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INTRODUCCION

Numerosas investigaciones realizadas en las ultimas décadas ponen de mani-
fiesto que, antes de iniciar un aprendizaje formal de la ciencia, los estudiantes ya
poseen ideas sobre las leyes que rigen el mundo que les rodea, ideas que gene-
ralmente no concuerdan con el punto de vista cientifico. Aunque existen diferen-
tes lineas de investigacion (Trumper, 1990, 1991; Osborne y Freyberg, 1991;
Carrascosa, 1987; Andersson, 1986; Driver et al, 1985), en general, todos los auto-
res coinciden en que estas ideas previas se caracterizan por: I) presentar una
cierta coherencia interna, aunque los alumnos parecen utilizarlas de un modo
contradictorio; 2) ser comunes a estudiantes de diferentes medios y edades; 3) es-
tar fuertemente arraigadas, por lo que son muy resistentes al cambio. La inefica-
cia de la ensefianza habitual, en la evolucién de las ideas intuitivas de los alum-
nos, pone de manifiesto la necesidad de disefiar nuevos materiales que tengan
como punto de partida los esquemas previos del alumno y que sean capaces de
potenciar en ellos el cambio conceptual (Hewson, 1990, 1992; Varela et al, 1988
y Posner et al, 1982).

En este articulo se expone la primera parte de una investigacién cuya finali-
dad ha sido determinar la eficacia diddctica de unos materiales curriculares dise-
fiados para introducir la fisica en la ensefanza secundaria, utilizando como idea
estructurante el concepto de energia (Varela et al, 1993). Esta eleccién se debe
tanto a la importancia de este concepto dentro de la fisica como a su funcién
integradora en todas las ciencias (estudio del enlace y de las reacciones en quimi-
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ca, estudio energético de los biosistemas en biologia, recursos energéticos y
desarrollo de los paises en geografia econémica y ciencias sociales, etc.). Por otra
parte, no hay que olvidar la vigencia que han adquirido los temas relativos a la
energia dentro de la cultura popular («consumo de energian, «energias limpias,
aresiduos energéticos», etc.). Un estudiante deberia poder interpretar y manejar
estos términos desde el punto de vista de la ciencia.

El disefio y utilizacion de los materiales han estado enmarcados en la teoria
constructivista de ensefianza-aprendizaje, donde a las concepciones de los alum-
nos se les asigna un mayor estatus epistemolégico, considerindolas mds que un
obsticulo, un instrumento util en el proceso de aprendizaje. En este marco,
aprender ciencia es reconstruir los conocimientos partiendo de las propias ideas
de los individuos.

El primer paso de esta investigacién ha consistido en una revision bibliografi-
ca sobre los esquemas conceptuales alternativos de los alumnos en este campo.
Los trabajos existentes se pueden agrupar en dos grandes lineas: 1) Conceptualiza-
cion de la energia, y 2) Transferencia y conservaciin de la misma.

En lo que respecta a la conceptualizaciin, Bliss y Ogborn (1985) han encontra-
do que los alumnos de 13 afios relacionan la energia con objetos animados y
aparatos que funcionen. Para Watts (1980), los estudiantes entre 12 y 18 afios no
discriminan los conceptos de fuerza, energia y potencia (la energia es una conse-
cuencia de las fuerzas o es algo que genera fuerza). En una investigacién poste-
rior (1988), este mismo autor clasifica las ideas alternativas mds populares de los
estudiantes en siete categorias: /) Energia y objetos animados. 2) Energia y fuer-
za. 3) Energia y movimiento. 4) Energia como fuente de actividad. 5) Energia
como combustible. 6) Energia como un fluido, y 7) Energia como ingrediente.
Duit (1983) emplea la técnica de asociacién de palabras consistente en pedir a los
alumnos que escriban las palabras que les sugieren diferentes conceptos fisicos:
Fuerza, Trabajo, Energia y Potencia. Para saber el significado que los alumnos
han asignado a cada asociacién propone que escriban una frase relacionando la
palabra asociada con la palabra estimulo. Para alumnos que ya han recibido ins-
truccion en fisica, Duit sefiala los resultados siguientes en el caso de la energia:
conceptos fisicos (47 por 100), cosas (24 por 100), conceptos cotidianos (10 por
100), fenémenos (10 por 100)y otros (9 por 100).

Con la finalidad de investigar si las ideas de los alumnos espaiioles coinci-
dian con las descritas en la bibliografia, asi como detectar su posible evolucién
con la edad, hemos realizado un estudio previo donde se ha aplicado una prue-
ba abierta a una muestra transversal formada por 180 alumnos de edades
comprendidas entre 13 y 18 afos. Se utilizé6 un cuestionario con vifietas de si-
tuaciones cotidianas (tren en movimiento, caja de galletas, televisor apagado,
sefiora tomando el sol, etc.), preguntdndoles si encontraban alguna relacién en-
tre los ejemplos presentados y su idea de la energia. Los resultados confirman
la existencia de las categorias de Fuerza, Movimiento, Objetos animados, Combustible
y Energia como fuente. También se ha encontrado, en una proporcién elevada,
sobre todo en los alumnos que ya han recibido instruccién en fisica, una nueva
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categoria relacionada con el rozamiento, aunque con una conceptualizacién
muy confusa (Favieres et al, 1989).

Respecto a Transferencia, Conservacion y Degradacin de la Energia, la mayoria
de las investigaciones indican que los estudiantes no ven la necesidad de utili-
zar el Principio de Conservacion para resolver problemas relacionados con la
energia mecanica: Duit (1983, 1984), en investigaciones con estudiantes alema-
nes y filipinos de 12 a 14 aiios, encuentra que sélo un 12 por 100 usa ideas de
transferencia de energia, y este porcentaje disminuye cuando se contabiliza el
nimero de alumnos que aplica la conservacién. Driver y Warrington (1985) ob-
tienen resultados andlogos con alumnos ingleses entre 13 y 18 arios que ya han
recibido instruccién previa sobre energia. Solomon (1988) y T. Koballa (1989)
sefialan la dificultad que tienen los estudiantes a la hora de integrar la Conser- .
vacion en su experiencia cotidiana, debido al conflicto entre el uso cientifico
de las palabras energia y conservacion, y el significado que se les da en la vida
diaria. Solomon (1985) y Duit (1986) sugieren, como posible solucién, la intro-
duccién simultinea del Principio de Conservacion de la Energia y su degrada-
cién al empezar el estudio del tema.

La situacion en Espafia es similar a la de otros paises. En la ensefianza
primaria, los alumnos utilizan el concepto de energia, insistiendo mucho en las
transferencias energéticas, pero no ocurre lo mismo con la conservacion y la de-
.gradacién. Hierrezuelo y Molina (1990) y Lépez-Gay (1987) apuntan que los alum-
nos de 15-16 afios no utilizan el Principio de Conservacién de la Energia cuando
se les plantean tareas pertinentes. Estos resultados coinciden con los encontrados
en el estudio descrito anteriormente, donde también se investigaron estas ideas
con la muestra transversal indicada (Favieres et al, 1989).

Para terminar, queremos destacar que en estudios realizados con profesores
de ensefianza primaria dentro del proyecto Primary School Teachers and Science
(Kruger y Palacio, 1992) se han encontrado resultados similares, tanto en lo rela-
tivo a la conceptualizacién de la energia como en respuestas que contradicen el
principio de conservacion de la misma.

En este articulo vamos a exponer una investigaciéon que, basada en la revi-
sién bibliografica descrita, tiene como objeto la exploracion de las ideas previas
de los estudiantes sobre la conceptualizacion de la energia y sus cualidades.
El anilisis de los resultados ha constituido la base para el disefio de los materia-
les diddcticos que se han mencionado en el comienzo de esta introduccién y que
comentaremos mds detalladamente en el apartado de las conclusiones.

1. METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

Para la realizacién de este trabajo se han utilizado pruebas de lapiz y papel
del tipo asociacion de palabras y eleccién muiltiple. A fin de profundizar acerca
de las ideas subyacentes en las respuestas proporcionadas por los estudiantes en
las tareas escritas, se realizaron entrevistas clinicas tipo Piaget, grabadas en au-
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dio. El objeto era comprobar si correspondian a afirmaciones superficiales y fici-
les de modificar o, por el contrario, respondian a estructuras mas coherentes.

A partir ¢ las concepciones alternativas comentadas en la introduccién, en
la prueba de asociacién de palabras se eligié la modalidad de presentar una pa-
labra estimulo —energia— y una lista de términos que corresponden a los concep-
tos con que usualmente confunden los alumnos la energia. Este tipo de pruebas
ha sido criticado por no suministrar informacién sobre cémo conceptualiza el es-
tudiante la asociacién. Nosotros hemos superado este problema afiadiendo un
segundo apartado que solicitaba frases explicativas de la eleccién.

En lo relativo a pruebas de opcién multiple, diversos investigadores en este
campo han empleado cuestiones del mismo tipo para estudiar estructuras con-
ceptuales de contenido especifico, dada su facilidad de aplicacién y de
correccién en _grandes muestras. La informacién que proporcionan puede .ser
muy valiosa si los distractores que se aportan estin basados en las respuestas
de los estudiantes a preguntas abiertas. En esta linea, el anilisis de los resulta-
dos obtenidos en las diferentes pruebas aplicadas durante el estudio transversal
ya sefialado, en particular, las explicaciones proporcionadas por los alumnos,
nos condujo a seleccionar como pruebas definitivas para este trabajo dos del
tipo comentado, utilizadas por el proyecto CLIS: «Camién de Micky» y «Cam-
bio imposiblen (Brook y Driver, 1984).

La validez de las pruebas realizadas viene asegurada por el hecho de que
las categorias encontradas en el anilisis de respuestas se enmarcan en los obje-
tivos propuestos para las mismas. En cuanto al cumplimiento del criterio de
fiabilidad, se ha encontrado que aplicaciones sucesivas y a diferentes niveles
académicos arrojan sistemdticamente resultados similares. Podemos concluir
que, a juicio de expertos, estas pruebas son idéneas para investigar las ideas
que nos proponemos.

En cuanto a la muestra empleada en la investigacién, ha estado constituida
por alumnos de grupos estindar de segundo de BUP (15-16 afios de edad) de los
Institutos de Bachillerato Mariana Pineda y Rey Pastor del drea urbana de
Madrid. El nimero de individuos participantes ha oscilado entre 180 y 220, se-
gun el tipo de prueba, realizindose la toma de datos durante los cursos
1989/1990 y 1990/1991. Para las entrevista individuales se eligieron estudiantes
cuyas contestaciones representaban las principales categorias encontradas duran-
te el analisis de las pruebas escritas.

2. RESULTADOS Y DISCUSION

2.1. Conceptualizacion de la energia
Para la exploracién del concepto de energia se utilizé6 una prueba de asocia-

cion de palabras. Tras diversos ensayos piloto se modificé la lista de términos,
quedando la redaccién definitiva como aparece en el cuadro 1.
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CUADRO 1

Prueba de asociacion de palabras

1. Entre las palabras que se indican a continuacion, elige dos, aquellas que te pa-
rezcan mds relacionadas con la energia.

Alimentos Movimiento
Electrodomésticos Atleta
Explosivos Pila eléctrica
Fuerza Trabajo

2. Escribe dos frases que indiquen la relacion entre energia y cada una de las
palabras que has elegido.

La tabla I indica el nimero de asociaciones de la energia con cada una de las
palabras para los 212 alumnos que realizaron esta prueba.

TABLA I

Asociaciones con la Energia

Palabras asociadas con energia N.e Porcentaje
FRBEER v o vnriaraioen o0 Gas) i, wes s W B B8 399 57A% 121 28,5
TRADRIO o o o Busommsmiin e A S5y Rt 8 B9 SO R 89 20,9
IEOVIDEETIEDY, 0 1wt ok 0osis 41 RN B 0 L MR 86 20,3
Pl SUECEEACE . ¢ 5.0 ormm b BAk S Srsa s i w9 e i 59 13,9
ABITTETIIOR w5 i 3-svbro R 0 S 430 RIS W1 @R S 34 8,0
Blectrodomestices. . . ..o 53 55 53555 6 05 BeHEE 06 s 23 54
EXPIGHIVOT | « ¢ sovimnin wars mimincn wn wrsiumn s ssonsinss e s 6 1,4
ARVCER: 5o i ot e Ve 45 Shii e B SR e 6 1,4
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El anilisis de las frases con las que los alumnos justifican su eleccién condujo
a una clasificacién de los significados que la palabra energia tiene para ellos. Las
categorias establecidas han sido:

I. Identificacién con el concepto de Fuerza.
II. Identificacién con el concepto Trabajo.

Ill. Asociacién exclusiva de la energia con objetos en movimiento, vivos o
inertes.

IV. Energia como ingredientes o como depdsito (alimentos, pila eléctrica,
explosivos).

V. Idea funcional de la energia (es necesaria para que los aparatos fun-
cionen).

VI. Concepcién antropomorfica de la energia (atleta).

Las entrevistas confirmaron la existencia de algunas de estas categorias, ta-
les como la confusién entre los conceptos de trabajo, fuerza y energia, la idea
de que el movimiento estd ligado a la energia y el concepto de energia como
ingrediente.

A continuacién de cada una de las categorias establecidas se citan textual
mente algunas de las frases que se han considerado representativas de las mis-
mas, indicando entre paréntesis la interpretacion que se les ha dado.

L. Identificacion con el concepto de Fuerza

— La energia es la fuerza que se necesita para hacer muchas cosas.
— Con la energia obtienes fuerza. (Fuerza como consecuencia de la energia.)

— Luando gastamos fuerza, estamos produciendo energia. (Fuerza como productora de
energia.)

11. Identificacidn con el concepto Trabajo

La enegia es el trabajo que realiza algo o alguien con lo cual se consigue hacer algo.

Para realizar el trabajo diario necesitamos energia, que nos la proporcionan los alimentos. (Tra-
bajo como consecuencia de la energia.)

|

El trabajo lleva consigo una pérdida importante de energia con el paso del tiempo. (Trabajo
como «consumidor» de energia.)
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III. Asociacion excluisiva de Energia con Movimiento

— Las personas energéticas son las personas que se mueven mucho.

— Los movimientos se realizan gracias a la energia que se les aporta. (Movimiento como con-
secuencia de la energia.)

— El movimiento genera mergfa, como la energia eléctrica, hidrdulica, etc. (Movimiento como
productor de energia.)

IV. Energia como ingrediente o como depdsito

— La pila eléctrica desprende energia y hace posible movimientos y otras acciones.

— Los alimentos dan energia, es, digamos, la materia prima de una fibrica, que sin la materia
prima no _funciona. (Pila eléctrica y alimentos como fuente de energia.)

— La pila eléctrica posee en ella una cierla cantidad de energia eléctrica que puede transmitir a
otro cuerpo.

— Los explosivos pueden ser energia benefactora y energia destructora. (Pila eléctrica y explosi-
vos como almacén de energia.)

V. Idea funcional de la Energia

— Para que funcionen los electrodomésticos hace falta energia

— Para que los electrodomésticos puedan funcionar necesitan una cantidad de luz
VI. Concepecidn antropomdrfica de la Energia

— El médico dijo que euna persona estd en buena forma cuando tiene muchas energias.

— El atleta derrocha mucha energia, ya que en una carrera el esfuerzo, el movimiento y la veloci-
dad son pruebas elocuentes de una mayor energia y de un mayor desgaste.

La tabla II presenta las opciones elegidas por los alumnos, en base a estas ca-
tegorias (dos asociaciones por cada uno de los 212 alumnos que realizaron esta
prueba).

En lineas generales se han encontrado en este estudio categorias similares a
las descritas en la bibliografia correspondiente a otros paises. Sin embargo, cuan-
titativamente, la relacién de la energia con la fuerza, el trabajo y el movimiento
resulta mayor en nuestra muestra. Aproximadamente un 70 por 100 de los estu-
diantes eligen alguna de estas palabras entre las posibles.
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TABLA II

Asociacidn de palabras: Categorias

Categorias N.° alumnos | Porcentaje
L. Identificacién con el concepto de Fuerza ....... 121 28,5
II. Identificacién con el concepto de Trabajo ... ... 89 21,0
IIl. Asociacion excluisiva de Energia con Movimiento 86 20,8
IV. Energia como ingrediente o depésito . ......... 99 28,8
V. Idea funcional de Energia ................... 28 5,4
V1. Concepcién antropomorfica de la Energia ... ... 6 1,4
TOTRL: vvniins asvimins wuasis o (456 a5 GEIRIRT o 4SS 424 100

Para confirmar esta idea se han contabilizado las parejas de palabras escogi-
das por cada uno de los alumnos, encontrindose que un 52 por 100 del total eli-
gen Fuerza y Trabajo, Fuerza y Movimiento o Trabajo y Movimiento. Una razén
puede ser que los alumnos espafioles ya han estudiado fisica en la ensefnanza pri-
maria y estin familiarizados con dichos términos, aunque no realizan una discri-
minacion clara entre los conceptos de Fuerza, Trabajo y Energia.

En un segundo lugar aparece la idea de energia como ingrediente, asociada
fundamentalmente con la pila eléctrica, pues tanto alimentos como explosivos
no son elegidos prioritarimente. Por iltimo, la idea antropomérfica de la ener-
gia es muy minoritaria, también en desacuerdo con los resultados de otros in-
vestigadores.

2.2. Transformaciones energélicas

2.2.1. «Camion de Mickyn

El objeto de esta cuestion es explorar si los alumnos tienen asimilada la
idea de energia acumulada (potencial) o si, por el contrario, asocian energia a
movimiento (Figura 1). La idea de energia asociada a movimiento es uno de
los esquemas alternativos mas frecuentes y arraigados entre los alumnos de
esta edad y ha sido ampliamente explorada por varios autores (Solomon, 1983;
Watts, 1983, etc.). También se pretende observar si introducen en su explica-
cion los aspectos de conservacion y degradacién de la energia.
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FIGURA 1

Conservacion de la energia mecdnica

EL CAMION DE MICKY

Este es el camién ! Se le da cuerda
de Micky i
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!
Se mueve i ...y después se para
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a) éCudndo tiene el camidn de Micky mds energia?

Antes de que se le dé cuerda.
Justo cuando se le da cuerda.
Cuando esti en movimiento.
Cuando se ha parado.
Siempre la misma.

Poaowpy

b) Justifica tu eleccidn.




En una primera fase se procedié a contabilizar el tanto por ciento de alum-
nos que contestaba cada una de las opciones, estudiando los razonamientos que
daban para justificar su eleccién. Como conecuencia del andlisis de estas explica-
ciones y de las entrevistas realizadas con posterioridad a una muestra reducida,
llegamos a considerar que, incluso cuando los alumnos han elegido una opcién
correcta, presentan ideas alternativas sobre la energia. Por ello, en una segunda
fase se procedié a categorizar las respuestas de acuerdo con los razonamientos
empleados. Las categorias establecidas han sido:

1. Interpretaciones aceptables en términos de energia
Alumnos que eligen una opcién correcta y razonan con frases como:

— «lLa energia estd acumulada y no ha habido ningin gastos.

— «Cuando se le da cuerda ha acumulado la suficiente energia antes de que se “gaste” para
TROVETSED.

II. Confusion Energia-Fuerza
Alumnos que eligen una opcién correcta, pero en sus explicaciones mantie-
nen ideas alterantivas.

— «¢En los otros tres casos (A, C, D) es menor (la energia) que justo cuando el coche estd con toda
la fuerza que le da la cuerda y es superior a los anteriores.

1. Identificacion Energia-Movimiento

Alumnos que relacionan la energia con el movimiento y consideran que el
camidn tiene mayor energia cuando se estd moviendo.

— ePorque cuando estd en movimiento necesita tener mds energia.
— «El camidn tiene mds energia cuando estd en movimiento, puesto que cuando estd parado
la energia es cero: al soltar la cuerda la fuerza del muelle se transforma en energia (movi-

miento)s.

— «lUn objeto silo tiene energia cuando realiza un trabajo. que sélo se realiza al haber un des-
plazamientos.

IV. Aplicacion incorrecta del Principio de Conservacion de la Energia

Alumnos que aplican literalmente el principio de conservacién, pero no dan
ninguna explicacién al hecho de que el camién termine pardndose.
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— dLa energia es siempre la mismap.

— «€El camidn tiene siempre la misma energian.
En la tabla III se presenta la distribucién de alumnos por categorias.

TABLA III

¢El camiin de Mickys: Categorias

Categorias N.° alumnos | Porcentaje

L Interpretaciones aceptables en términos de

EMETRIA < i Soleins SASE S R EOREE Ko N 108 59
II. Confusién Energia-Fuerza ................ 7 4
1L Identificcién Energia-Movimiento .......... 30 16

IV. Aplicacién incorrecta del Principio de Con-

servaciSnde laEnergia ........c.c0000.0n. 11 6
V. No codificables:. ... vuvinan sn wsin s smmine o 28 15
TOTAL: v o0 st o6 swssn oaavEs v 184 100

Un alto porcentaje de alumnos (59 por 100) elige una opcién correcta, razo-
nando ademads en términos inicialmente aceptables. Cuando esta prueba se reali-
z6 a una muestra de 300 alumnos ingleses de 15 afios, se obtuvieron porcentajes
de acierto similares (Brook y Driver, 1984).

La idea alternativa de energia asociada a movimiento se manifiesta tanto en-
tre los que escogen la opcién del camién en movimiento como entre algunos

que, eligiendo la opcién correcta, razonan de manera equivocada (un 16 por 100
en total).

No existen practicamente alusiones a la degradacion de la energia en las con-
testaciones. Solo en un caso se cita el rozamiento, pero sin dar ninguna interpre-
tacién de tipo energético. Estos resultados también son similares a los obtenidos
en el marco del proyecto CLIS.
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2.2.2. «Cambio Imposible»

El objeto de esta prueba es comprobar si los alumnos son capaces de apli-
car el principio de conservacién, unido a la idea de degradacién de la energia.
Tienen que reconocer que, aunque en principio la energia total se conserva,
en las transformaciones reales s6lo parte de la energia transformada es utiliza-
ble. Asimismo tienen que asumir que la energia puede cambiar de forma
cuando se transfiere de un sistema a otro. La informacién que podemos obte-
ner de esta cuestion es bastante amplia, lo que nos ha llevado a escogerla
como prueba para evaluar el cambio conceptual experimentado por los alum-

nos después de la instruccion (Figura 2).
Tras una primera contabilizacion del porcentaje de alumnos que elegia cada

una de las opciones y como consecuencia del anilisis de las respuestas obtenidas
se establecieron las categorias siguientes:

L. Interpretaciones aceptables en términos de conservacion de la energia

Los alumnos eligen la opcién correcta y razonan con frases como:
— «En un cambio no se puede aumentar la energia en 50 julios.

— «Una bala al ser disparada con una energia de 200 julios no puede alcanzar una de 250
Julioss.

II. Cambios intrinsecamente imposibles

Los estudiantes niegan la posibilidad de que se produzcan algunos de los ti-
pos de cambio que se les presentan:

— «Cuando un combustible estd en la fdbrica no puede convertirse en electricidad, ya que el com-
bustible no pasa por cabless.

— «la energia eléctrica no se obtiene a partir de combustibles.

— 4la electricidad no se transforma en sonidos.

1II. Fendmenos no relacionados con la energia

Los estudiantes piensan que el proceso que se representa no estd relacionado
con la energia.

— «Las ondas sonoras no son energia.

= «El movimiento no es energias.
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FIGURA 2

Conservacion de la energia

«CAMBIO IMPOSIBLE»

Proyecto Clis
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a) éCudl de los cambios de energia A, B, C, D no podrd ocurrir nunca?

b) Justifica tu eleccion.




IV. Idea de rentabilidad

Los alumnos hacen alusiones al bajo rendimiento de la transferencia, lo que
la convierte en un cambio imposible.

— ¢La energia de un combustible no baja tanto la cantidad al convertirse en energia eléctricas.

~ eLa energia eléctrica empleada y que se ha convertido en sonido es mucho mayon.

En la tabla IV se presenta la distribucién de alumnos por categorias.

TABLA IV

«Cambio imposibles: Categorias

Categorias N.° alumnos | Porcentaje
I. Interpretaciones aceptables en términos de

conservacién de laenergia . ............... 64 84,0
II. Cambios intrinsecamente imposibles ....... 47 25,0
IIL. ‘Fenémenos no relacionados con la energia . . 19 10,1
1V. Idea de rentabilidad . ...... ............. 17 9,0

¥ NO 6odEablEs . cvvewmmsamseio s ssmmsa 41 " 21,8
TOTAL ...t 188 99,9

Del 65 por 100 de alumnos que eligié la opcién correcta, sélo el 84 por 100
fue capaz de razonar su contestaciéon de forma adecuada, alegando que en un
proceso no «se puede ganar» energia.

Dentro del conjunto de alumnos que se expresa en términos de cambios in-
trinsecamente imposibles, la mayoria opta por la central térmica, razonando que
la energia eléctrica no se puede obtener a partir de un combustible.

En la categoria relativa a la rentabilidad, un porcentaje alto se inclina por el
caso de la bombilla, indicando que hay demasiada pérdida de energia en la
transformacion energética que se propone.

Al comparar estos resultados con los obtenidos para esta misma prueba en
el proyecto CLIS, nos encontramos con un porcentaje superior en un 15 por 100
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de aciertos para los alumnos espaiioles. También aparecen en este proyecto in-
terpretaciones en términos de cambios intrinsecamente imposibles o de poca
rentabilidad.

Para concluir, vamos a resaltar las ideas mds interesantes que podemos dedu-
cir de la aplicacién de esta prueba:

Hay una cierta imposibilidad de admitir la transformacién de unas formas
de energia en otras (quimica en eléctrica, eléctrica en sonora, etc.).

No aparece la idea de degradacién en las transformaciones energéticas, es
decir, se elige el «cambio imposible» por criterios de conservacién pero no
se alude a que, forzosamente, la energia util obtenida en un proceso tiene
que ser menor que la energia suministrada.

Esta prueba aporta resultados inferiores*con respecto a las anteriores. En
nuestra opinion, esto puede ser debido a’que aparece la complejidad de la
cuantificacién de la energia y el problema, de las unidades.

8. CONCLUSIONES E IMPLICACIONES DIDACTICAS

En sintesis, los resultados de este estudio sugieren una serie de conclusiones
que van a tener implicaciones para la ensefianza de la energia: .

1)

2

—

3)

En lo relativo a la conceptualizacién de la energia se ha encontrado en
nuestros estudiantes una relacién mas significativa que la descrita en la bi-
bliografia con las ideas de Fuerza y Trabajo, en detrimento de asociaciones
de tipo antropomérfico o relativas a la energia como ingredientes en ali
mentos y explosivos. Estos resultados aparecen tanto en la prueba de Aso-
ciacion de palabras como en las relativas a Transformaciones energéticas. Una
explicacion de estos datos puede estar en la edad de los alumnos (superior
a la media que aparece en las investigaciones), juntamente con el hecho
de haber estudiado fisica en etapas anteriores, lo que les ha familiarizado
con dichos términos aunque no tengan para ellos el significado que les
asigna la ciencia actual.

Hay un porcentaje significativo de alumnos que identifican sistemadtica-
mente energia con movimiento y no reconocen la existencia de energias
potenciales.

Nuestros estudiantes no han asumido el principio de conservacion de la
energia conjuntamente con la idea de degradacion. Como se comenta a
proposito de las interpretaciones aportadas en la prueba «Cambio imposibles,
la idea de que en toda transformacién real la cncrgia total se mantiene
constante, pero solamente es utilizable una energia menor que la suminis-
trada, no estd en el bagaje cientifico de nuestros alumnos. -
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Por iltimo, se puede destacar que la concordancia obtenida en ese trabajo
con otras investigaciones, basadas en entrevistas individuales, es un indice de
la utilidad que este tipo de cuestionarios puede tener para el profesor que, de-
seando partir de las ideas previas de sus estudiantes, tiene dificultades para ini-
ciar los procesos de ensefianza con la realizacion de entrevistas. Ademas, el
porcentaje de respuestas no codificables obtenido en ambas pruebas no supera
el 22 por 100 de los alumnos, resultado que se considera aceptable en cuestio-
narios de estas caracteristicas.

Tal como avanzamos en la introduccién, se han tomado las conclusiones de
esta investigacién como punto de partida para disefiar unos materiales didacticos
encaminados a introducir la fisica en la ensefianza secundaria, utilizando la ener-
gia como concepto estructurante del curriculum. En consecuencia, las ideas clave
en estos materiales han sido:

— Partir de las ideas previas de los estudiantes sobre qué es la energia y su
diferenciacion frente a los conceptos de fuerza y trabajo.

— Basado en una aproximacién cualitativa al concepto de energia, plantear
el problema de la necesidad de la misma en dos vertientes: la energia
para vivir (nutricién) y la energia para «vivir mejor» (uso doméstico, com-
bustibles, etc.).

— Presentar a los alumnos el hecho de que todos los procesos requieren y
producen energia. En este contexto se puede hablar de «centrales eléctri-
casy, «energias renovables», «problemas de suministro energéticon, «ahorro
energéticon, etc., tratando de integrar los dos dominios de conocimiento
cientifico y cotidiano.

— Llegar a asumir que la energia es una magnitud que se conserva en las
transferencias y en las transformaciones que experimentan los sistemas
reales, pero en estos procesos siempre hay una parte de la misma que se
degrada, es decir, se convierte en energia no utilizable.

La puesta en prictica en el aula de estos materiales ha sido evaluada dentro
del marco de la teoria constructivista del aprendizaje, estudidndose el cambio
conceptual y actitudinal experimentado por los alumnos. Los resultados obteni-
dos constituyen una aportacion interesante a las numerosas investigaciones reali-
zadas sobre la existencia de esquemas conceptuales alternativos de los estudian-
tes, asi como sobre las posibles estrategias a utilizar para conseguir su evolucién,
plasmindolas en unos materiales que, ademads de cumplir los requisitos de signi-
ficatividad logica y psicolégica, han sido suficientemente contrastados.
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