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REVISION BIBLIOGRAFICA SO-.
BRE LA ENSENANZA DE LA
ENERGIA

José Hierrezuelo Moreno, I.B. «Jorge
Guillén», Torrox (Mdlaga).

En esta revista se han reseflado ya aj-
gunos articulos relacionados con el te-
ma de la Energa. En el Vol. 1, n° |,
Sanchez Mambrilla le dedicaba una pe-
quefia nota, y en un niimere posterior
aportaba su opinién sobre la introdue-
cién de este concepto en el bachillera-
to. También Carrascosa en 1983 y
1988, en sus revisiones bibliograficas
sobre errores conceptuales incluye un
apartado dedicado al tera. Considero
conveniente hacer una revisién biblio-
grafica monogrifica de un tema cuya
importancia ¢s reconocida por todoes los
enseflantes.

La dificultad de comprensioén del con-
cepto energla es sefialada por Piaget
{1973), indicando también que no es
menor la del concepto trabajo, mante-
niendo que éste sdlo serd comprendi-
do de manera precisa cuando se vea co-
mo resultado de una transferencia o
transformacién de energia de una for-
ma en otra.

Warren (1982) es defensor de definir la
energia como la capacidad de un siste-
ma para realizar trabajo. De acuerdo
con lo que & Hama punto de vista con-
ceptualista, 1a energia es una idea abs-
tracta inventada por los cientificos pa-
ra que les ayude en la investigacién
cuantitativa de los fendmenos. La ener-
gia es algo que nada tiene que ver con
la experiencia diaria, aunque a menu-
do la palabra se utiliza de manera im-
precisa. Es un concepto que debe ser
ensefiado sistemdticamente y nada tie-
ne que ver con la experiencia cotidia-
na. S6lo puede ser aprendido después
de algunos conceptos basicos, particu-
larmente fuerza y trabajo. Por lo tan-
to nc debe ensedarse en miveles ele.
mentales.

Es incorrecto referirse a la transforina-
cién de energla en trabajo. La energia
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es una medida cuantitativa de la con-
dicién de un sistema, mientras que el
trabajo 1o es de un proceso. La éner-
gla puede transformarse y/o transmi-
tirse por medio del trabajo, pero nun-
ca transformarse en trabajo. El traba-
jo, sea mecdnico, eléctrico 0 magnéti-
€O s Un proceso.

Una posicién contraria es la manteni-
da por Sexl (1981) que se refiere a la
imnposibilidad de definir la energla de
una forma operacional, defendiendo la
introduccién del concepto a partir de
ejemplos concretos en sistemas cerra-
dos, como puede ser el caso de la cai-
da libre de un cuerpo.

Vega v Agapito (1978) se muestran con-
trarios & la presentacion cldsica de los
conceptos de trabajo, energia y calor.
La introduccidn primero del trabajo en
ta forma T = F}?§ ., la energia como
«capacidad de realizar trabajon y el ca-
lor como un concepto desligado de los
anteriores conlleva, a juicio de los auto-
res, una serie de inconvenientes entre
los que sefialan:

— Incomprensién del concepto traba-
jo, a menudo confundido con fuerza.
— Al no comprender el concepto tra-
bajo no se puede comprender el de la
gnergia.

— La consideracion del trabajo y ca-
for como una forma mds de energfa.
— Las dificultades de aplicacién del
principio de conservacién de la energia.

Ellos proponen definir primero el con-
cepto de energia v considerar ef traba-
jo y €l calor como dos formas de me-
dir energias transmitidas en distintos
<asos.

Indican que han observado las venta-
jas de la forma que ellos proponen pe-
ro no aportan datos cuantitativos que
justifiguen esa afirmacién, por lo que
podemos creer que ha sido observada
de manera cualitativa.

El trabajo de Rupérez y Rupérez (1983)
defiende la introduccién previa de la
energia. Tras sistematizar diferentes ti-
pos de definicién, realizan una revisién
critica de la definicién tradicional dela

energia. Consideran que se debe partit
de una definicién real descriptiva de la
energia, a la que mediante un proceso
gradual se le incorporen nuevos atribu-
tos que completan el cuadro canceptual
primitivo. Se trata con ello, de propi-
ciar un aprendizaje significativo por in-
clusién, en ¢l sentido ausubeliano del
término. Sélo al concluir este proceso
diddctico tiene sentido introducir el tra-
bajc como una medida de la energia
transferida en un tipo particular de
Proceso,

Les parece bien una definicién descrip-
tiva en los términos siguientes: «La
energia es una propiedad o atributo de
todo cuerpo o sistema material en vir-
tud de la cual éste puede transformar-
se, modificando su situacién o estado,
asi como actuar sobre otros originan-
do en ellos procesos de transformacion.

Un autor que ha publicado varios tra-
bajos sobre la encrgia ¢s Reinders Duit.
En el primer trabajo gue reseflamos,
Duit {1981} seflala las dificultades de
comprensién de la energla, indicando
la importancia de las ideas previas so-
bre este tema. Las ideas previas sobre
energia descritas en Duit (1983) indican
que los estudiantes asocian energia con
fuerza, combustible, o con ciertos fe-
némenos como luz, sonido, etc.

Sobre las ideas alternativas de los alum-
1nos en este tema podermnos destacar el
articulo de Watts (1983), en el que des-
cribe los resultados obtenidos al entre-
vistar alumnos de edades comprendidas
entre 14 y 18 afios. Algunas caracteris-
ticas de esas respuestas sof:

— Energia centrada en el hombre. Este
tiene energia pero no los objetos.

— Los objetos como recipientes «con-
tenedores» de energia, a menudo
recargables.

— Como un ingrediente dentro de los
objetos que necesita un disparador pa-
12 salir.

— Confunden la energia con los fend-
menos mismos. «Energia» es un telé-
fono sonando.
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— Laenergia como un tipo general de
combustible que estd asociado a las si-
tuaciones que hacen la vida mdas
agradable,

En otro trabajo, Duit {1984) presenta
los resultados obtenidos al comparar
las ideas de los alumnos antes y después
de la enseftanza de la energfa. Se en-
cuentran muchas limitaciones en la con-
servacion de la energla. La mayoria de
los estudiantes no 1o mencionan cuan-
do tienen que explicar un proceso sim-
ple idealizado (sin rozamiento), aungue
en la ensefianza han visto procesos si-
milares que se han utilizado para con-
vencerles que el principio de conserva-
cidn de la energla es vilido.

Sugiere Duit que deberfa utilizarse parte
del tiempo en introducir la nocidén de
degradaci6n de la energfa, para que asi
el alumno pueda explicar la contradic-
cién aparente entre lo que el lenguaje
cotidiano sugiere, «consumo» o «pro-
duccidne de la energia y el principio de
conservacién. Cuando se dice consumo
energético. se estd diciendo conversién
de unas formas de energia en otras de
peor calidad.

Piaget (1979), basdndose en razones de
tipo histérico y psicoldgico, seflala la
mayor dificultad de comprension del
principio de conservacidén que del se-
gundo principio, ya que este ditimo fue
impuesto por la experiencia (Carnot)
antes de poder ser asimilado por la ra-
zén {de Clausius a Boltzmann} mien-
tras que el principio de conservacion
fue postulado por la razén mucho an-
tes de que se pudiera acomodarlo a la
experimentacién.

Haber-Schaim (1983) incide sobre el pa-
pel que debe jugar la segunda ley de la
termodindmica ¢n la enseflanza del con-
cepto energia.

El trabajo de Driver v Warrington
(1985) aporta més informacion sobre el
uso que hacen los estudiantes del prin-
cipio de conservacidn tanto en la des-
cripcion de ciertas sitwaciones fisicas
como en la resolucién de problemas nu-
méricos. Los resultados muestran el po-
<0 uso que hacen tos alumnos del prin-
cipio de conservacién en ambos casos.

Otro trabajo que incide sobre lo mis-
mo es el de Solomon (1985} con la par-
ticularidad de que expone los resulta-
dos obtenidos al intentar mejorar €l
aprendizaje del principio de conserva-
cién. Frente a los resultados desalen-
tadores de otros trabajos esie nos per-
mite una cierta dosis de optimismo pues
parece que hay una mejora sustanciai
cuando se introduce, junto al principio
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de conservacién, la nocion de degrada-
cién de la energia. De todas maneras
comgo la autora reconoce, ia fiabilidad
de los resultados es limitada y son ne-
cesarias mas investigaciones.

Duit (1985) expone en un amplio tra-
bajo diversas cuestiones relacionadas
con el tema. Distingue cinco aspectos
bésicos en el significado del término
energia, aquellos que estdn relaciona-
dos con Ia formacion del concepto, los
que se refieren a la transferencia, con-
versién, conservacion y degradacion de
la energia. Se refiere a los posibles ob-
jetivos que se persiguen cuando se in-
cluye ¢l concepto en el curriculum y ha-
ce un repaso de las maneras como se
introduce. Analiza aquellas situaciones
que parten del trabajo, del calor, de las
transformaciones, del principio de con-
servacién, de la degradacién o de la
concepeidn de la energla como una sus-
tancia cuasi-material, indicando los as-
pectos positivos y negativos que en-
cuentra en cada una de estas formas de
enfocar ¢l tema,

No cree Duit que la introduccién del
trabajo previamente a la energla faci-
lite la comprensidn de este iltimo con-
cepto. Propone, al contrario que Wa-
rren, que se inicie pronto su ensefian-
Za, a partir de los 12 afios, e incluye co-
mo un aspecto a tener en cuenta el de
la degradacion de la energia, Conside-
To que este trabajo es bastante comple-
to al proporcionar una panordmica de
las diferentes opciones que se plantean
en la enseftanza del tema y aporta una
lista muy amplia de referencias biblio-
gréficas.

Schmid (1982) insiste en considerar la
energia como un flujo de una sustan-
cia cuasi-material deteniéndose en el es-
tudio de las transferencias de energia
y en los portadores de la misma. Se de-
tiene en los sistemnas transformadores
de energfa y en las pérdidas que ocu-
rren en esos sistemas reales, sefalando
el interés que puede tener para la ense-
fanza la distincidn entre energia Gtil y
no itil, aunque no exista esa diferen-
cia desde el punto de vista fisico.

Warren (1983} critica la propuesta de
Schmid vy defiende sus conocidas opi-
niones que hemos comentado antes.

Mayer (1983) estd de acuerdoenquela
introduccién de la degradacién de la
energia puede ayudar a deshacer la con-
tradiccién que existe entre el principio
de conservacién v el uso cotidiano del
término energia, asociado a procesos de
«produccidny y «consurmo» de energla.

En Conforto y Mayer (1984) encontra-

mos otra propuesta para ¢l desarrollo
del tema. Centran el problema realizan-
do un estudio del problema energético,
Una segunda etapa incluye la construc-
cién de aparatos utilizados en el apro-
vechamiento de las energlas renovables.
Su prapuesta incluye por lo tanto una
metodologia diferente de aproximacion
al tema,

Como conclusiones de la revisién efec-
tuada sefialarfa:

a) La dificultad de comprension del
concepto energia ¥y de aplicacion del
principio de conservacidn.

b) La controversia entre introducir pri-
mero la energia o primero el trabajo.
¢ El papel positivo que puede jugar la
consideracidn de la degradacién de la
energla para la comprensién del prin-
cipio de conservacion.

d) La necesidad de mds datos que nos
permitan decidir sobre la mejor forma
de introduccién del concepto energia.

Terminaremos comentando brevemen-
te dos artfculos, Warren (1976} v Gauld
(1984), que se refieren al principio de
equivalencia de Einstein, su conocida
ecuacion, E = mc?, y las repercusiones
que tiene en los principios de conser-
vacion de Ja masa y de la energfa,

Para Warren el error mds frecuente es
aquel que seftala que la masa se con-
vierte en energia y viceversa. Esto lle-
va a la idea de la no conservacion de
la masa ni de la energia, aunque algu-
nos lo intentan arreglar diciendo que se
conserva el conjunto masa-energia. Es-
to estd en contra del principio de equi-
valencia de Einstein que exige la con-
servacion de la masa y de la energfa.

Gauld indica ¢émo puede explicarse la
liberacion de energia que ocurre en una
reaccién nuclear de manera similar a
como se explica la liberacidn de ener-
gla que ocurre en una reaccién quimi-
ca. Se hace a partir del concepto de
erergla potencial de tipo nuclear,

De manera andloga explican los proce-
$0s de aniquilacién y creacidn de pares
de particulas, como electrén-positrdn.

Gauld sefiala que el principio de equi-
valencia de Binstein implica la equiva-
lencia de los lenguajes mdsicos y ener-
géticos, pero no debemos utilizar para
explicar un mismo fendmeno ambos
lenguajes, una para una parte del fend-
meno y otro para la otra ya que eso
provoca los errores de interpretacién.

En mi opinién son dos artfculos muy
interesantes que aclaran un tema que
explicado de ia forma que frecuente-
mente aparece en los libros les parece
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a ios alumnos algo misterioso y que de
estz manera puede perder parte de ese
misterio, que como dice Warren, no se
encuentra en el escritc original de
Einstein.

Nota: En la relaciéon de trabajos apa-
recen algunos que no he comentado,
bien porque sus autores repiten las
ideas en otros trabajos o porque me pa-
TECEN (Ue SUS apoTiaciones no son muy
relevantes.
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