INVESTIGACION Y EXPERIENCIAS DIDACTICAS

UNA PROPUESTA PARA LA INTRODUCCION
DEL CONCEPTO DE ENERGIA

EN EL BACHILLERATO

HIERREZUELO MORENO, J. y MOLINA GONZALEZ, E.

I.B. Jorge Guillén, Torrox.
1.B. Reyes Catolicos, Vélez-Malaga.

SUMMARY

This paper settles the foundations of a proposal for the introduction of the concept of energy in secondary teaching

and analyses the results obtained.

La importancia del concepto de energia explica el inte-
1és que despierta su ensefianza, de lo que puede darnos
una idea la gran cantidad de trabajos sobre el mismo,
aparecidos en las revistas de investigacién en didéctica
de las ciencias (Hierrezuelo 1986).

Podemos encontrar dos posturas fundamentales sobre
c¢6mge introducir el concepto. Una, gue podemos consi-
derar mayoritaria, partidaria de definir la energia como
la capacidad de un sistema para realizar trabajo. De
acuerdo con lo que Warren (1982) 1lama punto de vista
conceptualista, la energia es una idea abstracta inven-
tada por los cientificos para que les ayude en la inves-
tigacién cuantitativa de los fenémenos. La energia,
como concepto, es algo que nada tiene que ver con la
experiencia diaria, aunque la palabra se utiliza a menu-
do, casi siempre de manera imprecisa y con un signifi-
cado ambiguo. Es un concepto que debe ser ensefiado
sistemdticamente, y s6lo puede ser aprendido después
de algunos conceptos bisicos, particularmente los de
fuerza y trabajo. Por lo tanto no debe ensefiarse en los
niveles elementales.

Otros autores se muestran disconformes con la preten-
sidon de dar una definicién operacional de la energfa.
Entre otros, Lopez Rupérez y otros (1983) consideran
que se debe partir de una definicién descriptiva de la
energia, a la que mediante un procese gradual se le
incorporen nuevas atributos hasta completar el signifi-
cado del concepto. Se trata de propiciar un aprendizaje
significative por inclusién, en el sentide ausubeliano
del término. So6lo al concluir este proceso didéctice
tiene sentido introducir el trabajo como una medida de
la energia transferida en un tipo particular de proceso.
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A estos autores, y nosotros compartimos su opinion, les
parece bien una definicién descriptiva de la energia en
los términos siguientes: “La energia es una propiedad
o atributo de todo cuerpo o sistema material en virtud
de la cual éste puede transformarse, modificando su
situacién o estado, asi como actuar sobre otros origi-
nando en ellos procesos de transformacién”.

En un modelo generativo del aprendizaje (Osborne y
Wittrock 1985) las ideas previas de los alumnos juegan
un papel fundamental. Las ideas previas sobre la ener-
gia descritas en Duit (1983) indican que los estudiantes
asocian energia con fuerza, combustible, o con ciertos
fendmenos coma luz, sonido, etc. Watts {1983) sefiala
algunas de las caracterisiicas de estas ideas de los
alumnos: la energia se centra en el hombre, la confu-
sién de la energia con los fendémenos mismos, conside-
rar s6lo la energia relacionada con el movimiento, etc.

Otros trabajos sefialan la dificultad que tienen los
alumnos para utilizar el principio de conservaciéndela
energia {en adelante PCE}, {Duit 1984, Driver y Wa-
rrington 1985, Solomon 1985}. Duit (1985) propone la
introduccién de la nocion de degradacidn de la energfa,
para que asi el alumno pueda explicar la contradiccitn
aparente entre lo que el lenguaje cotidiano sugiere:
“consumo” ¢ “produccion” de la energia, y el principic
de conservacién.

OBJETIVOS DE NUESTRO TRABAJO

En primer lugar, queremos analizar y describir las
ideas que sobre el significade del término energia
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tienen los alumnos, antes de recibir ensefianza formal
sobre e] tema, Los datos los hemos ¢btenido a partir de
entrevistas orales y de un cuesticnario escrite. Tenien-
do en cuenta que esas ideas provienen fundamental-
mente del significado que tiene el término en el lengua-
je cotidiano, pensamos que serdn similares a las gue ya
han sido descritas en la bibliografia, aunque es posible
que aparezcan algunas diferencias causadas por el
idioma.

Dada la controversia existente entre las dos formas de
introducir el concepte a la que hemos hecho referencia
en la introduccién, consideramos conveniente hacer
una comparacidn entre los resultados obtenidos segin
los dos enfoques. Con este fin y dado que la opcién
mayoritaria entre los profesores es la de definir prime-
ro ¢ trabajo, nosotros hemos elaborado unos materia-
les que creemos que pueden ser representativos de la
otra tendencia en conflicto.

Las caracteristicas mas destacables de estos materiales
son:

1) Se introduce en primer Iugar el concepte energia,
mediante una definicidn similar a la que hemos descri-
to en la introduccién, El concepto trabajo se introduce
al final de! tema, como una medida de los intercambios
energéticos en unos procesos determinados,

2} Se procura ladiferenciacion precisa de los conceptos
fuerza y energia, confundidos frecuentemente en las
ideas previas de los alumnos.

3) Se introduce la nocidn de degradacidén de la energia
(Duit [985), para explicar la contradiccién entre el
principio de censervacion y el uso cotidiano del térmi-
no.

4) Se hace un tratamiento globalizado del término ener-
gia no restringiéndolo al campo de la mecdnica, utili-
zando el concepto de energia quimica de los combusti-
bles vy de los alimentos.

5) Se analizan situaciones no ideales, teniendo en
cuenta el efecto del rozamiento en los balances energé-
ticos que se llevan a cabo. En cuanto a la formulacidén
del PCE, hemos tenido en cuenta la sugerencia de
Solomoen (1985) de no proponer una formulacién del
mismo iinicamente en sentido negativo “...1a energia ni
se crea ni se destruye, sélo se transforma...”. Ha sido
sustituido por una expresién en la que se alude expre-
samente a que se conserva la cantidad total de energia
antes v después de la transformacién. La definicién
dada ha sido: “En todas las transformaciones energéti-
cas que ocurren en un sistema aislado, cambia la forma
en la que se presenta la energia pero no cambia la
cantidad total de energia, es dectr, la energia antes de
la transformacidn es la misma que hay después de la
transformacién”,

Nuestro segundo objetive es comprobar si hay o no
diferencias entre los resultados obtenidos por los alum-
nos que han seguido uno u otro método. Esto nos Heva
a proponer la hipétesis, formulada en forma de hipdte-
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sis nula: No habrd diferencia significativa en los resul-
tados de aprendizaje entre los alumnos gue sigan uno
y otro enfoque.

Para hacer operativa la hipétesis pretendemos contras-
tar los resultados de aprendizaje en los siguientes
aspectos concrelos:

a) Capacidad para describir las transformaciones ener-
géticas que tienen lugar en un fendmeno.

b) Capacidad para diferenciar correctamente los térmi-
nos fuerza y energia.

¢) Capacidad para diferenciar los términos energia,
trabajo y potencia.

d) Capacidad para utilizar correctamente el PCE, asi
como para calcular las variaciones de energia que ocu-
rren en procesos simples.

MUESTRA Y DISENO EXPERIMENTAL

La muestra estaba constituida por 413 alumnos de
segundo de BUP, de los cuales 217 siguieron las acti-
vidades de ensefianza disefiadas segdn se ha descrito y
que constituyen la submuestra que llamaremos Experi-
mental (exp), y los 196 restantes siguieron una ense-
fianza que tenia como rasgo distintivo el hecho de
introducir en primer lugar el concepto de trabajo ¥
posteriormente la energia definida como la capacidad
de realizar un trabajo. Estos alumnos los Hamaremos de
contrgl. Tanto los alumnos exp como los de control
estaban distribuidos en 7 grupos con 5 profesores
diferentes.

Los resultados han sido obtenidos del andlisis de una
prueba escrita que se pasd a todos los alumnos. Para
evitar que las respuestas estén influidas por la memeo-
rizacién mecanica, la prueba fue pasada al menos 1 mes
después de haber terminado los alumnos el tema co-
rrespondiente de segundo de BUP.

Para evitar el efecto Hardtone, los alumnos que siguie-
ron el enfoque experimental no fueron informados a
priori de que los resultados servirian para ser contras-
tados con los de los grupos de control. La metodologia
seguida con elios es la misma que se sigue en los otros
temas del curso, con ¢l mismo ritmo de trabajo.

ANALISIS DE LAS IDEAS PREVIAS DE LOS
ALUMNOS

Como ya hemos senalado, en el diseio de nuestros
materiales diddcticos juega un papel fundamental las
ideas previas de los alumnos, Basdndonos en los datos
aportados por Duit (1983), Watts (1983}, Driver y Wa-
rrington {1985) hemos realizado una serie de entrevis-
tas y cuestionarios escritos para analizar el significado
que para los alumnos tiene el término energia y otros
términos relacionados con €1, como son el de fuerza y
el de trabajo.

ENSENANZA DE LAS CIENCIAS, 1990, 8 (1)




INVESTIGACION Y EXPERIENCIAS DIDACTICAS

El cuestionario escrito se pasé a una amplia muestra de
alumnos de segundo de BUP en el curso 85-86. Fue si-
milar al utilizado por Duit (1983) y en é] observamos
que los alumnos asociaban el término energia con
fuerza, con calor, con combustible, con Sel, con elec-
tricidad, con movimiento y con energia atdmica.

Durante el cursg 86-87, antes del comienzo deltemaen
el que se incluian estos conceptos, realizamos 31 entre-
vistas, de las cuales 23 fueron a alumnos de segundo y
8 a alumnos de tercero de BUP, con la intencién de
analizar con mds detalle estas ideas. Los alumnos
tenian que describir el funcionamiento de un motor
eléctrico que elevaba una pesa y a continuacion se les
hacia una serie de preguntas relacionadas con e] térmi-
no cnergia. Fueron grabadas y posteriormente transcri-
tas. Los aspectes més sobresalientes observados son:

Los alumnos tienden a describir el fenémenoe observa-
do sin utilizar ] térming energia, a pesar de que se les
animaba a que emplearan palabras cientificas que cre-
yeran que estaban relacionadas con el mismo. S6lo 4 de
los 23 alumnos de segundo y 2 de los 8 de tercero
usaron la palabra energia en su descripeién. La mayoria
describe Unicamente lo que ve sin dar ninguna interpre-
tacién: “...al enchufar los cables se mueve el motor...”
algunos hablan de polo positivo y negativo e incluso de
¢lectrones, si bien de una forma no coherente. Algunos
aftaden que el motor tendra alguna fuerza para trabajar,
ejemplo de la sustitucidn de la palabra energia por la de
fuerza.

Cuando los alumnos no mencionaban la energia en la
descripcidn del proceso, se les preguntaba si la energia
intervenia en el mismo. Ante esta pregunta los alumnos
de segundo se referian dnicamente a la energia eléctri-
ca ¢ a la electricidad, utilizando ambas palabras de
forma indistinta; Jos alumnos de tercero, que ya habian
recibido ensefianza sobre este tema en el curso anterior,
s{describian las transformaciones energéticas que tenian
lugar.

A la pregunta, ;qué significa para ti la palabra ener-
gia?, lamayoria dice que la energia es como una fuerza,
“..lacapacidad de fuerza que tiene un cuerpo...” . Esta
asociacion fuerza-energia se muestra como una de las
ideas previas mds persistentes en estos alumnos. Otro
grupo también numeroso la asociaba con el movimien-
to, en concrete con alge capaz de moverse por si
mismo. En este sentido, las personas tienen energia
porque son capaces de moverse, lapesaqueeraelevada
por el motor no tiene energia porque no puede moverse
por sf misma. Algdn alumno sefialaba que la pesa sdlo
tiene energia cuando estd subiendo.

Entre los alumnos de tercero se observa que identifican
con mds facilidad la energfa cinética que tiene la pesa
cuando sube que la ganancia de energia potencial que
experimenta en la subida. El concepto de energia po-
tencial parece mucho menos evidente que ¢l de energia
cinética; los alumnos que adn no han recibido ensefian-
za, N0 reconOCen que Un Cuerpo en una posicién eleva-
da tenga energia debido a esa posicién: “...lapesaenlo
alto del armario no tiene energia..”, mientras que
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muchoes asocian una energia a los cuerpos en movi-
miento,

Al preguntarles por otros cuerpos que tuvieran energia,
de los presentes en el local donde se realizaba la entre-
vista, la mayoria se referia a la energia eléctrica (loca-
lizada en el radiocaseite, en los focos de luz, enchufes,
etc.) y prdcticamente todos seitalaban las personas,
entrevistador y entrevistado, como poseedoras de ener-
gia. Sin embargo, los objetos inanimados v en reposo,
coma la mesa o un cuerpo en lo alto de un armario, no
poseen energia de ningin tipo. Los alumnes dicen que
las personas tienen capacidad para moverse por si
mismas, de ejercer fuerzas, mientras que los objetos
inanimados noe la tienen siendoe ésta la razén que dan
para decir si un cuerpo tiene o no energia.

Se observa en las entrevistas que los alumnos utilizan
indistintamente los términos de fuerza, potencia, traba-
jo yenergia en la descripcion de una situacién: “...algo
tiene energia porglie es potente y €s potente porgue
eferce o tiene fuerza...” . Siendo fundamental marcar la
diferencia que existe entre la precisién del lenguaje
cientifico y la ambigiiedad del lenguaje cotidiano, serd
necesario tener este hecho en cuenta al programar la
ensefianza de estos conceptos.

En cuanto al PCE, no es usado por los alumnos de se-
gundo de BUP. La mayoria dice que un futbolista tiene
menos energia después de haber jugado un partido que
al principio, y cuando se le pregunta qué ha pasado con
esa energia dicen que se ha gastado, que se ha perdido,
que ha desaparecido. De manera similar, cuando se
refieren a la recuperacion de esa energfa, puede hacerse
por dos caminos diferentes: o bien tomando alimentos
o simplemente “descansando”. Es decir, podemos
aumentar de energia sin tomarla de ninguna parte.

En alumnos de tercero de BUP se observa una coexis-
tencia de las ideas previas con lo aprendido sobre el
PCE. Asi dicen que el cigarro “produce” energia calo-
rifica, aunque hayan explicitado varias veces durante la
entrevista que la energia se transforma pero no ‘se
pierde.

RESULTADOS Y ANALISIS DE
RESPUESTAS

Los resultados se refieren a las respuestas de los alum-
nos a la prueba que incluimos en el anexo. Por razones
de espacio, sdlo analizaremos algunas preguntas. Los
datos estan siempre expresados enporcentajes y NC se
refiere a los alumnos que no contestan.

Pregunta 1:

Se han clasificado las respuestas segidn que la altura
sefialada fuese correcta o incorrecta y atendiendo al
tipe de explicacidn que justifica la opcidn escogida. El
significado de cada una de las categorias es:

B1l: Apoyan surespuesta ¢n ¢] PCE vy en las transforma-
ciones energéticas que tienen lugar. Incluimos tanto
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los que mencicnan el rozamiento come fenémeno que
puede hacer variar la altura a Ia que puede subir, como
aquéllos que no lo hacen, que suponen implicitamente
una situacién ideal.

B2: Predicen la altura correcta, no utilizando el PCE
para justificar su respuesta,

M: Aquéllos que predicen una altura incorrecta o dan
una explicacién errénea.

Tabla ]
Clasificacidn de respuestas €n la pregunta 1
Experimental Control
B1 36,7 16,3
B 24,3 30,6
M 385 49,5
NC 0,5 3,6

Ya habiamos observado en las entrevistas realizadas
para detectar las ideas previas, ¢l poco uso que hacen
los alumnos del término energia para explicar los feno-
menos, Tras la ensefianza, los resultados estan en esa
misma direccidn, aunque los alumnos exp utilizan el
PCE en una proporcidn muy superior a los de Control.
Estos datos coinciden con los sefialados por Duit (1984)
y Driver y Warrington {1985).

Un aspecto destacable es que los alumnos de control no
mencionan ¢l rozamiento en sus respuestas, sélo lo
hace el 4,6%, mientras que los exp se plantean explici-
tamente las dos posibilidades, que exista o no roza-
miento, en un porcentaje significativamente mas alto,
el 34,4%.

Entre Jas respuestas incorrectas hemos observado que
un porcentaje alto de los alumnos exp describen las
transformaciones energéticas que sufre la bola, aunque
no utilizan el PCE. Por ¢l contrario, los de Control, ni
siquiera emplean el término energia. Son respuestas
intuttivas, sin explicacidn légica alguna. En estas res-
puestas se detectan algunos errores conceptuales como
el hecho de asignar la magnitud fuerza a la bola como
una propiedad de la misma, (fuerza de los objetos,
Viennot 1979), o confundir velocidad con fuerza; *...la
bola va perdiendo fuerza al subir...” | ", subird segin
la fuerza que lleve...”, *. . la fuerza que coge bajan-
de...”. Otro error comiin es ]a confusidn entre fuerza y
energia: “...por el rozamiento pierde fuerza...”.

Pregunta 2:

B: Aquéllas que identifican la necesidad de energia
cuando hay una transformacidn y sefialan que no es
necesario energia cuando permanece el mismo estado.
Este criterio es vilido paralos tres items de la pregunta.

M1: Los que dan una explicacién dindmica, siendo ésta
correcta, per¢ no relacionan la necesidad o no de
energia con la existencia de una transformacion. En el
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item 2.3, al no existir esa posibilidad, hemos incluido
todas las respuestas incorrectas.

M2: En los items 2.1 y 2.2 las respuestas incorrectas
desde cualquier punto de vista.

Tabla II:
Clasificacién de respuestas en la pregunta 2

Experimentales Control

21 .22 23 21 22 23
B 65,1 51,4 18,8 28,1 5,1 35
Ml 14 92 771 25,5 55,5 827
M2 30,8 36,7 378 327
NC 28 271 41 87 10,7 138

Con esta pregunta pretendiames comprobar si el alum-
no diferencia entre lo que significa que en un estado
exisia energia y lo que significa que en un proceso haya
una variacion de energia. Los datos recogidos en la
tabla I son elocuentes en el reflejo de la diferencia
entre las respuestas de ambas muestras. Entre 1os alum-
nos de Control, destaca el elevadoe porcentaje que hace
uso de justificaciones dindmicas, aunque se les pregun-
taba explicitamente por la energia.

Merecen destacarse los resultados del item 2.3 con un
porcentaje de respuestas incorrectas muy elevado. Mu-
chos alumnes indican que se necesita una fuerza para
mantener estirado el muelle y por lo tanto se necesita
una energia, o que consideramos un ¢jemplo de la per-
sistencia de la confusién entre fuerza v energia. Otros,
comentan que un muelle estirado tiene energfa, confun-
diendo el que exista energia con la necesidad de tranfe-
rencia de energia para mantener un determinado estado.

Una idea errénea que se repite con frecuencia es la
necesidad de la existencia de atmésfera para que exista
o para que actue la gravedad. Asiindican que: ...en ese
planeta el tren flotaria porgue no hay atmésfera, y por
lo tanto no se necesitq energia...”. Algo similar fue
observado por Ruggiero y otros (19853).

Algunos alumnos sefialan que al muelle, en el item 2.3,
no hay que darle energia porque no estd en movimiento.
La asociacién de la energia con el movimiento es tam-
bién frecuente entre los alumnos,

Pregunta 4:

Enlamisma debian utilizar, al menos una vez, cada une
de los siguientes términos: fuerza (4.1), energia (4.2),
trabajo (4.3) y potencia (4.4). Los nimeros entre parén-
tesis identifican el término que le precede.

Hemos considerado correcta la respuesta sobre fuerza
cuando la expresaban de alguna manera como interac-
cidn entre dos cuerpos: “...el carro al chocar eferce
uha fuerza sobre el tope..”. Respecto a la energia
cuande mencionan la energia cinética o potencial o
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alguna de las transformaciones que tienen lugar: “...e{
carro leva una energia cinética debido a su veloci-
dad...”; “...el cuerpo que sube aumenta su energia
potencial...” . Respecto al trabajo si lo relacionan cen
una fuerza y un desplazamiento o si lo mencionan como
medida de una transformacion energética. Respecto a
la potencia si la refieren como energfa transformada o
trabajo realizado en ia unidad de tiempo.

Tabia IIY
Clasificacién de respuestas en lz pregunta 4

Experimental Control

41 42 43 44 41 42 43 44
B 65,1 75,7 58,7 32,7 184 178 12,2 8,
M 32,6 20,6 37,6 62,3 56,1 58,7 659 643

NC 23 37 37 50 255 235 21,9 27,6

Existe una diferencia cualitativa entre las respuestas de
ambos grupos reflejada en la extension y coherencia de
las mismas. En los alumnos de control, son més reduci-
das y estdn menos relacionadas con el proceso gue
tienen que explicar, siendo destacable €l alto porcenta-
je de alumnos que no contestan. Se observa una dificul-
tad para describir un fendmeno interpretindolo me-
diante conceptos cientificos apropiados; en muchos
casos se limitan a describir los aspectos observables, a
pesar de que en el enunciado se les pedia que utilizaran
los términos fuerza, energia, trabajo y potencia. Ejem-
plo de ese tipe de respuesta descriptiva serfa: “...el
cochecito va corriendo y choca con el tope, hace que
las ruedas se muevan y esto hace subir al cuerpo B...”.
En otras ocasiones introducen los términos que se les
piden de forma forzada construyendo una frase sin
sentido légico: “...el carro lleva fuerza, da energia que
produce trabajo y éste se transforma en potencia que
hace que B suba...”.

Entre los errores mds frecuentes observados destaca la
confusién fuerza-energia, que en este caso se manifies-
ta al decir que la fuerza se convierte en energia. Una
respuesta tipicaseria: “...el carro lleva una determina-
da fuerza que se transforma en energia al contactar
con el tope, entonces se produce un trabajo que hace
que los engranajes se muevan y el objeto B sube con
una determinada potencia...”. Podemos ver como se
asigna una fuerza al coche, en el sentido de fuerza de
los objetos que se mueven {Viennot 1979), sustituyen-
do ese concepto de fuerza al correspondiente de ener-
gia cinética. En otros casos la energia cinética del carro
es la que ejerce la fuerza sobre el tope. No se ha
producido un proceso de cambio conceptual, coexis«
tiendo en la mente del alumnoe tanto el término fuerza
como el de energia con un significado ambiguo ¥
confuso {Posner et al. 1982).

El términe potencia es utilizado confusamente, obser-
viandose la influencia del lenguaje diario. Asi son
contestaciones frecuentes: “. el carro va con una po-
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tencia debido a su velocidad...” , "...el carro leva una
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determinada potencia y al chocar se fransforma en
energia...” o ".. lapotencia que lleva el carro desarro-
Hla fuerzas.” En pocos casos se relaciona la potencia
con una transformacion energética y el tiempo necesa-
rio para la misma. Es patente por lo tante la confusion
entre los conceptos de potencia y energia.

Pregunta 6:

En la pregunta 6.1 hemos clasificado como correctas
aquellas respuestas que escogen la opeidn D y sefialan
que los cuerpos no tienen fuerza. En la pregunta 6.2
consideramos correctas aquellas respuestas que hacen
uso del principio de conservacion de la energia (PCE).

Tabla [V
Clasificaci6n de respuestas en la pregunta é

Experimeniales Contro!
B 49,1 614 1.5 14,1
M 50,4 377 92,9 781
NC 0.5 0,9 56 1.7

En el ftem 6.1 vemos como se mantiene en los alumnos
de control laidea ya sefialada de que los cuerpes en mo-
vimiento tienen una fuerza que no existe cuando €s0s
cuerpos estdn en reposo. Aproximadamente el 90%
consideraron que el coche tiene més fuerza en la posi-
cién 1 que en la 2 porgue estd en movimiento, porque
lleva velocidad o por cualquier otra razdn similar. Los
resultados de los alumnos exp son muche mejores con
cerca de un 50% de respuestas correctas.

En cuanto al {tem 6.2 cuya contestacién correcta supo-
ne la aplicacién del PCE, la situacién es similar siende
muy pocos los alumnos de control que responden ade-
cuadamente, Dentro de las respuestas correctas, se ob-
serva que un 20% del total de la muestra de aJumnos
exp bace alusidén a una situacién real con rozamiento,
explicando el efecto del mismo; sin embargo, entre los
alumnos de control, son muy pocos los que se refieren
alasituaciénreal, sélo el 2,5%, aplicando el PCE auna
sitvacion ideal sin rozamiento.

Conviene destacar algunas de las explicaciones que
ofrecen para justificar sus respuestas errdneas. Asf{
dicen frecuentemente: “...tiene mds energia en I por-
que estaba moviéndose...” dejando ver una asociacién
energia-movimiento en el mismo senttdo que ya ha
sido sefialado por Watts (1983). Este tipo de respuesta
supone también el no tener en cuenta la energia poten-
cial, que es olvidada por un grupo significative de
alumnos. De este modo, estos alumnos dicen que tiene
mads energia en 1: “..porgue si no no habria podido
subir lacuesta...” , frase que refleja la necesidad de una
energia para cambiar la altura pero no se considera que
se tenga mds energia por el hecho de haber cambiado de
posicion. Ingluse hay algunos que escogen la opcidn 1
argumentande que la energia cinética es “mayor” que
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la energia potencial, cuando no hay datos que permitan
avalar una afirmacién de ese tipo.

Otro grupo numeroso de respuestas erréneas vuelve a
poner de manifiesto la confusién fuerza-energia que ya
hemos mencionade. Algunos dan la misma respuesta
para ambos apartados, siendo frecuente leer respuestas
del tipo: “...tiene mds energia en I porque al tener mas
fuerza tiene mds energia..” o esta otra: “._tienen la
misma energia porque en ambos casos los motores
estdn parados y por lo tanto no hay fuerza motora...”.

Pregunta 8:

En este caso la clasificacién la hemos hecho atendien-
do a los siguientes criterios: Son correctas (B} las
respuestas que indican que no creen que funcione el
mecanismo, ya que segin el PCE no se podria producir
energia y por tanto tampoco se podria aprovechar.

Los resultados indican que los alumnos exp hacen uso
de! PCE en una proporcién muy superior a la de los
alumnos de control. Conviene sefialar que a los grupos
exp no se les habia dicho nada sobre ¢l mévil perpetuo
de primera especie, de forma que en sus respuestas no
aluden nunca a esa justificacidn, sino que aplican el

Tabla V
Clasificacién de respuestas en la pregunta 8

Experimentales Controf
B 21,6 6,3
M 74,3 67,8
NC 4.1 259

PCE diciendo que no es posible un suministro continuo
de energia sin un aporte similar por otro lado. Entre Jos
alumnos de los grupos de centrel hay algunos que
justifican ta imposibilidad por el hecho de que es un
mévil perpetuo de primera especie, sin afiadir ninguna
otra explicacién.

Entre las respuestas errdneas se observan dos grupos.
Aquéllos que no estdn de acuerdo con el inventor pero
no justifican o dan explicaciones en las que no se tiene
en cuenta el PCE. De éstos, muchos dicen que no
funcionarfa por el rozamiento que lo haria detenerse;
otros creen que ne pesa mis la cadena de un Jado que en
el otro; y una mayoria dice que no funciona porque no
hay ninguna fuerza que le haga moverse. A estos
alumanos les extrafia que un mecanismo tan simple
pueda funcionar, ademds sin ninguna fuerza que lo
haga moverse. El segundo grupe de respuestas errég-
neas lo constituyen aquéllos que estdn de acuerdo con
la opinién del inventor, aunque algunos muestran algu-
nas reticencias e indican que se podria aprovechar muy
poca energia.

28

CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos por los alumnos de los grupos
exp han sido muy superiores a los obtenidos por los
alumnos de control en todas las preguntas. Sin em-
bargo, no nos atrevemos a asegurar gue la diferencia ha
sido debida dnicamente a como se ha introducido la
energia, ya que también ha sido diferente la metodolo-
giautilizada. No nos ha sido posible realizar el contras-
te entre las dos formas de introducir la energia utilizan-
do la misma metodologia de descubrimiento orientado.
Asi pues, no podemes afirmar que las diferencias se
deban a la estructura del tema y no a Iz metodologia o
viceversa. Nosotros nos inclinamos porque han influi-
do los dos factores.

Los resultados muestran que los alumnos exp tienen
una mayor capacidad para describir las transformacio-
nes energéticas que tienen lugar en un fenémeno, para
diferenciar los términos fuerza y energia, trabajo y
potencia y para usar ¢l principio de conservacién de la
energia.

Como era previsibie, hemos observado diferencias en
ips resultados obtenides por los alumnos de profesores
diferentes, tanto en los exp como en los de control,
incluso estas diferencias han existido entre los alumnos
de dos grupos diferentes que habian recibido ensefian-
za con el mismo profesor. 8in embargo, en la practica
totalidad de los casos, el grupo experimental que tenia
el peor resultado, superaba el mejor de los resultados
obienides per los grupos de control. Esto nos hace
pensar que las diferencias observadas no deben ser
atribuibles a la influencia del profesor sino que ¢l papel
predominante lo juega el método empleado,

Del anilisis de las respuestas podemos sacar las si-
guientes conclusiones:

1. La principal dificultad conceptual radica en la dife-
renciacion entre fuerza y energia, mds precisamente, la
dificultad surge por la confusién que existe entre la
fuerza de los objetos que se mueven, idea mantenida
por los alumnos antes v después de la ensefianza, y la
energia cinética que debe sustituir a esa idea.

Una ensefianza programada para eliminar esa confu-
sidn parece conseguirlo en un porcentaje significativo.
En caso de un -ensefianza que no ha hecho especial
hincapi€ en estos aspectos, las concepciones de los
alumnos permanecen inalteradas casi en su totalidad
{véase resultados de la pregunta 6). Se hace necesario
insistir en estos aspectos bisicos en cursos posteriores
de manera que pueda lograrse un cambio conceptual en
un percentaje amplio de aiumnos.

2. Los alumnos muestran una preferencia por resolver
los problemas dindmicamente en lugar de energética-
mente, Esto es explicable porque en el curriculo se de-
dica mucho mds tiempo al estudio de la dindmica que al
estudio de la energia. Ademds, la magnitud que ¢l
alumno tiende a utilizar espontdneamente es la fuerza
en lugar de la energia. Los alumnos exp, que dedicaron
muy poco tiempo al estudio de la dindmica en este
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curso, hacen uso en mayor proporcién de un ariilisis
energético de las situaciones planteadas.

3, E!I PCE juega un papel fundamental en la compren-
sién de lo que es la energia, tanto que algunos autores
la definen como una magnitud abstracta que se conser-
va {Feynman 1971}. En la prueba debian hacer uso del
PCE en varios items. Observamos que los porcentajes
de aciertos son sustancialmente diferentes entre una y
otra pregunta; el resolver correctamente una pregunta
depende no sélo del concepte o de la relacién que han
de usar, sino, v esto es importante, de ka presentacion de
la pregunta.

Creemos gue la observacién que hace Solomon (‘1985)
sobre Ia conveniencia de una formulacién positiva del
PCE contribuye a que los alumnos lo utilicen mejor en

la resolucién de problemas. Asimismo la nocién de la-

degradacién de la energfa es 1til para eliminar la con-
tradiccién entre el principio de conservacion y ¢l len-
guaje cotidiano.

Otro aspecto que también consideramos positivo ¢s
ampliar la aplicacién del PCE a situaciones en las que
intervengan otras energias diferentes a las mecdnicas.
Los alumnos de control sélo utilizan el PCE para
igualar la energia cinética a la potencial, incluso en
casos donde no es aplicable dicha igualdad. Por el
contrario, no tienen en cuenta otros sistemas que inter-
vienen en las situaciones que tienen que analizar. Estos
alumnos en raras ocasiones hacen un andlisis de las
situaciones reales, tienden a idealizarlas, suponiendo
que no hay rozamiento.

4_ La confusién entre los significados de las palabras:
fuerza, energia y trabajo, que los alumnos utilizan de
forma incorrectaen la pregunta 4, nos hace dudar de la
eficacia de una ensefianza en la que los conceptos
quedan sin delimitar y los alumnos no son capaces de
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ANEXO

i.- Enun experimento de laboratorio un alumno deja caer una
bola de cojinete, desde el punto X, sobre un carril metdlico.
Seniala cuél serd el punto mds lejano que puede alcanzar la
bola.

Explica tu respuesta.
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2.- Supén que estds en un planeta en el que no hay atmoésfera
de ningiin tipo y en el que existen unos materiales que permi-
ten el desplazamienio sin gue haya rozamiento.

2.1.- ;Serd necesario usar energia para poder poner en movi-
miento, a una velocidad de 70 km/h, un tren cuya masa ¢s de
10.000 kg? Explica tu respuesta.

2.2.- ;Seréd necesaria energia para gue el tren se mantenga en
movimiento? Explica tu respuesta,

2.3.- ;Serd necesaria energia para mantener un muelle estira-
do? Explica tu respuesta.

4.- E} carro representado en la figura lleva una determinada
velocidad. Al chocar contra el tope es capaz, mediante un
sisiema de engranajes, de subir una deicrminada aliura el
peso que tenemos colocado en B,

Describe ¢l proceso, usando af menos unag vez cada ung, las
palabras fuerza, energia, trabajo y potencia.

v ! 8

= HP
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6.- Un coche liega al principio de una cuesta con una deter-
minada velocidad. En ese momento se le para el motor, pero
alin puede subir hasta lo alto de la cuesta, lugar donde se de-
tiene,

Sefiala qué frase te parece correcta. explicando tu respuesta:

Kespecto a ta frierzu

A: Tiene mas fuerzaen 1.

B: Tiene maés fuerza en 2.

C: Tiene la misma fuerza en | que en 2.
D»: Ninguna es correcta.

Respecto a la energia

A: Tiene més energia en 1

B: Tiene mds energia en 2

C: Tiene la misma energiaen 1 que en 2
D: Ninguna es correcta

&.- Observa el dispositivo de la figura. Su inventor hace la

. siguiente defensa del aparato.

B!

Cualquiera que sea la posicién de la cadena, su lado derecho
debe pesar mis que el izquierdo. Por consiguiente, esta patte
de la cadena debe tirar de ia ofra ¢ ir bajando ininterrumpida-
mnente, con lo cuzl hard que se mueva todo el mecanismo, En
tode ese proceso nosotros podemos ir aprovechandoe direc-
tamente la energia que se va prodnciendo™

;Estas de acuerde? Justifica tu opinién, afiadiendo todos los
comentarios que ¢reas Oporiunos.
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