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Resumen

Este trabajo presenta un estudio comparativo acerca de dos propuestas innovadoras de
ensefianza del tema energia en el 7° afio de la Educacion General Bésica y en el nivel
universitario. Se analizan las secuencias didacticas utilizadas, encontrando interesantes
coincidencias con investigaciones actualizadas sobre la temética. Los resultados obtenidos
por los alumnos en la resolucién de cuestionarios conceptuales similares, previa y
posteriormente al abordaje de la temaética, y algunas informaciones recabadas en entrevistas,
evidenciaron la apropiacion de un nuevo lenguaje mas préximo al cientifico, aun cuando no se
produjeron cambios notables respecto a la nocién de energia.
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Introduccion

El término energia forma parte del lenguaje cotidiano y también del cientifico. La
insercion en nuestra cultura mediatica y nuestro uso diario del lenguaje nos han permitido
construir descripciones y explicaciones acerca de la naturaleza de los objetos o seres “que
poseen energia”, de la “crisis energética” y de los “efectos de la energia nuclear” sobre los
organismos vivos, mucho antes o paralelamente al estudio del tema en la educacion formal.
Ello hace que existan diversas dificultades para el logro del aprendizaje significativo del
conocimiento consensuado cientificamente sobre esta temética (Pozo y Gomez Crespo, 1998).
Desde el punto de vista cientifico, el concepto de energia es estructurante para la Fisica. La
aparicion del concepto moderno de energia fue paralela a la declinacion de la teoria del
caldrico ocurrida durante el siglo X1X (Cotignola et al, 2000). Sin embargo “gran cantidad
de articulos cientificos y libros de texto de diferentes niveles de la ensefianza aun estan
orientados con términos y concepciones provenientes de la teoria del calérico” (Michinel
Machado y D’Alessandro Martinez, 1994: 369). Por otro lado, no existen acuerdos entre los
investigadores acerca de cual constituye el mejor abordaje del tema para cada nivel de
ensefianza (Pérez-Landazébal et al, 1995).

Dificultades de los alumnos para aprenderlo, desactualizacion y errores en los textos y
desacuerdos entre investigadores sobre su forma de abordaje, hacen que la ensefianza del
concepto de energia constituya un desafio para los docentes de los distintos niveles
educativos. Ademas es uno de los temas que mejor podemos clasificar como transversal
dentro del curriculo de la Educacion General Basica, Polimodal y Universitaria.

Tales consideraciones nos llevaron a juzgar relevante el analisis de dos propuestas de
ensefianza del tema energia, en ambitos educativos diferenciados: el Taller de Ensefianza de
Fisica (TEF) para alumnos de las Licenciaturas en Ciencias Naturales (Facultad de Ciencias
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Exactas, UNLP, Argentina), y la propuesta implementada por un docente en la asignatura
Ciencias Experimentales para 7° afio de Educacion General Bésica (Colegio Nacional “Rafael
Hernandez”, UNLP). Para ello llevamos a cabo un estudio de caso, de tipo exploratorio y
descriptivo, que incluyd, entre otras modalidades de recoleccion de informacion, la
videograbacion de clases durante las unidades pedagdgicas sobre energia, la realizacion de
encuestas conceptuales a los alumnos, previa y posteriormente al abordaje de la tematica y de
entrevistas semi-estructuradas con alumnos en ambos contextos, al finalizar la presentacion
del tema. En este trabajo presentamos un primer andlisis de las secuencias didacticas
utilizadas en ambas propuestas pedagdgicas y una sintesis de algunos de los resultados
obtenidos en el analisis de los conocimientos previos y finales de los alumnos. Nuestro
proposito fue “entrar en la caja negra” del aula, para documentar de modo riguroso y
sistematico procesos que, en general, son meramente supuestos por las macro-teorias
(Hutchinson, 1988).

Contextos de la investigacion

El TEF constituye una experiencia singular de ensefianza de Fisica en el contexto de la
universidad argentina. Fueron realizados varios trabajos a fin de describir y sistematizar la
innovacion (p. e. Petrucci y Cordero, 1994; Cordero, Petrucci y Dumrauf, 1996; Dumrauf,
Cordero y Colinvaux, 2000), pero aun quedan muchos interrogantes sobre los procesos que alli
ocurren. Consiste en una modalidad de cursada alternativa de la materia anual Fisica General,
especialmente desarrollada para los alumnos de las Licenciaturas en Biologia y Geologia por un
equipo interdisciplinario de docentes (fisicos, bidlogos, gedlogos y estudiantes avanzados de las
diferentes carreras). Las dos clases obligatorias semanales tienen una duracion de tres horas cada
una y la modalidad es teorico-practica. La materia se acredita con la aprobacion de tres
evaluaciones parciales (que actualmente consisten en un coloquio en diadas, a partir de la
resolucion domiciliaria de problemas) y un examen final oral. La matricula que inicié la cursada
en el afo 2002 fue de aproximadamente 180 alumnos, y la finalizaron alrededor de 120,
organizados en tres comisiones! atendidas cada una por cuatro o cinco docentes. La concepcion
de taller subyacente a esta propuesta no se restringe a la puesta en practica de algunas técnicas
grupales y de participacion de los alumnos. Implica modificaciones sobre todo el curso, que van
desde la reformulacién de los roles de docentes y alumnos, hasta la implementacion de diferentes
modalidades y tipos de evaluacion, en funcion de una perspectiva procesual de la misma. La
experiencia se propone promover no sélo la apropiacion de conocimientos fisicos, sino también
la formacion de actitudes, tales como la autonomia, el pensamiento critico, la solidaridad, la
responsabilidad, entre otras. Los docentes del TEF consideran necesario, por lo tanto, crear un
clima de clase favorable para propiciar cambios en el estudiante, tendiendo a que alcance su
autonomia y realizacion personal (Cordero, Petrucci y Dumrauf, 1996).

La propuesta implementada por el docente seleccionado en la asignatura Ciencias
Experimentales del Colegio Nacional posee también caracteristicas singulares. Por un lado el
docente se plantea la materia como una introduccion a contenidos de las ciencias
experimentales con un grado de transposicion mas proximo al conocimiento cientifico que el
ofrecido en afios anteriores de la EGB, y que funcionaria como articulacion para el abordaje
disciplinar en afios siguientes. Por otro lado, constituye una oferta institucional de creacion
reciente, surgida como experiencia piloto algunos afios antes de la reforma de la estructura
educativa nacional de mediados de los afios 90, pero con rasgos muy similares a los planteados
en la Ley Federal de Educacion. Finalmente, son escasos los analisis de la propuesta realizados

! Grupos de alumnos que, en general, trabajan en espacios diferentes, bajo la supervision de equipos docentes
también diferenciados.
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hasta el momento (Espindola y Dumrauf, 1998, 2002). La materia se desarrolla en tres clases
semanales de una hora veinte de duracion cada una. En el afio 2002 integraron la division 30
alumnos, atendidos por un unico docente.

Los docentes de ambos contextos poseen un perfil innovador, con una marcada
preocupacion por las cuestiones epistemoldgicas, disciplinares y didacticas vinculadas a sus
propuestas de ensefianza. Ello los ha llevado a reflexionar profundamente — en el caso del
TEF, en forma colectiva- a fin de elaborar secuencias didacticas originales para el abordaje de
los diversos contenidos que abarcan sus asignaturas. En el proximo apartado presentamos
sucintamente las secuencias didacticas referidas a energia que pusieron en practica en el afo
2002.

Secuencias didacticas de presentacion del tema energia

La investigacion respecto a las concepciones de los alumnos sobre el tema energia, y
las dificultades que ellas implican para el abordaje de la nocién cientifica, ha dado profusos
resultados durante toda la década de los ’80. Solbes y Tarin (1998) sintetizan de la siguiente
forma los hallazgos mas frecuentes: ““la confusion entre trabajo y esfuerzo (...), considerar
solo uno de los factores que intervienen en el trabajo olvidando el otro, identificar trabajo y
energia (...), asignar un cierto caracter material a la energia (...), asociarla al movimiento, la
actividad (...) o a los procesos (...), considerar que la energia puede gastarse (...) 0
almacenarse (...) dado que el lenguaje cotidiano esta impregnado de expresiones como
‘consumo de energia’, ‘crisis energética’, etc, confundir las formas de energia con sus
fuentes (...), atribuir la energia potencial al cuerpo y no a la interaccion entre los cuerpos
(...) ignorar la variacion de la energia interna (...), asignar un caracter sustancial al calor
(...) o considerarlo como una forma de energia (...), confundir la cantidad de calor y la
temperatura (...). Y, muy en especial, no activar los esquemas de transformacion,
conservacion, transferencia y degradacion de la energia...”

En el TEF el concepto de energia fue abordado en dos unidades pedagdgicas: la
correspondiente a “Dinamica”, en la que se introdujo el concepto de energia mecanica
(potencial y cinética) y la correspondiente a “Termodinamica”, en la que se estudio la energia
interna. Por lo observado en nuestro trabajo de campo, el concepto se presentd en ambas
unidades enfatizando su caracter de ““ente abstracto”, como ““una funcioén o una variable que
caracteriza el estado [dinamico o termodinamico, segun sea el caso] de un sistema™. Esta
aproximacion pretendié desplazar las visiones intuitivas de la energia como algo material, o
un flujo que transita por los distintos sistemas, e inclusive la asociacion, muy frecuente en los
libros de texto, de la energia como “la capacidad de realizar trabajo”. Sin embargo, la
presentacion inicial del concepto se realizO asociada al trabajo mecanico, y su primera
mencion en clase fue al exponer teéricamente y demostrar matematicamente el Teorema del
Trabajo y la Energia, al finalizar la unidad de Dindmica. En la unidad de Termodinamica el
concepto de energia interna también se introdujo expositivamente con la relacion energia,
trabajo y calor planteada por el Primer Principio de la Termodinamica. Se pretendio
establecer un nexo entre la energia mecanica y la interna considerando que la variacién total
de la energia de un sistema dependeria de los procesos de trabajo mecéanico, trabajo
termodindmico y calor.

El abordaje utilizado en el TEF exigié formalismos matematicos que implicaron no
solo la consideracién de multiples variables, sino también relaciones de proporcionalidad,
derivadas e integrales. Ello significo: para los alumnos de Ciencias Naturales, dificultades que
trascendian este contenido especifico, ya que la base usual de conocimientos matematicos era
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bastante limitada; y para los docentes del TEF, la necesidad de explicar simultaneamente los

procedimientos matematicos utilizados.

Las actividades propuestas en ambas unidades pedagogicas fueron:

1) discusion en pequefios grupos y luego en plenario de las ideas previas de los alumnos
sobre trabajo, a partir del planteamiento de un problema;

2) realizacion de algunas experiencias sencillas en grupos, al iniciarse la unidad de
Termodindmica, destinadas a discutir las ideas previas de los alumnos (el corte de un
alambre, la utilizacion de un inflador, la percepcién de la temperatura del agua con los
dedos luego de introducirlos en dos recipientes con agua a distintas temperaturas y el
estiramiento de una banda elastica). La discusion de las experiencias debia abordar: las
variables relevantes al describir los estados de los sistemas; la delimitacion de los
sistemas, sus fronteras y el entorno; y el modelo méas adecuado para describir sus estados;

3) exposiciones tedricas por parte de los docentes, a modo de “tedricos dialogados”(Dumrauf
et al, 2000), en las que se abordaron las nociones de: impulso, trabajo, fuerzas
conservativas y no conservativas, gradiente, energia potencial, teorema del trabajo y la
energia, energia cinética y energia mecanica; variables termodinamicas, estados de
equilibrio, primer principio de la termodindmica, tipos de ligaduras, entropia, procesos
reversibles e irreversibles, potencial quimico y calor especifico, energia libre de
Helmholtz, entalpia, energia libre de Gibbs, compresibilidad isotérmica, calor latente,
sistemas fuera del equilibrio, y nociones de termodindmica del no equilibrio aplicada a
sistemas naturales (el ciclo del agua);

4) resolucion de problemas en pequefios grupos de alumnos en base a dos Guias de
Problemas (una referida a Impulso, trabajo y energia, y otra referida a Termodinamica);

5) discusiones en plenario, con coordinacion docente, para la puesta en comun de la
resolucion de problemas, a partir de la presentacion de su resolucion en el pizarron por
parte de un grupo de alumnos;

6) realizacion de una experiencia de medicion de la temperatura hasta el cambio de estado de
una sustancia, a fin de elaborar gréaficas y aplicar la nocion de calor especifico y primer
principio de la termodindmica.

El abordaje utilizado en el TEF coincidid en la relevancia dada por Arons (1999: pp.
1066) a: “1) la definicion cuidadosa del concepto de ‘sistema’; 2) la definicion del ‘estado de
un sistema’ y el reconocimiento del ‘cambio de estado de un sistema’; y 3) la asociacion del
cambio de estado con el cambio en ‘la energia interna del sistema’” . El planteo de ese autor
también sefiala la necesidad de articular el teorema del trabajo y la energia con el primer
principio de la Termodinamica, tal como fue presentado en las clases del TEF.

Por otro lado, hemos analizado en un trabajo anterior el tipo de aproximacion a la
Termodindmica planteada en el TEF, caracterizandola como axiomatica, por provenir los
principios tradicionales de postulados abstractos (Dumrauf, 2001). Tarsitani y Vicentini
(1996) consideran que la ensefianza de la Termodindmica basada en este tipo de aproximacion
puede disminuir la brecha entre “lo que se ensefia” en cursos universitarios de Fisica General,
y el desarrollo de la investigacion cientifica actual, especialmente la relacionada al caos y la
complejidad. Los docentes siguieron, en parte, la formulacion presentada por Callen (1983)
para incluir los conceptos de la Termodindmica fuera del equilibrio, con la intencién de tratar
contenidos cercanos a las necesidades de los estudiantes como futuros investigadores
cientificos en las areas de Biologia o Geologia.

Pasando ahora al planteo seleccionado por el docente de Ciencias Experimentales,
vimos que difirié sustancialmente del anterior. Esto en parte se relaciona con los objetivos y
limitaciones que él mismo expreso, al referirse por escrito al “Estado de situacion al comienzo
del tema Energia en 7° de EGB”: ““a) No tratado en afios anteriores. Pueden existir
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referencias del ambito cotidiano, aunque totalmente asistematicas. b) Existencia de
dificultades epistemoldgicas para iniciar el tratamiento de ideas acerca de la energia. ¢) El
nivel de maduracion en desarrollo o de formacion en los alumnos pueden no dar
posibilidades alternativas frente al nivel de abstraccion necesario para el tema. d) Se
pretende un acercamiento al tema de manera que sirva de base al desarrollo en el ambito de
todas las Ciencias Naturales, considerando la distinta visibn o manera de uso del concepto
en Biologia respecto de Fisica o Quimica™.

Estas consideraciones implicaron que el docente no plantease una definicién del
concepto de energia, sino que optase por presentar sus caracteristicas o propiedades (unicidad,
convertibilidad, transferibilidad y conservacién); estudiar la clasificacién de las energias
segun su fuente de produccion para el consumo humano (lo que encuadré en el analisis de la
transferencia de energia); y reclasificar nuevamente esas energias segun si se trataba de
produccion o utilizacion de energia mecénica -que vinculd con el movimiento- o de energia
interna -que relacion6 con reacciones quimicas (enmarcando este andlisis en la propiedad de
convertibilidad). Con relacién a este ultimo aspecto, introdujo algunas referencias a la teoria
atdbmico-molecular, no tratada hasta ese momento en el curso. Finalizé su esquema conceptual
analizando los intercambios de energia en la biosfera. Segin él mismo expresd, su intencion
fue “reorganizar lo que los chicos ya saben”, a fin de que esa base les sirviera a los alumnos
para abordar mas formalmente el concepto en afios siguientes. Las actividades propuestas
fueron:

1) analisis de una experiencia sencilla (el corte de un alambre con una pinza), a fin de
explicitar y contrastar las ideas previas de los alumnos;

2) elaboracion en el pizarrén de un listado de todos los términos asociados por los alumnos
con “energia”, seleccion y organizacion de los mismos por parte del docente;

3) presentacion tedrica de las propiedades de la energia;

4) investigacion en diadas de alumnos sobre las distintas fuentes de produccién de energia (y
en ese sentido se hablé de energias solar, térmica, geotérmica, eOlica, hidrica,
mareomotriz, nuclear o atdbmica y radiante);

5) lectura en diadas o trios al resto de la division de la informacion obtenida, con sintesis de
los aspectos mas relevantes por parte del docente;

6) elaboracion de modelos tridimensionales (en plastilina) de nicleos atomicos de distintos
elementos y de los procesos de fision y fusion nuclear;

7) presentacion tedrica de los intercambios de energia en la biosfera, a partir de un esquema
gréafico-conceptual elaborado por el docente en el pizarrén;

8) resolucion en plenario, con coordinacion docente, de un extenso cuestionario que
abarcaba, a modo de repaso, toda la informacién abordada en la unidad.

Contrastando el planteo seleccionado por este docente con el propuesto por
Hierrezuelo Moreno y Montero Moreno (1989: pp.146) encontramos una amplia coincidencia,
ya que dichos autores indican que a la altura de los 12-13 afios se estudie “fundamentalmente
la transmision de la energia, la transformacion de unas formas en otras, analizandose
cualitativamente las formas de energia [...]. En este primer acercamiento el tema debe estar
estrechamente relacionado con la tecnologia, siendo muy conveniente que los alumnos
analicen, y construyan, diferentes sistemas transformadores de energia...”. Respecto a la
secuencia de “ingenieria didactica” propuesta por Tiberghien (1996) la coincidencia ya fue
mas limitada, pues sélo se relaciono con el abordaje de la energia a partir de sus propiedades
de transformacion y transferencia. Sin embargo, una diferencia sustancial con esta Ultima
propuesta pasa por el énfasis dado por Tiberghien a la formalizacion por parte de los alumnos
a partir de la actividad experimental. En la secuencia puesta en practica en el Colegio
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Nacional, al igual que en el TEF, la actividad experimental sélo se utilizd como disparador en
la explicitacion de ideas previas de los alumnos.

Conocimientos de los alumnos sobre energia

A fin de obtener una imagen de la construccion de conocimientos relativos al tema
energia realizada por los alumnos, y manteniéndonos en este aspecto en el paradigma de las
concepciones alternativas, previa y posteriormente al tratamiento aulico del tema, aplicamos
un cuestionario similar en ambos contextos. Dicho cuestionario coincidio en los dos cursos en
tres items, cuyos resultados presentaremos en este apartado. Fueron relevados los
conocimientos de toda la poblacidén de alumnos presente en cada contexto la clase previa al
inicio del tema, vale decir 103 alumnos en el caso del TEF y 28 alumnos en Ciencias
Experimentales, mientras que la encuesta de conocimientos finales fue tomada a 88 alumnos
en el TEF y 29 en Ciencias Experimentales. Se transcribieron literalmente las respuestas
obtenidas a fin de elaborar una base informatica que permitiera el tratamiento cuanti y
cualitativo de los datos. Y luego se compararon los resultados pre y post abordaje del tema y
entre las dos poblaciones estudiadas. En el cuestionario utilizado inicialmente se solicitaba
una definicion personal del concepto “energia”; luego la presentacion de un ejemplo a partir
de su idea; y, finalmente, el analisis de una situacion problematica. Esta Gltima apuntaba a
explorar si los alumnos poseian la idea de energia potencial (en el caso analizado se trataba de
energia potencial elastica) y si utilizaban la nocién de conservacion de la energia. Vale aclarar
que, si bien los docentes de ambos contextos conocieron el contenido y la forma del
cuestionario a aplicar, en ningln caso orientaron su ensefianza intencionalmente hacia el
abordaje de los saberes necesarios para su resolucion.

Comentaremos muy brevemente también, en este apartado, algunas informaciones
obtenidas a través de entrevistas a una muestra de alumnos de cada contexto (4 alumnos en el
caso del TEF y 6 alumnos de Ciencias Experimentales), que complementan y profundizan lo
relevado por medio de los cuestionarios.

Definiciones de energia

Inicialmente, los alumnos del TEF definieron a la energia relacionandola con su idea
de trabajo (en un 40% de los casos)?. Otros la nombraron como una fuerza (22%), en algunos
casos vinculandola con el movimiento y en otros con el trabajo. Aproximadamente el 12%
menciono tipos de energia (potencial, cinética, quimica, luminica) y otro 12% habl6 de la
energia como causa 0 consecuencia del movimiento. El 6% expreséd con sus palabras su idea
sobre el principio de conservacion de la energia. Y otro porcentaje similar vinculo la energia
con procesos vitales.

Al realizar las encuestas finales, el 11,4% (10 alumnos) de los estudiantes del TEF
decidio no responder a este item. Un 22,7% (20 alumnos) dijo que es una funcién de estado
que caracteriza el estado de un sistema. El 10,2% (9 estudiantes) la defini6 como una
“variable de estado”que caracteriza a un sistema. Y el 4,5% (4 alumnos) solo dijo que
“identifica/ caracteriza el estado de un sistema”. Un 6,8% (6 alumnos) sefiald, entre otras
cosas, el caracter abstracto del concepto de energia. 5 estudiantes (5,7%) dijeron que es “un
proceso/ que pasa de un estado inicial a un estado final/ pasando por pasos intermedios”. Un
porcentaje igual al anterior siguié sélo mencionando tipos de energia (mecénica, potencial,
cinética). Otro 6,8% hablo de que no se crea ni se destruye, sino que se transforma. EIl 12,5%
(11 casos) continuaron definiéndola estrictamente como “la capacidad de realizar trabajo”, 3
alumnos hablaron de “una forma de producir/ efectuar/ realizar trabajo”, 2 dijeron que es el

2 Vale aclarar que un mismo alumno puede estar incluido en mas de una de las categorias construidas para los
items de respuesta abierta (por lo que los porcentajes no suman cien).
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“trabajo realizado por una fuerza” y un alumno planted que es una “funcion de estado del
trabajo”.

En el caso del curso de Ciencias Experimentales, al solicitarles una definicion inicial,
cuatro alumnos (14%) recurrieron al uso del diccionario, por lo que sus respuestas no seran
tomadas en consideracion aqui. El 46% de la poblacion se refirié a la energia como una
fuerza, que servia para producir movimientos (para 5 de esos casos, o sea casi el 18%), y por
algunos ademas era calificada como “invisible” (3 alumnos, aproximadamente el 10%). Un
21% de los alumnos hablé de la energia como electricidad o ‘““descarga eléctrica™.
Aproximadamente el 10% (3 alumnos) la plantearon como un constituyente del universo,
junto a la materia (tal como fue tratado en clases previas de la asignatura) y también 3
alumnos (10%) la consideraron un recurso que utiliza la sociedad para satisfacer sus
necesidades.

En las encuestas finales el 34,5% (10 alumnos) de los alumnos del curso de Ciencias
Experimentales optd por mencionar todas o algunas de las propiedades de la energia
trabajadas en clase. El 20,7% (6 casos) de los alumnos continu6 definiéndola como una fuerza
o dijeron directamente que es la fuerza de “alguien” (persona). En 7 casos (24,1%) la
siguieron relacionando con el movimiento. Otro 20,7% planted que no sabia explicar qué es.
Finalmente el 6,7% (2 alumnos) la relaciond con el calor, el mismo porcentaje la considerd un
constituyente del universo (al igual que en la encuesta inicial), otros 2 alumnos siguieron
hablando de “descarga eléctrica” y otros 2 dijeron que es “invisible”o “imperceptible”. Otras
definiciones no recurrentes que propusieron los alumnos amplian la multiplicidad de
significados atribuidos al concepto: “flujo que se transmite en ondas”; “forma de explicar el
movimiento, el crecimiento y la reproduccion”; “algo que es muy rapido, puede atravesar
objetos”; “...sabemos que gracias a ella ocurre casi todo en el universo”.

Ejemplos de las ideas de los estudiantes sobre la energia

Los ejemplos dados inicialmente por los alumnos del TEF se relacionaron
principalmente con procesos vitales y en muchos de esos casos mencionaron especificamente
a la fotosintesis como transformacién de energia luminica en quimica. Otro grupo importante
de ejemplos se vinculé con el funcionamiento de aparatos que utilizan energia eléctrica.
También aparecieron casos en los que la energia se asocié con el movimiento de objetos o en
los que se plantearon situaciones que involucraban la posicién de un cuerpo a determinada
altura (hablando especificamente de la energia potencial). Los alumnos se refirieron asimismo
a diferentes tipos de energia (solar, eolica, luminica, quimica, caldrica, hidrica, eléctrica,
nuclear, etc). En las encuestas finales los ejemplos mas abundantes se relacionaron con
descripciones de situaciones de caida libre o de tiro vertical de diferentes objetos, y las
consiguientes transformaciones de energia potencial y cinética. Luego siguieron en frecuencia
los ejemplos de situaciones en que algun objeto cambiaba su estado dindmico (“‘cuando
empujo una pelota que se encontraba en reposo’) o termodinamico (““‘calentar agua en un
jarro”). Fueron poco frecuentes las referencias a la fotosintesis u otros procesos vitales.

Al brindar ejemplos en las encuestas iniciales los alumnos de Ciencias Experimentales
acudieron principalmente a los tipos de energia (hidroeléctrica, solar, eolica) y al uso de
aparatos eléctricos. Unos pocos ejemplificaron su idea con objetos en movimiento. Al
finalizar el tratamiento del tema, si bien muchos alumnos continuaron sélo mencionado los
mismos tipos de energia, otros se refirieron a los procesos de transferencia vistos en clase:
“una licuadora funciona por medio de energia eléctrica que se transforma en energia
mecanica’.

Situacién problemética “El camion de Micky”

La situacion problematica que les planteamos a los alumnos, titulada el “Camidn de
Micky”, fue elaborada por Brook y Driver (1984) y utilizada por Pérez Landazabal et al
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(1995). Consiste en presentarles el caso de un camion a cuerda, cuyo estado inicial es de
reposo. Luego de darle cuerda el camion se mueve y finalmente se detiene. La pregunta, para
cuya respuesta se daban una serie de opciones, era cuando es maxima la energia del camién.
Ademas se solicitaba que la opcion fuera justificada.

Las respuestas iniciales que obtuvimos, en el caso del TEF, se distribuyeron de la
siguiente forma:

Cuando es maxima la energia del camién de Micky?
Respuestas iniciales - TEF

W17%

O17% 1%

H61%

Oa- Antes de la cuerda Hb- Al terminar de darle cuerda
Oc- En movimiento Od- Al pararse

M e- Siempre es la misma energia Obyc

Hbye

En el caso del curso de Ciencias Experimentales, la distribucion fue como se aprecia
en el diagrama:

Oa- Antes de la
cuerda

d
49% © @ b Ob- Al terminar
7% 0% 36% de darle
cuerda
Oc- En
c movimiento

53%
Od- Al pararse

Cuéndo es méaxima la energia
del camién de Micky? He- Siempre es

Respuestas Iniciales - Ciencias Experimentales la misma
energia

Como surge de la lectura de los diagramas, en ambos cursos fue importante el
porcentaje de alumnos que optd por la respuesta b, es decir “Al terminar de darle cuerda” (61
y 36% respectivamente), pero entre los alumnos de 7° de EGB esta opcidn fue superada por la
¢, vale decir “En movimiento” (53% de la poblacion). La respuesta ¢ también fue elegida por
un 17% de los alumnos del TEF. Otro 17% de los alumnos del TEF seleccionaron la respuesta
e, planteando que la energia “Siempre es la misma”, mientras que entre los alumnos de
Ciencias Experimentales sélo la escogi6 un 7% (dos alumnos).

En el caso del TEF, las respuestas mas frecuentes (opcion b) se basaron en la idea de
que la energia se acumula en el camion y se libera cuando éste se mueve: “Es cuando la
energia estd totalmente acumulada dentro, para después liberarse en el movimiento™.
Algunos casos mencionaron explicitamente que la energia ““se termina”, lo cual daria una
idea de que existe un gasto de energia. Once alumnos se refirieron a la existencia de energia
potencial en sus justificaciones: “Al darsele cuerda esta preparado para moverse. La E
potencial es maxima”. Y en vinculacion con su definicion de la energia como capacidad para
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realizar trabajo, algunos alumnos relacionaron el movimiento con la realizacion de trabajo:
“El camidn tiene su maxima capacidad de realizar el trabajo cuando se le da el maximo de
cuerda, y esta e potencial disminuye a medida que se realiza dicho trabajo”.

Los alumnos de Ciencias Experimentales que optaron mayoritariamente por la
respuesta ¢, en sus justificaciones relacionaron la energia maxima con la existencia de una
fuerza: “Porque hace fuerza al andar”. Algunos alumnos describieron a la energia como algo
gue se manifiesta en el movimiento y otros como algo “que se gasta”, coincidiendo en este
Gltimo aspecto con algunos alumnos del TEF: ““Porque dandole cuerda se llena de energia y
la descarga al moverse”.

La distribucion de las respuestas en las encuestas finales del curso de Ciencias
Experimentales fue:

Cuéando es maxima la energia Oa- Antes de que se le
del camién de Micky? de cuerda
Respuestas Finales - Ciencias Experimentales Ob- Cuando se termina
de darle cuerda
d blc clea
€ % 4940% b Oc- Cuando esta en
% 7% 49%0% movimiento
298 39%
Od- Cuando se para
He- Siempre es la
misma energia
¢ Hbic
57%
Ecle

Las justificaciones de las respuestas finales mas frecuentes en Ciencias
Experimentales (opcion c) variaron notablemente, ya que ninguno menciond la existencia de
una fuerza. Estos estudiantes consideraron que la energia era maxima en ese momento por
hallarse el cami6n en movimiento, y en 5 casos dijeron que alli existia energia mecénica. Los
que optaron por la respuesta b continuaron con la idea de la energia como combustible:
“Porque cuando le das cuerda se esta llenando de energia y cuando se termina de darle
cuerda se lleno de energia™.

En el caso del TEF, la distribucion final obtenida fue la que se presenta en el diagrama
que sigue.

Cuéndo es maxima la energia
del camion de Micky?
Respuestas Finales - TEF
Oa
Ob
a/db/c a/NR a
1065% 192% 5% b e
36% Od
€ We
31%
Oa/d
Hb/c
d c Oalc
1% 18% ENR

La lectura comparativa de los diagramas finales sefiala que el porcentaje de alumnos
que eligieron la respuesta b (“Al terminar de darle cuerda”) fue del 36% en el caso del TEF y
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39 % en Ciencias Experimentales, pero entre estos ultimos esta opcion continud siendo
superada por la ¢ (“En movimiento”), escogida por un 57% de la poblacion. La respuesta ¢
continud siendo elegida por un 18% de los alumnos del TEF. EI 31% de los alumnos del TEF
selecciond la respuesta e, planteando que la energia “Siempre es la misma”, mientras que
entre los alumnos de Ciencias Experimentales solo escogid esa opcion un 4%.
Llamativamente, en el caso del TEF aparecid un 5% de los alumnos optando por la respuesta
a (alternativa que no aparecié en Ciencias Experimentales).

Los alumnos del TEF continuaron basandose para la eleccion de la opcion b en la idea
de que la energia se acumula en el camion y se libera cuando éste se mueve. Sélo aparecio un
analisis que incluyo la existencia de fuerzas no conservativas (el roce) en los otros momentos
del movimiento: “La energia total no se conserva porque acttan fuerzas no conservativas
(roce)”. Los alumnos que optaron por la respuesta e consideraron errbneamente que se
producia una transformacién de energia potencial a energia cinética, que luego volvia a ser
energia potencial 0 argumentaron que “la energia no se crea ni se destruye, se transforma”.

En el caso del Taller de Fisica, del analisis comparativo entre respuestas iniciales y
finales surgi6 que: a) se produjeron variaciones significativas en los resultados inicial y final;
b) la opcién correcta b descendié en forma remarcable (de 61% a 36%); c) aparecid un
marcado aumento en la eleccion del item e (17% a 31%); d) aparecié como opcion el No
responde, con un 2 % que no se registraba al inicio; e) también aumentd la eleccion de dos
respuestas simultaneas (2% a 7% en total). La comparacion de los resultados iniciales y
finales del curso de Ciencias Experimentales permitié observar que: a) nadie seleccioné la
respuesta a como valida, ni antes ni después del tratamiento del tema; b) En la encuesta final
aparecieron nuevas opciones y desaparecid la opcion d; c) Al final aument6 el nimero de
alumnos que eligid la opcidn b (correcta), pero a la vez aumento la dispersion entre aquellos
que no eligieron la opcion apropiada.

En las encuestas iniciales, tanto en las definiciones presentadas cuanto en los ejemplos
se evidencié el abordaje al concepto de energia que los alumnos del TEF realizaron en otras
instancias formativas, mientras que los alumnos del Colegio Nacional partieron de situaciones
mas cotidianas. En cuanto a la resolucion de la situacion problemética la mayor cantidad de
respuestas correctas (opcion b) se obtuvo en el TEF, aungue la concepcion de energia
potencial evidenciada en las justificaciones aparece erréneamente como una propiedad del
objeto, independientemente de su estado.

Los resultados finales obtenidos respecto a la definicién personal del concepto
reflejaron por un lado, la ampliacién del universo de relaciones conceptuales que los alumnos
de ambos contextos fueron capaces de establecer. Por otro lado permitieron advertir la
multiplicidad de sentidos que adquirié la energia para los alumnos, la mayoria de ellos
basados en las cuestiones planteadas en clase, y otros que constituyeron versiones e
interpretaciones personales de las mismas (en muchos casos erréneas desde el punto de vista
cientifico). Los ejemplos de aplicacion de su idea de energia ofrecidos, tanto por los alumnos
del TEF, cuanto por los de Ciencias Experimentales, se restringieron a los dados en clase 0 a
los presentados en los libros de texto. Esto muestra un movimiento de reduccion del campo de
aplicacion, inverso al de ampliacion descrito respecto de las definiciones. Respecto de la
situacion problematica, los alumnos mostraron cierta apropiacion del lenguaje utilizado en
clases y textos, pero s6lo algun caso aislado demostrd capacidad de transferencia de los
aprendizajes realizados a partir de otras situaciones.

El analisis de las entrevistas con alumnos permitio, entre otras cosas, profundizar la
comprension de las respuestas escritas dadas por ellos en los cuestionarios. Varios de los
alumnos de Ciencias Experimentales entrevistados relacionaron las variaciones de la energia
con procesos, pero en ningun caso consideraron la necesidad de interacciones.
Coherentemente con algunas de las nociones presentadas en clase, utilizaron términos como
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“energia mecanica” (en muchos casos) y “energia quimica” (solo en dos), el primero asociado
a movimientos y el segundo a la composicion de las sustancias o0 a procesos quimicos. En el
caso de los estudiantes del TEF, dos mantuvieron la concepcion de la energia como fluido,
gue se desplaza de sistema en sistema. En la resolucién de la situacion problematica tres de
los cuatro entrevistados del TEF acudieron a la nocion de trabajo, pero partiendo de la idea
alternativa que lo relaciona con un esfuerzo fisico. Uno de los estudiantes rescatdé como
aprendizaje la idea de que para hablar de energia es necesario analizar el sistema y su entorno
0, al menos, diferentes sistemas. Otra alumna destaco el cambio de perspectiva planteada por
el TEF en la Termodinamica, al partir de un modelo macroscopico de los fenomenos
(diferente del microscopico abordado en materias previas de su carrera).

A pesar de las variaciones registradas previa y posteriormente al abordaje del tema,
nuestros hallazgos coinciden con las conclusiones de diversas investigaciones acerca de las
ideas previas de los alumnos sobre el tema energia, sintetizadas por Hierrezuelo Moreno y
Montero Moreno (1989) en los siguientes items: a)asociacion de la energia con los seres
vivos; b) identificacion fuerza-energia; c) la energia sinénimo de combustible; d) la energia
como algo “casi” material almacenado; €) la energia asociada al movimiento y a la actividad
e) la energia puede gastarse.

Comentarios finales

En este trabajo hemos descrito la experiencia del TEF y la propuesta implementada
por un docente de Ciencias Experimentales en el Colegio Nacional, realizando un primer
analisis de las secuencias didacticas de presentacidn de la tematica, desde los puntos de vista
conceptual y metodoldgico; y hemos caracterizado los conocimientos previos y finales de los
alumnos sobre energia. Obtuvimos, de esta manera, una aproximacién inicial a dos ambitos de
abordaje del conocimiento sobre energia, con grados diversos de transposicion respecto a los
planteos cientificos. Pudimos asimismo identificar interesantes coincidencias en las
propuestas con las investigaciones educativas mas actualizadas sobre el aprendizaje y la
ensefianza de dicho tema. Estas coincidencias podrian proceder de la formacion especifica de
algunos de los profesores observados en el &rea de la didactica de las ciencias naturales, pero
el producto final constituye una elaboracion original basada fundamentalmente en el
conocimiento construido a partir de sus experiencias docentes.

La indagacion de los conocimientos previos y finales de los alumnos sobre el tema no
evidenci6é cambios notables respecto a la nocion de energia y a la perspectiva de analisis de la
situacion problematica planteada. Sin embargo, si pudo observarse, especialmente en las
entrevistas, la utilizacién de un lenguaje diferente al inicial, mas préximo al cientifico.
Partiendo de concebir al aprendizaje como un proceso que involucra la produccion/creacion
de nuevas significaciones (Goulart et al, 2003), podemos evaluar como positivo el cambio
registrado, confirmado también en las evaluaciones realizadas por los docentes. Por otro lado
los resultados obtenidos podrian vincularse con el instrumento utilizado, el cual exigia de los
alumnos la presentacion de una definicion de energia (que en el caso de Ciencias
Experimentales nunca fue explicitada por el docente) y un nivel de apropiacion de los
conocimientos que permitiera su transferencia al andlisis de situaciones no tratadas en el aula.

A fin de profundizar en la comprension de los procesos de construccion de
conocimientos desarrollados en las clases nos hallamos en la actualidad analizando las
interacciones discursivas entre docentes y alumnos. Ello nos permitird elaborar hipotesis
acerca de las complejas relaciones existentes entre procesos de ensefianza y aprendizaje.
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