alcanzan lo rebasan hasta niveles de sofisticacién
superior. A pesar del progreso del grupo en el uso de modelos de energia, una parte importante del
alumnado (50 %) no consigue superar el modelo de interaccién mecdnica.

Por otro lado, en el progreso hacia explicaciones mds sofisticadas en la resolucién de situaciones-pro-
blema, ningtn alumno transita por el campo conceptual de la transferencia. Posiblemente los alumnos
identifican y confunden transformacién y transferencia como un tnico proceso. Esta dificultad en
incorporar el concepto de transferencia de energfa ha sido descrita por otros autores en la bibliografia
(Neumann ez al., 2013, Soto et al., 2017) y tiene posiblemente que ver con las dificultades del alum-
nado al definir los elementos que componen un sistema.

El apoyo a concepciones alternativas decrece levemente en todas las concepciones alternativas ana-
lizadas excepto en tres: «La energfa es un tipo de fluido», «Tener mucha energfa significa acelerar muy
rapido» y «Cuando se transmite energia una parte se pierde», de la cuales las dos tltimas frases incluyen
vinculos entre lenguaje cientifico y coloquial que pueden haber dificultado la respuesta.

Este progreso hacia una visién mds cientifica se aprecia también en el uso de léxico, en el que las
referencias domésticas, las mds habituales inicialmente, son al final menos frecuentes, y en el que se
mencionan explicitamente leyes y principios y magnitudes relacionadas, como masa, temperatura,
velocidad o calor.
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Valoracién del ABP como metodologia

Uno de los valores que se acostumbra a reivindicar para la metodologia del ABP es el dominio profun-
do de los modelos y la capacidad para transferirlos (Sanmarti y Mdrquez, 2017). Desde nuestro punto
de vista, los cambios observados a lo largo de la secuencia indican que esta promueve de manera mds
eficaz la transferencia de modelos complejos sobre energia para resolver situaciones que el desarrollo
declarativo del concepto de energfa. Si bien esperdbamos un progreso mds pronunciado, los resultados
obtenidos en el uso de modelos sobre energia para analizar situaciones problemas son equivalentes a
los obtenidos en progresiones de aprendizaje basadas en la modelizacion realizadas por otros autores
(Soto et al., 2017).

En lo referente a los aprendizajes, los alumnos consideran que han aprendido mds aquellos aspectos
de la actividad vinculados al objetivo del proyecto (disenar artefactos, construir artefactos, discutir y
explicar por qué pasan cosas). Los aspectos mds conceptuales vinculados a los objetivos de aprendizaje
(qué es la energia, cdmo se transforma, léxico de fisica, etc.) son también bien valorados, pero en me-
nor medida.

Los andamios y estrategias de apoyo para el desarrollo de secuencias de ABP

De modo parecido a la percepcién del alumnado en lo relativo a sus aprendizajes, los alumnos puntian
como mds utiles para aprender el hecho de construir el globo y discutir sobre ello. Las actividades de
exploracién, como el trabajo con el simulador y la visualizacién de videos, reciben también buena
puntuacién. En cambio, actividades especialmente disenadas como sintesis —por ejemplo, el examen,
el informe técnico o el modelo Frayer— han recibido las puntuaciones mds bajas. Es posible que esta
sea la causa de los resultados limitados en lo que se refiere a la capacidad del alumnado de definir la
energfa y su progreso limitado en el léxico. Consideramos necesario desarrollar otras estrategias de
sistematizacion, como los mapas conceptuales.

CONCLUSIONES

El ABP es una via metodoldgica prometedora para el aprendizaje de las ciencias. No obstante, son ne-
cesarios estudios sobre la capacidad de la metodologfa para el aprendizaje de modelos y procedimientos
cientificos y estrategias evaluadoras mds alld de la evaluacién de la consecucién de los objetivos del
proyecto.

Los resultados obtenidos en esta experiencia muestran que la metodologia del ABP es til para ca-
pacitar al alumnado para el uso de modelos cientificos, si bien encuentra dificultades similares (barreras
conceptuales, persistencia del uso de interpretaciones mecénicas, conocimiento declarativo) a las que
se encuentran con otras metodologias como la modelizacién.

Como orientacién para otros trabajos o unidades didécticas sobre la energfa, extraemos que es im-
portante incidir de forma explicita en la transferencia de energia y que la transformacién de la energia
es una idea frontera en la capacidad de interpretar fenémenos. También en este trabajo se observa con
claridad que la capacidad de los alumnos para describir la energia como concepto no evoluciona del
mismo modo que su capacidad para interpretar fenémenos mediante modelos de energia, por lo tanto
en la evaluacion del alumnado y el andlisis de actividades es fundamental la atencién separada de estos
aspectos.

Se hace necesaria una reinterpretacién del curriculo: las distintas magnitudes que afectan a un mis-
mo fenémeno (densidad, energfa, fuerza...) se presentan en él de forma desvinculada, dificultando la
integracién que promueven otros curriculos, como el de Finlandia, orientado al estudio de fenémenos.
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El proyecto Montgolfier Tournament forma parte del Proyecto C3 de ensefianza competencial de
las ciencias (Domenech-Casal, 2016). El proyecto incluye en sus materiales una etapa no realizada que
permite enlazar en dltimo término con los conceptos de trabajo y potencia en el mismo contexto de
los globos aerostaticos.
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Energy is a transversal concept in science education, linked to several disciplines (Physics, Biology, Chemistry,
Engineering...). Defining energy is complex even between teaching professionals or researchers, and students
show difficulties to develop the concept and use it to understand phenomena. These difficulties are increased
with interferences from colloquial uses of the word «energy». Learning progressions have been proposed as paths
for students to develop the energy concept in several levels of sophistication. Also, teaching in problematized
contexts, with special attention to energy changes (transformation, transference, degradation, conservation),
have been proposed as didactic clues.

Project-Based Learning (PBL) methodology proposes that students should learn concepts through its use to
solve problems or construct artefacts. We have designed and applied a PBL didactic sequence where students
construct aerostatic balloons as a problematized context. During the project, students analyse energy changes
and physic dimensions related to aerostatic balloons (heat, combustion, temperature, chemical energy, potential
energy...). Eighteen 12-years-old students participated in the project and were assessed through tests and stu-
dents’” productions in several aspects: energy-related vocabulary, ability to define energy and energy changes, and
ability to use energy concepts to give explanations to problematized scenarios. We have analysed and compared
students’ productions before and after the activity, to stablish progressions in concepts of energy and energy
changes. Students present common alternative concepts on energy, as movement, substance or force. We repre-
sented the different levels of sophistication of energy concepts and energy changes of the students and analysed
the main itineraries of conceptual change.

Our findings show that students’ progresses are more pronounced in their abilities to use energy concepts to
explain problematized scenarios rather than their ability to describe energy concepts. Transformation as an en-
ergy change results to be a «frontier» concept when students develop complex understanding of energy changes
including transformation, degradation, transference and conservation. On the other hand, students have diffi-
culties to use transference as an energetic change when giving explanations to problematized scenarios.
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