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Prologo

La finalidad de estos materiales digacticos para la Educacion Secundaria Obligatoria, en Su segundo
ciclo, es orientar a los profesores que, a partir de septiembre de 1993, impartiran fas nuevas
ensenanzas en los centros que se anticipan a implantarlas. Son materiales para facilitarles e/
desarrollo curricular de las correspondientes areas, en particular para el cuarto ano, aunque alguna
de ellas se presenta para el sequndo ciclo complelo. Con estos materiales ef Minislerio de Educacion
y Ciencia quiere facilitar a los profesores la aplicacion y desarrollo del nuevo curriculo en su prdctica
docente, proporciondndoles sugerencias de programacion y unidades diddcticas que les ayuden en
su lrabajo; unas sugerencias, desde luego, no prescriplivas, ni tampoco cerradas, sino abiertas y con
posibilidades varias de ser aprovechadas y desarrolladas. £l desafio que para los centros educativos
y los profesores supone anticipar la implantacion de las nuevas ensenanzas, constituyéndose con ello
en pioneros de lo que serd mds adelante la implantacion generalizada, merece no solo un cumplido
reconocimiento, sino también un apoyo por parte del Ministerio, que a traves de estos materiales
didacticos prelende ayudar a los profesores a afrontar ese desafio.

El Ministerio valora muy positivamente el rabajo de los autores de estos maleriales, que se adaplan

a un esquema general propuesto por el Servicio de Innovacion, de la Subdireccion General de
Programas Experimentales, y han sido elaborados en estrecha conexion con los asesores de este
Servicio. Por consiguiente, aunque la autoria perienece de pleno derecho a las personas que los han
preparado, el Ministerio considera que son uliles ejemplos de programacion y de unidades diddcticas
Dara la correspondiente drea, y gue su utilizacion por los profesores, en la medida que se ajusien al
marco de los proyectos curriculares que los ceniros establezcan y se adecuen a las caracleristicas de
sus alumnos, servird para perfeccionarlos y para elaborar en un futuro proximo ofros materiales
semejantes.

La presentacion misma, en forma de documentos de trabajo y no de libro propiamente dicho, pone
de manifiesto que Se trata de materiales con cierto cardclter experimental, destinados a ser
contrastados en la prdctica, depurados y complelados. Es intencion del Ministerio seguir realizando
ese trabajo de conlrastacion y depuracion a lo fargo del proximo curso, y hacerlo precisamente

a partir de las sugerencias y contrapropuestas que vengan de los centros que se anticipan a la
reforma,

Para cada una de las areas de la Educacion Secundaria Obligatoria se han elaborado una o mas
propuestas de maleriales diddcticos. En este ultimo caso se trata de Malematicas, con dos volimenes
correspondientes a sus dos opciones para el cuarlo curso, Lenguas Extranjeras, con una propuesta de
Francés y olra de Inglés, Educacion Fisica, con dos materiales alternativos y Ciencias Sociales,
Geografia e Historia, que ademads de la propuesta de la correspondiente drea para el Sequndo ciclo se
complementa con una especifica para el blogue sobre la vida moral y la reflexion élica,

Los maleriales asi ofrecidos a los profesores tienen un cardcter nelamente experimental. Son
maleriales para ser desarrollados con alumnos que proceden mayoritariamente de la Ensefianza




General Basica y que se han incorporado al sequndo ciclo de la Ensenanza Secundaria Obligatoria
sin haber realizado el primer ciclo. Se trata, por tanto, de materiales para un momento transitorio

¥, por eso, también pariicularmente dificil: el momento de transito de la anterior a la nueva
ordenacion. En ellos se contiene, sobre {odo, la informacion imprescindible sobre dislribucion

y secuencia de conlenidos para poder organizar €stos en el cuarto ano de la elapa a lo largo del
curso 1993/94. Las sugerencias y contrapropuestas que fos profesores realicen, a partir de st
praclica docente, respecto a esos maleriales o a otros con los que hayan trabajado serdn, en todo
¢aso, de enorme ulilidad para el Ministerio, que a traves de fuluras propuestas, que complementen
a las acluales, podrdn redundar en beneficio de los centros y profesores que en cursos SLCesivos se
incorporen a la reforma educativa.
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Introduccion

Los distintos materiales gue se incluyen en esta publicacion pretenden servir de ayuda a los pro-
fesores y las profesoras que vayan a impartir el drea de Ciencias de la Naturaleza en el cuarto curso
de la nueva Educacion Secundaria Obligatoria.

Es logico que la introduccion de algunos cambios en el sistema educativo produzca una cierta
intranquilidad entre quienes estan destinados a ser los agentes de tales transformaciones, maxime
cuando, desde diversas instancias, no se ha logrado difundir, de forma convincente, la ineludible
necesidad de poner al dia unas instituciones educativas que surgieron en una sociedad que hace ya
mucho tiempo que dejo de existir.

Sin animo de resolver el problema que afecta, entre otros aspectos, al concepto mismo de lo que
debe ser un profesional de la educacién, o que sl queremos dejar bien claro es que la investigacion,
al menos en el campo de la didactica de las ciencias, esta ya en condiciones de ofrecernos ideas y
resultados satisfactorios para hacer frente a los nuevos retos que se avecinan. Y no nos estamaos refi-
riendo tan sélo a la demanda social de una educacion mejor y para todos, sino al hecho que tanto le
cuesta asumir al profesorado de Bachillerato de que la ensefianza de las ciencias, tanto en este nivel
como en el universitario, es actualmente una empresa en quiebra: 10s estudiantes no suelen aprender
los conceptos, leyes y teorias basicas, raramente aplican estos principios en la vida real y, a la postre,
su aclitud hacia la ciencia es cada vez mas negativa conforme se asciende por la pirdmide educativa.
Parece claro, por lo tanto, que los hechos imponen, sin olvidar el en parte razonable clima de desmo-
ralizacion que reina entre €l colectivo docente, una modificacion en la manera en que se ensefian y
;se aprenden? las ciencias. Si estas paginas contribuyeran, siquiera modestaments, al logro de
semejante empeno, nuestro esfuerzo se veria plenamente recompensado.

Veamos, a continuacion, los distintos contenidos que se recogen en el documento, los cuales se
han agrupado en cuatro capitulos. En el primero, se resumen los principios didacticos que consl-
deramos fundamentales a la hora de implantar nuevos modos de intervencidn en el aula. Estos son,
respectivamente, los que hacen referencia al trabajo en grupo, al clima de clase, a la perspectiva
constructivista del aprendizaje, al enfoque Ciencia-Tecnologia-Sociedad v, por Ultimo, a la evalue-
cion. Este apartado posee una notable importancia para nosotros, ya que aqui el profesorado dispo-
ne de una amplia autonomia. Lo que el M.E.C. propone a este respecto es un conjunto de orienta-
ciones didacticas y para la evaluacion, las cuales, salvo en el caso de los criterios de evaluacion, no
son prescriptivas. En consecuencia, habran de ser los equipos de profesores los que opten por
unos enfoques o por otros. Los cinco principios que Se acaban de sefalar, ya sean de indole mefo-
doldgica o se refieran a las nuevas orientaciones del curriculo, constituyen un bloque interrelaciona-
do y coherente que puede ser una valiosa ayuda para aquellos compaferas y compafieras que
deseen iniciar pequefios cambios en su trabajo cotidiano. Y es que una cosa debe quedar clara: la
renovacion ha de hacerse paso a paso, planteandose objetivos modestos que sean facilmente abor-
dables. Pretender cambiar fa prdctica de forma radical, de arriba a abajo, con frecuencia (leva a fa
paralisis y, por consiguiente, puede ser la mejor manera de dejar las cosas tal y como estén.




En el segundo y en el tercer capitulo, se incluyen dos ejemplos de unidades didacticas: La
Energia y Los Seres Vivos, respectivamente. En su elaboracion, como sendos programas de activi-
dades, se ha intentado mantener una cierta coherencia con los principios anteriores, asi coma con
los resultados de la investigacion en cada uno de los campos. Las unidades comprenden, por tanto,
Y COMO paso previo, un resumen de los resultados de dichas investigaciones, fundamentalmente, en
lo que se refiere a las ideas previas de los y las estudiantes y sus implicaciones didacticas. Las uni-
dades se acompanan de un esquema para la evaluacion de los alumnos y las alumnas.

Por fin, en el cuarto capitulo se muestra una posible programacion para el cuarto curso de la
E. S. 0, enla que, logicamente, se integran las dos unidades citadas. Al contrario de lo que piensa
algun sector del profesorado, nuestra opinion es que el curriculo de la etapa 12-16 se ha cerrado
en demasia, lo que impide la seleccion de unos contenidos que algunos profesores y profesoras
consideramos mas relevantes para el alumnado. Con los bloques prescritos, las posibilidades a I
hora de programar, mas alla de la opcion por un enfoque mas o menos globalizador, no pueden ser
muy diferentes. Como se verd, nosotras hemos elegido, a partir de la problematica surgida en los
centros que han adelantado la Reforma, un planteamiento que consideramos «realistas.




Principios Didacticos




En este primer capitulo, y a modo de fundamentacion tecrica, se resumen algunos de los princi-
pios diddcticos que vienen orientando nuestro trabajo en los Ultimos afios. Puesto que, como dice
Jackson (1975), e/ trayecto de progreso pedagogico se parece mds al vuelo de una mariposa que al
de una bala, no debe resultar extrafio el hecho de que no se recurra a un Unico modelo tedrico sino
que, por el contrario, hayamos preferido servirnos de un variado numero de ideas-fuerza.

Los dos primeros principios, que se refieren al trabajo en grupo y al clima de clase respectiva-
mente, podrian incluirse dentro del ambito metodolégico. El tercero, en el que se presenta la pers-
pectiva constructivista del aprendizaje, y el cuarto, relativo al enfoque Ciencia-Tecnologia-Sociedad,
constituyen, mas bien, nuevas orientaciones para la construccion del curriculo y, cémo no, para la
programacion y elaboracion de unidades diddcticas.

Sin embargo, estos cuatro principios, asi como el quinto, concerniente a la evaluacion, se
encuentran profundamente relacionados, de manera gue la asuncion de uno de ellos tiene repercu-
siones en todos los demas. Sucede aqui algo parecido a lo sefialado por los tedricos del caos res-
pecto al aleteo de nuestra mariposa, el cual, al agitar hoy el aire de Pekin, puede modificar el clima
de New York el mes que viene (Gleick, 1988).

En consecuencia, la propuesta que nosotros hacemos se basa en enlrecruzar, dentro de cada
Unidad didactica, las principales implicaciones de las ideas—fuerza antes mencionadas. Esperamos
que los dos ejemplos de unidades que se incorporan mas adelante sean una aceplable cristaliza-
cién de dicho objetivo. Confiamos, asimismo, en que a forma de trabajo que se sugiere llegue a ser
una valiosa herramienta para el profesorado —como lo ha sido y lo es para nosotros—, no sélo
durante este periodo de transito, sino en el posterior de consolidacion del nuevo sistema educativo.



El trabajo en grupo

La mayor parte de las actividades incluidas en las unidades se han pensado para su realizacion
en pequenios grupos de tres o cuatro componentes. Incluso aquéllas en las que el profesor o 1a pro-
fesora ha de introducir ciertos conceptos, leyes o teorias, suelen llevar al final una serie de cuestio-
nes que, de nuevo, deben resolverse mediante la discusion en equipo y la consiguiente puesta en
comun.

En general, &l trabajo en clase comienza con Una propuesta por parte del profesor, en la que 10s
grupos discutan, resuelvan o elaboren la actividad que corresponda. Se les proporciona un tiempo
ajustado, con el fin de lograr un ritmo de ocupacion que evite la distraccion y el aburrimiento, pero
suficiente para realizar la tarea encomendada. Durante el mismo, cada alumno o alumna anota en
su cuaderno las conclusiones alcanzadas dentro del grupo. A continuacion, se realiza la puesta en
comun, cuyas consecuencias también son registradas, por separado, en el cuaderno. Esta «libreta,
junto con la informacion contenida en los programas de actividades, se configura poco a poco
como un auténtico y personal «libro de texto». Es facil darse cuenta de que la mision del profesor no
es la de un mero transmisor de conocimientos, sino que su papel se manifiesta principalmente en la
coordinacion de los debates, en los que procurara conjugar las sugerencias de los y las estudiantes
y las finalidades previstas al disenar las actividades. Esto presupone que fales actividades, y el pro-
grama en su conjunto, no estn cerradas de antemano, sino que pueden y deben ser reorientadas
en funcion de como transcurra el proceso de ensefanza y aprendizaje.

¢Cudles son las razones que nos han impulsado a dar tanta relevancia al aprendizaje
cooperativo?

En las lineas que siguen trataremos de dar respuesta a esta pregunta, a la vez que procuraremos
sefialar algunas pautas que nos ayuden a organizar y coordinar una dinamica de la clase basada en
semejantes caracteristicas.

Coll (1984) indica que, desde el punto de vista de las investigaciones realizadas, a organizacion
cooperativa de las actividades escolares tiene unos efectos mas favorables sobre el aprendizaje (no
solo de los contenidos socioafectivos, sino también de los instrumentales y conceptuales) que la
organizacion competitiva o individualista.

La investigacion sobre las posibles ventajas del trabajo en grupo es bastante reciente. De los
diversos marcos tedricos que orientan los estudios en este terreno destacaremos dos: la epistemo-
logia genética (Piaget, 1975, 1981), en particular, la hipotesis del conflicto sociocognitivo, y la
psicologia de Vygotski (Riviére, 1985), en especial, su concepcion de las relaciones entre
aprendizaje y desarrollo. Dentro de este bloque podriamos incluir la produccion interactiva de
Mead (Ovejero, 1990).

De los estudios encuadrados en el primer grupo nos ocuparemos, por su interés y accesibili-
dad, de los realizados por Doise y Mugny (1983) y por Perret-Clermont (1984). Para esta escuela, la
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existencia de unos puntos de vista diferentes se fraduce, gracias a la exigencia de un trabajo en gru-
po, en un conflicto sociocognitivo que moviliza y fuerza las reestructuraciones intelectuales y, con
ello, el progreso intelectual.

Las razones aducidas para justificar la eficacia del conflicto sociocognitivo son las siguientes: en
primer lugar, porque el alumno toma conciencia de respuestas diferentes a la suya. En segundo tér-
mino, porque al actuar conjuntamente obliga a todos a estructurar mejor las actividades, a explicar-
las y a coordinarlas. Por Ultimo, v tal vez el aspecto mas importante, porque el conflicto sociocogniti-
vo aumenta las posibilidades de que los alumnos vy las alumnas sean aclivos cognoscitivamente.
Algunas investigaciones han venido a mostrar que los grupos que afrontan abiertamente el conflicto
que resulta de sus divergencias interindividuales tienden a producir soluciones cualitativamente
superiores, proponen mas soluciones nuevas y van mas alld del nivel del miembro més capacitado
del grupo.

Sin embargo, no siempre los conflictos tienen como resultado el aprendizaje. Johnson (1981)
propone una serie de condiciones para que surjan comentarios y discusiones con efectos cons-
tructivos:

* Los grupos deben ser heterogéneos en cuanto a personalidad, sexo, conocimientos previos,
actitudes, efc.

* [ os alumnos y las alumnas tienen que poseer informacion relevante y motivacion por las tareas.

* Fsimportante que, ademas, tengan tendencia a discrepar, siempre que esta tendencia no se
deba a la incompetencia o a la falta de informacion.

 (uanto mas elevada es la perspectiva tedrica de los oponentes mejores son los resultados de
la discusion.

* 5ilos alumnos y las alumnas son capaces de relativizar sus puntos de vista y de adoptar la
perspectiva de sus companeros y compafieras los comentarios son mas constructivos.

* (Cuanto mas cooperativa es la situacion mejores son los resultados.

Una excelente presentacion de las aportaciones de los trabajos de los hermanos Johnson sobre
la controversia constructiva en el aprendizaje escolar pueden encontrarse en Santos (1990).

Las investigaciones del sequndo grupo tienen como pioneros a Forman y Cazden (1984), que
han protagonizado sustanciales aportaciones sobre el conocimiento del proceso de coordinacion
que tiene lugar entre los participantes durante la realizacion de las tareas de aprendizaje.

En efecto, estos autores, inspirados en las tesis de Vygotski, han dedicado sus esfuerzos a cono-
cer en detalle los mecanismos psicoldgicos responsables de la influencia de la interaccion, y a
exponer los procesos que permiten la adquisicion y utilizacion del conocimiento. Para Forman y
Cazden, la interaccion social no solo favorece el desarrollo sino que es el origen y motor del apren-
dizaje y del desarrollo intelectual gracias al proceso de interiorizacion que lo hace posible.

La novedad de este enfoque radica, segun Ovejero (1990), en la estrecha conexion que se postu-
la entre el desarrollo intelectual y cognitivo por una parte y la interaccion social por ofra, de tal for-
ma que la perspectiva de Vygotski llega a ser, en este sentido, opuesta a la Piaget, pues para
Vygolski el proceso de desarrollo no coincide con el de aprendizaje, el proceso de desarrollo sigue al
de aprendizaje.

Como vya se sabe, Vygotski propuso el concepto de desarrollo potencial para definir el con-
junto de actividades que el nifo es capaz de realizar con la ayuda, colaboracion o guia de otras per-
sonas. Es mas, el rasgo esencial del aprendizaje, en palabras de Vygotski (Ovejero, 1990) es que




engendra el drea de desarrollo potencial, o sea, que hace nacer, estimula y activa en el nino un grupo
de procesos internos de desarrollo dentro del marco de las interrelaciones con oiros, que a continua-
cion son absorbidos por el curso interno del desarrollo y se convierten en adquisiciones del nino.

El lenguaje adquiere esta funcion reguladora cuando es utilizado en toda su potencialidad instru-
mental, es decir, cuando es utilizado como instrumento para llevar a cabo diferentes formas de com-
portamiento, en el marco de la interaccion social. Junto a la funcion comunicativa, el lenguaje tiene
también una funcion reguladora de los procesos cognitivos, pues el intento de formular verbalmente
la representacion propia con el fin de comunicarla a los demas obliga a reconsiderar y reanalizar lo
que se pretende transmitir (Coll, 1984).

Forman y Cazden han frasladado los efectos requladores del lenguaie a la interaccion entre igua-
les. Los estudios realizados se han basado esencialmente en tres tipos de analisis: el derivado de
observar como evolucionan las pautas interactivas que se establecen entre los participantes; el que
procede de contemplar como evoluciona el proceso de realizacion de la tarea v, finalmente, el deriva-
do de advertir como se coordinan y condicionan mutuamente ambos aspectos.

El andlisis microgenético de dichas observaciones les ha llevado a sefialar, al menos, dos efec-
tos favorables de la resolucion de fareas en grupo.

» £l hecho de proporcionar y recibir explicaciones de los companeros en el transcurso de Ia
interaccion tiene efectos cognitivos beneficiosos para el emisor y el receptor. Webb (1984)
sugiere que los alumnos Y las alumnas pueden aprender mejor mediante una interaccion gru-
pal, porque utilizan un lenguaje que los companeros son capaces de entender.

» De |as situaciones en gue un estudiante instruye a sus compareros y compareras se derivan
efectos favorables para el emisor. Prepararse para ensenar a alguien puede producir una rees-
tructuracion cognitiva mas altamente organizada que el simple hecho de aprender el material
para uno mismo.

Vayamos ahora con los aspectos practicos del trabajo cooperativo. En primer lugar, ;como
se forman los grupos?

En estos Ultimos afos, hemos optado, con bastante éxito, por solicitar a los alumnos y las alum-
nas que elijan a dos compaferos con los que les gustaria colocarse en clase. Gon esta informacion,
el profesor selecciona «parejas» de amigos que combina con ofras, de manera que los miembros de
una de ellas no hayan elegido a los componentes de [a ofra. Asi, como se indicaenel C. L. I. S. P!
(1987), cada alumno o alumna tendrd en Su grupo a una persona que, en principio, le prestara cier-
to apoyo, y otras dos que inicialmente pueden darle la réplica u ofrecer puntos de vista diferentes.
Se trata, como habra podido apreciarse, de favorecer la controversia constructiva de ideas. Esto no
implica que los grupos asi formados tengan, necesariamente, que funcionar de acuerdo con nues:
fras expectativas.

Surge, pues, una sequnda pregunta: ;como constatar el grado de satisfaccién en el fun-
cionamiento de los grupos?

Para conocer si cada miembro esta a gusto con el funcionamiento del grupo al que pertenece,
conviene preguntarles directamente, aprovechando, por ejemplo, las breves encuestas que han de
realizarse al finalizar cada Unidad. Como veremos en el segundo epigrafe, estas encuestas forman
parte de un proyecto mas general que permite a los alumnos aportar sus opiniones sobre el desa:
rrollo de la clase.

En cuanto al funcionamiento, el profesor puede recurrir al analisis de las parrillas de observacion
—vease el esquema de evaluacion que se incluye en la Unidad didactica sobre la energia—, una de
cuyas categorias se refiere, precisamente, al frabajo de los grupos.

1. Children’s Learning In Science Project (C. L. I. S. P.). Approaches lo teaching energy. Leeds. CSSME.
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En resumen, uno de los objetivos que los profesores y las profesoras deberian marcarse durante
el inicio del curso reside en lograr que los grupos funcionen correctamente, esto es, que sus miem-
bros actuen cooperativamente, intercambiando opiniones y tratando, si es posible, de llegar a con-

clusiones comunes. Para ello serd preciso que aguéllos ensefien y evallen las destrezas que permi-
tan la buena marcha del trabajo en equipo.




El ambiente de aula

El segundo principio metodoldgico se refiere a la actitud del profesor y al clima de clase que
gste debe propiciar.

Respecto a la actitud del profesor, la etnografia educativa, dentro del drea de las perspectivas
de los alumnos sobre la escuela, nos proporciona algunas pistas a tener en cuenta. En efecto, como
sefiala Woods (1987), los etnagrafos interesados en averiguar como los estudiantes representan fa reali-
dad de la escuela han descubierto que no les caen bien los profesores que son pura «hojarasca», moji-
gatos, que los hacen de menos, que no saben quiénes son, que son contrarios al exceso de rutina,
regulacion y restricciones; en cambio han descubierto que les gustan los profesores capaces de «reir»
con ellos, francos, razonables y comprensivos, pero que lambién pueden «ensenar y «controfar».

Parece claro, por lo tanto, que desde el punto de vista de los y las estudiantes hay un deseo de
que se «humanice» la institucion escolar, Para ello, tal vez sea preciso dejar a un lado el tipo de profe-
sor que se limita a transferir conocimientos sin preocuparse por los problemas de los alumnos y
recuperar al profesor o profesora que se considera a si mismo como un educador —cuestion que,
por cierto, asusta a una gran parte de los docentes, que se sienten abrumados por tanta exigencia—.

Junto a esta demanda de respeto y preocupacion, los alumnos y las alumnas requieren, maxime
en estos tiempos de crisis, que los profesores sean capaces de controlar el funcionamiento de la
clase —a nadie le gusta perder el tiempo— Y ensenar adecuadamente. Con este fin, la utilizacion de
materiales curriculares bien confeccionados y de elaboracion propia, asi como de un esquema de
evaluacion global, pueda posibilitar que los estudiantes encuentren el sentido de la tarea, a la vez
que un motivo para respetar al profesor.

Todo lo dicho ayudard, sin duda, a establecer un clima de clase no amenazante, requisito
indispensable para que el debate propio del aprendizaje cooperativo se pueda producir. Para ello,
consideramos muy conveniente generar un ambiente en el aula que permita a los alumnos y las
alumnas la expresion de sus propias ideas, sin temor a «juicio». Es decir, el proceso debe favorecer
la confianza de las personas en su capacidad para aprender y no el miedo a la equivocacion, ya que
las personas necesitamos que se confie en nosotras mientras aprendemos. Hay otras medidas, sin
embargo, que también nos parecen imprescindibles:

e Dedicar una sesién, a poder ser la primera del curso, a explicar la forma en la que se va a tra-
bajar —discusion de actividades en grupo, puestas en comun, etc.— v a evaluar ese trabajo.

* Establecer un procedimiento para que los alumnos y las alumnas puedan participar en la
organizacion de la clase. Esto puede hacerse de diferentes formas: con breves encuestas indi-
viduales o en grupo, mediante la elaboracion de informes por cada grupo, a fravés de asam-
bleas periddicas donde se traten los temas problematicos en la marcha del curso... Cual-
quiera que sea el procedimiento elegido, es recomendable llavarlo a cabo al final de cada
Unidad didactica (media sesion seria suficiente). Como es ldgico, el profesor habré de tener
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en cuenta algunas de las sugerencias de los estudiantes, si realmente quiere que éstos se
sientan responsables del desarrollo del trabajo.

\eamos algunos ejemplos de los instrumentos citados:

En el Cuadro 7 se recoge un posible esquema para que los alumnos v las alumnas analicen, al

terminar una Unidad didactica, el trabajo realizado durante el transcurso de la misma:

| VALORACION DEL DESARROLLO DE LA UNIDAD |

‘ GRUPO EVALUADOR: ...

"

. Otras cuestiones

Valoracidn de contenidos

¢Las actividades realizadas te han parecido: interesantes, divertidas, dificiles, etc.? ;Se han
entendido con claridad?

Reflexion sobre el trabajo en grupo

¢ Trabajan y colaboran entre si los componentes de cada grupo?
;Qué opindis de las puestas en comun?

Otros temas de interes

Valoracion del profesor (jesta es tu oportunidad!)
¢Escucha a los alumnos y las alumnas?

¢lmpone frecuentemente sus criterios?

¢.Se expresa con claridad?

¢Domina la materia?

¢Deja tiempo suficiente para las discusiones?

Otras cuestiones que consideres de interés....

Cuadro 1




Otra posibilidad de involucrar a los estudiantes es pedirles que senalen, en un perioda aproxima:
do de media sesion, qué aspectos consideran que van bien y cuales van mal en la marcha del cur-
s0. En el Cuadro 2 se incluye un resumen de los comentarios de dos de nuestros grupos de 2° de
BUP Se indica el numero de veces que cada aspecto fue tenido en cuenta por los distintos grupos
(sobre un total de 16).

INFORME DE LOS ALUMNOS Y LAS ALUMNAS SOBRE LA MARCHA DEL CURSO |

(2°A y 2°B; N=60; 16 grupos) !

Lo que va bien

¢ E| trabajo en grupo 14

Sialguien no lo entiende se lo explica a olro companero, asi lo entendemos todos.
Aprendes a escuchar a los demds.

e La forma de evaluar 12

Se liene en cuenia el trabajo diario y no solo el examen. Creemos que es mds justo.

e El modo de aprender 7

Se sacan las ideas por medio de ejercicios.
Al trabajar en clase aprendes mds, lo haces con mayor interés y llevas la materia al dfa.

e |as clases son amenas 5

En esla clase no nos aburrimos.

e La relacion profesor alumno 3

¢ Los trabajos de laboratorio 2

v De fodas formas lienes buena intencion y €so es lo que cuenta.

Cuadro 2

El profesor puede, mediante una transparencia, mostrar a los alumnos y las alumnas el resumen
de sus sugerencias en la clase siguiente, lo que constituira el punto de partida para el establecimien-
fo de los acuerdos que se consideren oportunos.

Otra de las alternativas mencionadas es la realizacion de asambleas. Aqui, un grupo se encarga
de su preparacion, recogiendo previamente informacion del resto de sus compareros y, posterior-
mente, coordinando la sesion.

El Cuadro 3 refleja un fragmento del acta de una asamblea celebrada con estudiantes de 3° de
BUP, al cabo de un mes y medio del inicio del curso.




| AcTADELA ASAMBLEA REALIZADA CON FECHA 1 ?-12—‘9'[?“}7 it

Temas que hay que tratar:

1. Valoracion de los diferentes aspectos a evaluar.
2. Marcha general de la clase.
3. Grupos de trabajo. ¢Qué tal va la cosa? ¢Habria que ir pensando en algiin cambio?

Propuestas:

e Punto 1

— Grupo 1; Creemos que cuando alguien Sale a la pizarra, si le pregunia alguien que no eniiends,
estd mal que se le baje la nola.

Se discute el tema. El profesor dice que tiene que entender su propuesta o la de su grupo y por
tanto defenderla o explicarla al resto de la clase.

Hay gente que no esta de acuerdo, con todo se aprueba la propuesta (la del profe, claro).

— Los grupos 2 y 3 proponen algunas posibilidades para valorar los puntos que se van a evaluar:

Grupo 3: el examen 50%, el cuaderno 20%, el trabajo de clase y laboratorio 25% vy el trabajo
en casa el 5%. '

El grupo 2: Examen 60%, cuaderna 20%, irabajo en clase y laboratorio el 20%%.

— El grupo 4 sugiere que cuenten los trabajos de revision de libros o lrabajos de varias semanas
que se mandan para casa y que hay que hacer en grupo. También preguntan que qué pasa
cuando una persona que enliende el ejercicio y sale a (a pizarra no lo sabe explicar porque se
pone nervioso.

Se discute la propuesta. Hay opiniones para todos los gustos. La solucion final estd entre la que
propone el profesor y la de algunos grupos: es importante como lo explique, porque eso indica
como lo entiende (eso dice el profesar) y habria que mirar s6lo el cuaderno y como lo ha resuel-
to (ya sabéis quien). Se decide entre todos que se contardn los dos aspectos (jya veremos
cudnto, que eso no se ha dicho!),

* Punto 2
Todos los grupos dicen que los lemas se entiende bien pero se deja poco liempo para hacer las acli-
vidades en grupo. Se va muy rapido.

El profesor dice que iratard de dejar algo mas de liempo, siempre y cuando se lrabaje sobre el tema y
nos olvidemos de charlar (jde eso ya hablaremos!).

e Punto 3 |
Todos los grupos estan contentos de como Se trabaja. Los grupos 2 y 3 dicen que los otros partici-
pan poco en las puestas en comun (abuchea general) (jestos fistillos)).

£n general, que de cambiar grupos nada. £l profesor indica que serd necesario modificar algunos gru
pos que no funcionan bien.

Cuadra 3

En definitiva, se trata de anticiparse a la aparicion de conflictos, de introducir pautas de funciona-
miento democratico en el aula, v, en el caso de que surjan los problemas, de resolverlos de modo
pacifico, mediante la discusién y el compromiso en los acuerdos (educacion para la paz).




La perspectiva constructivista del aprendizaje
de las ciencias

En cuanto al modo en que los alumnos y las alumnas aprenden las ciencias, en el plano indivi-
dual, nos situamos dentro de la perspectiva constructivista (Coll, 1987; Driver, 1988). Esta vision,
como ya se sabe, considera esencial partir las ideas de los y las estudiantes sobre los conceptos
cientificos que se van a ensefiar. Una vez que aquéllos son conscientes de sus propias nociones, se
plantean actividades de reestructuracion con las que se persigue ampliar o, en su caso, modificar
fales ideas hasta aproximarse, o dar forma, a los conceptos cientificos.

Este modelo tiene uno de sus cimientos en la teoria de la asimilacion de Ausubel (1976). Esta
se ocupa del aprendizaje que tiene lugar, mediante la instruccion, en un contexto educativo determi-
nado. En particular, se interesa por el modo en que se aprenden los conceptos cientificos —y aqui
reside gran parte de su interés para el profesorado de esta area— que el nifio ya ha formado en su
vida cotidiana.

Ausubel insiste en la importancia que adquiere la organizacion del conocimiento en estructuras,
ya que la nueva informacion se vincula a los aspectos relevantes y preexistentes de las mismas,
modificandose en este proceso tanto la informacién recién adquirida como fa estructura inicial. En
efecto, la nocion basica de la teoria de Ausubel, segun Novak (1982), es el concepto de aprendizaje
significativo, que se define como el proceso por el que los nuevos contenidos se relacionan con
alglin aspecto ya existente en la estructura cognitiva del individuo y que sea relevante para el mate-
rial que se intenta aprender. En otras palabras, se produce aprendizaje significativo cuanda el mate-
rial nuevo adquiere significado para el estudiante debido a su puesta en relacion —de manera sus-
tancial, no arbitraria (no al pie de la letra)— con los conocimientos anteriores.

El concepto de aprendizaje significativo se utiliza en oposicion al de aprendizaje memoristico.
Novak ha resumido las caracteristicas clave para la caracterizacion de ambos tipos. Asi, las condi-
ciones que el aprendizaje significativo exige son, en su opinion, las siguientes:

* Incorporacion sustantiva, no arbitraria ni literal, de los nuevos conocimientos a la estructura
cognitiva.

e [sfuerzo deliberado por enlazar la nueva informacion con los conceptos mas inclusivos —los
de mayor poder explicativo— de la estructura cognitiva.

e [l aprendizaje esta relacionado con las experiencias adquiridas a través de hechos u objetos.

e [xiste el compromiso afectivo de relacionar los nuevos conocimientos con lo aprendido ante-
riormente.

Por el contrario, las condiciones del aprendizaje memoristico son:

e Incorporacion arbitraria, literal y no sustantiva, de los nuevos conocimientos a la estructura
cognitiva.
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* Ausencia de esfuerzo para integrar la nueva informacion con los conocimientos existentes en
la estructura cognitiva.

[ aprendizaje no se relaciona con la experiencia adquirida a través de hechos u objetos.

o existe el compromiso afectivo de relacionar los nuevos conocimientos con lo aprendido
anteriormente.

La desafortunada realidad, dice Novak (1991) es que la mayor parte de la practica instruccional
en las escuelas aparta a los alumnos del aprendizaje significativo, empujandolos hacia una forma de
aprendizaje esencialmente repetitiva. Las circunstancias que favorecen la propension al aprendizaje
memoristico son sobre todo dos. Por un lado, que muchos alumnos y alumnas descubren que las
respuestas que no tienen una correspondencia acusada con las explicaciones de clase no son
admitidas por los profesores; y, por ofro, que ante sucesivos fracasos al intentar comprender un
tema determinado, se ven abocados a aprender de memoria los significados que les ayudaran a sal-
var la nota del examen.

En esencia, para que se produzca aprendizaje significativo se deben cumplir, segun Ausubel,
ciertas condiciones, unas referidas al material y otras al individuo que aprende.

En cuanto al material que se va a aprender es preciso:

» (Que esté compuesto por elementos arganizados en una estructura logica, entendiendo por tal
la necesidad de gue el material no esté formado por una lista arbitraria de elementos yuxta-
puestos. En relacion a este factor, Ausubel sefiala que en muy raras ocasiones faltara en /as
tareas de aprendizaje escolar, pues el contenido de la maleria de estudio, casi por definicion,
tiene significado 16gico. Conviene advertir, sin embargo, que muchas veces estas conexiones
no son lo bastante explicitas para los y las estudiantes.

¢ (Que, en el caso de textos o discursos expositivos, la terminologia y el vocabulario utilizados
no sean excesivamente novedosos para los alumnos (Pozo, 1992).

En cuanto al sujeto que aprende es preciso:

» (Que muestre una actitud positiva hacia el aprendizaje significativo. En palabras de Pozo
(1989), dado que comprender requiere siempre un esfuerzo, la persona debe tener algun
motivo para esforzarse.

e Por (ltimo, ademas de las condiciones anteriores, s preciso que la estructura cognitiva de
los alumnos contenga ideas inclusoras con las que pueda ser relacionado el nuevo material.
Siempre que una persona intenta comprender algo, necesita activar una idea o conocimienio
Drevio que le siva para organizar esa situacion y darle sentido (Pozo, 1992).

Ausubel suponia, en principio, que la mayor parte de los aprendizajes son subordinados, es
decir, que la nueva idea se apoya en conocimientos anteriores mas estables y de cardcter mas
genérico. Su importancia estriba en que, si no existiese, el nuevo contenido tendria que ser aprendi-
do en el vacio, mecanicamente, 0 sea, de memoria. Cuando se programa una asignatura partiendo
de este principio, las ideas o conceptos mas genéricos se presentan al principio y se van incluyendo
progresivamente los conceptos mas particulares,

En cierta medida, la Unidad didactica sobre la energia pretende seguir un esquema de esta cla-
se, al proponer, en primer lugar, una caracterizacién del concepto mas general e inclusivo, el de
energia, para, a continuacion, desarrollar las nociones de calor y trabajo relacionades con aquél.

El problema esté en explicar como surgen los conceptos inclusores, mas generales, de los que
se van diferenciando los demas. Si solo se produjera la diferenciacion (Pozo, 1989), estariamos una
vez mas dentro de la paradoja del aprendizaje, porque si el aprendizaje significativo requiere Ia exis-




tencia de conceptos relevantes (inclusores) en la estructura cognitiva, ;de donde surgen estos con-
ceptos? y 4como Se inicia el proceso? También admite Ausubel el aprendizaje supracrdenado.
Aqui el nuevo contenido es capaz de integrar varios conceptos previamente aprendidos. Es justa-
mente el proceso inverso al anterior. EI aprendizaje supraordenado se produce cuando conceptos
aprendidos anteriormente se integran como elementos de un concepto mas amplio. En este ¢aso,
las ideas existentes son mas especificas que la idea que se intenta adquirir. Por fin, Ausubel admite
también el aprendizaje combinatorio, en el que la nueva idea no es mas inclusiva ni especifica
que las ideas previas.

La importancia atribuida a los conocimientos previos de los y las estudiantes ha favorecido el
desarrollo de una de las lineas de investigacion, en la didactica de las ciencias, mas fecundas de los
(ltimos afos. Bajo el termino de constructivistas se puede encuadrar a un grupo relativamente hete-
rogéneo que empezo a tomar cuerpo, segun Jiménez (1989), a finales de los setenta y principios de
los ochenta. La mayoria de los representantes de esta perspectiva, como Driver, Giordan, Hewson,
elc., asumen que los alumnos poseen sus prapias ideas —teorias— sobre muchos fenomenos
naturales y que éstas no se corresponden, en general, con las concepciones cientificas. La acepta-
cion de esta premisa ha dado lugar a la busqueda de nuevas formas de ensefiar y al disefio de acti-
vidades que posibiliten que dichas nociones se desarrolien o cambien.

La mayoria de los frabajos coinciden en sefalar una serie de caracteristicas generales de los
conocimientos previos de los alumnos y las alumnas, que Pozo (1992) resume asi:

e Poseen coherencia desde el punto de vista del alumno, no desde el cientifico.

* Son construcciones personales de los alumnos, elaboradas de modo mas o menos espontd-
neo en su interaccion colidiana con el mundo.

Son bastante estables y resistentes al cambio.

Son compartidas por olras personas, pudiéndose agrupar en tipologias.

Buscan mds fa utilidad que la «verdad,

e Jienen un cardcler implicito, ya que Se descubren en [as actividades o predicciones de [0S
alumnos (son, pues, «leorias en accion»).

Esta caracterizacion de fas ideas previas permite entender que fos alumnos, al igual que fos
adultos, tienen sus propias formas de representacion de la realidad, las cuales les permiten dirigir Ia
alencion hacia cierfos aspectos v alejarse de otros. En palabras de Claxton (1987), vivimos con y a
través de una teoria sobre nosotros mismos en el mundo, y todo lo que hacemos, vemos, sabemos
y sentimos s fruto de dicha teoria. Incluso cuando ésta parece tan fina como una tela de arafia,
sigue existiendo y no hay manera de levantar el velo o de mirar a hurtadillas alrededor de él.

Las concepciones de los estudiantes deben ser entendidas, por tanto, como otra forma de inter-
pretar los fenomenos. Y aunque se juzgara equivocada, es importante conocer dicha interpretacion
para ayudarles a elaborar nuevas concepciones. Como senala Moreno (1986), la Epistemologia
Genética ha insistido mucho en la importancia del error en la construccion intelectual, hasta el punto
que hemos llegado a la evidencia de que los efrores son necesarios porque constituyen los eslabones
que permiten llegar a nuevos conocimientos.

La fecundidad de la linea de investigacion abierta a raiz del analisis de los conocimientos previos
gsta asociada, sobre todo, a ia elaboracion de algunos modelos de aprendizaje. Entre ellos, en lo
sucesivo nos ocuparemos del que se ha dado en llamar modelo de aprendizaje de las ciencias
como cambio conceptual,

Este modelo fue expuesto por primera vez en varios trabajos aparecidos a comienzos de los
afos ochenta (Hewson, 1981; Posner, Strike, Hewson y Gertzog —de ahi la denominacion de modelo
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PSHG—, 1982; Osborne y Freyberg, 1985). El modelo de cambio conceptual posee dos componen-
tes principales: las condiciones necesarias para que una persona reemplace su concepcion inicial
por otra nueva, y la ecologia conceplual del sujeto, que proparciona el contexto en el que el cambio
se produce v tiene significado (Hewson v Thorley, 1989).

En cuanto a las primeras, las condiciones, se aplican tanto a las concepciones que el alumno
sostiene como a las que estd considerando. Un punto critico radica en que es el propio estudiante
quien necesita decidir, implicita o explicitamente, si sus concepciones satisfacen o no tales requisi-
tos. Las tres primeras condiciones son:

e |a concepcién nueva ha de ser minimamente inefigible. Esto requiere dos elementos: prime-
ro, que el alumno conozca y comprenda los términos, simbolos y el modo de expresion utili-
zado. Segundo, que sea capaz de dar un significado global a la informacion, relacionando la
idea previa con la nueva.

* [aidea nueva, ademas, debe llegar a ser verosimil, es decir, recanciliable con los restantes
conocimientos del alumno, aunque contradiga sus nociones iniciales.

 La nueva concepcian ha de ser util, fructifera, esto es, debe poder explicar las anomalias
encontradas y ampliar el campo de conocimientos del estudiante.

La extension en que la concepcion satisface estas tres condiciones se denomina status de la
nocion. Expresado en estos términos, el modelo de cambio conceptual esta relacionado con el cam-
bio, aumento o disminucion en el status de las concepciones.

La cuarta condicion se halla directamente ligada a dicho cambio de status:
* [anueva concepcion ha de ser una fuente de insatisfaccion para el alumno.

Una persona llega a estar /nsatisfecha con una de sus concepciones previas que posea, por
gjemplo, un alto status, cuando ésta pierde verosimilitud o utilidad, o ambas a la vez.

Este modelo, sin embargo, debe ser matizado, ya que parte de la premisa de que la concepcion
inicial y la nueva —Ila que se pretende ensefar— son incompatibles cuando, en realidad, hay
muchos casas en los que las ideas de los estudiantes no son erréneas, sino limitadas, por lo que
bastaria con desarrollarlas hasta llegar a ser coherentes con la ciencia escolar (conviene subrayar
que lo gue se ensena en clase no siempre coincide exactamente con la idea «aceptada por la cien-
cla», ya sea por las necesarias simplificaciones o por la obligacion de recoger los aspectos més
consensuados y no los problematicos. De ahi que el nombre que recibe esta «version» sea el de
ciencia escolar).

Por esta razon, Hewson propone ampliar el modelo de cambio conceptual al caso en que Ia idea
alternativa y la nueva no sean irreconciliables. Segun esto, el aprendizaje significativo, a partir de las
concepciones previas de los estudiantes, se puede producir de dos formas (Hewson y Thorley, 1989;
Jiménez, 1991):

e Por medio de esirategias de intercambio, cuando las concepciones alternativas vy 1as nuevas
son irreconciliables. Si no se utilizan estas estrategias permanecera la idea alternativa.

s Por medio de estrategias de integracion, es decir, diferenciacion, extension o ampliacion de
las ideas iniciales.

Esto supone una reconciliacidn entre la nocian antigua y la nueva (por integracion de ambas o
debido a la inclusion de la primera en la segunda), que se denomina captura conceptual, lo que
implica que hay relaciones significativas entre ambas ideas, que pueden ser consistentes, que no se
contradicen.

La matizacion que se acaba de resumir permite adaptar el modelo PSHG a [a etapa obligatoria,
ya que parece claro, a nuestro entender, que en ella las alumnas y los alumnos deberian, més que




asimilar los conceptos cientificos de forma rigurosa, desarrollar sus propias nociones de manera
que lleguen a ser ciudadanos capaces, por ejemplo, de comprender la informacion cientifica, al
menos al nivel de la divulgacion habitual,

La perspectiva constructivista puede dar lugar —aunque algunos autores, como Millar (1989), se
resisten a admitirlo— a fuertes implicaciones metodoldgicas. En particular, las estrategias de ense-
fianza y aprendizaje que se derivan de este modelo son las propuestas, entre otros, por Osborne y
Freyberg (1985), por Driver (1988) o por Hodson (1988). En lineas generales, lo que se sugiere es
una nueva forma de disefiar programas de aprendizaje, seguin la cual, la ensefianza se estructura en
forno a secuencias de actividades. Asf, por ejemplo, Driver concibe un esquema organizado en cin-
co fases:

1. Orientacion y motivacion

El trabajo en el aula se inicia con una sesion de orientacion, destinada a motivar a los y Jas estu-
diantes hacia el tema. En otras palabras, se trata de despertar su atencion e interés por los con-
tenidos que se van a estudiar. Para ello se puede recurrir al planteamiento, entre otras, de activi-
dades como las siguientes: comentarios de noticias de prensa acerca de hechos tecnoldgicos
destacados, 0 sobre problemas ecologicos, sociales y econdmicos relevantes; formulacion de
preguntas de choque, sorprendentes, etc.

2. Exploracion y explicitacion de los conocimientos previos de los y las estudiantes

A continuacion, deben darse a los alumnos y las alumnas oportunidades para que exploren y
pongan de manifiesto sus ideas sobre los contenidos incluidos en la Unidad. Esto requiere, como
ya se ha dicho, un clima de aula distendido, en el que aquéllos no tengan temor a equivocarse.

Las actividades que cabe plantear en esta etapa son diversas: desde los cuestionarios —para
cuya elaboracion es imprescindible consultar la bibliograffa existente— hasta los debates sobre
la vida real, pasando por la elaboracion de posters, efc.

3. Desarrollo y evolucion —o reestructuracion— de las ideas de los alumnos
y las alumnas

Esta fase supone trabajar sobre los conocimientos de los v las estudiantes, para generalizarlos
0, 8N suU caso, ser puestos en cuestion con el fin de modificarlos. Es el momento, pues, de intro-
ducir los nuevos conceptos, leyes y teorias.

La mayor parte de las actividades de cualguier Unidad pertenecen a este apartado. En lo que
sigue, se enumeran algunas de los tipos mas corrientes, aunque esta lista no implica que todos
gllos hayan de figurar en una sola Unidad didactica.

e Actividades de contraste de las ideas de los alumnos y las alumnas. Contrasjemplos y anomalias.

« Actividades en las que los estudiantes tengan la oportunidad de investigar (en el sentido mas
amplio) y, en su caso, de formular hipotesis, disefiar experimentos, llevarlos a cabo y analizar
cuidadosamente los resultados. Una clasificacion de los procedimientos cientificos involucra-
dos en una investigacion puede verse en Hodson y Brewster (1985).

» Actividades que favorezcan la discusion sobre algunos conceptos cientificos.

* Construccion y presentacion de modelos sencillos v, en Ultima instancia, de las ulisriores teo-
rias.

¢ [gctura y comentarios de textos cientificos, en acasiones histéricos, cuyo lenguaje sea com-
prensible por parte de los v las estudiantes.
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» Actividades que permitan apreciar la unidad estructural de la ciencia.

» Actividades que tengan en cuenta sus intereses y desarrollen las actitudes cientificas de los
alumnos vy las alumnas.

e Actividades en las que puedan apreciarse las limitaciones de la ciencia, asi como sus implica-
ciones sociales y morales.

4. Aplicacion

Una vez introducidos los nuevos conceptos, leyes y teorias, llega el momento de que los estu-
diantes usen las nuevas ideas en diferentes contextos y situaciones.

Estas actividades, de transferencia de los conocimientos adquiridos a situaciones originales,
pueden servir para tener la constancia de que el aprendizaje se ha producido. Ademas, su reali-
zacion puede ser gratificante para el alumno, ya que asi foma conciencia de la funcionalidad del
conocimiento cientifico.

Entre los diversos ejemplos de actividades que se pueden proponer destacamos 1as siguientes:

» Actividades de resolucion de problemas.
» Actividades de disefio y realizacion de ofras investigaciones.
» Actividades de lectura y comentario de noticias relacionadas con el tema de trabajo.

5. Revision y sintesis

En esta fase se pretenden dos abjetivos. De un lado, favorecer en los y las estudiantes la toma de
conciencia sobre los conocimientos adquiridos y el establecimiento de las relaciones entre los dis-
tintos conceptos estudiados; en ofras palabras, se trata de ayudarles a ser conscientes del hilo con-
ductor de la Unidad diddctica. De ofro lado, que los alumnos v las alumnas se percaten de su pro-
pio aprendizaje. Esto constituye uno de los aspectos mas automotivadores para seguir aprendiendo.

El hecho de organizar y comunicar aquello que se ha aprendido obliga a darle forma y coheren-
cia, posibilitando su consolidacién. Por ello hemos considerado interesante incluir algunas acti-
vidades de sintesis, de elabaracidn de informes v de reformulacidn de conceptos.

El proceso en cinco etapas que se acaba de resumir, como indica Jiménez (1989), resulta bas-
tante complejo, y cabe sefalar que, en muchas ocasiones, los estudiantes, puestos en las situacion
de optar entre sus ideas preconcebidas y la evidencia de la realidad, eligen mantener inalteradas
sus concepciones. Algunos de los factores gue influyen en el cambio son las convicciones episte-
mologicas suscritas por los estudiantes, sobre la generalizacion o sobre la consistencia interna, de
forma que si el estudiante no cree necesario que sus ideas sobre los distintos aspectos de un con-
cepto cientifico sean coherentes, no tiene por qué sentir tampoco la necesidad de cambiar todas o
parte de ellas.

Por otro lado, y aunque haya una fase especifica dedicada a la explicitacion de las ideas previas,
nosotros acostumbramos a pedir a nuestros alumnos y alumnas que escriban en el cuaderno, para
todas las actividades, las conclusiones a las que han llegado durante la discusién en su grupo.
Hecho esto, se pasa a la puesta en comun, de la que es posible que se deriven otras consecuen-
cias, que habran de anotarse también en el cuaderno. Se persigue asi que los y las estudiantes sean
conscientes de la importancia de lo que ya saben para su propio aprendizaje. Ademads, 1a obligacion
de escribir los dos conjuntos de conclusiones permite que los conocimientos previos permanezcan
activados y que éstos y los nuevos puedan ser contrastados en cualquier momento. Este contraste
es un requisito del aprendizaje significativo y abre la puerta para que el alumno pueda ver las limita-
ciones del conocimiento cotidiano y la potencialidad del conocimiento cientifico.




El enfoque Ciencia-Tecnologia-Sociedad

Durante los afios 60 y 70 se llevaron a cabo, en numerosos paises, verdaderos esfuerzos para
reformar el curriculo de las ciencias. La mayoria de estos intentos tomaba como punto de partida la
estructura de la disciplina —contenidos y procesos—. Los resultados de su evaluacion fueron, sin
embargo, poco alentadores: el esperado aprendizaje no se producia —algo que a muchos profeso-
res y profesoras les cuesta asumir— y la motivacion y la inclinacion hacia las ciencias tampoco
mejoraba (Gutiérrez, Marco, Olivares y Serrano, 1990). De hecho, el movimiento «Ciencia para
todos» (Fensham, 1985) sefiala, coma recoge Marco (1987), que no se ha logrado una formacion
cientifica efectiva en las escuelas para el 80% de la poblacion escolar, el cual no sequird posterior-
mente ninguna formacion cientifica formal una vez que deje la escuela.

El analisis de este fracaso ha dado lugar en parte a que hayan surgido, en los afios 80, nuevas
orientaciones sobre lo que la educacion cientifica tiene que llegar a ser. Aunque existen excelentes
proyectos para la educacidn secundaria no obligatoria, como el SATIS 16-19, otros muchos estan
centrados, y de ahi su interés, en el nivel educativo que nos ocupa: la Educacion Secundaria Obliga-
toria, esto es, la que esté dirigida al conjunto de la poblacion comprendida entre los 12 y los 16 afios.

En lineas generales, dos alternativas destacan por encima del resto. De un lado, la que pretende
una reforma de los contenidos, de modo que éstos estén mas proximos a la vida y a los intereses
de los estudiantes. Esta es la propuesta que se denomina enfoque C-T-S (Solomon, 1988), cuyo
objetivo principal reside en formar a los alumnos y las alumnas en la responsabilidad social y en la
toma de decisiones con base cientifica.

Por otra parte, cabe citar la que impulsa un cambio de 6ptica en la ensenanza cientifica, en el
sentido de evitar las superespecializaciones Y la excesiva abstraccion (propias, por ejemplo, del
actual sistema de educacion espanol). Esta alternativa configura el llamado movimiento de alfabe-
tizacion cientifica (Bybee y otros, 1991), cuya finalidad esencial radica en la formacion de ciudada-
nos que entiendan, a nivel divulgativo, el mundo cientifico-técnico en el que viven.

Se intenta, entre otras cosas, acabar con 2 vision restringida de la ciencia que se presenta en
las aulas. Como sefiala Yager (1986), es importante para los disefiadores interesados en un curricu-
lum de ciencias cualificado tener en cuenta una vision de la Ciencia en su perspectiva hisiorica, una
comprension de la filosofia de la Ciencia, experiencias de interaccion Ciencia-Sociedad, las aplica-
ciones de la Ciencia (Tecnologia) y la sociologia de la Ciencia.

Estas dos aproximaciones a una nueva ensefanza de las ciencias imponen, en principio, una
seleccion de los contenidos que sea coherente con los fines que persiguen. Fensham, por ejemplo,
aboga por incluir aspectos de la ciencia que los estudiantes pueden aplicar a su propia vida sin
necesidad de que transcurra mucho tiempo, asi como por ciertos fenomenos naturales que posibili-
tan al alumno descubrir el atractivo, la novedad y el valor del descubrimiento cientifico.

En cuanto a la incorporacion de tales tendencias nos parece muy interesante, por ejemplo, la
sugerencia de Solbes y Vilches (1992), consistente en introducir en las diferentes unidades didacti-
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cas algunas actividades —ellos hablan de un 10% 6 15%— que muestren las relaciones C-T-S.
Esto, ademas de un posible aumento en la motivacion de los y las estudiantes, les proporciona una
vision mas ajustada de la ciencia como construccion humana, sujeta, a 1a vez que influenciando, a
las condiciones de la cultura y la sociedad en las que se desarrolla.

Segun los autores citados, fa utilizacion de las actividades C-T-S en el aprendizaje de fa fisica y
la quimica, dentro del nuevo modelo constructivista de la ensenanza, incorporados al hilo conductor
de cada tema, creemos que puede y debe conlribuir a mejorar fa actitud de los alumnos hacia la
clencila, sustituir el desinterés por el estudio de la misma, y reconocer que el esludio de la ciencia
debe contribuir a su formacion como futuros ciudadanos, preparandolos para tomar decisiones, reali-
zar valoraciones criticas, efc.

En los contenidos de los bloques que se prescriben para el 4° curso de la Ensenanza Secunda-
ria Obligatoria es factible encontrar temas sociales con una base cientifica claramente manifiesta.
Citaremos el caso de las fuentes de energia, que, como veremos en la Unidad didactica que mas
adelante se recoge, puede dar lugar a interesantes debates en los que se analicen los requerimien-
tos econdmicos, la concentracion del poder, los problemas ambientales, etc.

Como ya se ha dicho, orientar el curriculo hacia el enfoque C-T-S puede ayudar a las alumnas
v a los alumnos a comprender mejor la naturaleza de la ciencia. Ziman (1986), por ejemplo, ha des-
tacado que muchos nifos y universitarios estarian mds preparados para Sus vidas si se les hubiera
ensenado menos Ciencia como tal y un poco mads sobre la Ciencia. Pero sobre este tltimo aspecto
también se han hecho esfuerzos que provienen de otras lineas de investigacion.

Asl, consideramos interesante la idea de que algunos de los errores que cometen los alumnos
(e incluso los profesores) pueden tener su origen en la denominada metodologia de la superficia-
lidad (es decir, la tendencia a extraer conclusiones precipitadas, realizar generalizaciones acriticas
basdndose en observaciones meramente cualitativas, efectuar analisis superficiales, aplicar formu-
las sin comprender su significado, etc.) (Gil, 1987). En consecuencia, una correcta adquisicion de
los conacimientos cientificos requeriria un enfoque de ensefanza coherente con la metodologia
cientifica (Hodson, 1986), que superara las estrategias de asimilacion «naturales».,

Sin embargo, nuestra experiencia nos indica que plantear problemas, emitir hipotesis, disefiar
experimentos y analizar cuidadosamente los resultados, no es una tarea facil ni accesible para todos
los alumnos de esta etapa. Coma, por otra parte, la propuesta que presentamos esté mas cerca de
la ciencia para todos que de la ciencia de los cientificos, creemos preferible que los estudian-
tes puedan abordar los problemas de una forma mas libre y espontanea, que tenga en cuenta el
valor pedagogico del error y que despierte y apoye su curiosidad. En algunas ocasiones, no obstan-
te, sé podrén plantear experiencias mas proximas a la verdadera investigacion dirigida, siempre y
cuando se trate de temas y desarrolios sencillas. Sin olvidar que se deben dar oportunidades, sobre
todo a los alumnos mas capaces, para que se enfrenten a los problemas de forma més critica y rigu-
rosa, imaginando nuevas posibilidades a titulo de hipdtesis y sometiendo dichas hipotesis a contras-
tacion en condiciones controladas (Gil, 1987).

Proporcionar una vision mas global y acertada de la Ciencia va a requerir, por lo tanto, ir un
poco mas alla del simple hecho de situar a los alumnos v las alumnas en condiciones de hacer
ciencia (Hodson, 1992), esto es, de que adquieran los conocimientos y las capacidades necesarias
para investigar, ya sea de forma autonoma o de forma colectiva y guiada. Aunque como dicen Alba-
ladejo y Grau (1992), e/ andlisis de las investigaciones, de su diseno... permite aproximarnos a la
comprension de la naturaleza de la ciencia, en nuestra opinion, es dificil que solo mediante el uso de
los procedimientos se puede llegar a tal comprension. Si queremos que las alumnas y los alumnos
lengan una imagen mas real de la ciencia, de como trabajan los cientificos, de la «causalidad o acci-
dentalidad» de sus descubrimientos, de las influencias mutuas entre los cientificos y los tecnologos,
de las conexiones entre los avances cientificos, sus aplicaciones y connotaciones sociales, del




caracter creativo y de los aspectos afectivos y éticos del trabajo cientifico, parece oportuno referirse,
ademas de al mencionado enfoque Ciencia-Tecnologia-Sociedad, al papel que la historia de la cien-
cia puede jugar en la ensefianza de nuestra disciplina.

Dejando a un lado las simples referencias biograficas o ilustrativas, Ia historia de la ciencia ha
desempenado en nuestro pais la funcion de contribuir a que los conocimientos se estructuren en
cuerpos coherentes que puedan sustituir de un modo global la imagen que los estudiantes tienen
en este campo. Estamos hablando de la tan cacareada necesidad de que exista en el desarrollo de
las unidades didécticas un hilo conductor claro, que sirva de verdadero «organizador de avance».

No dudamos de la necesidad de que el profesorado tenga en cuenta dicha estructuracion al
disenar el curriculo para una etapa educativa concreta, e incluso a mas largo plazo, lo que quere-
mos significar, basandonos en nuestra practica al incluir la historia de la ciencia en ¢l aula, es el
hecho de que para la mayoria de los alumnos y las alumnas supone un verdadero problema encon-
trar el sentido profundo de tal coherencia. ¢Qué podremos hacer entonces cuando en cada clase
haya una muestra representativa de todo el conjunto de la poblacion de 16 afios?

Creemos que en estas circunstancias, el objetivo mas inmediato y explicito de la utilizacion de la
historia de la ciencia debe residir en ayudar a los alumnos y las alumnas a comprender mejor [as
cuestiones citadas con anterioridad. Asi, el comentario de textos bien seleccionados y asequibles,
integrados en el discurso l6gico de la historia, debe contribuir, sin duda, al logro de semejante finali-
dad. Se trata, de nuevo, de adaptar el curriculum hacia 1 alfabetizacion cientifica de las personas, en
lugar de proceder a su especializacion temprana (que ha llevado, tradicionalmente, al rechazo de un
gran numero de estudiantes por los temas cientificos).

Por otra parte, normalmente se insiste en el escaso numero de mujeres que optan por las inge-
nierias y, en general, por las carreras técnicas. Pues bien, diversos autores (Solomon, 1988) han
sefialado la virtualidad del enfoque C-T-S para promover una ensenanza de las ciencias dirigida por
igual a ambos sexos y para favorecer la igualdad de oportunidades en el area (coeducacion). Al
parecer, la respuesta de las chicas es mas positiva cuando el curriculo se orienta hacia los aspectos
mas aplicados, de mayor relevancia para las personas y la sociedad,
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|a evaluacion

Después de lo que se ha dicho hasta el momento acerca del proceso de ensefianza y aprendiza-
je de las ciencias, la mayoria de los lectores estaran de acuerdo en que carece de sentido mantener
el concepto restringido de evaluacion que domina en nuestro contexto: el referido a la simple califi-
cacion del alumno o la alumna de modo cuantitativo, que sirve (nicamente para determinar si éste
ha de promocionar o no dentro del sistema educativo. A continuacion, se resumen brevemente una
serie de principios que pueden ayudarnos a reconceptualizar esta nocion. Quienes deseen profundi-
zar en el tema —modelos, técnicas de evaluacion, etc.—tienen la posibilidad de consultar nuestra
propuesta integral de evaluacion en ciencias (Rodriguez, Gutierrez y Molledo, 1992).

1. La evaluacion ha de estar integrada en el proceso de ensefianza y aprendizaje v, por ende,
debe servir para modificar aspectos relacionados con el mismo. Queda ya lejos la idea de
que primero se ensefa y luego se comprueba lo que se ha aprendido. Se trata, ahora, de
analizar todo el proceso desde el principio hasta el final, utilizando toda la informacion obte-
nida para retroalimentar continuamente su desarrollo.

2. Elalumno debe participar en la actividad evaluatoria al menos en dos sentidos:

* Ha de poder percibir los avances en su propio aprendizaje. Para ello hay gue darle, en la
secuencia de actividades, la oportunidad de reconocer sus propias ideas —evaluacion ini-
cial—y de observar como cambian y qué progresos hia realizado —evaluacion formativa—.

* Ha de poder participar, como ya se ha dicho, en |as tareas de valoracion de la marcha
general del curso, de manera que sus aportaciones sean tenidas en cuenta e influyan en
el transcurso del mismo.

3. Asi pues, una evaluacion integrada en el proceso de ensefianza y aprendizaje, y concebida
como un instrumento de ayuda pedagagica, nos obliga a considerar, ademas de la obligada
valoracion final —evaluacion sumativa—, otros momentos en los que ejercerla.

La evaluacion inicial pretende, de acuerdo con una perspectiva constructivista del aprendiza-
je, recoger datos sobre los conocimientos previos v los errores conceptuales de los alumnos
y las alumnas, informacion basica para el profesor a la hora de programar y para el alumno
de cara al aprendizaje.

La evaluacion formativa deberfa ser la base del proceso evaluador. Su finalidad no es la de
controlar y puntuar a los y las estudiantes sino la de ayudarles pedagogicamente a progresar
en los conocimientos, en la instruccion que se les imparte. Implica para el profesor —y para
los alumnos— una tarea de ajuste constante para irse adecuando al desarrollo de los alum-
nos y para establecer nuevas pautas de actuacion en relacion con los resultados obtenidos
en el aprendizaje (Hernandez y Sancho, 1989).

29



4. las tres modalidades de evaluacion anterior han de aplicarse no solo al dominio cognitivo,
como acostumbra a hacerse hoy en dia, sino, ademas, a los dominios psicomotor —referi-
do a los procedimientos— y afectivo-social —relativo a las actitudes y a las interacciones—.

5. La evaluacion no ha de centrarse exclusivamente en el alumno. Habra de abarcar otros ele-
mentos cuya consideracion es determinante a la hora de alcanzar el «éxito» en nuestro traba-
jo. A modo de ejemplo cabe citar los siguientes:

e Al profesor, su estilo personal, etc.

* El método o enfoque de ensefianza que utilice.

e El ambiente que haya en el aula y las interacciones que en ella se produzcan,
e |a propia programacion y los materiales curriculares gue se empleen.

6. Los puntos anteriores exigen, por ultimo, la utilizacion de tecnicas variadas y flexibles. Asi-
mismo, parece evidente que este trabajo ha de ser llevado adelante por el equipo de profeso-
res (departamento). Los miembros de este grupo deberian establecer criterios comunes de
gvaluacion, respetando, de algtin modo, la autonomia individual, con el propésito de que las
relaciones entre cada profesor y sus alumnos no se vean comprometidas.

Ya para terminar, resefiaremas algunas de las relaciones existentes entre la evaluacion y los
aspectos motivacionales. Ya hemos dicho que el aprendizaje requiere un esfuerzo. Para llevarlo a
cabo se necesitan motivos. El juego de motivos, sin embargo, no es alealorio. De acuerdo con la
teorfa cognitiva de la atribucion, cuando una persona se enfrenta a un problema y fracasa, se pue-
den dar las siguientes situaciones (que se caracterizan con algunos ejemplos habituales):

MOTIVO ESTABLE MOTIVO INESTABLE
MOTIVO i , )
EXTERNO La Fisica es un roflo Habfa mucho ruido
MOTIVO las Matemalticas se me Fslaba cansadp
INTERNO gan mal

Un alumno que, verbigracia, suspenda sistematicamente y o achaque a un motivo estable e
interno, es probable que, en cuanto vuelva a ser evaluado, se «estrelle» de nuevo. El punto critico,
pues, no esta tnicamente en que haya fracaso, sino en saber a qué lo atribuye el estudiante. Lo que
se nos sugiere a los profesores es que, dado que los alumnos suelen asumir las justificaciones que
nosotros les proporcionamos, procuremos que éstos tengan un estilo atributivo mas sano, que con-
fribuya a aumentar sus expectativas de éxito (Rogers, 1982). Se trata, en definitiva, de que el o la
estudiante perciba que su éxito o fracaso depende de lo que él haga. Por ello, hay que proporcionar-
le, mediante la evaluacion, un cierto control —informacion— sobre su rendimiento, localizando las
dificultades de aprendizaje y negociando posibles soluciones a las mismas.

En esta linea nos parecen muy interesantes los principios que Alonso Tapia (1991) propone para
la organizacion motivacional de la instruccion. Transcribimos, a continuacion, el relacionado con la
evaluacion.

«Dado que las evaluaciones son inevitables y necesarias, seria recomendable organizar las
evaluaciones a lo largo del curso de forma que:




a) Los alumnos las consideren como una ocasion para aprender.

b) Se evite, en la medida de los posible, la comparacion de unos con olros y se acentue /a
comparacion con Uno mismo, de forma que Se maximice la constatacion de los avances.
Fara eflo pueden ulilizarse las siguientes estrategias:

1. Disefiar las evaluaciones de forma que nos permitan saber no solo si el alumno sabe
0 N0 algo, Sino, en caso negativo, por que.

2. En la medida de lo posible, evitar dar notas —informacion cuantitativa— y dar en su
lugar informacion cualitativa relativa a lo que el alumno necesita corregir v aprender

3. En la medida de lo posible, acompariar la comunicacion de los resultados con fos
mensajes pertinentes para optimizar la confianza del alumno en sus posibilidades.

4. En cualquier caso, no dar publicamente la informacion sobre la evaluacion.»
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Primera Unidad didactica:
La energia: pasado, presente y futuro







Introduccion

Se ha convertido en un lugar comun, entre algunos de los que pretenden divulgar el Curriculo
oficial, la afirmacion de que el curriculo de la Reforma del Sistema Educativo adopta explicitamente
el modelo psicopedagogico constructivista. Sin entrar en detalles acerca de si es posible hablar ¢
no de tal modelo, lo que resulta sorprendente es que se haya recurrido, para llevar a cabo en la
practica las intenciones reformadoras, a una nueva version de la vigja tecnologia educativa. En nues:
fra opinién, dicha tecnologia puede ser, no solo ineficaz, sino incluso contradictoria con los princi-
pios tedricos en los que se inspira la Reforma.

En buena parte de la bibliografia de divulgacion que se ha consultado, se insiste en que al discu-
tir la programacion no hay que centrarse en las parrillas tipo, en la forma de redactar 10s objetivos,
en qué va antes o qué se coloca despues; no deberia, en resumen, estandarizarse el proceso. Ense:
guida, no obstante, se recuerda que hay que establecer, y en este orden, los objetivos, prever los
contenidos, sefialar las actividades mas importantes, gtc. Todo ello, eso si, con continuas referen:
cias a la flexibilidad con la que hay que desempefiar la tarea y a su cardcter no tnico y abierto. Aho-
ra bien, cuando llega el momento de plasmar las generalidades en algo concreto, a la hora de
ponerse a escribir, una de las pocas cosas que ofrecen —con el fin de resolver lo que se considera
un simple problema técnico— es la clasica parrilla de programacion con los consabidos encabeza-
mientos: contenidos (ahora, menos mal, de tres tipos), objetivos, actividades, recursos, ...

Esta propuesta, para nosotros, no es mas que un mero formalismo que no ayuda al profesor o a
la profesora, en el momento de enfrentarse a la tarea de programar, a responder a las grandes cues-
tiones alrededor de las cuales gira el curriculo; ¢Qué es conveniente ensefar en cada nivel educati-
vo? ;Cuando es mas adecuado introducir tal contenido y por qué? ;Qué grado de profundizacion
conceptual conviene alcanzar sequn las caracteristicas de los y las estudiantes?... En definitiva, lo
que se sugiere con los planteamientos citados es simplemente un «modelo impreso» para el que no
se proporcionan, sin embargo, las «instrucciones» que permitan «cumplimentario» de la forma mas
pertinente.

En este sentido, resulta significativo que los materiales curriculares efaborados por los grupos
que coordinan algunos de los y las popes de la perspectiva tedrica del aprendizaje denominada
constructivismo, como Driver u Osborne, no contengan practicamente ningtn resto de las «formas
de hacer» que se acaban de mencionar.

En consecuencia, el lector v 1a lectora deben comprender que, después de lo dicho, en la elabora-
cion de las dos unidades didacticas que se incluyen posteriormente no se haya sequido la ruta tecno-
l6gica, sino que se haya optado por un camino si se quiere mas artesanal, preferiblemente ligado a la
investigacion en la didactica de las ciencias, v, fundamentalmente aunque no de forma exclusiva, al
amplio movimiento que podemos caracterizar como constructivismo (social). Se ha escogido, en fin, el
modo de frabajo que viene siendo habitual entre los colectivos de profesores y profesoras preocupa-
dos por la innovacion curricular. EI proceso seguido se resume, pues, en las lineas que siguen.
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En primer lugar, se ha revisado una parte de la literatura cientifica sobre el tema —la investiga-
cién en la diddctica de las ciencias— publicada desde 1980 hasta nugstros dias. Se han consultado
también algunos manuales universitarios de amplio uso en nuestro pais, asi como los libros de
divulgacion cientifica que tenfamos a mano y que nos han parecido interesantes.

En segundo término, se ha construido, a partir del andlisis bibliografico, un cuestionario con
el fin de determinar las ideas previas de nuestros alumnos y alumnas sobre el concepto objeto de la
Unidad: la energia. La prueba se ha aplicado a estudiantes de 2° de BUP, cuya edad es la misma
que |a de los futuros alumnos y alumnas del 4° curso de la E. S. 0.

En funcion de los resultados aportados por la investigacion —de las conclusiones generadas
por ella— y de las concepciones con que los estudiantes inician el estudio del tema, nos hemos
planteado un esquema inicial para la Unidad que, por supuesto, incluye posibles contenidos y su
distribucion, asi como objetivos, actividades, etc. Todo esto, sin embargo, sin llegar a tomar una for-
ma bien diferenciada.

En tercer lugar, se han analizado diversos proyectos de ensefianza, tanto pertenecientes al
campo de las ciencias de la naturaleza como al de la sociedad, unos ya contrastados y otros de
caracter mas experimental. Asimismo, se han revisado los materiales elaborados en nuestra practi-
ca pedagogica durante los ultimos afos —unidades, diarios, stc.—. El debate y la reflexion sobre los
contenidos més adecuados acerca de las actividades precisas, —siempre desde un enfogue cohe-
rente con los principios didacticos sefalados en la primera parte del trabajo— nos ha llevado, ahora
si, a replantearnos en profundidad no solo el mejor modo de introducir las nociones implicadas,
sino la propia pertinencia de incorporar algunas de ellas, el nivel de desarrollo conceptual mas ade-
cuado y, en definitiva, la estructura misma de la Unidad tal y como se pensd en un principio.

En otras palabras, se parte de un boceto de lo que se pretende, pero de un esbozo para uso
interno, del grupo de profesores y profesoras que trabajan en equipo. Su concrecion da lugar a mul-
tiples discusiones y analisis que, a su vez, provocan numerosos cambios en la propuesta inicial.

La elaboracion de una Unidad didactica, o la programacion a corto plazo, esta, por lo tanto, muy
lejos de la apariencia de linealidad que se desprende de la presentacion que se hace cuando se
plantea mediante parrillas o instrumentos semejantes. Si acaso, éstas habrian de confeccionarse en
fases mas avanzadas del proceso Y, en el caso de que se dirijan al consumo pablico, una vez culmi-
nado el mismo.




Revision de las investigaciones sobre
la didactica de la energia

Los curriculos de ciencias que se introdujeron en los afios 60 y 70, en la mayoria de los paises,
estaban basados, como sefala Lijnse (1990), en las estructuras de las correspondientes disciplinas.
En el caso de la Fisica, el concepto de energia juega un papel basico en su esqueleto tedrico; de ahi
que se haya pretendido introducirlo desde las edades mds tempranas. Esta cuestion, sin embargo,
no se encuentra exenta de polémica.

Hace ya once afios, Warren (1982), en un brevisimo articulo, que todavia hoy constituye una
referencia obligada, sefialaba la existencia de un desacuerdo fundamental entre los profesores acer-
ca de la naturaleza de la energia. Aun a riesgo de simplificar la realidad, el profesor de la Universi-
dad de Brunel hablaba de dos grandes grupos: los materialistas, cuyo dominio en la ensefianza
elemental, al menos en el dmbito anglosajon, era evidente, y los conceptualistas, quienes, en opi-
nion del autor, son los que defienden los principios establecidos de la ciencia.

Desde el punto de vista materialista, la energla es como una sustancia, de naturaleza flui-
da, que tiene existencia objetiva. Dado que los estudiantes poseen experiencia sobre la energia en
sus vidas cotidianas, la funcion del profesor de ciencias deberia consistir en la extension y formali-
zacion del conocimiento de algo ya familiar para los estudiantes.

Para los conceptualistas, por el contrario, la energia es una idea abstracta introducida por los
cientificos para ayudar en la investigacion cuantiativa de los fenomenos. No se trata de algo sustan-
cial, de lo que uno pueda liegar a ser consciente por la experiencia com(n. Es objeto de debate,
todavia, si esta idea abstracta puede definirse adecuadamente con palabras, por gjemplo, como la
capacidad para hacer trabajo, o si, en Ultima instancia, su significado deriva de la estructura mate-
matica de la que forma parte. Veamos lo que dice Feynman (1983) a este respecto:

Hay un hecho, o si se prefiere una ley, que gobierna todos los fenomenos naturales
conocidos hasta la fecha. No se conoce excepeion a esia ley —es exacla hasta donde
sabemos—. La ley se llama la conservacicn de la energia. Establece que hay cierta can-
tidad que llamamos energia, que no cambia en los multiples cambios que ocurren en
la naturaleza. Esla es una idea muy abstracia, porque es un principio matematico; Sig-
nifica que hay una canltidad numeérica que no cambia cuando algo ocurre. No es la des:
cripeion de un mecanismo, o de algo concreto; ciertamente €s un hecho raro que
podamos calcular cierto numero y que cuando lerminamos de observar que /a natura-
leza hace sus trucos y calculemos de nuevo el numero otra vez, éste Sea el mismo.

De esta concepcion de la energia se derivan, para Lijnse (1990), dos observaciones. En primer lugar,
que la energfa es parte de una estructura abstracta y matematica de conceptos. Esta nocion no se origi-
né como una acentuacion de las descripciones del mundo cotidiano, sino como una teoria construida
de forma discontinua, guiada por idealizaciones simplificadoras, con el fin de interpretar la compleja rea-
lidad y para aprender a explicar su coherencia. Una parte del tortuoso camino que llevo a definir la ener-
gia como una cantidad que se conserva puede encontrarse en Harman (1990) y Khun (1982).

La naturaleza
de la energia
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En segundo término, Lijnse se refiere al uso y a la expresion de dicha estructura. Aunque ésta es,
desde el punto de vista matematico, internamente consistente, requiere una muy precisa y clara defi-
nicion y demarcacion de todas sus nociones. Esto solo es posible llevarlo a cabo mediante 1a abstrac-
cion matematica. Se puede llegar a decir, por lo tanto, que es casi imposible hablar de un modo fisi-
camente consistente y correcto sobre conceptos tales como energia y calor. Para [a mayoria de los
profesionales esto no es un problema, ya que pueden recurrir al formalismo matematico. Pero los
alumnos y las alumnas no sélo no lo conocen, sino que tampoco entienden el sentido del mismo,

A la vista de estas dificultades, Warren (1983) afirma que la energia es un concepto muy dificil
que frecuentemente se ensefia muy mal, tanto en los cursos «tradicionales» como en los «progresi-
vos». Ahora bien, ¢deberian llevarnos tales obstaculos a la supresion del concepto de energia —y
los relacionados con éste— de la educacion obligatoria?

El hecho es que los estudiantes llegan a la escuela secundaria ya familiarizados con la palabra
energia. En efecto, como se menciona en el C.L.I.S.P. (1987), es probable que los alumnos de
11-12 anos no difieran mucho, en cuanto a su utilizacion y a la comprension del término, de la
mayoria de los adultos. No es que los estudiantes no conozcan la nocion de energia; se trata, mas
bien, de que ésta tiene para ellos un significado diferente, «profano».

En lo que si parece haber acuerdo entre los distintos autores es en los aspectos basicos del con-
cepto de energia, que se podrian resumir como sigue (Duit, 1984; CLISP, 1987).

a) Concepcion de la energia. Se refiere a la estructura filosdfica subyacente en esta nocidn.
Algunas de las concepciones mas comunes se presentaran cuando hablemos de los esque-
mas conceptuales alternativos de los alumnos.

b) Transferencia de la energia. La cantidad que llamamos energia puede, cuando dos sistemas
interaccionan, transmitirse de un sistema a otro.

c¢) Conversion de la energia. La energia puede aparecer en diversas formas, siendo posible la
conversion de una a otra.

d) Conservacion de la energia. Cuando la energia se transfiere de un sistema a otro, 0 cuando
se convierte de una forma en ofra, la cantidad de la misma no cambia.

e) Degradacion de la energia. Aunque la cantidad de energia no haya cambiado, el valor de la
energia ha decrecido. La energia de un cuerpo en movimiento (energia cinética) y la energia
fransportada mientras la corriente fluye (energia eléclrica), por ejemplo, son de alto valor. Es
posible convertirlas, en principio, totalmente en otras formas de energia. La energia que se
transporta debido al intercambio térmico (energia calorifica) es de menor valor (especialmen-
te a baja temperatura) porque solo se puede convertir en energia cinética ordenada en una
cierta extension (Duit, 1984).

Puesto que la influencia de los medios de comunicacion en la construccion del significado «pro-
fano» de la energia es notable (Solomon, 1983), pasaremos ahora a considerar la energia en el
mundo en el que vivimas.
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La energia
en el mundo
cotidiano

Como no conocemos trabajos de esta indole en nuestro contexto, nos centraremos en el de
Lijnse (1990), realizado en Holanda, con la conviccion de que de haberse hecho aqui los resultados
hubieran sido semejantes. Dicho autor reviso, de modo cualitativo, diversos panfletos y articulos de
revistas y periodicos escritos para el publico en general y relacionados con la utilizacién del con-
cepto de energia.




Una caracteristica comun a estos escritos era que situaban el problema de la energia como pun-
to de partida. El asunto se formulaba, mas o menos, en los siguientes {érminos: existe la amenaza
de la falta de energia y, como ésta es imprescindible, hay que tomar toda clase de medidas. En otras
palabras, |a energia es necesaria para el funcionamiento de nuestros medios técnicos —y éslos, a
su vez, para el de la sociedad—, pero lal energia se consume. Convertir la energia disponible en
energia utilizable supone una pérdida notable de la misma.

Las situaciones que aparecian en los medios se pueden clasificar en dos grupos: las relaciona:
das con el consumo y el suministro de energia en el mundo (o en el pais) y las relativas al consumo
energético en el hogar. En el primer caso, la cuantificacion de Ia energia tenia que ver siempre con
cantidades de energla disponibles, consumidas o que pueden ahorrarse. En el sequndo, la cuantifi-
cacion estaba dirigida a calcular la energia que podia ahorrarse, por ejemplo, mediante aislamiento
o incrementando la eficiencia de los aparatos, etc. Conviene poner de manifiesto el hecho de que el
principio de conservacion de la energia, en el sentido cientifico, no jugaba papel alguno en esta cla-
se de literatura.

En resumen, el concepto de energia que destaca en los mass-media se puede describir asi: /a
energia es algo «malerial» (combuslibles o una clase de combustible) que tiene una disponibilidad
limitada, que se usa o consume para nuestro beneficio y que se pierde en este proceso, por lo que ha
de ser tralada cuidadosamente.

El lenguaje que se utiliza habitualmente requiere, por ofra parte, una mirada mas precisa. El sig-
nificado de las palabras parece accesible si nos movemos en el mundo de los significados cotidia-
nos; pero si nos preguntamos por su relacion con la Fisica, los problemas vuelven a surgir. Hay tér-
minos del mundo real claros en ambos mundos (cantidad de energia, por ejemplo), y NOCIONES Cuyo
significado en el primero €s claro, pero son imprecisas —ao, al menaos, se prestan a confusion— des-
de el punto de vista cientifico. Los prablemas de significado sélo pueden ser advertidos por alguien
que, conscientemente, utilice un marco de referencia fisico. Nuestros alumnos, no obstante, rara vez
poseen ese conocimiento, ellos sélo interpretan las palabras del mundo real en el contexto del mun-
do de cada dia.

Nuestro siguiente paso va a consistir, precisamente, en estudiar cudles son las ideas sobre la
energia con que los alumnos llegan a las clases de ciencias.

En los (ltimos veinte afios se ha ido configurando una extensa literatura sobre las concepciones
de los estudiantes en numerosos dominios cientificos. Hoy en dia estamos en condiciones de afir-
mar que los alumnos y las alumnas llegan a las clases de ciencias con ideas previas que pueden
diferir sustancialmente de las nociones que se ensefian, que tales concepciones influyen en el
aprendizaje posterior y que suelen ser muy resistentes al cambio (Driver, 1989).

En el terreno que nos ocupa, el de 1a energia, ya Duit en 1981 se hacia eco de tales preconcep-
ciones provenientes, sobre todo, de la influencia de los medios de comunicacion. Esto explicaria,
inicialmente, los aspectos comunes que se presentan en la mayoria de los estudiantes. En particular,
Duit destaca como el significado coloquial del término energia no se extiende al principio de la con-
servacion; éste no se aplica espontaneamente para explicar ciertas experiencias sencillas. Al contra-
rio, la idea generalizada es que la energia se consume —V, en consecuencia, se gasta—.

Estas nociones, adquiridas en el proceso de socializacion, viven bajo una delgada capa de cono-
cimiento fisico y salen a la luz en cuanto la situacion que haya gue explicar se complica un poco.

En un excelente articulo, Solomon (1983) profundiza en la naturaleza de este conocimiento previo.
En su opinidn, en [ugar de abogar por su extincion, lo que habria que hacer es potenciar que los alum-
nos piensen y operen en los dos diferentes dominios de conocimiento: &l del mundo real y el cientifico.

Las
concepciones
de los
estudiantes
sobre la energia
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Para caracterizar estas dos esferas, distintas en su génesis y en su forma de funcionamiento, la
autora recurre a la teoria de Schutz y Luckmann (1973). Para ellos, en la «actitud natural» 0 normal
fodos tendemos a categorizar nuestras experiencias bastante pobremente de manera que puedan
ser absorbidas en las «estructuras de significado». Estas se refuerzan por la comunicacion con
otros y por el lenguaje mismo, que proporcionan a este conocimiento del «mundo real» tanto valor
social como gran persisiencia.

En la escuela, durante el segundo proceso de socializacion, se aprenden otros sistemas inter-
prefativos de conocimiento. Por encima de las estructuras del mundo real se forman lo que se ha
dado en llamar «universos simbolicos» de conocimiento. Su perspectiva de interpretacion es extrania
a la actitud natural y considerablemente mas fragil; de ahi que las primeras estructuras no sean
erradicadas mediante el aprendizaje.

Uno de las mayores problemas que la institucion educativa tiene planteados reside en que,
como veremos en sequida, la facilidad para pasar de un dominio de conocimiento a otro no es
simétrica.

¢Como se traduce lo que se acaba de decir a las situaciones de ensefianza de la
energia?

Solomon lo ejemplifica por medio de una cuestion presentada a estudiantes de 14-15 afos que
se encontraban trabajando sobre las transformaciones de la energia. El item mostraba un taladro
gléctrico haciendo un agujero en un trozo de madera; la pregunta era esta: ;qué cambios de energia
tienen lugar? La respuesta esperada, en funcion de los contenidos de ensenanza, consistia en la
cadena: energia eléctrica-energia cinética-energia calorifica.

Sin embargo, un selecto grupo de alumnas y alumnos incluyo, ademés, términas no energéti-
cos, con el fin de ampliar o explicar su contestacion. Esto seria, para la autora, un claro ejemplo de
unos estudiantes trabajando en los dos dominios, que pasan de uno a ofro y que son capaces de
distinguirlos.

Mas adelante, Solomon somete a prugba y confirma dos hipotesis. De un lado, conforme trans-
curre el tiempo el conocimiento cotidiano borra la estructura de significado aprendida en clase; por
|0 tanto, ésta serd la que se utilice en cualquier situacion siempre que, como suele suceder, no haya
mas refuerzo del conocimiento simbalico.

De otra parte, el paso de un dominio a otro es mas dificil que la operacion continua en uno solo,
y es, a su vez, un indice de un nivel de comprension mas profundo. Los alumnos que habian
demostrado su capacidad para cruzar de una esfera a ofra sin error posefan una comprension mas
segura de la nocion de energia y sus transformaciones; la duracion del conocimiento fue, asimismo,
mayor en este caso.

El primer intento riguroso de conceptualizar el pensamiento de los alumnos Y las alumnas sobre
la energia se debe a Watts (1983). En un trabajo que posteriormente ha sido muy citado y, en oca-
siones, ligeramente matizado, Watts definio los siguientes esquemas conceptuales:

1. Antropocéntrico. La energia se asocia con los seres humanos, que la necesitan para ser
actives y que pueden perderla.

Bliss y Ogborn (1985) dan cuenta de que aunque los esquemas de Watts incluyen esta vision
antropocéntrica de la energia, no prestan, sin embargo, atencion a la naturaleza viva de los
objetos implicados en los intercambios de energia, aspecto que si parece jugar un papel
destacado a la hora de elegir las situaciones en las que esta presente la energia.

2. Almacén. Algunos objetos tienen energia y la gastan.

3. Ingrediente. La energia es un componente latente dentro de los objetos; se necesita un dis-
parador para que aquella se libere.




4.

Producto. La energia se ve como un derivado de alguna situacien o como el resultado de
un proceso.

Actividad obvia. La energia se identifica con la presencia de actividad, en particular, con el
movimiento.

Funcional. La energia se entiende como una clase muy general de fluido, que se asocia
con el hecho de hacernos la vida mas comoda.

De nuevo Bliss y Ogborn introducen un matiz en la interpretacion de este esquema concep:-
tual. Desde su punto de vista, 1a nocion de actividad unida a la de almacén de un modo cau-
sal podria reemplazar al concepto funcional. Este esquema presenta, ademas, otra dificultad.
Es posible que los objetos que los estudiantes usan con frecuencia en sus casas tengan, en
términos de «energia usada o necesitada», mas sentido para ellos que 0s que no conocen.

Para Bliss y Ogborn, los nifios tienden a hacer distinciones basadas en si comprenden o no
como funcionan los objetos y en si estan o no familiarizados con los combustibles necesarios
para su funcionamiento. De ser asi, esto sugeriria que los esquemas conceptuales alternati-
vos podrian ser significativamente dependientes tanto del aprendizaje como del desarrollo.

Transferencia de fluido. La energia se considera como un tipo de fluido que se transfiere
—puede entrar ylo dejar algo— en ciertos procesos.

Trumper (1990) ha modificado ligeramente esta clasificacion a partir de las respuestas

dadas,

por alumnos israelies de una high-school, a un cuestionario basado en las tareas formula-

das por Duit (1984), y a una serie de entrevistas fundamentadas en el cuestionario de Bliss y
Ogborn (1985). En concreto, este autor ha subdividido los esquemas 2 y 7 en dos categorias;

2.
2h.

7a.
7b.

Almaceén pasivo, esto es, la categoria original.

Almacén activo. La energia se entiende como causa de que ocurran cosas, necesaria
para la realizacion de algunos procesos.

Transferencia de fluido. La energia es vista como un tipo de fluido en algunos procesos.

Concepto cientificamente aceptado. Cuando dos sistemas interaccionan (por ejemplo,
cuando un proceso tiene lugar), algo, que llamamos energia, se transmite de un sistema a
otro.

Trumper resume asi las conclusiones obtenidas del analisis de las contestaciones:

Todas las alumnas y los alumnos emplean mas de un esquema conceptual alternativo en
sus respuestas. A la misma conclusion llega Lijnse (1990); en su investigacion, incluso las
definiciones correctas incluian elementos de las ideas alternativas.

Esto contradice la interpretacion inicial de tales esquemas hecha por Watts, segun la cual
gstos constituyen una estructura compleja que proporciona una razonable y coherente expli-
cacion. Para Lijnse, los estudiantes han desarrollado una clase de pensamiento natural (Gui-
doni, 1985) con respecto a la energla. Se trata de ideas basicas que ellos utilizan de modo
flexible segun la situacion.

Todos los alumnos y las alumnas sostienen los esquemas conceptuales 1, 2b y 5.
Las nociones 3, 6y 7a raramente aparecen.

Los conceptos 4 y 5 surgen en mas ocasiones despues del estudio de Ia fisica.
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— FEl esquema 7b escasamente se observa, ya sea antes o después de la instruccion; es decir,
la ensefianza de la fisica, como ya habia sefialado Duit (1984) en otros contextos —estudian-
tes alemanss y filipinos—, no tiene mucho éxito en cuanto al aprendizaje del concepto de
energia se refiere. Esto se pone de manifiesto, sobre todo, cuando se trabajan las aplicacio-
nes del concepto. De alglin modo, los estudiantes continuan adheridos a los mismos esgue:
mas conceptuales que sostenian antes de estudiar el tema o, como sugiere Solomon, prefie-
ren operar dentro del dominio del mundo real.

En resumen, Lijnse manifiesta que el pensamiento natural de las alumnas y los alumnos —de
16 afips, en esta ocasion— sobre la energia se caracteriza por Su gran aniropomorfismo y su cardc-
ler material (sustancial), causal y no matemdlico. La energia, para ellos, es algo (una clase de com-
bustible/fluido) que se consume, y como resultado pierde su utilidad. Es algo que exisie objetivamen-
te, pero por algunas oscuras razones parece encontrarse en toda clase de formas. Como tal, la
energia se puede calcular y salvar.

Adviértase la enorme similitud entre esta caracterizacion y la dada por los mass-media y que
fue descrita en el apartado anterior.

En nuestro pais, Hierrezuelo y Molina (1990) han llevado a cabo un interesante trabajo en el que,
a partir de las ideas de los estudiantes —obtenidas mediante entrevistas orales y un cuestionario—
elaboran una propuesta para la introduccion de la energia en el Bachillerato (2° de BUP), cuyos ras-
gos principales resumiremos en el proximo epigrafe.
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Implicaciones
didacticas

Como ya se dijo més arriba, Duit (1984) sostiene que el impacto de la ensenanza de la fisica en
la comprension del concepto de energia es muy limitado. Sus trabajos muestran en especial, que la
mayoria de los alumnas y las alumnas no emplea el principio de conservacion de la energia para
explicar los procesos idealizados de la mecénica. La contribucion que la educacion cientifica puede
hacer, por consiguiente, a la comprension de los problemas energéticos con los que se enfrenta la
sociedad actual es pequenia.

Lo que este autor nos propone para la ensefianza de la energia de los 12 a los 16 anos, radica
en hacer significativo el sentido coloquial del concepto, introduciéndolo de un modo similar al
empleado en el proyecto Nuffield (1984) . Aqui, se considera a /a energia como algo que se obliene
de los «combustibles» (fales como carbon, el pelrdleo, la alimentacion e incluso el sol) cuyo cambio
a otras formas genera «lareas Uliles» como el transporie de una carga a la parte superior de un ediff-
Cfo, 1a aceleracion de un coche o de una bola, el calentamiento del agua del bafo, ...».

Tal definicion, todavia poco clara, ha de ir elaborandose con nuevos ejemplos. La conservacion
de la energia deberia introducirse paso a paso. Mejor que comenzar con una formulacion general,
habria que desarrollar dicho principio por medio de ejemplos sencillos, tales comao los procesos sin
rozamiento del campo de la mecanica (péndulo simple, péndulo galileano, movimienio de objetos
en frayectorias curvas, stc.). La validez universal de la conservacion de la energia se ejemplificard, a
continuacion, poco a poco.

En su segundo trabajo, Duit (1984) insiste en que la nocion de energia no debiera estar tan pro-
xima a la de trabajo, sino que deberia partirse, en la ensefianza, de una concepcion mas integral.

Anade, ademas, que no tendrfa que perderse demasiado tiempo en intentar convencer a los
estudiantes de que el principio de conservacién es valido en los procesos mecanicos idealizados.
Parece, por el contrario, mas adecuado dedicar parte del mismo a la introduccion del aspecto relati-
vo a la degradacion de la energia. Esto ayudaria a comprender la conservacion. Duit arguye como




sigue: el principio de conservacion de la energia (PCE) contradice, hasta cierto punto, la experiencia
cotidiana. La energia siempre se disipa. La nocion de degradacion explica esta «desaparicion». La
energia no se pierde sino que disminuye su valor.

Joan Solomon (1983) pone en entredicho en sus conclusiones, uno de los principios didacticos
mas extendidos en la actualidad. En efecto, normalmente se sugiere que los conceptos, o 10s pro-
blemas, se introduzcan, o se ilustren, en un contexto familiar al alumno. Se alega que esto hace (1)
la situacion facilmente comprensible, (2) la cuestion mas interesante y (3) el problema més facil de
conceptualizar. Los resultados mostrados en €l articulo arrojan muchas dudas sobre la Ultima de las
especulaciones. Se sugiere que tales ilustraciones pueden provocar que los estudiantes abandonen
su comprension en el dominio simbélico por el familiar sistema de explicacion cotidiano, una vez
fue volver a recorrer el camino en el sentido iNverso se ha mostrado extremadamente duro.

Para la autora, los niveles de comprension mas profundos no se logran ni en las abslractas altu-
1as de la fisica pura, ni en la lucha por eliminar las inexactas estructuras de la comunicacion social,
sino por la facilidad y discriminacion con que aprendemos a movernos entre estos dos opuestos
dominios o esferas de conocimiento.

Los trabajos realizados en nuestro pais presentan algunes matices que los diferencian de los
practicados en el extranjero. En esencia, se trata de analisis y propuestas centradas en el B.U.P, tra-
mo preparatorio para la universidad y, en consecuencia, no obligatorio, y de caracter mas «academi-
cista» que las etapas dirigidas al conjunto de la poblacién entre 12 y 16 afios solo, en las que sue-
len focalizarse la mayoria de las investigaciones que aqui estamos considerando. En una cosa s
que hay acuerdo: la ensefianza tradicional no logra que los alumnos y las alumnas aprendan ade-
cuadamente el concepto de energia y las nociones relacionadas.

En un articulo pionero, Vega y Agapito (1978) discrepan de la presentacion habitual de las ideas
de trabajo, energia y calor. Despues de resumir los inconvenientes de la misma, abogan por definir,
en primer lugar, el concepto de energla e incorporar, posteriormente, las nociones de trabajo y calor
como dos formas de medir las energias transmitidas en distintos casos.

También Lopez Rupérez, F. v Lopez Rupérez, E. (1983) defienden la introduccion previa de la
energia. Desde una perspectiva ausubeliana, se inclinan por partir de una definicion real descriptiva
de la energia, a la que progresivamente se le van anadiendo nuevos atributos. Se persigue, asi, el
logro de un aprendizaje significativo por inclusion. Una vez concluida esta primera aproximacion, es
cuando habria que incorporar el concepto de trabajo como una medida de la energia transferida en
un tipo particular de proceso.

Una propuesta favorable a la incorporacion de algunas nociones de la termodinamica es la ofre-
cida por Sevilla (1986). Una vez revisadas algunas de las dificultades que entrafia el concepto de
energia, la autora rechaza la secuencia tradicional trabajo-potencia-energia-principio de conserva-
cion (todo ello sin ejemplos extranos a la Mecanica), y presenta una estructura logica alternativa que
se podria articular en los siguientes aspectos:

1. Concepto de energia. Se parte de una recopilacion de material, aporiado por 1os propios
alumnos, que recoja sus ideas; esto dejaré clara la generalidad y riqueza del concepto. Lue-
Qo se intenta caracterizarlo planteando situaciones mas «tipicamente fisicas». A continua-
cién, se plantea el problema de evaluar la cantidad de energia de que dispone un sistema en
un instante y situacion y la forma en que ésta se puede transferir.

Los sistemas se transforman por interaccion. Esta fuerza produce una modificacion en la dis-
posicion Inicial del sistema y la magnitud de la transformacion se identifica con el trabajo,
cuya definicion operativa se puede introducir.

Pero, ademads, los sistemas pueden modificar su energia al interactuar con otro sistema que
estd a distinta temperatura.
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La energia se define, pues, como una propiedad del sistema que se manifiesta de muchas
formas y que puede variar por la intervencion del trabajo ylo del calor.

2. Profundizando en el estudio de las transformaciones. Se empieza con dos ya conoci-
das: cambios de posicion y de velocidad. Se introduce la energia cinética y la potencial del
mado clasico, identificando la variacion de energia con el trabajo realizado.

Al considerar las dos transformaciones simultdaneamente y generalizar los resultados se llega
al PCE, en las dos clases de sistemas: conservativos y no conservativos (rozamiento).

A parlir de un sistema en reposo, que bien podria ser un recipiente que contiene un gas, se
introduce el concepto de energia interna, que se modifica cuando el sistema intercambia
calor. Se introduce ahora la interpretacion de la temperatura y el calor a escala microscopica.
Pero como la energia interna puede variar también si se realiza trabajo, es posible liegar al
enunciado de la 12 ley de la Termodindmica. También se puede introducir aqui el equivalente
mecanico del trabajo.

3. Aproximacion al concepto de entropia. Conviene llamar la atencion sobre el hecho de
que los procesos espontaneos ocurren en un sentido y no en otro. Explicar esto supone
introducir una magnitud caracteristica del estado del sistema, la entropia, caracterizada por-
que en todos los procesos espontaneos la entropia del universo aumenta. Aunque se con-
serve la energia, parte de ella se invierte en aumentar la entropia y esta parte, no recupera-
ble, no se podra utilizar para realizar trabajo.

4. Educacion energética. La secuencia se completa con una discusion sobre las diferentes
fuentes de energia (incluso cabe la posibilidad de un trabajo interdisciplinar). Se ofrece, asi,
la opcion de relacionar el conocimiento escolar con la problematica de la sociedad en la que
vive el alumno,

Hierrezuelo y Molina (1990), en el articulo ya citado, llegan a las siguientes conclusiones:

a) La principal dificultad conceptual radica en la diferenciacion entre fuerza y energia. Esto se
debe, concretamente, a la confusion que existe entre la fuerza de los objetos que se mueven
—preconcepeion muy dificil de transformar— y la energia cinética que debe sustituir a ésta.
Tal enredo no le parece sorprendente a Carcavilla (1990), ya que en una época importante y
reciente ambos conceptos han estado bastante confundidos y entremezclados. De hecho, el
titulo que Helmholtz dio a su memoria seminal de 1847 fue el de Sobre la conservacion de la
fuerza. En esta idea subyace una sugestiva ambigtedad, porque lo mismo denotaba la indes-
tructibilidad y transformabilidad de las capacidades naturales que la conservacion de la ener-
gla (Harman, 1990). Helmhollz derivo una forma general del principio de conservacion de la
fuerza viva, arguyendo que el cambio de fuerza viva en el movimiento de un cuerpo sobre el
que dctuase una fuerza central que emanase de un centro de fuerza fijo, se media por el cam-
bio de magnitud que denomino «fuerza de tension». La fuerza de tension era el producto de fa
intensidad de la fuerza central y la distancia entre el cuerpo y el centro de fuerza. El principio
ae conservacion de la fuerza expresaba que la suma de la fuerza viva y la fuerza de tension era
constante.

Las expresiones de Helmholiz «fuerza viva» y «fuerza de tension» concuerdan con «energia
cinética» y «energia potencial»; y su principio de la «conservacion de la fuerza» proporcionaba
un enunciado matematico de la conservacion de la energia.

Una ensefanza disenada especificamente para eliminar esa confusion parece, en opinion de
Hierrezuelo y Molina, conseguirlo de un modo significativo. Por su parte, Carcavilla realiza
und propuesta para superaria basada, precisamente, es esta inicial marafia histdrica, asf
como en la nocidn de diferenciacion progresiva (Ausubel, 1976). Bajo su perspectiva, lo




recomendable seria introducir, casi simultaneamente, los dos conceptos, energia v fuerza, de
un modo descriptivo y cualitativo, y hacer ejercicios de descripcion y explicacion de fenome:
nos utilizando los dos conceptos desde el principio.

b) Los alumnos prefieren resolver los problemas de un modo dinamico antes que energética:
mente.

¢) El PCE juega un papel fundamental en la comprension de lo que es la energia. Los autores
comparten la opinion de Solomon (1985), en el sentido de que una formulacion positiva del
mismo —frente a la habitual «ni.. ni..»— contribuye a que los alumnos y las alumnas lo uti-
licen mejor en la resolucion de problemas.

Al igual que Duit (1984), Hierrezuelo y Moreno proponen introducir la nocion de degradacion
de la energia, con el fin de evitar la equivocacion entre la conservacion y el lenguaje coti-
diano.

Parece interesante, asimismo, ampliar |a aplicacion del PCE a situaciones correspondientes
a ambitos distintos al de la mecanica.

d) La confusion entre los significados de los terminos fuerza, energia y trabajo nos alerta sobre
la ineficacia de una ensefianza que no se empena en delimitar tales conceptos. De no hacer-
lo asi, los estudiantes, tal como senalaba Solomon (1983), recurriran a su lenguaje cotidiano
en detrimento del cientifico.

e) La comprension de que el trabajo mide una de las formas de variacién de la energla es dificil
incluso empleando programas de ensefanza cuidadosamente disefiados. Los autores esti-
man necesario profundizar, mediante nuevas investigaciones, en este aspecto.

Lijnse (1990) propone un disefo curricular que, aunque en el plano tedrico, posee un notable inte-
rés. Este parte de los resultados de investigaciones anteriores, que el propio Lijnse contrasta, como ya
vimos en el tercer apartado. En su opinion, 0s profesores tenemos que tratar con dos clases diferen-
tes de pensamiento sobre la energla. Mientras que en el mundo cotidiano actuamos bajo el prisma
del sentido comun, guiados por un motivo pragmatico (como el de aharrar energia, por ejemplo),
en la Fisica la perspectiva es teorica, guiada por un motivo explicativo y unificador.

Si este analisis es carrecto, se pregunta el autor, ;,qué tiene cada uno de los mundes, en reali-
dad, gue decirle al otro? ;Una comprension tedrica de la energia tambien tiene una significacion
directa para hacer frente a la energia en el mundo real? 0, a la inversa, ;las experiencias con la
energia en dicho mundo constituyen un valioso punto de partida para el desarrollo de una compren-
sion tedrica de la energia? Una respuesta positiva a la primera pregunta se da desde la perspectiva
Ciencia-Técnica-Sociedad, que propone, en general, una ensenanza mas relevante de la Fisica. Por
otro lado, 1a vision constructivista, que persigue una mejora de la ensefianza, partiendo de las ideas
previas de los estudiantes, contesta afirmativamente a la segunda cuestion. Sin embargo, las dos
respuestas precisan, segun Lijnse, de ciertas matizaciones.

En el primer caso, el autor advierte que si la ensenanza tradicional, dirigida a la comprension
teorica sufre —como ya se ha dicho varias veces— inevitablemente numerosas interferencias con
las ideas de la esfera cotidiana, ;qué se podra esperar de los intentos de unir las lecciones de Fisica
al mundo de los alumnos y las alumnas? Aprender en un contexto significativo para las estudiantes
puede aumentar su motivacion —condicidn, eso si, necesaria—, pero no disminuira obligatoriamen-
te las dificultades del aprendizaje, en particular, si los problemas estan inherentemente relacionados
con el contexto mismo.

En cuanto al segundo, Lijnse se muestra de acuerdo con el enfoque constructivista pero lo
encuentra insuficiente para resolver el asunto que estamos abordando. En efecto, considera que
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aquél no constituye todavia una teorfa que proporcione prescripciones suficientemente claras sobre
como ensefar y aprender en dominios definidos de la Fisica. Necesitamos, sefiala, teorfas mas
especificas que nos digan como se puede tender un puente que una las dos esferas de pensamien-
to: la del mundo cotidiano y la de la Fisica. Su propuesta intenta dar un paso en esa direccion, y
para ello intentard, en lo sucesivo, combinar las dos perspectivas citadas, C-T-S y constructivismo.

La sugerencia de algunos autores de eliminar la ensefianza de estos conceptos —energia, traba-
jo, calor— (Warren, 1982; Summers, 1983) en los tramos educativos elementales carece, para Lijn-
se, de sentido, ya que éstos poseen relevancia practica —la cual implica conocimiento y destrezas
Utiles para actuar en las situaciones del mundo real—, aunque no relevancia tedrica —que se dirige
hacia una comprension mas profunda y coherente del mundo en el que vivimos—.

Lijnse aborda el problema de la ensefianza de la energia mediante una secuencia educativa lon-
gitudinal y dependiente de la edad. Propone un desarrollo conceptual en tres niveles, que parte del
conocimiento del alumno, es decir, que se inicia desde el dominio del pensamiento cotidiano y
habla de la energia en el nivel del mundo real en situaciones de dicha esfera.

Nivel conceptual basico o fundamental

Primer periodo de ensefianza
(motivo pragmatico)

y
Nivel conceptual descriptivo o cuantitativo del mundo real
|

Segundo periodo de ensefanza
(motivo tedrico)

\
Nivel conceptual tedrico

En el nivel fundamental los estudiantes conocen que existe una conexion entre ambos mundos
de un modo intuitivo; saben que todas las situaciones seleccionadas tienen que ver con la energia y
la Fisica, pero todavia no es posible una argumentacion bien ordenada sobre las acciones que hay
que tomar.

El punto de partida para enlazar con el mundo cotidiano precisa del desarrollo de la pertinencia
pragmatica, o que quiere decir que hay que crear un problema significativo sacado de las conexio-
nes intuitivas del nivel basico; aquél podria surgir, por ejemplo, de una cuestion acerca de los
aspectos técnico fisicos que son relevantes para ocuparse mejor de la energia en situaciones selec-
cionadas de la vida diaria.

Esta cuestion proporciona un criterio de seleccidn y una perspectiva para el primer periodo de
ensefianza, en el cual los conceptos se desarrollan hasta el siguiente nivel. Las nociones del mundo
real se cuantifican y completan de tal manera que las situaciones energeéticas relevantes pueden
ahora describirse desde la perspectiva elegida. Esto significa que el motivo pragmatico deberia ser
caracteristica en esta fase de la ensenanza. El nivel cuantitativo resuttante de este perlodo todavia
parte de la idea central de que la energia es algo material que se pierde.




Para reducir las pérdidas se pueden tomar medidas cuyos efectos es posible calcular, La conser-
vacion de la energia funciona como una regla que permite computar cuanta energia se disipa en
ciertos procesos o aparatos. Desde Ia perspectiva del ahorro de energia, los estudiantes son capa-
ces ahora de razonar sobre estas situaciones y medidas. En este nivel, sin embargo, todas las ideas
cualitativas sobre la energia descritas por Watts (1983) —caracteristicas del dominio de conocimien-
to del mundo cotidiano— pueden permanecer practicamente intactas. Se trata, pues, de un nivel de
conocimiento de cardcter funcional, adaptado a las situaciones practicas.

La transicion del nivel fundamental al nivel descriptivo ha de entenderse como una transicion
continua; todavia no se trabaja con conceptos fisicos.

Para el desarrollo de estos ultimos se requiere una segunda transicion del nivel descriptivo al
nivel tedrico, en el que la estructura conceptual de la Fisica es tanto el punto de partida como la
meta final. EI sentido de esta transicion puede derivarse de la aceptacion del fin explicativo y unifica-
dor de la Fisica. Asi pues, la perspectiva tedrica deberia estar clara para los alumnos y actuar como
un motivo para ellos durante el segundo periodo de ensefanza.

Solo ahora los alumnos y las alumnas podran apreciar la necesidad de las situaciones idealiza-
das, del desarrollo conceptual preciso y del manejo exacto del lenguaje. Esta segunda transicion
supone una verdadera reorganizacion conceptual, es un paso discontinuo. En la terminologia de
Posner ef al. (1982), se trata de una acomodacin conceptual. Para que tenga lugar hay que recurrir
a las situaciones idealizadas; las situaciones y los contextos de la vida real no se adaptan a ella.
Ahora bien, una vez que el nivel tedrico es inicialmente alcanzado, parece util volver a las situacio-
nes del nivel descriptivo.

Al explicar éstas desde un prisma tedrico coherente, la reorganizacion conceptual se completara
mejor. Ademas, este retorno proporciona a las alumnas Y los alumnos la oportunidad de reflexionar
sobre la relevancia pragmatica ya comentada y a aprender, asi, a reconocer sus limitaciones. Es en
este momento, por ejemplo, cuando se pueden discutir los esquemas alternativos de Watts, ya que
ahora si se dispone de una alternativa tedrica a los mismos.

Para Lijnse, al igual que para Solomon, no se trata de destruir el conocimiento previo de los
estudiantes, sino de utilizarlo y comprenderlo de un modo flexible. Pasar con soltura 1as dos esferas
de conocimiento solo puede tener lugar cuando el dominio simbalico ha sido desarrollado. Al mis-
mo tiempo, los estudiantes se percatan de que el desarrollo cientifico es, en efecto, relevante para la
prdctica e incluso mas poderoso que la extension conceptual correspondiente al nivel descriptivo.

El autor termina preguntandose acerca de queé tipo de desarrollo conceptual seria necesario y
suficiente segin la edad de las alumnas y los alumnos. Aun sin precisar demasiado, 1o que si queda
claro en este trabajo es que hay que replantearse los objetivos educativos —Y, en consecuencia, 10s
contenidos correspondientes—, sobre todo con los estudiantes mas jovenes. Habria que intentar, en
tltima instancia, que éstos solo aprendieran aquello que puedan experimentar como Util y relevante
en su mundo cotidiano.

En cierto modo, esta propuesta de ensefianza es adaptable a 1a nueva etapa que se va a configu-
rar en nuestro pais; la Educacion Secundaria Obligatoria. No en vano, durante el primer ciclo de Ia
misma podria darse la primera transicion, hasta el nivel descriptive, y en el cuarto curso, la segun-
da, hasta el nivel teorico. Si acaso, cabe preguntarse, dados los resultados de las investigaciones
mostradas hasta este punto, si no seria mas conveniente postergar el logro del tercer nivel para el
Bachillerato, etapa en la que |a relevancia tedrica puede actuar, mas facilmente, como un motivo
asumible por los estudiantes (aunque esto sigue siendo dificil hasta en la universidad, y no nos refe-
rimos fan solo a los estudiantes). De este modo, el objetivo para |a etapa obligatoria residiria, tnica-
mente, en la consecucion completa del nivel cuantitativo, algo semejante a lo que proponen Driver vy
sus colaboradores en el proyecto CLIS (la «energia para el consumidor»).
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Los escritos de Trumper (1990, 1991) son unos de los mas interesantes, ya que en ellos no se con-
forma con diagnosticar las concepciones sobre la energia mas extendidas entre los alumnos y las
alumnas, sino que incluye una propuesta de intervencion educativa que parte, precisamente, de dichas
ideas. El planteamiento se enmarca en la perspectiva constructivista y se basa, por un lado, en la inter-
pretacion que del cambio conceptual hace Hashweh (1986), v, por otro, en la nocion de reestructura-
cion, en concreto, en el mecanismo denominado generacion pautada sugerida por Rumelhart y Nor-
man (Pozo, 1989). Tal mecanismo insintia que un nuevo esquema se puede modelar sobre otro viejo;
|a reestructuracion resulta de las interacciones con el nuevo conocimiento, analogias, etc.

Como ya vimos en el apartado anterior, Trumper encontro que todos los alumnos que sometio a
su diagnéstico sostenian los esquemas conceptuales antropocéntrico, energia como causa y ener-
gia como producto. Por lo tanto, el concepto de energia no se podra ensenar efectivamente si no se
tienen en cuenta dichos esquemas.

Ninguno de ellos se puede considerar como inaceptable desde el punto de vista cientifico; mas
bien, se trata de nociones limitadas. De ahi que Trumper no estime oportuno crear un conflicto con-
ceptual que de lugar a la correspondiente acomodacion, sino que prefiera que los estudiantes sean
conscientes de las restricciones de sus propias concepciones. La propuesta de intervencion esta
mas cerca, pues, de lo que Posner ef al. denominan asimilacion conceptual. Este cambio a pequena
escala requiere la realizacion de tres pasos:

a. Diagnostico. El profesor recoge —mediante cuestionario y/o entrevistas— vy resume las ideas
previas de sus alumnos y alumnas.

b. Toma de conciencia. Es |a etapa crucial en la gue los estudiantes reconocen y analizan sus
propios esquemas.

¢. Generalizacion. En donde los estudiantes comienzan a crear un nuevo esquema conceptual
a partir de los que sostenian inicialmente, gracias al uso de analogias.

A modo de ejemplo, veamos como el autor se ocupa del esquema antropocéntrico. La interven-
cion, de cardcter eminentemente socratico, se desarrolla, en este caso, en cinco etapas:

1) Los estudiantes, organizados en pequerios grupos, reciben un protocolo con sus opiniones
sobre el conceplo de energia. El protocolo incluye las descripciones hechas por los estudiantes
de un dibujo que mostraba a un hombre empujando una caja hacia lo alto de una colina.

2) A continuacion, los alumnos v las alumnas reciben un dibujo de un motor eléctrico levantan-
do una caja tamhién hacia arriba, y se les invita a describirlo en términos de energia.

3) El motor eléctrico se sustituye por una maquina de vapor, invitandoseles a describir la situa-
¢ion en funcion de la energia.

4) Se pide a los alumnos que busquen algunas propiedades relativas a la energia y comungs al
hombre, al motor eléctrico y a la maquina de vapor.

5) Los estudiantes, mientras hablan en términos de energla, intentan identificar algunas propie-
dades especiales que distinguen al hombre de las maguinas, cuando todos estan realizando
la misma accion, por ejemplo:

Anat. E'hombre usa la energia que consigue para hacer algun proceso... Una hoja
lambién aclua asi, desde el principio «sabe» que tiene que usar 1a energia del sol y tras-
formarla. EI hombre también usa la energia que consigue en muy diferentes procesos.

Vemaos, pues, que las alumnas y los alumnos empiezan a hablar del ser humano como un
«agente energetico» en un continuo proceso de transferencia de energia; este es, precisamente, el
nuevo esquema que se esperaba generar.




Las ideas de nuestros alumnos y alumnas
sobre la nocion de energia

Para determinar las concepciones que nuestros propios estudiantes sostienen sobre el concep-
fo de energia se ha elaborado un cuestionario que incluye seis items de diferentes tipos. Las pre-
guntas estan basadas en algunos de los instrumentos resefiados en la bibliografia, lo que nos ha
permitido Ilevar a cabo contraste con esas investigaciones, a la vez que detectar algunas de las posi-
bles diferencias debidas al contexto.

El cuestionario ha sido respondido por 40 alumnos y alumnas de 2° de BUP, antes de que
comenzaran el estudio de la Energfa contemplado en los actuales programas dz Bachillerato.

Seguidamente, como paso previo al analisis de las respuestas, describiremos algunas caracte-
risticas de cada una de las cuestiones.

En la primera, se pide a los alumnos que asocien el concepto de energia con las tres primeras
palabras que les vengan espontaneamente a la mente. Se obtiene asi una primera aproximacion a
los significados que los estudiantes atribuyen a dicha nocidn. Para intentar averiguar el porqué de
fales asociaciones se invita a los estudiantes a que unan cada pareja de términos relacionados
mediante una frase.

La segunda requiere de los alumnos la definicién de la nocion de energla, trabajo y calor. A
pesar de que es dificil distinguir si la respuesta refleja una verdadera comprension o un simple
aprendizaje memaoristico, estas dos preguntas, vistas en conjunto, si que nos permiten un cierta
acercamiento al conocimiento previo de los alumnos y las alumnas.

Las dos siguientes se centran en el terreno de las aplicaciones de dichos conocimientos. En
efecto, la tercera intenta comprobar si los estudiantes son capaces de aplicar el principio de conser-
vacion de la energia a un procesg mecanico sencillo o si, por el contrario, prefieren emplear las
nociones procedentes de su experiencia cotidiana.

En la cuarta cuestion se les pide que describan un proceso algo mas complicado, utilizando, al
menos una vez, las nociones de energla, fuerza y trabajo. Se trata de ver si estdn en condiciones de
delimitar tales conceptos. También se intenta profundizar en su concepeion acerca de 0s procesos
de conversion de la energia, asi como en las formas de energia que manejan de un modo habitual.

La quinta pregunta va un poco mas alla y en ella se pretende determinar si los estudiantes saben
que no todas las formas de energia tienen el mismo valor; esto es, si conocen el concepto degrada-
cion de la energla y su relacion con la tan traida y llevada crisis energgtica.

Por ultimo, en la sexta cuestion, se les presenta una serie de situaciones con ¢l fin de que razo-
nen si existe o no, energia en ellas. Con esta actividad, se persiguen dos objetivos. De un lado,
determinar los criterios que muestran nuestros alumnos para asignar la presencia de energia; de
otro, verificar cudles de los esquemas conceptuales de Watts son utilizados en las argumentaciones
que desarrollan.

Descripcion
del cuestionario
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CUESTIONARIO SOBRE ENERGIA

[ Cuestion 1

En esta pregunta se trata de que encuentres algunas palabras que tengan relacion con el con-
cepto de energia.

(a) Escribe las tres primeras que se te ocurran.
(b) Une el término energia y cada una de las palabras anteriores formando tres frases con [as
que estés de acuerdo.
Cuestidn 2
Explica que significan para ti los siguientes conceptos: energia, calor y trabajo.
| Cuestion 3

En las tres gréficas de la figura, una bola se deja caer y rueda por los carriles senalados. Se
supone, en los tres casos, que se ha eliminado el rozamiento. Indica hasta qué punto llegard la bola,
explicando tu contestacion.
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Cuestion 4
Al darle al interruptor de la figura se observa que la pesa asciende.

(a) Describe el proceso que ha tenido lugar empleando, al menos una vez, las palabras energia,
fuerza y trabajo.

(b) ¢De dénde procede la energia que hace que el dispositivo funcione?

(c) Indica los cambios de energia que se han producido.
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Cuestion 5

Los cientificas estan empefiados en afirmar que la energia no se destruye o, en otras palabras,
que después de finalizar un proceso, la energla total es siempre igual a la energia con la que se ini-
cio el mismo.

a) ¢Como te explicas, entonces, la preocupacion, frecuentemente expresada en los medios de
comunicacion, respecto al «consumo de energia»?

b) ;Como puede existir una «crisis energetica» cuando la energia siempre se conserva?
Cuestion 6

Los dibujos que se muestran a continuacion representan distintas situaciones. Indica si existe o
no energia en cada uno de los casos. Razona brevemente las respuestas.

| (a) Una gimnasta realizando piruetas en el suelo. (b) Ana dejandose llevar por 1a corriente del rio Ebro.
. .

—_—

(c) Pepote zampandose una suculenta comida. ' (d) Zacarias durmiendo en su cama.
1
W‘ !
(e) Una planta. {f) Un leon persiguiendo a su presa.

e

SH]
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(a) £l mismo ledn comiéndase la presa.

-
N

(h) Las semilias de las plantas arrastradas por el viento.

—
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o
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(i) Un tren en marcha.

(i) Una lampara iluminando la habitacion.

N bz

7 LAa>s

(1) Un velero empujado por &l viento.

| (1) Un trozo de carbon.

(B,

(m) Un muelle comprimido.

o

n) El agua de un embalse.

//\”/\

e

| {0} Un muslle distendido.

ooooy

(i) Un montan de cenizas.

s .

(p) Un recipiente con agua caliente.

c;:,ﬁ‘,ﬂ |
|




|
[ (g) Un recipiente con agua a temperatura ambiente.

(r) Una vagoneta en reposo sobre una superficie
horizonial,

Looh

— Cuestion 1

a) Enla correccion de esta pregunta se han utilizado las categorias establecidas por Duit

(1984). Las asociaciones se han clasificado en uno de los siguientes grupos: fendmenos;
seres U objetos, términos fisicos, procesos y otros. Dentro del primer grupo se incluyen con-
ceptos como luz, calor, electricidad. En el segundo, seres humanos o cualquier otro ser vivo,
aparatos, plantas industriales, etc. En el tercero, correspondiente a términos fisicos, se
incluyen unidades, formulas, términos como trabajo, fuerza, etc. En el cuarto, actividades
fisicas 0 mentales. Por Ultimo, se ha incluido un quinto apartado donde se tienen en cuenta
las palabras no consideradas en las categorias anteriores.

Las respuestas se recogen en la fabla 1. Los resultados globales —por categorias— no difie-
ren en exceso de los obtenidos por los estudiantes alemanes y filipinos del trabajo citado. Efec-
tivamente, la categoria que presenta un porcentaje mayor de apariciones en los fres casos,
es la de términos fisicos. Hay que tener en cuenta, sin embargo, que los conceptos mas uni-
dos a la energia por nuestros estudiantes, son los de fuerza y calor, mientras que los alum-
nos y las alumnas de los otros paises mencionados se refieren preferentemente a formas de
energia.

Tahla 1: Cuestion 1 (a)

¢ Fenomenos; Electricidad 8,5%
25,4% Calor 16,1%
Luz 0,8%
o Seres u objetos: Sol 6,8%0
18,6% Viento 2.50
Agua 4.2%
Petroleo 1,7%
e Términos fisicos: Trabajo 18,6%
40,6% Fuerza 15,3%
Fuentes de energla 2.5%
* Procesos: Movimiento 3,9%
14,4% Actividades fisicas 6,8%
» QDtros:
0.9%

Analisis
de las
respuestas
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b) En este apartado —/abla 2—, hemos apreciado una notable confusion entre los conceptos
que acabamos de sefalar, Asi, mientras que para unos la energia es el origen del trabajo,
para otros éste es la causa de aquélla.

Energia es aquello que se necesila para realizar rabafo.

El trabajo esta en relacion con la energla. Si se realiza un trabajo, se puede gastar la ener-
gia; pero lambién ganaria.

Si en unos casos la energia da lugar a una fuerza; en otros, es la fuerza la que origina la
energia e, incluso, hay quienes consideran ambos conceptos equivalentes.

La energia es una fuerza resulfante que aparece en los cuerpos al aplicar calor,
Trabajo es la fuerza que se aplica para oblener energia.

Parece claro, pues, que la ensefanza que haya podido tener lugar antes del cumplimiento de
este cuestionario no ha logrado delimitar el sentido de cada una de estas nociones, sina que, por el
contrario, ha derivado en una total confusion: los significados estan entremezclados y los conceptos
se utilizan de un modo totalmente arbitrario. Este s uno de los problemas mas graves que presenta
la introduccion en forma operativa de la energia como la capacidad para realizar trabajo, puesto que
la nocion de frabajo v la de fuerza, directamente relacionada con ésta, tampoco son utilizados correc-
tamente por la mayoria de los y las estudiantes. Lo Unico que lograriamos con esta secuencia tradi-
cional, trabajo-energia-etc., seria trasladar el problema de la precision conceptual de una idea a ofra.

Tabla 2; Cuestion 1 (b)

¢ Fenomenos:

Electricidad: 25,0%
' Forma de energia que se utiliza 10,0%
! Calor: 47 5%
' Produce energia 20,090
Es producido por la energia 17,5%

e Seres u objetos:
Son consideradas como fuentes de energia 12,5%

e Términos fisicos:

Fuerza: 40,0%
Origen de la energia 12,5%
Equivalente a la energia 7.5%
La energia es la causa de la fuerza 12,0%
Trabajo: 57,5%
La energia es el origen del trabajo 32,5%
Origen de la energia 22,9%
* Procesos:
Actividad fisica: 17,0%
Movimiento: 17,5%
La energia es el origen del movimiento 5,00
El movimiento causa de la energia 6,9%
El movimiento implica energfa 5,0%




Exactamente lo mismo sucede con ¢l calor, que tanto es producido por la energia como da lugar
a ésta.
El calor es una forma de energia para que suba la lemperatura.
Aplicando calor a un cuerpo se aumenta su energia.
Para aumentar el calor de un molor hay que darle energia.

Cabe citar, por tltimo, la referencias a la necesidad de la energia para el desarrollo de una activi-
dad fisica, y una ciera asimilacion entre energla y movimiento —de nuevo en un doble sentido: al
moverse se produce energia, la energia s el origen del movimiento—.

Al moverse se produce energia
El movimiento de los objetos implica constmo de energia.

Cuestion 2
Tabla 3: Cuestion 2
e Energia:
Relacionado con el concepto de fuerza: 45,00
— fuerza para hacer trabajo 12,5%
— fuerza que poseen |os cuerpos
que Se mueven 5,0%
— equivalente a fuerza 5,0%
Como causa: 37,5%
— de trabajo 25,09%
Ligado a las fuentes de energia: 2,5%
Existencia de varios tipos que
se transforman entre si: 2,5%
e Calor:
Relacionado con la energia; 80,1%
— clase de energia 28,6%
— origen de la energia 22,9%
— efecto de la energia 14,3%
— cantidad de energia de un cuerpo 5,7%
— otros 28,5%
Relacionado con la temperatura: 17,3%
— temperatura de un cuerpo 5,7%
— sensacion fisiological
aspecto ambiental 11,6%
Relacionado con el termometro: 2,9%
* Trabajo:
Relacionado con la energia: 40.0%
— efecto de la energia 17,500
— causa de la energia 7,5%
Relacionado con la fuerza: 20,00
— fuerza para hacer algo 15,50
Relacionado con la actividad humana: 32,500
— esfuerzo 20,09
— actividad de las personas 12,5%
Otros: 7.5%




60

Las definiciones se han agrupado en cuatro categorias como puede verse en la /abia 3. Otra vez
se aprecian las intimas relaciones entre los conceptos de energia, fuerza y trabajo. De hecho, para
definir un concepto necesitan recurrir a los otros; pero sin precisar ninguno de ellos. Seguidamente,
al intentar definir alguno de éstos, tienen que echar mano del primerg, incurriendo en frecuentes
tautologias.

El problema, tal como sucedid en el siglo XIX, es que los significados de dichas nociones se
encuentran profundamente «revueltos» en las mentes de los estudiantes. El intento de precisarlos en
edades muy tempranas —en 7° v 8° de EGB— s6lo conduce a una mayor confusion.

Aungue esto no significa que haya que dejar de buscar estrategias de ensefianza mas efica-
ces, que produzcan ademas el necesario desarrollo cognitivo, parece claro que algunos concep-
tos fisicos comportan tal dificultad y tal grado de abstraccién que se hace necesario un replantea-
miento sobre la insistencia de introducirlos con su significado cientifico en los primeros cursos
de fa ensefianza. Una revisidn de las célebres taxanomias de Shayer y Adey (1384), a menudo
rechazadas por su adscripcion piagetiana, permitirian relativizar los objetivos educativos que, sélo
al alcance de una minoria de la poblacion escolar, se presentan como metas para el conjunto de
la misma.

- Cuestion 3

Destacan dos hechaos: por un lado, el escaso numero de aciertos en los apartados (b) y (c); por
otro, la practicamente nula aplicacion del principio de conservacion de la energia. Incluso en el caso
(a) la mayoria de los estudiantes que consideran que la bola alcanza la misma altura que la posicion
inicial aportan consideraciones geométricas, para justificar este hecho.

Utilizan el vocablo fuerza, otra vez alejado del sentido newtoniano y proximo a la teoria del impe-
tus, donde la fuerza se encuentra contenida en el cuerpo. En este sentido, la argumentacion utiliza-
da por un buen numero de alumnos y alumnas para justificar que la bola no alcanza la misma altura
esta basada en la pérdida de fuerza o impulso.

No sube hasta arriba ya que en el primer trayecta, al bajar, fo hard con mucha fuerza, que
ird gastando al subir y no tendra suficiente como para llegar al punto mds aflo.

Lo méas destacable es el recurso a los razonamientos de caracter geomeétrico: simetria en el caso
de alcanzar la misma alfura,

Al dejar caer la bola, primeramente bajard y luego sube hasta arriba ya que fa forma sime-
trica que tiene le permite a la bola subir.

y disimetria en el caso de que la bola llegue a una altura menor o la sobrepase. Ambas argumenta-
ciones se pueden considerar, en este contexto, como pertenecientes a la esfera de los problemas
cotidianos, mas que a la cientifica.

La bola haja, y subird s6lo hasla la milad pugsto que la inclinacion con que baja es muy
grande pero ef camino de bajada es mds largo que el de subida.

No sube hasta arriba ya que en el primer lramo, que esta mds inclinado gana fuerza pero
o la suficiente como para subir hasta arriba, ya que es mds largo ef segundo camino.

Llegara sin problemas a fa primera subida, donde debido al monticulo pierde velocidad y
no tiene ya fuerzas para subir por la segunda curva,

Una vez mas se aprecia la confusion, en la mayoria de las respuestas, entre fuerza y energia.




Tahla 4: Cuestion 3

Respuestas correctas:
(a) 62,5%

(b) 5,00

(c) 5,00

Argumentacion medianle los conceplos o palabras:
(a)

— Energia 2.5%
— Fuerza 20,0%
— Simetria 64.00%
(b)
— Energia 5,0%
— Fuerza 7,9%
— Disimetria 63,2%
(c)
— Energia 2,5%
— Fuerza 15,0%
— Argumentos

geometricos 50,0%

| Cuestion 4

Tal como se ve en la Jabla 5, y como se ha constatado en las cuestiones anteriores, los estu-
diantes siguen utilizando con gran imprecision 1os conceptos de energia, fuerza y trabajo,

La pila genera energia que pasa al molor a traves de los cables. £l motor hace fuerza y
esla fuerza realiza trabajo para subir la pesa.

Tahla 5: Cuestion 4

Energia:
La pila es la fuente que genera la energia que pasa al motor 75,0%
Fuerza:
El motor hace fuerza para elevar Ia pesa 57,5%
Trabajo:
El motor realiza trabajo para subir la pesa 62.5%
L.a fuerza realiza trabajo para subir la pesa 12,5%
El motor hace trabajo al moverse el rodillo 5,0%

En el apartado (a) un gran numero de alumnos describe el procese que tiene lugar partiendo de
la energla que genera la pila, que la transmite al motor, realiza trabajo (o fuerza) y provoca la ascen:
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sion de la pesa. No obstante, esta Ultima circunstancia rara vez es tenida en cuenta en el apartado
(c) como un proceso de conversion de energia.

A pesar de que durante los Ultimos cursos de EGB han oido hablar de conceptos cientificos,
lales como energia cinética y potencial, los alumnos en sus descripciones, utilizan términos mas
cotidianos, como energia motora, energia de la pila, etc.

La energia eléctrica se transforma en motora producida por el motor.

La Energla eléctrica de la pila produce un calentamiento en el molor y produce energia
para levantar la pesa

Cuestion 5

La mayor parte de los alumnos y las alumnas relacionan la crisis energética con el agotamiento
de las fuentes mas habituales (petroleo, carbon, etc.) (Figura 6).

La crisis energélica se refiere al agotamiento de fas fuentes como el carbon, pelroleo, ..

Existe una crisis energética porque las fuenles de energia, como el pelrdleo, el gas natural,
carbon, enire olros, se gastan y se {ransforman y luego se vuelven a lransformar y al final ya
no se sabe donde se encuenira la energia y como volver a ulilizarla.

Tabla 6: Cuestion 5

Agotamiento de las fuentes de energia 57,5%
Degradacion de la energia 12,5%
Uso no racional de la energia 10,0%
NSINC 12,5% '

No obstante, y a diferencia de lo que sucede en otros palses, un 12,5% de estudiantes se refie-
ren a la degradacion de la energia, haciendo constar que, en sus procesos de transformacion, hay
algunas formas que ya no son utilizables.

La energia se consume; pero lo que pasa es que, en su transformacion, al intentar ulilizar
de nuevo esa energia, Ia podemos emplear en menor medida.

Es posible que esta cuestion haya sido discutida en alguna otra asignatura, ya sean las Ciencias
Naturales de 1° o las del area de Ciencias Sociales de 1° y 2°. También es destacable el hecho de
que otro 12,5% no responda a la pregunta.

Otro aspecto relevante lo constituye la escasa sensibilidad que buen nimero de alumnos y alum-
nas muestra hacia la crisis energética, llegando incluso a considerarla como una invencion de los
medios de difusion.

La energia no se destruye, pero necesita un proceso de recuperacion; ahora, gracias a
los adelantos con que todos disponemos en os hogares, el consumo de energla es cada vez
mayor, y también mayor el liempo que larda la energia en volver a ser como antes. Por otro
lado, puede que lo de lanla crisis energélica no sea mds que un recurso publicitario para
favorecerse i convencer a los especladores u oyentes que estdn por la labor de salvar fa lie-
rra de Jos humanaos. Ya que en la mayoria de estas afirmaciones, la exageracion es un fac-
lor importante.




Yo pienso que los medios de comunicacion Se expresan mal, pues lo que se consume son
los elementos (carbon, eleclricidad, elc.) que producen dicha energia. No hay crisis de energia,
sino crisis de elementos que producen energia...

Cuestion 6

Nuestra primera preocupacion ha consistido en identificar los factores que hacen que los alum-
nos vy las alumnas contesten afirmativamente a esta cuestion. Se han disefiado una serie de situa:
clones que incluyen cuatro criterios: ser vivo-no vivo, ser humano-no humano, movimiento-no
movimiento y actividad-no actividad. De 1as distintas combinaciones por parejas que pueden hacer-
se —cuatro para los dos primeros criterios y seis para los dos Ultimos— se desprende, como se
observa en la Tabla 7, que s6lo existen diferencias significativas en el tltimo de los casos, esto es,
los y las estudiantes tienden a decir que hay energia en aquellas situaciones en las que el sujeto
desarrolla una actividad. Sin embargo, la respugsta positiva no esta condicionada por la presencia
de seres vivos, humanos o no, o de movimiento, ya que las alternativas en las que aparecen fales
factores son elegidas con frecuencias similares.

Tabla 7: Cuestion 6

PORCENTAJES DE RESPUESTAS

Vivo/no vivo _ Hombre/no hombre
(a) 100 (a) 100
(i) 100 | (f) 100
(c) 80,0 ' (c) 80,0
() 92,5 (g) 80,0
(b) 30,0 (b) 30,0 |
(1) 45,0 (h) 32,5
(d) 17,5 (d) 17,5
(k) 00 (e) 65,0
! Movimiento/No Movimiento ‘ Actividad/No Actividad
‘ Humano No humano | Vivo-humano | Vivo-no humano ‘ No vivo
@10 () 100 (a) 100 Mmoo | ()00
' (c) 80,0 ()92,5 (b) 30,0 (n) 32,5 (e) 65,0
(b) 30,0 (45,0 (c) 80,0 (0)80,0 ()92,5
(d) 17,5 (k) 0,0 (d)17.5 (€)5,0 (k) 0,0
' (h) 32,5 |
i (e) 65,0
(f) 100
(9) 80,0
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En cuanto a los esquemas alternativos que presentan los alumnos, de acuerdo con la clasifica-
cion de Watts (pp. 44 y 45), se observa que:

— Todos los estudiantes presantan los esquemas 2b, 4y 5.

Exisle energia ya que esld realizando un lrabajo (refiriéndose a la bailarina); o, si exisle
energia ya que produce electricidad.

Si tlene energla porque estd realizando una actividad. (Refiriéndose a la bailarina y al leon

delrds de su presa); o no tiene energla porque esta en reposo, inaclivo (Refiriéndose a Zacarias
durmiendo)

Se produciria energia cuando se calienia; o el agua del embalse, al dejarse caer produce
energia.

— |os esquemas 1, 3y 6 raramente aparecen.

— Las nociones 7ay 7h no han surgido en ningun caso.




Desarrollo de_ la Unidad didactica

En esta Unidad vamos a estudiar una de las ideas mas importantes de la Fisica: el concepto de
energia. Con el paso de los tiempos, esta palabra ha tenido diversos significados. Desde que se vis-
lumbrd, por primera vez, con Huygens, hasta que se establecio en su forma actual, con Clausius y
muchos otros, transcurrieron alrededor de dos siglos. La historia de la energia, y la de su ley de con-
servacion, ha sido pues larga y complicada.

Hoy en dia, las aplicaciones de la energia son innumerables. Casi todos los aparatos la necesi-
tan para su funcionamiento. Nuestra vida cotidiana esta llena de «minicrisis energéticas»: las pilas
del walkman que se acaban, la «luz» que se va y nos deja colgados frente al ordenador, ...

No debe extrafiarnos, por lo tanto, que en un curso de Ciencias de la Naturaleza haya que reser-
var un cierto periodo de tiempo al estudio de la energia y de las nociones relacionadas con ella.

La lista de «manjares» que te proponemas es la siguiente:

| 1. Introduccion
2. Aproximacion cualitativa al concepto de energia

;Qué es esa cosa llamada energia?

La energia se fransfiere

La energia se presenta en diversas formas
La energia se conserva

La energia se degrada

3. Profundizacién en el concepto de energia

Trabajo, irabajo, trabajo
Poiencia
Energla asociada al cambio de posicion

Energia asociada al movimiento

Formulacion de 1a ley de conservacion de 1a energia en un caso sencillo
Calor y temperatura

Rendimiento enargético

4. La energia en nuestro mundo

Programa
de actividades
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Comentarios

En la elaboracion de esta Unidad se ha pretendido realizar un trabajo bien fundamentado desde el pun-
to de vista teorico. Nuestra intencion ha sido, precisamente, que los materiales estén «impregnados» de
algunas de las propuestas sugeridas por la investigacion en la diddctica de las ciencias —incluida nuestra
propia y modesta experiencia—, asi como de los principios metodologicos que se han resumido con ante-
rioridad. De todo este bagaje cientifico nos interesa resaltar ahora dos aspectos de Indole general.

En primer lugar, a la hora de introducir los distintos conceptos, se parte siempre de las ideas pre-
vias de los estudiantes. Se han disefiado actividades que permiten poner en practica el siguiente esque-
ma: explicitacion de tales concepciones, toma de conciencia y, por fin, generalizacion o desarrollo de las
mismas hasta llegar —o acercarse, segin el caso— a las nociones cientificamente aceptadas. Es impor-
tante que el profesorado tenga fn mente esta secuencia de frabajo a la hora de organizar la clase.

En segundo término, este tipo de Unidad implica que los alumnaos y las alumnas han de pasar la
mayor parte del tiempo discutiendo en pequefios grupos de 3 6 4 componentes. El profesor ha de iniciar
y coordinar la tarea, tratando de mantener un ritmo tal que permita |a necesaria discusion y que no deri-
ve en el aburrimiento. La mayor parte de las actividades requieren esta estrategia.

Ademas, hay otros tres tipos de actividades que incluyen informacion (presentada dentro de un
recuadro); 1as que pretenden resumir las conclusiones de las actividades anteriores, las que incluyen un
comentario de texto y aquellas en las que se introducen determinados conceptos, leyas o teorias. En
estas lltimas lo mds razonable es que el profesor proceda a su explicacion oral, al término de la cual los
alumnos discutirdn, de nuevo en grupo, las cuestiones que se sugieren.

En lo que a los contenidos se refiere, 1a Unidad se ha dividido en tres grandes bloques. En el prime-
ro, a partir de las ideas previas de los estudiantes, se lleva a cabo una aproximacion cualitativa al con-
cepto de energia. Este se introduce caracterizando, paso a paso, sus principales propiedades: transfe-
rencia, conversion, conservacion y degradacion. Se ha optade, pues, par iniciar la secuencia didactica
con el concepto mas general y explicativo, la energia, para, en el siguiente apartado, derivar las nocio-
nes relacionadas con él.

Asi, en el segundo bloque se profundiza en el concepto de energla, mediante la introduccion de las
nociones de trabajo y calor. Desde las concepciones intuitivas del alumnado se intenta llegar —lo cual no
es nada facil en estas edades— a la idea de que ambos son formas distintas de medir la transferencia de
energia entre sistemas. En este apartado se trabajan diversos procedimientos propios del quehacer cientifi-
co, a la vez que se procura que los sujetos conozcan algo més acerca de qué y como se hace la ciencia.

En el tercer y Ultimo blogue, se aborda uno de los temas mas en boga en el enfoque Ciencia—Tec-
nologia—Saciedad: las fuentes de energia. Una vez que los alumnas tienen a su disposicion el marco
tedrico adecuado, se trata de que analicen los aspectos tecnologicos y, sobre todo, sociales de la cien-
cia. Esta es una buena ocasion para profundizar en los contenidos del dmbito de las actitudes.




1. Introduccion

Actividad 1

En el mes de junio de 1992 se celebro en Rio de Janeiro la «<Cumbre de la Tierra» o0 Conferencia
de las Naciones Unidas para la Ecologia y el Desarrollo. Su objetivo residia en elaborar estrategias
politicas y economicas que eviten una degradacion irreversible del medio ambiente planetario.

De la importancia de tal acontecimiento dan cuenta las cifras de personalidades e instituciones
asistentes: 143 delegaciones gubernamentales, 50 misiones de organismos internacionales, 300
organizaciones no gubernamentales y mas de 2.000 periodistas. La prensa espariola se hizo, claro
esta, amplio eco del evento. Como muestra, valga la pagina del diario £/ Mundo que se recoge a
continuacion. ...Echale un vistazo y discute con tus companeres y companeras de grupo las cues:
tiones que se hacen al final.

a) ¢Cudles de las situaciones citadas tienen algo que ver con la energia?
b) ¢Cual te ha sorprendido mas? ;Por qué?
¢) ;Queé te sugiere le lectura de los distintos fragmentos?

Comentarios

Esta es una actividad de «orientacion». Quiere llamiar la atencion y despertar el interés de los alum-
nos y las alumnas sobre el tema que se va a estudiar. Para resaltar la importancia del mismo, asi como
sus repercusiones sociales, se ha optado por una introduccion periodistica y actual. Las cuestiones pro-
puestas pueden dar lugar a un animado debate en la puesta en comun, Finalizada ésta, conviene mos-
trarles un somero esquema de la Unidad, insistiendo en dos aspectos: que se va a partir de sus propias
ideas y que, una vez revisados los contenidos cientificos, al final de la Unidad, se intentaran aportar
algunas respuestas a los problemas planteados en el recorte de prensa.
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2. Aproximacion cualitativa al concepto de energia

;QUE ES ESA COSA LLAMADA ENERGIA?

Actividad 2

En esta pregunta se trala de que encuentres algunas palabras que tengan relacion con el con-
ceplo de energia.

a) Escribe las tres primeras que se te ocurran,

b) Une el término energia a cada una de las palabras anteriores formando tres frases con las
que estés de acuerdo.

Actividad 3

En las tres graficas de la figura adjunta, una bola se deja caer y rueda por los carriles senalados.
Se suponeg, en todos los casos, que se ha eliminado el rozamiento. Indica hasta que punto llegard a
bola, explicando tu contestacion.
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Actividad 4

Los cientificos y las cientificas estan empefiados en afirmar que la energia no se destruye o,
en ofras palabras, que después de finalizar un proceso, la energia total es siempre igual a la
energfa con la que se inicio el mismo. ;Como explicarias, entonces, la preocupacion frecuente-
mente expresada por los medios de comunicacion, respecto al «consumo de energia»? ;Como
puede existir una «crisis energética» cuando la energia siempre se conserva?
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Actividad 5

Los dibujos que se muestran a continuacion representan distintas situaciones. Sefala si existe o
no energia en cada uno de los casos. Razona brevemente [as respuestas.

a) Una gimnasta realizando piruetas en el suelo.

v

b} Ana dejandose llevar por |a corriente del rio Ebra,

¢) Pepote zampandose una suculenta comida.

e) Una planta.

g) El misme ledn comiéndose la presa.

S ———

i) Un tren en marcha.

P

1 7

j) Una lampara iluminando la habitacion.

x 1o




k) Una escultura de piedra.

[

1) Un velero empujado por &l viento,

1) Un trozo de carbon.

L2 ¥

m) Un muelle comprimido.

g

n) Bl agua de un embalse.

i oo
28
e e

0) Un muglle distendido.

oo

fi) Un montén de cenizas.

A

p) Un recipiente con agua caliente.

O

".i T

(q) Un recipiente con agua a temperatura ambiente,

=

r) Una vagoneta en reposo sobre una superficie
norizontal.

Comentarios

Estas cuatro preguntas, que normalmente se contestan, en su conjunto, de forma individual y por
escrito (aungue tambien se pueden resolver en grupo y a través de un intercambio oral de opiniones),

tienen la finalidad de que los alumnos y las alumnas hagan explicitos sus propias ideas y modelos.
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De los 6 items que contenia el cuestionario elaborado en un principio, se han seleccionado tan solo
cuatro, ya que con ellos se cubre todo el espectro conceptual que consideramos necesario. Las res-
puestas mds frecuentes y algunas categorias de analisis que ayudan en la correccion de las actividades
se encuentran en la sequnda parte de este trabajo. El equipo de profesores tendra que seleccionar algu-
nos fragmentos de las contestaciones de sus alumnos para confeccionar las Actividades 6 y 7. Tambien
se puede recurrir, como no, a las que aqul se han recogido.

LA ENERGIA SE TRANSFIERE

Actividad 6

A continuacion se incluyen algunos de los argumentos que habéis empleado para justificar la
existencia o ausencia de energia en las situaciones de la Actividad 5. Léelas cuidadosamente y
sefala cual es la caracteristica del concepto de energia que es comun a todas ellas.

Si que existe energia, ya que la tiene que consumir la gimnasta para poder hacer ejercicio.
La lampara necesita energia para poder producir eleclricidad.

Hace falfa energla para poder comprimir el muelle.

Tiene que tener energia para mover sus musculos y poder comer.

El tren tiene energia, la que le proporciona el carbon para poderse mover.

Actividad 7

Ahora os presentamos otra serie de fragmentos extraidos de vuestras respuestas a la Actividad
5. Silas lees, de nuevo, con sumo cuidado, encontrards que todas ellas presentan un rasgo en
comun. ¢De qué caracteristica del concepto de energia se trata?

La gimnasta, al moverse produce energia.

Al alimentarse Pepote, produce energia en su CUerpo.
El viento produce energia.

£l agua del embalse, al dejarse caer, produce energia.
Si, tiene energia cuando se calienta ef vaso.

Comentarios

Estas dos actividades pretenden que los estudiantes sean conscientes de sus propios esquemas
conceptuales, a partir de fragmentos de las respuestas que han dado al cuestionario previo. En la prime-
ra, se trabaja con la nocion de «la energia como causa de los procesos», Los alumnos y las alumnas
enseguida encuentran la caracteristica comun, como se aprecia en la siguiente respuesta: se necesita
energla para hacer algo o para que las casas funcionen.

En la sequnda, el esquema implicado es ¢l de «a energia como producto». Los distintos grupos
tampoco encuentran ahora problemas para completar la tarea: Antes vimos que la energia produce algo.
Digamos que hace que las cosas se muevan, y aqui vemos la energla como un resultado.
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Actividad 8

Teniendo en cuenta las conclusiones de las dos actividades anteriores, describe lo que sucede
en la situacion j) de la Actividad 5, donde una lampara, coneciada a la corriente, se encuentra ilumi-
nando una habitacion.

Comentarios

Aqui se intenta que los estudiantes den lugar, por si mismos, a una generalizacion, es decir, que
evolucionen desde sus dos concepciones previas y limitadas a una sola que las englobe. La puesta en
comun, las contribuciones de los distintos equipos, suele ser suficiente para que las alumnas y los
alumnos comiencen a emplear un lenguaje sobre la energia mas general; por ejemplo; la lampara consu-
me energia eléctrica y produce luz y calor,

Actividad 9

Las dos ideas sobre la energia con las que habéis explicado vuestras respuestas, en las Activi-
dades 6y 7 — es decir, que la energia es la causa de que algunos procesos tengan lugar, y, por otra
parte, que la energia es un producto o el resultado de algun proceso— no son incorrectas, sino que
se trata de concepciones limitadas, que se centran unicamente en una de las dos caras de la misma
moneda. Como acabamos de ver, dichas nociones han de generalizarse para liegar a una primera
aproximacion, cientificamente valida, del concepto de energia. Asi, podemos decir que:

Hay una energia caracteristica para cada fenomeno; siempre que haya una interaccion
entre dos cuerpos, esto es, siempre que un proceso o cambio tenga lugar, la energia se
transfiere,

Comentarios

Esta es una actividad tipica en la que se procuran asentar las conclusiones de las actividades ante-
riores. Este tipo de resimenes supane, ademds, una ayuda para los alumnos y las alumnas con mayo-
res dificultades a la hora de sequir el debate y reflejarlo en su cuaderno.

En este caso, se sintetiza la primera de las propiedades de la energia que queremos introducir: la
posibilidad que posee de ser transferida.

Actividad 10

En el apartado j) de la Actividad 5 se mostraba una lampara iluminando una habitacion. Indica
razonadamente de donde procede la energia que permite gue funcione el aparato.

Comentarios

Aungue algunos estudiantes ya habran hecho referencia a dicho origen en la Actividad 8, esta cues-
tion nos va a permitir enfrentarnos con el Ultimo preconcepto mayoritario, la asimilacion energia-activi-
dad, asi como enlazar, mds adelante, con la primera aproximacion a la conservacion de la energia.
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Actividad 11

Una parte de la energia que consumimos en nuestros hogares procede de las centrales eléctri-
cas, entre ellas existen varios tipos, uno de los cuales es la central hidroelécirica cuyo esquema se
muestra en la figura adjunta.
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Que la energia sea necesaria para que tengan lugar los procesos de transformacion o cambio
no significa, sin embargo, que haya que asociar la existencia de energia a la presencia de actividad.
En muchas ocasiones, como en el agua de un embalse, la energia se encuentra almacenada en una
forma qtil, de manera que puede ser utilizada posteriormente. Existen diversas formas de almacenar
energia: comprimiendo un muelle, mediante una pila o bateria, etc.

Senala todos los posibles cambios de energia que se produzcan en el proceso representado en
|a figura anterior.

Comentarios

La informacion recogida pone en crisis la concepcion de que solo hay energia en las situaciongs en
las que aparece cualquier clase de actividad, una vez que los y las estudiantes han pensado sobre una
siuacion que contradice sus respuestas al cuestionario inicial.

La pregunta busca un lazo de union con la segunda propiedad de la energla que se va a considerar.




LA ENERGIA SE PRESENTA EN DIVERSAS FORMAS

Actividad 12

La segunda propiedad de la energia que nos interesa resaltar es, en efecto, que ésta |
puede aparecer en diversas formas, siendo posible la conversion de unas formas en otras.

Enumera todas las formas de energia que conozcas

Comentarios

Se recoge, del mismo modo que en la Actividad 9, la segunda de las propiedades: la posibilidad de
conversion de una forma en ofra.

En cuanto a las formas de energla, muchos estudiantes se refieren, en realidad, a fuentes de energia.
Hecha la precision, se puede iniciar ya algun tipo de clasificacion de estas Gltimas: renovables o no, etc.

Actividad 13

Indica, siguiendo el ejemplo que Se propone, las conversiones de energia que se producen en
los siguientes procesos. (La energia de los seres humanos y de los animales, derivada de los ali-
mentos, es energia quimica).

e Un timbre eléctrico funciona mediante una pila.

Cambios de energia: E. quimica de la pila — ™ E. eléctrica "™ E. cinética del vibrador
—» E. Sonora.

* La chica tira la peonza, ésta gira y se traslada, se oye un zumbido y finalmente cae, que-
dando en reposo.

Cambios de energia:
 Fl generador del coche carga la bateria, que, mas tarde, enciende los faros.
Cambios de energia:

¢ José Manuel da cuerda a un tren de juguete y le permite correr a lo largo de los railes
hasta que se le termina la cuerda.

Cambios de energia:

* Un coche a gran velocidad frena en una carretera llana.
Cambios de energia:

* Un arquero lanza una flecha a un blanco lejano.
Cambios de energia:

« El viento mueve las aspas de un molino que acciona una noria, la noria eleva el agua des-
de un rio hasta una acequia que estd a un nivel mas alto.
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Cambios de energia:

El agua de los embalses cae por grandes conductos y hace girar las paletas de la rueda de
una turbina, situada en la parte baja. La turbina acciona un alternador eléctrico, el cual
suministra corriente a una estufa eléctrica en la habitacion de Marisa.

Cambios de energla:

El encargado enciende la mecha, la polvora arde y los gases calientes producidos en el
cilindro lanzan hacia arriba una carcasa de fuegos artificiales, la cual da lugar a un bello
espectaculo de luz y sonido.

Cambios de energia:

El reactor nuclear produce vapor a alta presion, el cual hace girar una turbina y esta mue-
ve a un generador que produce electricidad.

Cambios de energia:

El 4tomo de radio emite particulas o, muy rapidas, que chocan con una pantalla fluores-
cente y producen un leve destello de luz.

Cambios de energia:

Un rayo de luz entra en el fotometro de la maquina de un aficionado a la fotografia y la
aguja indicadora se mueve en la escala.

Cambios de energia:

Comentarios

Se trata de una actividad de aplicacion. Dado el escaso bagaje cientifico que los alumnos y las alum-

nas poseen, no nos parece adecuado, todavia, introducir la caracterizacion de dos Gnicos tipos de ener-
gla: la cinética y la potencial. Fernandez Uria (1986) también cuestiona este proposito que, en nuestra
opinian, ha de posponerse hasta el Bachillerato.

Por ofra parte, el estudio de los procesos de conversion constituye —como de hecho lo fue a princi-

pios del siglo XIX— un excelente precursar de |a ley de conservacion.

LA ENERGIA SE CONSERVA

Actividad 14

Tener energia es como tener dinero. El dinero salp es uUtil cuando lo podemos cambiar

por un servicio o por objetos. Del mismo modo, la energia solo es (til cuando se trans-
fiere.

Cuando la energia se transfiere, nos podemos preguntar donde ha ido a parar. Un
cientlfico interesado en la energia es como un «contable de energia». Un contable hace
un balance del estado financiero antes y después de cada negocio; el cientifico lleva a
cabo un balance de la energla inicial y final en cada transferencia. Si éste tiene la precau-
cién de contar toda la energia, llegara a la conclusion de que la cantidad de energia que
hay antes de la transformacion es la misma que la que hay después.

;A donde va a parar la energia citada en la Actividad 10?




Comentarios

Siguiendo una analogia muy extendida (P.E.I.C.E., 1983; Nuffield, 1989), se introduce la tercera
propiedad de la energia, su conservacion, como si de un balance financiero se tratara. De momento, se
excluyen las referencias al conceplo de sistema, a su cardcter aislado o abierto, y, en consecuencia, a
las distintas formulaciones de la ley. Algunos de tales aspectos se incluirdn en el proximo apartado.

La pregunta cierra el puente tendido en la Actividad 10 y permite una vision intuitiva de la conservacion,

Actividad 15

Una manera de representar de dénde viene y a donde se dirige la energia durante un proceso es
mediante un diagrama de flechas. Por ejemplo: en la combustion del gas en una cocina se
calienta el recipiente colocado encima, se ilumina el entorno de la llama y el aire de las proximida-
des se desplaza hacia arriba. En términos de energia, este proceso se puede representar mediante
el siguiente diagrama de flechas.

) Energia calorifica en el aire.
Energia del gas.

Energia luminosa en la habitacion.

Energia del movimiento del aire
encima de la llama.

Observa las dos caracleristicas mas importantes del diagrama:

— Los lados, tanto de la flecha principal como de las que se derivan de ella, son siempre para-
lelos. Ademas, la anchura a la entrada de la flecha debe ser igual a la suma de las anchuras
de las flechas de salida.

— El centro de atencion ha de estar en el origen y el destino de la energia, mas que en las dis-
fintas clases de energia que aparecen en el proceso.

Siguiendo este ejemplo, elabora los diagramas de flechas de los siguientes procesos:
a) Un coche arrancando cuando el semaforo se pone verde.
b) Un atleta levantando pesas.

Comentarios

Los diagramas de flecha, introducidos en el proyecto CLIS (1987), nos parecen un procedimiento
muy interesante para trabajar la idea de conservacion, ya ésta queda reflejada de un modo visual y ase-
quible al conjunto de los y las estudiantes.

Como paso previo a su construccion, es recomendable que aquéllos describan los dos procesos
sugeridos sin utilizar el término energia. Posteriormente, las descripciones podrian plasmarse en el
correspondiente diagrama, en el que lo mds importante consiste en sefialar el origen y el destino de la
energia. También resulta interesante plantear una discusion en torno a preguntas como éstas: ;qué parte
de la energia se ha transferido para realizar una tarea 0til?, ;cudl, por el contrario, se ha invertido en algo
que no era nuestro interés principal? De esta manera se establece una conexion con el siguiente epigrafe.
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Actividad 16

Un «motor perpetuo» s una maquina que proporciona una energia mayor que la consumida
para su propio funcionamiento, s decir, una maquina con un rendimiento superior al 100%.

En una conversacion sobre este asunto, el tio Juanillo exclama;

«Recuerdo haber leido, hace algun tiempo, algo acerca de un “motor perpetuo”.
Creo que consistia en un generador de electricidad conectado a un motor eléctrico;
éste, a su vez, estaba acoplado a través de una cinia y una polea al generador

El generador proporciona corriente al motor para que gire y el motor, entonces, hace girar el
generador, que sigue proporcionando corriente y asi sucesivamente. ;No seria esta maquina un
«motor perpetuo»?

a) Escribe unas cuantas frases en las que reflejes la conversacion que tendrias con el tio Jua-
nillo.

A continuacion el tio Juanillo responde:

«[Je acuerao, estoy conforme en que (@ maquina generador-motor no proporciona-
fia un suminisiro continuo de energia. Pero mi abuelo era muy habilidoso y tenia una
mdquina que era un “motor perpetuo”. Se trataba de un molino de viento, que molia
grano. Quien hubiera visto los grandes ejes y ruedas girando en su interior, asi como la
piedra de amolar, no habria tenido dudas acerca de su enorme Suministro de energia. Y,
sin embargo, él no pagd nunca carbon, gas, eleclricidad o cualquier cosa de este tipo».

b) ¢Qué puede replicarse a esto?

Comentarios

Esta actividad puede servir, por un lado, para reforzar la idea de conservacion, ya que, como dice
Holton, los continuos intentos fracasados de inventar una maquina de movimiento perpetuo fueron res-
ponsables, en parte, del establecimiento del principio de conservacion de la energia en mecénica. Por
otro lado, la discusion acerca de la posibilidad de eliminar por completo el rozamiento nos lleva, de nue-
vo, al tema de la degradacion de la energla,




LA ENERGIA SE DEGRADA

Actividad 17

DISPONIBILIDAD DE LA ENERGIA

En los Gltimos afios se estd hablando mucha de la crisis energética. Desde 1974, el precio del petréleo ha
variado brutalmente, subiendo mas de diez veces, luego bajando mas del 50%, volviendo a subir, etc. Ello
ha desempenado un papel muy importante en la economia de Espaia, por no ser un pais productor de |
petrdleo v depender de los suministros exteriores. Continuamente nos dicen que conservemos la energia.
Sin embargo, segun la ley universalmente aceptada, la energia se conserva siempre. En un sistema aisla-
do, la cantidad total de energla no puede variar, ;Qué significa, pues, conservar Ia energia si a cantidad
total de energia del Universo. hagamos lo que hagamos, no varia?

Ocurre que |a ley de conservacion no lo dice todo. Unas formas de energia son més Utiles que otras. La posi-
bilidad o imposibilidad de utilizar la energia constituye lo que se conoce como degradacion de la energla.
Consideremos, por ejemplo, un blogue que se mueve sobre una mesa rugosa. Al cabo de un breve intervalo
de tiempo, vemos que el bloque se ha parado y que tanto él como la mesa se han calentado ligeramente. El
proceso inverso no tiene lugar nunca. Dicho blogue en reposo, una vez que se ha enfriado, no se pone
espontaneamente en movimiento. Sin embargo, este asombroso hecho no violaria la conservacion de la
energia. La transformacion de la energia descrita es un procesa irreversible —«sin vuelta de hojas—.

Otro elemplo de proceso «sin vuelta de hoja» es la conduccion del calor. Si ponemos un cuerpo caliente
en contacto con otro frio, pasard calor del cuerpo caliente al frio hasta que se igualen sus temperaturas.
En cambio, el proceso inverso no tiene lugar. Dos cuerpos en contacto a la misma temperatura seguirn a
la misma temperatura; no pasard calor de uno a otro enfriandose el primero y calentandose el segundo. |

Esta Igualacion de temperaturas representa una pérdida de la posibilidad de aprovechar la energia disponi-
ble. Esto es lo que queremos significar al decir que «la energia se ha disipado». La cantidad total de ener-
gia de un sistema aislado —el Universo, por ejemplo— es siempre la misma, pero tiende a convertirse

en formas de energia cada vez menos utilizables.
I - B

Comentarios

Se trata simplemente de un texto introductorio del apartado, en el que ya se reflejan algunas de las
ideas fundamentales que mds adelante se van a desarrollar. En consecuencia, no se persiguen tanto su
comprensién como la presentacion de los mismos por parte del profesor o profesora.

Actividad 18

Prepara un vaso con 100 cm® de agua hirviendo e introducelo en otro recipiente mayor que con-

tenga el volumen de agua a temperatura ambiente que se te indique (este volumen de agua mas fria
ha de ser distinto para cada grupo). En cada vaso ha de haber un termémetro.
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Mide, cada medio minuto, la temperatura del agua contenida en ambos recipientes y representa
en el mismo sistema de ejes las correspondientes graficas temperaturaltiempo.

a) ¢A donde va la energia del agua caliente? ;Como lo sabes?

b) Compara tu gréafica con las de los demds grupos. ;Por qué las graficas son diferentes seguin
el tamano del vaso grande?

Comentarios

En la Actividad 17 se introduce la nocion de la degradacion de la energia. El alumnado lee el texto
propuesto y el profesor o la profesora aclara las dudas que puedan plantearse. En la Actividad 18 se
intenta favorecer la comprension de dicho concepto, Se trata de un experimento colectivo, ya que su

analisis precisa de las graficas realizadas por todos los grupos. Una grafica tipica seria la que se mues-
tra en la figura.

lemperatura

\_  vasopequefio

(,/' vaso grande

" fiempo

Ahora bien, los equipos que utilicen un recipiente de agua a temperatura ambiente muy grande
obtendran, practicamente, una linea recta en la grafica correspondiente. Las preguntas que se sugieren
y este Ultimo hecho pueden dar lugar a un interesante y clarificador debate.




3. Profundizacion en el concepto de energia

Actividad 19

LA ENERGIA DE LOS SISTEMAS

Hasta ahora hemos hablado de la energia de un cuerpo o de un objeto. En Fisica, sin embargo, prefiere
utilizarse el término sistema. Un sistema es cualquier parte del Universo que elegimos para su estudio o,
dicho de otra manera, es cualquier parte del Universo que nosotros aislamos mentalmente para estudiar
lo que le sucede, Para practicar un poco con este nuevo término, /por qué no intentas identificar los siste-
mas que aparecen en la Actividad 57

Aunque, en principio, cada sistema puede intercambiar materia y/o energla con otros sistemas de su alre-
dedor, en muchas ocasiones nos interesa considerar sistemas que poseen cierlas restricciones. Asi, por
ejemplo, se dice que un sistema esté alslado (o cerrado) cuando no intercambia energia con otros.

Volviendo al tema que nos ocupa, en los procesos fisicos, la energia de un sistema que no sea aislado no
permanece constante, sino que aumenta o disminuye a medida que se producen {ransferencias de energia
hacia o desde el sistemna. Veamos algunos ejemplos: si Félix sube una garrafa de gasoleo al cuarto piso,
si Daniel empuja un cochecito de nifio a lo largo de varias calles o si Blanca coloca una cafetera cerca del
hornillo, se esta produciendo un aumento en la energia del gasdleo, del cochecito o del café gracias al tra-
bajo realizado por Félix sobre el gasdleo y por Daniel sobre el cochecito y el calor suministrado durante la
preparacion del café (simultaneamente se producird una disminucion en las energias de Félix, de Daniel y
del combustible del hornillo).

Para los fisicos y las fisicas, los sistemas solo tienen energia, no tienen trabajo almacenado ni calor reteni-
do, pero cuando esta energia es transferida a otros sistemas, ya no se denomina asl —energia—, sino que
se emplean los términos trabajo y calor para medir los cambios producidos en la energia del sistema. En
resumen, como trataremos de aclarar a lo largo de la Unidad: frabajo y calor son dos concepios andlogos:
representan formas de medir la energia (ransferida desde o hacia un sistema.

El paso siguiente va a ser, entonces, desarrollar los conceptos de trabajo y energia, quedando el de calor
para mas adelante.

Comentarios

Se trata simplemente de un texto introductorio del apartado tal como se hace en la Actividad 17.

TRABAJO, TRABAJO, TRABAJO

Actividad 20

La idea intuitiva de trabajo esta muy relacionada con el esfuerzo que hay que hacer para trans-
formar la materia, venciendo las fuerzas que se oponen a dicha transformacion. Propén ejemplos en
los que se ponga de manifiesto esta idea intuitiva de trabajo.




Actividad 21

Después de horas de laboriosos empujones sobre el trasero de un elefante terco, a pesar de las
gotas de sudor en su frente, Eloisa no habré hecho ningun trabajo sobre la bestia si ésta no se ha
movido. jEstés de acuerdo con esta afirmacion?

Comentarios

Estas dos actividades estan destinadas a la explicitacion de las ideas previas por parte de los estu-
diantes. En la Actividad 20, se observa gue su idea de trabajo posee una acepcion cotidiana (relacionada
con el esfuerzo) distinta de la cientifica. Entre los ejemplos aportados cabe citar los siguientes: empujar la
pared, echar un pulso, estudiar la leccion, aguantar los chistes de Octavio, ... También se indican casos
en los que hay desplazamiento: levantar pesas, correr los 3.000 m obstdculos, nadar conlra corriente, ...
En la Actividad 21, alrededor del 60% de los alumnos y las alumnas consideran que Eloisa ha hecho tra-
bajo. Las razones alegadas que mds se repiten son: porque la chica ha realizado un gran esfuerzo
(24%), aunque no ha consequido nada (12%) y porque el trasero del elefante se deforma (12%). El
40% restante argumenta que no se ha realizado trabajo, fundamentalmente porque el elefante no se
mueve (20%) o porque Eloisa no ha vencido la fuerza oponente (8%).

Actividad 22

a) Juan Carlos y Ana estan apilando cajas de fruta. EI primero coloca cajas vacias y la segunda
cajas llenas. Si cada uno de ellos ha levantado una pila de 6 cajas. ;Quién ha hecho un fra-
bajo mayor?

b) Juan Carlos y Ana deciden ahora apilar cajas de igual peso. Si uno coloca su caja sobre una
torreta de cuatro cajas y su compariera lo hace sobre una de dos cajas, jquien realiza un tra-
bajo mayor?, ;por qué motivo?

¢) ¢De qué factores depende la magnitud que denominamos trabajo? Propdn una expresion
matematica para ella.

Comentarios

Una vez «activadas» sus concepciones, se les invita a que enumeren los factores de que depende el
trabajo en Fisica, para lo cual, previamente, se les plantean sendas cuestiones con el fin de «encauzar»
su reflexion. En la a), enseguida sefialan que cuanto mayor sea el peso que hay que vencer mayor sera
el trabajo que hay que realizar. En la b), mientras la mitad de los grupos razona en términos de despla-
zamiento (altura mas elevada), la otra mitad sigue argumentando en términos del mayor o menor
esfuerzo que hay que hacer.

En el apartado e), los alumnos y las alumnas exponen sin dificultad frases como estas: el trabajo
dependera de la fuerza que haya que hacer y de lo que lengamos que mover el cuerpo. En cualquier
caso, hay que tener claro que F.Ax no proviene de la medida del esfuerzo, sino de la relacion del tra-
bajo con la energia. Puede ser util, entonces, que el profesor explique brevemente el modo en que fun-
cionan los musculos lisos y estriados, tal como aparece, por ejemplo, en el Nuffield (1984) (aunque
cabe la opcion de posponer esto hasta la Actividad 25).




Actividad 23

i o TRABAID — —
|
Cuando una fuerza F acttia sobre un cuerpo durante un desplazamiento Ax, ambos en la misma direccion
v sentido, se define el trabajo realizado por dicha fuerza sobre &l cuerpo como el producto de la fuerza por

el desplazamiento, esto es,

A partir de la definicion operativa de trabajo, define la unidad de trabajo en el Sistema Internacio-
nal; esta unidad se denomina julio o joule v se representa por la letra J.

Comentarios

Nos hemos limitado a una definicidn restringida al casa mds sencillo en el que la fuerza y el despla-
zamiento tienen la misma direccion y sentido, de acuerdo con el grado de profundizacion establecido en
las carpetas rojas.

En cuanto a la definicion de la unidad de medida, conviene insistir en que utilicen frases que expre-
sen un significado y no simples formulaciones del tipo «1 newton x 1 m».

Actividad 24

Ernestina y Esther estan trabajando. Una de ellas transporta un saco de 60 kg de masa en un
carro alo largo de 10 m y necesita para hacerlo una fuerza de 20 N (segdn marca el dinamometro),
lo suficiente para vencer el rozamiento. La otra ha de superar todo el peso y ha de elevarlo a 10 m
de altura. Calcula el trabajo realizado en cada caso.

AR R ATIATIIA T,

Actividad 25

Lidia lleva sobre sus hombros un saco de 50 kg de masa. Se detiene durante 10 minutos para
hablar con un amigo quedando agotada. ;Cual ha sido el trabajo realizado por Lidia sobre el saco?

Comentarios

Son dos actividades de aplicacion en situaciones sencillas. En la segunda, es probable que el profe-
sor tenga que sugerir a sus estudiantes que piensen en las fuerzas que actian sobre el saco; una vez
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establecidas, la mayoria de los grupos contesta adecuadamente (para los més recalcitrantes a veces se
hace necesario distinguir el trabajo sobre el saco del trabajo interno de los musculos de Lidia).

Actividad 26

Se ha de subir un tonel a un camion desde el suelo. Considera cualitativamente cuando se reali-
za mas trabajo: al elevar directamente el tonel o al subirlo mediante una rampa desde el suelo al
camion.

Comentarios

Los alumnos y las alumnas tienden a responder que se hace menos trabajo en el segundo caso, lo
que pone de manifiesto, otra vez, la confusion entre trabajo y esfuerzo y, en otras palabras, que aqueé-
llos sdlo tienen en cuenta el factor fuerza. Esta actividad permite volver a discutir 1a necesidad de tener
en cuenta, a la hora de calcular el trabajo, no solo la fuerza, sino también el desplazamiento efectuado.

POTENCIA

Actividad 27

a) Enuna clase de gimnasia, Eva y Ramon trepan por sendas cuerdas de 5 m de altura. Supo-
niendo que tienen las misma masa (40 kg), calcula el trabajo que cada uno realiza en la
ascension.

b) Eva lleva a cabo su farea en 60 s, mientras que Raman lo hace en 50 s. Halla el trabajo efec-
tuado por cada uno en 1 s. Interpreta los resultados.

¢) Propén una magnitud que mida la eficacia con que se realiza el trabajo.

Comentarios

Aungue no lo parezea, nuestra experiencia nos permite afirmar que no es facil para los vy las estu-
diantes definir esta magnitud, a no ser que se les oriente con tareas como las que Se proponen en a) y
h). Ademas, el término eficacia posee cierta ambigiedad, por lo que podria ser entendido de diferentes
maneras.

LO QUE TODO EL MUNDO QUIERE: POTENCIA =

Columnas de humo subian ya hacia lo alto desde las fundiciones de Inglaterra en los Gltimos afios del
siglo XVIIL. El cielo se iluminaba con el ardiente resplandor de la Revolucion Industrial. Maestros del hierro |
tales como John Wilkinson (con fama en hojas de afeilar) hicieron canones, naves y puentes de hierro,
los objetos mas basicos de la Epoca. El afable y brillante Matthew Boulton poseia una buena fabrica en
Birminhgam que fabricaba cajitas de rapé, preciosos hotones y adornos metalicos. Cuando se secaba la
alberca que movia la rueda de paletas que impulsaba la fabrica, el frabajo disminuia. Aunque sin resulta- ‘
do, disculié esle enojoso problema y la idea de usar una especie de bomba con sus amigos Benjamin |
Franklin y Erasmo Darwin (abuelo de Charles). Sin embargo, otro amigo que tenia preocupaciones simi- ‘
lares, un industrial llamado Roebuck, presento a Boulton un joven ingeniero, James Watt. Este melanco-




lico escoces, inventor de talento considerable, habla disenado por entonces una maguina de vapor mejo-
rada, pero no la habia hecho funcionar aun. Boulton quedd enseguida impresionado por el ingenio de
Watt, y Watt se sintio encantado de poder emplear los artesanos e instrumentos de la factoria de Boulton.
Mo tardd mucho la maquina de Watt en subir agua desde la alberca hasta la parte alta de la gran rueda,
moviendo &l molino y haclendo a Boulton todavia mas rico.

En aguellos dias las maguinas de vapor se usaban s6lo como bombas, situacion que pronto cambiaria
Watt. Habian formado una sociedad, Boulton y Watt, convirtiendose en los primeros fabricantes de méaqui-
nas de vapor eficientes. Boulton, estaba tan contento con su nueva colaboracian y con el portentose impe-
tu de los pistones, que alardeaba: «Vendo lo que todo el mundo quiere: jPatencial»,

Boulton y Watt llevaron sus motores @ Cornwall para bambear al exterior el agua que inundaba la profundas
minas de cobre y estafio, Astutamente, se ofrecieron para instalar las maquinas sin cobrar. Todo lo que
pedian a cambio era una fraccion de la diferencia entre el costo del combustible para las maquinas y el cos:
fo del heno para un equipo que hiciera &l misma trabajo por dia. Los propietarios de la mina comenzaron a
rezongar solo cuando empezaron & pasar los afos y sequian pagando a los prestamistas de potencia.

Se define la potencia de un sistema (persona, animal, maquina, ...) como el trabajo realizado en la unidad
de tiempo. La potencia, que se representa por la letra P, es una medida de |a rapidez (o eficacia) con que
| serealiza un trabajo. La potencia se calcula mediante la expresian:

P:_
Al

donde W es el trabajo realizado en el intervalo de tiempo At La unidad de potencia en el Sistema Interna-
cional es, de acuerdo con la definicion operativa anterior, 1 Jis, la cual recibe el nombre de vatio o «watt»,
El simbolo del vatio es W. Coma el vatio es una unidad bastante pequefia se suelen utilizar algunos de
sus miltiplos, como el kilovatio (1 kW = 1000 W) o el caballo de vapor (1 CV = 734 W),

Tomado, en parte, de Fisica en perspectiva, de E. HecHr.

a) ¢Para qué necesito Boulton a Watt?
b) ¢Por qué Boulton y Watt instalaron gratis sus maquinas en las minas de estafio y cobre?

c) Expresa las potencias de Eva y Ramon, calculadas en la Actividad 27, en vatios, kilovatios y
caballos de vapor.

Comentarios

Texto historico sobre |las mdquinas de vapor, que constituyen otro de los factores que influyd decisi-
vamente en el principio de conservacion (Kuhn). Su lectura permite apreciar algunos de los aspectos de
las relaciones Tecnologia-Sociedad y la influencia de la primera en el desarrolio conceptual de la ciencia,
evitando la visian que posterga el desarrollo tecnolégico al cientifico.

Actividad 29

El kilovatio-hora (kWh), ¢es una unidad de potencia o de trabajo? Calcula su equivalencia con
la unidad correspondiente del Sistema Internacional.
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Comentarios

Inicialmente surgen problemas para entender la pregunta. En cuanto el profesor o la profesora les
anima a utilizar la ecuacidn de definicion de la potencia, aquéllos desaparecen. El cambio de unidades
tampoco les resulta sencillo.

Actividad 30

a) Confecciona una lista con la potencia de todos los aparatos que tengas en casa: bombillas,
fluorescentes, radio, television, frigorifico, lavadora, batidora, ordenador, efc. Cada uno de
ellos lleva a potencia escrita en una etiqueta, grabada o pegada.

b}  Halla fa patencia total de tadas los aparatos electricos de tu casa. ;Debes contratar con
la compania eléctrica toda esa potencia? ;Por qué?

¢) Por un lado, la potencia minima que hay que contratar no puede ser inferior a la de algunos
aparatos eléctricos. Por otro lado, teniendo en cuenta que no debe utilizarse la totalidad de
los electrodomésticos a la vez, dicha potencia minima tiene una reduccion del 30 al 60%
sobre la suma de todas las potencias de los aparatos eléctricos.

A partir de la informacion contenida en la escala de potencias normalizadas, haz una estima-
cion de la potencia que contratarias con la compafiia eléctrica.

Escala de potencias normalizadas para la tension usual de 220 V (en kW): 2'20, 3'30,
4’40, 5’50, 6'60, 7'70, 880, 9°90, 11°00, 13'06.

Actividad 31

a) Una bombilla eléctrica presenta la siguiente inscripcion: «80 W». Di exactamente qué signifi-
ca esto.

b) Si la electricidad costara a 15 ptas. el kWh, ;cudntas horas se podria utilizar esta bombilla
por 100 ptas.?
Comentarios

Estas dos actividades muesiran las relaciones entre la ciencia y la vida cotidiana.

ENERGIA ASOCIADA AL CAMBIO DE POSICION

Actividad 32

Coge una caja y llénala de arena humeda. Deja caer encima de la caja, desde distintas alturas,
una bola metalica. Cuando la bola choque con la arena, se hundira.

a) ¢Enqueé caso crees que la huella serd mas profunda? Realiza la experiencia.

b) ¢A qué crees que se debe la diferenie huella observada?




Comentarios

Este ejemplo es similar al del martillo-pilén el cual introduce, en el contexta histarico, los dos con-
ceptos que ahora nos ocupan: trabajo y energia. En consecuencia, posibilita una mejor comprension de
la relacion entre el trabajo y la variacion de la energia potencial gravitatoria que se introduce en la activi-
dad siguiente,

Actividad 33

ENERGIA POTENCIAL GRAVITATORIA —

Imagina que estas levantando verticalmente un libro de masa m, Considera ahora una parte de este movi-
| miento, desde la posicion y, hasta la posicion y, durante la cual la velocidad permanece constante.

La fuerza constante hacia arriba que tienes que hacer es igual, numéricamente, al peso del libro —asl lo
contrarrestas— si suponemos despreciable la resistencia del aire y lo elevas con lentitud. El trabajo que,
de este modo, realizas sobre el libro es

' W = F.Ay = mg (y-y,) = mgy - mgy,
¢En qué se invierte este trabajo? Si dejas caer el libro, adquirira un movimiento cada vez mas rapido.
Como acabas de ver en la actividad anterior, cuanto mas alto lo subas, mayor seré la velocidad con la que

| llegard al punto de partida. Siguiendo este razonamienta, los fisicos v fas fisicas nos dicen, lo que respon- |
de a la Ultima pregunta, que el trabajo realizado sobre el libro al elevarlo —recuerda que le has aplicado
una fuerza y se ha producido un desplazamiento— se ha «almacenado= en forma de energia. Dicha ener-
gia esta asociada a la posicion que adquiere el libro respecio a la mesa y recibe el nombre de energia
potencial gravitatoria, se representa mediante E; y se define como el producto de la masa del cuerpo
por la constante g y por la posicin del mismo respecto al nivel de referencia (y = 0), es decir,

£, = mgy
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| Asi pues, cuando solo varia la posicion del cuerpo, podemos eseribir
W= (Eo} final = (Ep) inicial = AEu

Este resultado se puede generalizar. Siempre que se realiza un trabajo sobre un sistema, se produce en |
‘ gl una variacion de energia: ‘

W = Egingl — Einicias = AE

Comentarios

La comprension profunda de la relacion entre trabajo y energia no es facil. Algunos alumnos y
alumnas muestran su extrafieza porque la energia cambie: no veo que nadie transmite energia al
libro.

La actividad requiere, por lo tanto, que se realice con detenimiento. Asi pues, proponemas que
sea explicada por el profesor. En cualquier caso, mas adelante se incluyen otras actividades que insis-
ten en lo misma, por lo que no es necesario que la conceptualizacion completa se produzca en este
momento.

Actividad 34

Una persona de 60 kg de masa sube a un piso situado a 15 m de la calle.
a) ¢Cudnta energia potencial gravitatoria gana?

b) ¢Qué trabajo ha realizado el hombre?

Actividad 35

Un libro de 0,5 kg de masa se encuenira sobre una mesa de 1 m de altura en un aula cuyo suelo
se encuentra a 12 m por encima del suelo del patio.

a) ¢Cudl es la energia potencial gravitatoria del libro? (Discute previamente si la pregunta esta
bien formulada).

b) Si el libro cae de la mesa al suelo del aula, ;cudl es la variacion de su energia potencial gra-
vitatoria?

Comentarios

Dos ejercicios de aplicacion, En el segundo, se debe discutir el cardcter relativo de la energia poten-
cial gravitatoria respecto al nivel tomado como referencia, y el absoluto de sus variaciones. Como alter-
nativa o complemento a estas dos actividades se puede utilizar el Microlaboratorio de resolucion de pro-
blemas por ordenador (madulo 16: ENERGIA MECﬁ\NICA{I), problemas 1, 2, 3 y 5).




ENERGIA ASOCIADA AL MOVIMIENTO

Actividad 36

— PRIMERAS FUENTES DE ENERGIA - ———y

Ya en la Antigiiedad la utilizacion de las corrientes de agua en un rio permitio sustituir la energia humana o
animal en los molinos de rueda. Los primeros molinos fueron de eje vertical, en cuyo extremo inferior exis:
tia una serie de paletas sumergidas en la corriente de agua; se utilizaron para moler grano. Estos molinos
necesitaban un curso de agua rapido, por lo que probablemente tuvieron su origen en zonas montanosas.

El arquitecto romana Vitrubio propuso en el siglo | a.C. un disefio con la rueda vertical y el eje horizontal
(rueda de cangilones o noria). Al principio, estas ruedas eran movidas desde abajo, es decir, era la parte
inferior de la rueda la que se introducla en el agua; mas tarde, se descubrio que era mas eficaz mover la
rueda haciendo que la corriente incidiera por arriba,

Es curioso que el molino de Vitrubio no fuera usado en el Imperio Romano hasla los siglos Il y V. Mien-
fras se pudo disponer de esclavos y de mano de obra barata no habia estimulo para emprender tal desem-
bolso de capital. Es mds, se dice que el emperador Vespasiano se opuso a la utilizacion de la energia
hidraulica porque podia producir desempleo.

La energia hidraulica se utilizd posteriormente para accionar sierras en las serrerias, martinetes para el tra-
bajo del metal, fuelles en las fundiciones, etc.

El molino de viento no es tan antiguo. Parece haberse originado en Persia, en el siglo VII. Las aspas eran
lonas como las de un barco de vela (su giro podia controlarse recogiendo estas mds o menos) o bien pos-
tigos de madera (cuya inclinacion se podia variar para recoger mejor la energia del viento). Este tipo de |
molino fue utilizade para moler grano y, mas tarde, también como sistema para bombear agua.

a) De esta lectura se deduce facilmente que una corriente de agua o de aire poseen energia. ;A
qué se debe esta energia? ;Qué nombre recibe?

b) Considera el experimento de lanzar una piedra conira un bidon metalico en el que se produ-
ce una deformacion, la cual es una consecuencia de la energia transferida, en forma de tra-
bajo, de la piedra movil al bidon. Analiza los casos de piedras de diferentes masas y distintas
velocidades. ;De qué factores depende la energia de un cuerpo en movimiento?

Comentarios

Breve referencia historica a las primeras fuentes de energia basadas en la «energia del movimientos,
El apartado a) no presenta dificultades. La mayoria de alumnos responden adecuadamente a esta cues-
tion, atribuyenda la causa de la energia del agua al movimiento que posee la corriente,
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El apartado b) trata de orientar la discusion sobre los factores de que depende la energia que hemos
etiquetado como cinética. Al igual que el primero, no presenia excesiva dificultad para los alumnos y
alumnas. En su mayor parte, las respuestas se centran en la dependencia directa de la masa vy de la
velocidad, sin llegar a matizar en ningtin caso la proporcionalidad con el cuadrado de ésta. Por otra par-
te, serd preciso clarificar algunas otras propuestas dadas por los estudiantes: dependencia de la fuerza
con que ha sido lanzada por la mano, de la cercania con que la tiremos, del volumen de la piedra.

Actividad 37

ENERGIA CINETICA e e

Supongamos que un cuerpo de masa m se estd moviendo con una velocidad v, sobre una superficie hori-
zontal sin rozamiento. Se le aplica una fuerza horizontal F y el cuerpo alcanza una velocidad v, despugs de
un desplazamiento Ax,

V -: v
! > ?\ b :>
F
e
’#f Z IWWX/M
| AX 1

En este caso, decimos que el trabajo realizado sobre el cuerpo, debido a que su posicion permanece en el
mismo plano horizontal, se invierte en modificar su energia cinética, es decir,
W= {Ec)final i (En)inicial = AEC
Como se vera en cursos posteriores, 1a energia cinética de un cuerpo se define como el producto de 1/2 |
por |a masa del cuerpo y por el cuadrado de |a velocidad:
Ec=12mw

Oe fo dicho aqui y en fa Actividad 33 podemos concluir, par lo tanto, que ef trabajo que se hace sobre un
sistema se puede convertir en energla cinética y/o en energia potencial gravitatoria (o, como veras en cur-
805 posteriores, en otras formas de energia),

Comentarios

En esta actividad no se incluye la deduccion de la expresion matemdtica de la energia cinética, ya
que la mayoria de los alumnos y alumnas no han estudiado el movimiento uniformemente acelerado. Al
igual que en la Actividad 33, se recomienda que sea presentada por el profesor.

Actividad 38

Imagina que viajas en un avion a Sevilla a 270 m/s. A tu lado descansa una maleta de 15 kg de
masa.

a) ;Cudl es, parati, el valor de la energia cinetica de la maleta?

b) ¢Cudnto vale la energla cinética de la maleta para alguien que observa el paso del avién des-
de tierra?




Actividad 39

Un esquiador miope, de 70 kg de masa, que se desliza a 20 m/s sobre una pista horizontal, se
incrusta completamente en un monticulo de nieve hasta una profundidad de 150 cm.

a) ¢Cudl es la energfa cinética del esquiador antes del impacto?

b) Halla la fuerza media de frenado, debida a la nieve, que actia sobre él.

Comentarios

Actividades de aplicacion. La 38 permite a los alumnos y alumnas percatarse del caracter relativo de
esta magnitud.

FOHMULACION DE LA LEY DE CONSERVACION
DE LA ENERGIA EN UN CASO SENCILLO

Actividad 40

En la Actividad 4 dejabamos caer una bola por un carril sin rozamiento. La mayoria de vosotros
habeis supuesto, acertadamente, que la bola alcanza un punto situado al mismo nivel horizontal que
el punto de partida.

a) Sefala los cambios de energia que tienen lugar durante dicho movimiento.
b) ;Qué indica que la bola alcance en ambos lados la misma altura?
Comentarios
Al revisar una de las cuestiones iniciales se pretende que los alumnos pasen de utilizar «argumentos

cotidianos» a razonar segun las magnitudes que se acaban de infroducir (energia cinética y energia
potencial). A estas alturas, ni [a conversion ni la conservacion dan lugar a problemas.

Actividad 41

LEY DE CONSERVACION DE LA ENERGIA

En este caso sencillo, sin rozamiento, que acabamos de analizar, s6lo existen dos formas de energia: cinéti
| cay potencial gravitatoria. La bola puede ser considerada como un sistema aislado, ya gue no intercambia

energia con ofros sistemas. En general, la energla de un sisterna es la suma de todas las formas de energia

presentes en él. La energia de la bola serd |a suma de la energia cinética y la energia potencial gravitatoria:

‘ Bt lE

magnitud que, obviamenle, permanece constante, En general, para un sistemna aislado, la suma de todas
las formas de la energla permanece constante, aunque las energias del sistema puedan tomar distintas
formas en el transcurso del tiempo,
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Disena un experimento sencillo para comprobar la ley de conservacion de la energia en la ver-
sion restringida que acabamos de enunciar,
Comentarios

El disefio experimental es asequible a los alumnos y las alumnas, no asi |a realizacion de la expe-
riencia. Podemos confarmarnos, pues, con la discusion sobre el proyecto, algo habitual en la ciencia, o
recurrir al visionada de algin video que muestre su realizacién.

Actividad 42

Un forzude empuija el carrito de la figura desde la posicion A hasta la B y el carrito se mueve por
un plano horizontal antes de iniciar su ascension por una rampa inclinada.

#

Describe el proceso utilizando, al menos una vez, los terminos energia cinetica, energia poten-
cial gravitatoria, fuerza y trabajo.

Comentarios

El objetivo primordial de esta actividad consiste en proporcionar a los y las estudiantes una oportu-
nidad para delimitar de una forma mas precisa, y practicar un poco mas, los conceptos de fuerza y
energia gue como ya se ha dicho varias veces, se encuentran bastante entremezclados en sus mentes.

Actividad 43

Un ladrillo de 2,5 kg de masa esta en el suelo. Marcos lo coge y lo levanta hasta una altura de 2
m sobre el suelo. Entonces lo deja caer.

a) ¢Qué energia ha transferido Marcos al ladrillo?
b) ¢Cudl es la variacion de energla potencial gravitatoria del ladrillo?
¢) ¢Cudl es el aumento de su energia cinética justamente antes de tocar el suelo?

d) ,Que le sucede a esta energia después de que el ladrillo choca con el suelo?




Supdn ahora que el ladrillo, en lugar de chocar con el suelo, cae a un hoyo de 30 cm de profun-
didad.

e) ¢Cual es su energla cinética justamente antes de chocar con el fondo del hoyo?

f) ;Como explicas el hecho de que el ladrillo parece haber adquirido mas energia cinética que
la equivalente al trabajo que hizo Marcos para elevarlo?

Actividad 44

Una alpinista polaca, de 60 kg de masa, esta escalando una montana y sube a una altura de
1.500 m.

a) ¢;Qué energia potencial ganara?

b) Suponiendo que el cuerpo humano es capaz de cambiar, por medio de sus musculos, 1/4
de su energia quimica en energia mecanica, ;cuanta energia quimica gasta en la subida?

Comentarios

Ambos ejercicios permiten aplicar la ley de conservacion. En el primero, se han introducido dos pre-
guntas que ponen de manifiesto el cardcter relativo, segun el nivel de referencia, de la energia potencial.
Conviene que los alumnos y las alumnas se percaten de que si bien con un determinado nivel el ladrillo
no posee energia potencial, al cambiar dicha referencia, debido a la nueva posicion, el ladrillo pasa a
tenerla inmediatamente. En la Actividad 44 se puede insistir en el balance energético. Como complemen-
to a estas actividades se puede utilizar, si se dispone de los medios adecuados, el Microlaboratorio de
resolucion de problemas por ordenador (Modulo 17 ENERGIA MECANICA (I), prablemas 1, 3, 4, 5y 6).

CALOR Y TEMPERATURA

La ciencia no trabaja solo con hechos y datos, sino, principalmente, con lo que denominamos
teorias. Cualquier cientifico, cuando se enfrenta a un problema o tiene que explicar los fendmenos
que observa, puede sugerir algunas ideas encaminadas a su resolucion o explicacion. Si estas ideas
se comprueba que funcionan, suelen utilizarse, ademas, para hacer predicciones. Surgen, asi, las
teorias cientificas en las que las influencias sociales y de ofras clases son notables; no se trata de
simples descripciones de hechos reales, sino que son construcciones mentales elaboradas por las
personas. Sobre la naturaleza del calor, los cientificos han elaborado, a lo largo de 1a historia, dos
importantes teorias: la del caldrico y la cinética. A continuacion, revisaremos brevemente cada una
de ellas, pero antes, responde a la cuestion de la siguiente actividad.

Actividad 45

Supdn que dispones de una cuchara de acero inoxidable. Enumera todas las formas que se te
ocurran para calentarla.

Comentarios

Los y las estudiantes proponen sin dificultad, las dos alternativas posibles: calentarlo, lo que nos
permitira introducir 1a teoria del calorico, y golpearlo —hacer trabajo sobre él—, lo que nos conducira
hacia la teoria cinética.
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Actividad 46

1. LA TEORIA DEL CALORICO

Cuando calenfamos un cazo con agua en nuestra cocina de butano, podemos suponer gue hay algo en el
gas que pasa al cazo para calentarlo, De hecho, algunos cientificos del siglo XVIII, como Black, Lavoisier

y Laplace, imaginaron que todas las cosas conlienen una clase de «fluido», de «materia de calor» —que
denominaron caldrico—, que fluye de los cuerpos calientes a los frios. La temperatura de los objetos ‘
dependeria, asi, de |a cantidad de calorico que tuvieran,

Guando un cuerpo se calienta, recibe calorico; cuando se enfria, el fluido sale. El calorico pasa de una |
cosa a ofra siempre que haya una diferencia de temperaturas. Si los dos estan a la misma temperatura, se |
supane que poseen idénticas cantidades del «fluido».

2. LA TEORIA CINETICA DEL CALOR

Como ya sabes, la teorfa cinetica dice que todas las cosas estan formadas por particulas (atomos, molé-
culas o lones) que se encuentran en continuo movimiento. Al principio del siglo XIX esta feorfa comenzo a
aplicarse a los fendmenos relacionados con el calor. Par el hecho de moverse dichas particulas tienen
energla cinética. Cuando un objeto se calienta, lo que sucede, en realidad, es que se transfiere mas ener-
gia cinética a sus particulas, con lo que éstas se mueven o vibran mas rapidamente y, al mismo tiempo,
aumenta la temperatura del cuerpo, Vemos, en consecuencia, gue la velocidad con 1a que se mueven las
particulas esta relacionada con la temperatura; cuanto mas deprisa se desplacen, mas alta serd la tempe-
| ratura. Si lo hacen despacio, la temperatura sera menor.

|

a) Predice que pasard con la temperatura en las siguientes experiencias:
e Se mezelan 100 cm* de agua hirviendo con otros 100 cm*® a temperatura ambiente.

e 500 g de perdigones colocados en un vaso de plastico se introducen en un tubo de car-
ton: se tapa el tubo por los dos extremos y se dan 50 vueltas. Seguidamente se devuelven
los perdigones al vaso de plastico.

b) Comprueba tus predicciones. ;Con cudl de las dos teorias citadas estan mas de acuerdo tus
observaciones?

Comentarios

Aqui, y en la Actividad 48, no se trata tan s6lo de proporcionar determinades conacimientos cientifi-
cos, sino de mostrar qué es y cdmo funciona la ciencia.

Actividad 47

Define el concepto de temperatura a partir de la teoria cinética del calor.




Actividad 48

~————  EL DIFICIL CAMINO HACIA LA LEY DE CONSERVACION DE LA ENERGIA =

La razon por la cual la teoria cinética del calor fue acepiada, en deirimento de |a teoria del caldrico, residia
en el hecho de que aquella podia explicar la relacion entre el aumento de temperatura y la energia transfe:
rida entre dos sistemas. A finales del siglo XVl y principios del XIX, Ia situacién del calor era complicada,
ya que, por otra parte, los cientificos no comprendian muy bien queé era |z energia. No es de extrafiar, por
lo tanto, que en aquellos liempos resultara muy dificil entender y, comprobar experimentalmente, que el
aumento de la temperatura depende de la transferencia de energia.

£n 1842, Julius Robert Mayer, medico de Heilbron (Alemania), sugirio que tal conexion —entre tempe:
ratura y energia— existla, pero fue incapaz, en un principio, de convencer a sus colegas mediante el tnico
recurso de la argumentacion, El destino de Mayer fue muy duro. Acosada por los cientificos e incompren-
dido por sus allegados, paso diez anos en el manicomio. Sélo un poco antes de su muerte, en 1878, le
fueron reconocidos sus méritos,

En esos mismos anos James Joule, un cervecero y cientifico aficionado de Manchester (Inglaterra), trata-
ba de desarrollar, mediante cuidadosos experimentos, ideas semejantes. Joule pasd 40 afios disefando y
construyendo aparatos que le permitieran comprobar la relacidn entre la energia y el aumento de la tem-
peratura. Uno de sus principales experimentos puede verse esquematizado en a figura,

En este dispositivo, una rueda de paletas es movida mediante un par de pesos; al girar las paletas, agitan-
do el agua y calentandola por rozamiento, subla la lemperatura. Multiplicando la masa de agua por la subi:

da de lemperatura, Joule caleuld el calor producido. El peso de la carga que colgaba multiplicado por la |

distancia que habia descendido daba la pérdida de energia mecdnica. De este modo pudo calcular la rela-
cidn que buscaba entre la energia y la variacién de temperatura. En concreto, su experimento demostrd
que habia que transferir 4200 J de energia —trabajo— para aumentar en un grado centigrado la tempera:
tura de un kilo de agua.

Pero la importancia del trabajo de Joule residia en que obtuvo valores similares en muchos experimentos
diferentes. Una y ofra vez Joule llegaba, practicamente, a la misma conclusion: desaparecia Idéntica can-
tidad de energia en «newton x melro» (esto es, en julios) por cada calaria de calor que se producia. Esta
constancia le hizo sospechar que estaba sobre la pista verdadera, ya que si el calor era realmente una
medida de la energia transferida —como las pesetas son una medida del dinero—, se espera pagar la mis:
ma cantidad de energia (lrabajo) por cada caloria de calor que se produce, sea cual fuere el métado de

| produccion —igual que se esperan cinco peselas de un duro, independientemente del tipo de negocio que
se efectue—.
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Joule tampoco enconird ensequida el reconocimiento de sus contemporaneos. La influencia de las viejas
teorfas era muy grande, como para que se aceptaran inmediatamente las nuevas sobre la equivalencia del
calor y el trabajo. No obstante, 30 afios después de la publicacion por primera vez de sus experimentos,
la Royal Society le concedid, en 1870, la medalla Copley, el premio cientifico mas importante de la Epoca.

En 1847, estas ideas recibieron un nuevo empuie a partir de los trabajos de Helmholtz. La negacion del
movimiento perpetuo y sus experimentos de fisiologia animal eran las razones basicas de la adhesion de
gste al principio de conservacion, aunque es imposible negar la influencia que en su trabajo tuvo el filoso-
fo aleman Kant. Los filésofos naturales, en general, habian colocado al organismo como meldfora funda-
mental de su ciencia universal, por lo que buscaron insistentemente un solo principio que unificase todos
los fendmencs nalurales. Por ejemplo, Schelling sostuvo que los fendémenos magnélicos, eléclricos, quimi-
cos, y hasta los organicos, deberian estar entrelazados formando una gran asociacion... No cabe duda de
que una sola fuerza, en sus varias formas, estd manifiesta en los fenomenos de la luz, la electricidad, y asi
sucesivamente.

De esta manera, durante la década de los cuarenta del siglo pasado fue formulada, posiblemente, la ley
mas importante de |a naturaleza: La Ley de la Conservacion de la Energla. Una formulacion similar a la
actual fue publicada por Clausius, en 1850. El acenlud la equivalencia entre trabajo y calor y expresd
mediante una ecuacion el principio de conservacion, La novedad de la aportacion de Clausius descansa
en una afirmacion aparentemente muy sencilla:

Cada cuerpo posee clerta energia (que denomind interna) que Se puede incrementar de dos maneras: real-
zando frabajo sobre el cuerpo y/o llevando calor al cuerpo.

En ofras palabras, la energia de un objeto se puede variar transmitiéndole calor y también realizando
trabajo sobre él, pero estos aportes, por decirlo de algun modo, pierden su especificidad, transforman-
dose en una magnitud fisica unica, la energla interna. No existe ninguna magnitud a la que se pueda
llamar calor de un cuerpo —los objetos no tienen calor— como no hay dentro del cuerpo magnitud a la
que se pueda llamar frabajo. Los objetos solo poseen energia interna. Conseguir que un objeto alcance
un estado con una determinada energla interna se puede lograr de diversas formas, escogiendo de dis-
tinta manera las cantidades de calor y trabajo comunicado al cuerpo, pero eso si, dejando invariable su
suma. En esto consistia la principal «astucia» de la naturaleza, cuya comprension requirio un camino
tan diffcil.

Algunos historiadores de la ciencia, como Thomas Kuhn, han presentado la formulacion de la ley de con-
servacion de la energia como un ejemplo de descubrimiento simultdneo, aunqus, en este caso, tal expre-
sion no significa que dos o mas investigadores llegaron a ella al mismo liempo, y en completa ignorancia
del trabajo de cada uno, sino, més bien, que entre 1830 y 1850 se aprecia el surgimiento rapido y a menu-
do desordenado de fos elemenios concepluales y experimentales de los cuales, poco liempo después, se
compondria su leoria.

Kuhn habla de 12 precursores de la ley. Asi, entre 1842 y 1847, Mayer, Joule, Golding (danés) y Helmhaltz
(aleman) hicieron publica la hipotesis de la conservacion de la energia. Entre 1832 y 1854, Carnot, Seguin
(franceses), Hollzmann (aleman) e Hirn (alsaciano) escribieron, por separado, sus convicciones de que el
calor y el frabajo son equivalentes cuantitativamente y calcularon un cogficiente de conversion o equivalen-
te. Entre 1837 y 1844, Mohr, Liebig (alemanes), Grove y Faraday (ingleses) describieron el mundo de los
fenémenos como manifestacion de una sola «luerza», que aparecia en formas eléclricas, térmicas, dindmicas
y muchas ofras, pero en todas sus {ransformaciones nunca podria ser creada ni deslruida,

a) Te habras dado cuenta de que Mohr, Faraday y otros cientificos del s. XIX utilizaban el término
«fuerza» en sus escritos. Desde un punto de vista cientifico actual, ;a que concepto fisico se
estaban, en realidad, refiriendo? Intenta distinguir los dos de la forma mas sencilla que se te
ocurra.




b) Alrededor de 1840, el poderio cientifico de Inglaterra y Francia era mayor que el de Alema-
nia. Sin embargo, de los doce precursores sefialados en el texto cinco eran alemanes y uno
danés. ;Como podria explicarse esta presencia germana tan destacada?

¢) Enuncia la ley de conservacion de la energia en los sistemas aislados y en aquellos que no
lo sean.

d) Alaluz de la informacion recogida en el recuadro, ¢sabrias explicar qué es el calor? ;Y cudl
es su relacion con la energia?

Comentarios

El texto es bastante exigente. La experiencia de Joule puede ilustrarse, no obstante, con el video: La
Energia, de la Open University (distribuido por ANCORA). A pesar de su complejidad, sirve para ilustrar el
intrincado camino que la ciencia recorre hasta la consolidacion de sus teorias, asi como la influencia que
tienen los faciores externos, como los filosoficos, por ejemplo. Desmitifica, ademas, la vision muy esque-
matica que en el dmbito cotidiano se tiene del descubrimiento cientifico y de su paternidad.

Pretende, por fin, estimular la creatividad y las ansias de pensar. En este ejemplo, los alumnos y las
alumnas pueden ver que no solo ellos se sienten a menudo confundidos en cuanto al significado de los
conceptos que maneja la ciencia. Los propios cientificos y cientificas han construido su disciplina en
numerosas ocasiones, en medio de una gran confusion. El afan de clarificar el sentido de los terminos
ha sido, precisamente, uno de los motores del desarrolio cientifico, y este esfuerzo, realizado por los y
las estudiantes, ha de contribuir tanto a la comprension de la ciencia y de sus contenidos, como la pro-
pia capacidad por razonar.

Actividad 49

Explica, mediante la teoria cinética del calor, algunos fenomenos (dilatacion, equilibrio térmico,
cambio de estado, calentamiento por friccion, ...) que estudiaste en el primer ciclo.

Comentarios

Esta actividad es particularmente interesante, ya que da la posibilidad, una vez incorporado el marco
tearico, de explicar fenomenos por todos conocidos, pero probablemente justificados desde la esfera del
conocimiento cotidiano. Aqui es posible apreciar la potencia y, por qué no, la elegancia del saber cientifico.

Actividad 50

T - LADEGRADACION DE LA ENERGIA = .

El camino hacia la formulacién de la ley de conservacion fue, como ya hemos dicho, intrincado y comple- |
|0, era mas asequible pensar que la energia no surge de la nada que suponer que la energia no puede |
desaparecer. El trabajo de un caballo se gasta en Ia friccion de las ruedas de la carreta, el calor de la estu- |
fa se dispersa irremediablemente por la habilacion. A cada paso, a cada mirada que echemos a nuestro |
alrededlor, vemos como desaparece la energia, como el trabajo se gasta en vano y de todas formas segui-
mos insistentemente afirmando: la energia se conserva. Esta paradoja fue resuelta sélo cuando se com-
prendid que el calor esté ligado al movimiento de las particulas y que la «energia desaparecida» se trans:
forma en energia de ese movimiento.
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Esto es lo que explica la inquigtud por los recursos energéficos, la crisis energética, etc. En el estudio da
las maquinas, un esbozo del cual se vera mds adelante, se aprecia que siempre que se transfiere energia,
hay una parte de la misma que se dispersa en el ambiente. Esta energla ya no podrd ser utilizada de nue-
| vo. En efecto, las particulas del aire, proximas a la maquina, al recibir esa energia, comienzan a moverse
mas deprisa, en todas las direcciones y chocando con el resto de particulas de su entorno, {rangfiriéndose
unas a ofras la energia que poseen. Al final, toda la energla transferida queda dispersada entre millones y
millones de particulas. Esta energia ya no podré recogerse otra vez para realizar un trabajo Gtil.

Puesto que la energia se disipa, sugiere qué medidas se podrian tomar para disminuir este feng-

meno al maximo, tanto en los hogares, como en la industria u otra actividad economica.

Comentarios

Las diversas medidas sugeridas, desde el aislamiento de hogares e industrias hasta la utilizacion de
nuevos materiales ceramicos para motores, o superconductores de corriente, pretenden despertar la

conciencia social y debatir los nueves adelantos tecnoldgicos en estos temas.

RENDIMIENTO ENERGETICO

Actividad 51

~————————— (CONVERSION Y UTILIZACION DE LA ENERGIA

Uno de los retos actuales de la sociedad industrial moderna es aumenlar el rendimiento de conversion de
la energla contenida en los combustibles en olras formas més utiles. Para la agricultura, la ganaderia y la
industria esto significa castes de produccién més bajos; para el consumidor, significa precios inferiores;
en general, significa ahorrar energia y reducir la contaminacion del agua y del aire.

El rendimiento de una transformacion energética, que por lo general tiene lugar en maquinas, estd relacio-

nado con la degradacion de la energia y con la exislencia de procesos irreversibles. En particular, son irre- |

versibles los procesos de transformacion de energia en calor a causa de todo tipo de rozamientos. Eslo
nos lleva a que en maquinas que transforman la energia mecanica en trabajo solo puede conseguirse un
alto porcentaje de aprovechabilidad si se combate el inevitable rozamiento; por eso se disefian las maqui-
nas de manera que tengan una buena lubricacion, perfectos cojinetes y una baja resistencia por parte del
medio en el que se mueven sus diversas partes.

La situacion varia completamente cuando la maquina utiliza la energia quimica de los combustibles. Para
obtener trabajo de un combustible es preciso quemarlo y crear una zona con una temperatura elevada
(horno). Una maquina térmica, que transforma parte del calor generado en la combustion en trabajo, fun-
ciona a partir de la diferencia de temperaturas entre el horno y &l medio exterior. La maquina térmica sdlo
transforma en trabajo una parte de |z energia que fluye —calor— entre el horno y el medio exterior (los Ifa-

| mados foco caliente vy foco frio) y nunca el flujo entero. Y este también es un proceso irreversible.

| HORNO  Foco caliente (T>T') |
Qs

Trabajo = Q- Qe

' | MEDIO EXTERIOR  Foco frio (T') I




Sila diferencia de temperaturas entre los focos es pequena, el flujo de energia entre éstos y el trabajo pro-
ducido seran también peqguenos. Es absolutamente imposible transformar calor en trabajo si la temperatu-
ra del horno es igual a la del medio exterior. Aunque se eliminaran todos los rozamientos y tuviésemos
una maquina térmica perfecta, la diferencia de temperaturas entre los focos establece un limite a la posibi-
lidad de aprovechamiento de las citadas maquinas. De todo lo expuesto se deduce lo poco Ulil que resulta
utilizar calor para producir trabajo.

Se conoce coma rendimiento de una maquina la fraccion de la energia recibida que transforma en ener-
gia util, en energia asociada al fin perseguido por la maquina —recuerda los diagramas de flechas—. El

rendimiento, representado por la letra r, es, entonces, el cociente enire |a energia Util y |a energia consu-

mida por la maquina; si multiplicamos este cociente por cien, el rendimiento se expresa en porcentaje:

Ejemplo: En una moto moto interesa convertir la mayor parte de la energia quimica del combustible en

energla util

— - 100 (%)
energia consumida

energia cinéfica, pues ya sabemos que una parte se disipa en forma de calor. Si de cada 1.000 J de ener-
gla quimica se obtienen 350 J de energia cinética, el rendimiento de la moto sera:

350
1000

- 100 = 0'35.100 = 35%

Los restantes 650 J se convierten en otras formas de energia que no nos interesa, no sabemos o no pode-
mos aprovechar, Decimos que aparecen pérdidas.

Los rendimientos de maquinas, motores o cualquier otro dispositivo dependen del tlipo de transformacion
energética asociada a los mismos, tal como se muestra en la tabla siguienle.

DISPOSITIVO RENDIMIENTO TRANSFORMACION
Generador eléctrico 9904 Mecanica a eléctrica
| Motor elgctrico grande 9006 Eléctrica a mecanica
Caldera de vapor grande 88U Quimica a calor
Estufa de gas 85% (Quimica a calor
| Estufa de petroleo 65% Quimica a calor
Motor eléclrico pequefio 64% Eléctrica a mecanica
Cahete de combustible liquido 48% Quimica a cinélica
Motor de automavil 25% Quimica a mecanica
Lampara fluorescente 20% Eléctrica a luminosa '
Ldmpara incandescente 5% Eléctrica a luminosa :

Comentarios

Este apartado se presenta como opcional, o para que lo trabajen los estudiantes mas avanzados, si
se pretende utilizar la idea de maquina térmica. Si se pasa directamente desde los diagramas de flecha
—distinguiendo la energia que mas interesa de la que consideramos inutil— a la definicion de rendi-
miento, es probable que el conjunto de los discentes pueden realizar las actividades de aplicacion que
siquen. Estas, por su relacion con situaciones de la vida cotidiana, despiertan bastante el interés de la

clase.

99



Actividad 52

Una bombilla que gasta 100 J en 1 s, suministra 93'5 J en forma de calor. ;Cudl es el rendimien-
to de la bombilla?

Aotividad 53

Calcula, consultando la tabla de rendimientos, cuénta energia de los 60.000.000 J que propor-
ciona cada Yitro de gasolina iransforma un motor de automovil en energia cinética.

Actividad 54

Jesus, viendo que las borbillas se calientan mucho, ha pensado en calentar su casa instalando
muchas bombillas en cada habitacion. Luis no estd de acuerdo. ;/Qué dirias td?

Actividad 55

¢ Por qué resulta mas econdmico en los Institutos utilizar fluorescentes en lugar de bombillas?
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4. La energia de nuestro mundo

Actividad 56

FUENTES RENOVABLES Y NO RENOVABLES

La energia es uno de los bienes fundamentales de la sociedad actual y, sin embargo, los palses desarrolla-
dos, principalmente, se dedican a despilfarrar las fuentes de energia disponibles, —en especial, los com-
bustibles fosiles—, cuya formacion ha requerido millones de afios y cuya recuperacion resulta problemati-
ca, por no decir imposible. En la actualidad en Esparia, aproximadamente el 85% de nuestra energla
procede de las denominadas fuentes no renovables, como el carbdn, el petrdleo, el gas natural y el ura-
nio. Estas fuentes de energia son limitadas, se estima que tarde o temprano se agofardn, tal como se indi-
ca en la grafica adjunta;

El gas natural El petroleo El carbon
se acaba se acaha se acaba
| |
1990 2000 2010 2020 2030 2040 2060 2060 .. 2300

Por eso, los cientificos e ingenieros estén intentando explotar ofras fuentes que sean renovables, es decir,

que se regeneren continuamente.

a) ;Qué otros inconvenientes presentan las fuentes no renovables?

b) ¢Qué fuentes renovables conoces?

Comentarios

En este apartado realizaremaos un recarrido por uno de los temas mas importantes del enfoque Cien-
cia-Tecnologia-Sociedad: las fuentes de energia, Se trata, en Ultima instancia, que los alumnos y las alum-
nas lleguen a ser capaces de analizar criticamente la problematica de los recursos energéticos, incorparan-
do en sus argumentos, mientras sea posible, los conocimienios cientificos previamente adquiridos.

Partimos del hecho de la caducidad de las fuentes mas empleadas —combustibles fosiles— para
situarnos, lo antes posible, en el contexto de las fuentes renovables, que serdn a las que dediquemos
principal atencién y desarrollemos en las siguientes actividades. Can las dos cuestiones propuestas se
trata de que los estudiantes planteen nuevas visiones de |a crisis energética suscitandose un debate que
permita abordar la problematica ambiental.

Actividad 57

LA ENERGIA PRODUCIDA EN LA FOTOSINTESIS

El alimento de los animales, incluidos los seres humanas, proviene directa o indirectamente de la fotosin-
lesis que liene lugar en las plantas. Durante este proceso, el didxido de carbono y el agua se transforman
| en oxigeno y carbohidratos —compuestos orgénicos complejos—. La energia quimica de estos Gltimos es

| la que se libera en la descomposicion dentro del cuerpo del animal.
|
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| Por cada gramo de contenido de carbono, estos combustibles liberan, aproximadamente, 2.392 J en for-
| made trabajo y calor, y de ello depende |a vida de todos los animales (excepto la de algunos organismos
' Que viven par fermentacion).

a) ¢No es esto una contradiccion de la ley de conservacion de la energia?

b) La grafica de la figura muestra el porcentaje de dioxido de carbono en el aire situado encima
de un campo de césped durante un periodo de 24 horas.
Y% digxido
de carbono

0,0 12,0 24,0
tiempolhoras

 Describe como cambia el porcentaje de dioxido de carbono a lo largo del dia. ;Por qué lo
hace de esa manera?

» ;(ué esperarias que ocurriera con el porcentaje de oxigeno en la misma situacion?

e ,Qué sucederia con el porcentaje de dioxido de carbono en una concurrida calle de cual-
quier ciudad moderna durante las 24 horas del dia? Razona |a respuesta.

¢) Considera ahora el caso de las plantas que no se comen. Analiza qué les sucede cuando
quedan sobre la superficie terrestre 0 sepultadas debajo de slla.

Comentarios

Antes de entrar en las fuentes de energia renovables propiamente dichas, nos ocuparemas de la
fotosintesis. Esto abre varias posibilidades: ejemplificar la ley de conservacion, ilustrar las relaciones
entre las distintas disciplinas que componen el area, y por Ultimo, discutir el origen de algunas fuentes
de energia, tanto no renovables —los combustibles fasiles—, como renovables —la biomasa—.

Actividad 58

LA BIOMASA I

Se entiende por biomasa la materia organica que, ya sea directamenie o ya sea sometida a un proceso de ‘
fransformacion, puede ser utilizada como fuente de energia primaria. Se distingue entre dos tipos de bio-
masa:

W -




| » Biomasa residual, tanto de origen vegetal como de origen animal. Pertenecen a este tipo los residuos
forestales, los residuos agricolas (Iefiosos o no), los residuos sdlidos urbanos y residuos biodegradables
(estiércol, vinazas, efluentes de mataderas, ...)

e Biomasa destinada especificamente a aplicaciones energéticas (plantaciones o cultives energéticos).

Los métodos de conversion de la biomasa en combustible pueden agruparse en dos: conversion terma-
quimica y conversidn bioquimica. De la primera, mediante gasificacion y pirolisis, pueden oblenerse gas
pobre, carban vegetal v jugos pirolefiosos. De la conversion bioquimica resultan, por diferentes procedi-
mientos, bioalcohol y biogas. ;

El bioalcohol se obtiene mediante un proceso de fermentacion alcoholica de plantas como la cafia de azd-
car, el sorgo, el narciso de agua, la pataca, etc. La utilizacion mas habitual de bioalcohal s como com:
bustible sustitutivo de la gasolina. En la actualidad, Brasil ha desarrollado un ambicioso plan de bioalcohol
partiendo de |a cana de azlcar, |

El biogas se produce cuando las baclerias descomponen la materia arganica en ausencia de aire. Tanto
este proceso como el anterior son dos ejemplos de fermentacion anaerobica. El biogas contieng un 60%
de metano, que es el combustible, y un 400% de didxido de carbona. Esta fermentacion es un tratamiento
eficaz de los desperdicios, los cuales, de otro modo, podrian repreésentar un rigsgo para la salud, Ademas,
deja un residuo til como fertilizante. Los paises donde mas se ha desarrollado la produccion de biogds
son India (con 100.000 generadores) y China (con 7,000.000 generadores). Las figuras siguientes mues-
tran un esquema del generador de biogds v una escena con el mismo en una aldea de la India.
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Para que te hagas una idea de la energla contenida en el biogds, recuerda que 1 m® del mismo permite:
— Cocinar para 10 personas la comida de un dia.
— lluminar durante 6 horas como lo haria una bombilla de 60 W,
— Generar 1,25 k\Wh de electricidad.
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a) ;Qué ventajas e inconvenientes presenta un generador de hiogas?

b) Una familia hind( necesita para cocinar alrededor de 3 m® de metano al dia. Cada kilogra-
mo de bodiga produce 0,034 m* de metano y una vaca suministra 7 kg de bofiiga al dia.
¢Cuantas vacas necesita la familia hindu para obtener todo el metano que precisa a partir
de boniga?

Comentarios

En esta actividad se presenta una aplicacion tradicional de la biomasa como fuente de energia. Se
pretende gue los estudiantes comparen la forma de producir energia, a pequefia escala, en las aldeas
v granjas de China e India con la tendencia existente en los paises occidentales de concentrar dicha
produccion en gigantescas instalaciones. En el consiguientie debate, pueden plantearse cuestiones
referentes a contaminacion, dependencia energética de una region respecto a otra, de un pafs respec-
to a otro, etc.

Actividad 59

ENERGIA GEOTERMICA

La energla geotérmica es literalmente «el calor procedente de la tierra». Tiene su origen tanto en la ener-
gia que ha permanecido desde que se cred |a Tierra, como en la desintegracion de algunas elementos
radiactivos de las rocas.

Un yacimiento geotérmico es una zona geogréfica en la gue se dan las condiciones geologicas y econd:
micas necesarias para obtener energia geotérmica del subsuelo.

Un yacimiento de alia temperatura estd formado por rocas permeables, recorridas por un fluido (agua o
vapor) a una lemperatura de 150-180° C y selladas por rocas impermeables. Un yacimiento de baja tem-
peratura es similar al anterfor, con fa diferencia de que ef fluido tiene una temperatura de 60-90° C. Un
tercer tipo de yacimientos se refiere a aquellos que no contienen fluido geotérmico; son los llamados yaci-
mientos de roca caliente seca.

Los yacimientos més abundantes son los de alta temperatura con fluido liquido y se encuentran localiza-
dos en Méjico, Nueva Zelanda, Estados Unidos, Filipinas, Islandia, El Salvador, ... Sin embargo, los yacl-
mientos de alta temperatura con fluido gaseoso son los que tienen mas potencia instalada; se encueniran
en The Geysers (EE. UU.), Lardarelo (ltalia) y Matsurawa (Japan).

La energia geotérmica de baja temperatura se suele emplear para la calefaccion de invernaderos, gran-
jas v viviendas. La de alta temperatura se aplica a la produccion de electricidad. Se ha realizado un pri-
mer estudio de viahilidad para esta explotacian en la isla de Tenerife. Para el aprovechamiento de las
rocas secas calientes, se bombea agua fria a presion por agujeros de sondeo; esta agua es vaparizada
por las rocas, vuelve a la superficie y el vapor es conducido hasta [a turbina de una central eléctrica,
Son de destacar los recursos, actualmente en fase de investigacion, de roca caliente seca en Lanzarote
y La Palma, donde se dan elevadas temperaiuras a escasa profundidad (menos de 100 m o incluso la
superficie).
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¢ Por qué son necesarias temperaturas altas de las rocas y del agua subterranea si se quiere

obtener electricidad de las fuentes geotérmicas?

Actividad 60

ENERGIAS DEL VIENTO Y DEL SOL

Hoy dia el molino de viento es una de nuestras fuentes renovables mas prometedoras. Las llamadas turbi-
nas eolicas se estan utilizando para suministrar electricidad directamente a pequefios usuarios, como

granjas y pueblos retirados, o, cuando su potencia aumenta, para suministrar energia a la red eléctrica

nacional, En el Parque Edlico de La Muela (Zaragoza), inaugurado en mayo de 1987, se ha instalado un
conjunto de 12 aerogeneradores de 13 kW de potencia cada uno, mas dos profotipos de 75 kW y 110 kW.
Los aefogeneradores estan coneciados a fa red eléchica mediante una estacion transiormatora. Se preve
una produccion total, en afio medio, de 1.214.000 kWh/afio.

Otro proyecto experimental muy interesante s la planta edlico-solar de Manzanares (Ciudad Real). El
colector de esta planta estd formado por un recinto de 25.000 m? de superficie en cuyo centro se alza una
gran chimenea. La cubierta de este colector es de poliéster estable a la accion de los rayos ultravioletas vy
resistente a todas las influencias climatologicas. Su funcionamiento es como sigue: 1a energia solar calien-
ta, por efecto invernadero, el aire del colector; este aire caliente se difunde con rapidez creciente en direc-
cion a la chimenea y sube por ella formandose un pequedio ciclon en su interior; estos remolinos de aire
caliente, al llegar a la parte superior de la chimenea, hacen girar una turbina conectada a un generadar
eléctrico.

Respecto a la energia solar, aunque la produccion a gran escala de electricidad puede, por ahora, no ser
rentable, es posible usar paneles solares que suministren cantidades utiles de agua caliente para uso
doméstico. La luz solar incide en los paneles absorbentes negros que tienen tuberias por las que circula gl
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agua hasta llegar al deposito de agua caliente. La tapa fransparente actta como el vidrio de un invernade-

roy ayuda a «atrapar» la energia solar recogida,
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En paises con mas sol, como Espana, los colectores pueden consistir en hornos solares v calderas.
Estos concentran los rayos de sol con una lente o con un espejo concavo para producir elevadas tempara-
turas en un fluido portador, que puede usarse para producir vapor que acciona turbinas y generadores. En
el proyecto CESA-1 (Central Electrosolar de Almeria), el sistema colsctor de rayos solares consta de 300
heliostatos (o espejos) maviles de 36 a 40 m?, que suman en total 11,400 m’ de superficie reflectante. Hay
proyectos para construir centrales energéticas basadas en esta idea en la Comunidad Europea, la CEl y
Estados Unidos.

La electricidad también puede ser producida directamente de la luz solar utilizando células solares foto-
voltaicas, las cuales empezaron a usarse durante los programas espaciales en la década de los sesenta,
Estas células se construyen a partir de elementos semiconductores, como el silicio, y pueden transformar

a radiacion solar en electricidad. En Carrina (Galifornia) se ha construida una central de este tipo con una

potencia de 16,5 MW, mientras que en la Comunidad Europea estan funcionando actualmente quince cen-
frales mas pequenias de hasta 300 kW,

En 1984, la potencia eléctrica consumida por habitante en Espaia fue 305 W. La potencia que

recibimos del Sol, por término medio, es 220 Wim*. Si la energia eléctrica fuera producida por celu-
las fotovoltaicas, ;qué superficie de dichas células harla falta por habitante si tienen un rendimiento
del 10%? Comenta el resultado.

Comenfarios

En esias dos actividades se presentan varias fuentes de energias renovables, haciendo hincapié en
su posible utilizacion en Espafia, ya sea en fase de experimentacion, ya sea en fase de explotacion. El
profesor puede completar los datos aportados con los de instalaciones similares de su entorno. En la
Actividad 60, los alumnos Y las alumnas tendran que aplicar los conocimientos adquiridos respecto a
energia, potencia y rendimiento a la situacion concreta que se les plantea.




Actividad 61

————— ENERGIA HIDROELECTRICA

La energla del agua que fluye se puede almacenar construyendo una presa en el punto adecuado del cur-
so de un rio. Entonces, el agua almacenada se puede descargar a iravés de turhinas que accionan genera-
dores y producen electricidad.

Hoy dia, estas centrales suministran casi una cuarta parte de la energia del mundo. Esta fraccion aumen-
tard en el futuro, especialmente en paises del Tercer Mundo, donde puede haber una necesidad de combi:
nar proyectos de energia hidroeléctrica con proyectos de abastecimiento de agua. De cara al futuro de
esta fuente de energia, es preciso tener en cuenta que las minicentrales hidroeléctricas causan menos
dafios al ambiente que los grandes proyectos y en los paises menos desarrollados podrian resolver las
necesidades citadas. Las minicentrales que se construyen en la actualidad en Espafia no difieren técnica:
mente de las antiguas, salvo en un aspecto fundamental que hoy las hace viables econdmicamente. Este
aspecto es la automatizacion de los grupos turbina-generador que componen la central propiamente
dicha. Mediante la instalacion de sencillos y baratas automatismos, estos grupos arrancan, producen
energfa y se paran solos. De esta forma, ya no es preciso destacar en la miniceniral a un equipo que
garantice una atencidn directa, continua y permanente.

a) Ademds de producir energia, las centrales hidroeléctricas tienen también otras consecuen-
cias beneficiosas sobre el paisaje, la pesca, el turismo, los regadios y la calidad del agua
(gracias a la oxigenacidn que se produce a su paso por las turbinas). Sin embargo, algunas
grandes centrales, por su localizacion, pueden tener un gran impacto ambiental. ;Qué incon-
venientes presentan estos grandes proyectos?

b) El cuadro siguiente recoge datos de las minicentrales por Comunidades Auténomas (1987).

POTENCIA ENERGIA MEDIA
INSTALADA PRODUCIDA TEP
(MW) (MILES DE kwh)
Andalucia 67,5 156, 13,5
Aragon 46,6 2020
Asturias 3.6 16,9
Canarias 0.8 28
Cantabria 6,6 20,0
Castilla La Mancha 42,6 118,0
Castilla y Le6n 421 1132
Catalufia BTl 202.6
Extremadura 10,5 19,5
Galicia 346 78,8
|.a Rioja 20,9 88,2
Madrid 4,2 7.0
Murcia 11,2 295
Navarra 431 176.,5
Pais Vasco 12,2 50,0
Valenciana 20,3 84,5
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Sabiendo que 1 TEP («tonelada equivalente de petroleos) = 10 cal = 4,18.,10"J = 11.600
k\Wh, completa la columna de la derecha.

¢) Representa en un Unico sistema de coordenadas, los histogramas correspondientes a la
potencia instalada y a la energia producida. Las categorias en el gje horizontal son cada una
de las Comunidades Autonomas.

Comentarios

En esta actividad se pretende que el alumnado penga en juego varias capacidades. Por un lado, en
un contexto de Ciencia-Tecnologia-Sociedad, debe analizar el impacto medioambiental y 1as consecuen-
cias sociales de las grandes centrales hidroeléctricas, al tiempo gue toma conciencia de las posibilidades
futuras de las minicentrales. Por otro lado, respecto a contenidos disciplinares, tiene la oportunidad de
realizar calculos de cambio de unidades v representaciones graficas en un contexto interesante.

Actividad 62

La siguiente tabla se refiere a la produccion interna y al consumo interno de energias primarias

en nuestro pais, durante los cinco Ultimos afos.

LA SITUACION ESPANOLA
PRODUCCION Y CONSUMO DE ENERGIA (1988-1992)
(MILES DE TEP)

1988

Consumo
Produccion
1989
Consumo
Produccion
1990
Consuma
Produccion

| 1991

Consuma
Produccion
1992
Consumo
Produccion

Petrdleo
44282
1.483

46.025
1.086

47175
795

49.308
1.067

50.077
1.085

Carbon Gas natural iiHidrélllica Nuclear | TOTALES |
15.248 3.440 3.035 13.151
10.888 833 3.035 13.151
18,137 4.541 1.640 14.625
11.867 1.425 1.640 14.625
19.025 5.000 2.203 14.138
11.695 1.228 2.203 14,138
18.862 5.511 2.340 14.484
10.426 1.248 2.340 14.484
19.191 5.851 1.601 14.537
10.785 1.140 1.601 14.537

{Fuenle: Ministerio de Industria, Comercio y Turismo)

a) ¢Coémo varia la produccion de carbon? ;Por qué se sigue impartando carbon si dispone-
mos de reservas? jA qué se deben las bruscas variaciones en la produccion de energia

hidraulica?

b) Calcula los totales y anotalos también en el cuadro siguiente.




GRADO DE DEPENDENCIA ENERGETICA

Consumo Praduccidn Grado de dependencia
Aiio total fotal e
(miles TEP) (miles TEP) R 100 (%)
1988
1989
1990
1991

1992

c) Analiza el significado de la formula que se propone para calcular el grado de dependencia y
calculalo en el cuadro anterior.

d) ;Qué tendencia tiene el consumo? ;Y el grado de dependencia?

e) ;,Como evoluciona la produccién propia? ;Qué energia primaria es la que mas contribuye a

ello?

Comentarios

El objetivo principal de esta actividad es que los alumnos y las alumnas reflexionen acerca de la
dependencia energética de Espana y su evolucion en los ditimos anos, a partir de la produccion interna

y &l consumo interno de energias primarias.

Actividad 63

CONSUMO DE ENERGIA POR HABITANTE Y ANO (1.978)

Pais

Consumo (TEC/ano)

Consumo (J/dia)

Estados Unidos

Canada
Holanda
URS
Espana
Argentina
Méjico
Portugal
Colombia
India
Paraguay
Mauritania
Yemen
Kampuchea
Nepal

|
\
|

11,554
9,950
6,224
5,258
2,399
1,804
1227
1,050
0,685
0,218
0,189
0,102
0,041
0,016
0,011
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a) Sabiendo que 1 TEC («tonelada equivalente de carbon») = 7.10° cal = 2,926.10” J, com-
pleta la ultima columna de la tabla anterior.

b) Compara el consumo de un norteamericano con el de un espanol, un colombiano, un indio
0 un mauritano. Gomenta los resultados.

¢) Desde nuestra posicion de pais industrializado, ;qué medidas deberiamos tomar para redu-
cir estas desigualdades?

d) Analiza como ha sido la intervencion de los paises colonizadores a lo largo de |a Historia.

Comentarios

En esta actividad, ademas de realizar cdlculos de cambio de unidades en un contexto significativo,
los estudiantes y las estudiantes deben comparar la «orgia energetica» en que viven los Estados Unidos
en relacion a paises como Espafia y, a su vez, el consumo energético de nuestro pais respecto a pue-
blos del Tercer Mundo, donde se ha instalade la pobreza coma Unica propuesta de futuro. Se debe com-
pletar el debate analizando el papel jugado por fos paises ricos en a historia de los (ftimos siglos Y
aportando posibles soluciones.

Actividad 64

A modo de resumen, efabora un mapa conceptual en el que figuren, ordenados de lo general a
lo particular, los principales conceptos que se han estudiado en esta Unidad didéctica.

Comentarios

Se trata, como es obvio, de una actividad de sintesis, que permite a los alumnos y alumnas tener
una vision clara de la frama concepiual de Ja Unidad. Para que elaboren el mapa es necesario que los
estudiantes hayan recibido la ensefanza adecuada, incluyendo ejercicios de entrenamiento con concep-
tos sencillos y relevantes. De no ser asi, habria que recurrir a |a utilizacion de esquemas o diagramas,
cuya eficacia en la reorganizacion del conocimiento es, al parecer, menor.
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Contenidos

A continuacidn se enumeran los contenidos (conceptos, procedimientos y actitudes) que se tra-
bajan a lo largo de la Unidad.

Conceptos

Concepciones de los estudiantes sobre energia, trabajo y calor.

Caracteristicas de la energia: fransferencia, conversion, conservacion y degradacion.
Disponibilidad de la energia.

Sistema y sistema aislado.

Trabajo y calor como formas de medir la energia transferida entre los sistemas.
Definicion operativa de trabajo.

Significado fisico del concepto de potencia.

Unidades de energia.

Energia asociada al cambio de posicion.

Energia asociada al movimiento.

Cardcter relativo de la energia potencial gravitatoria y de la energia cinética y cardcter absoluto
de sus variaciones.

Ley de conservacion de la energia cuando solo intervienen las energias potencial gravitatoria
y cinética.

Teoria del calor.
Teoria cinética del calor.

La temperatura como medida de la energia cinética de las particulas constituyentes de la
materia.

Analisis de la historia de la ley de conservacion de la energia.

La degradacion de la energia y su relacion con la crisis energética actual.
Rendimiento energético.

Fuentes de energia renovables y no renovables.

La fotosintesis como ejemplo de la conservacion de la energia.
Aprovechamiento energético de la biomasa en paises menos desarrollados.
Energla geotérmica.

Turbinas edlicas, paneles solares, calderas solares v células fotovoltaicas.

Centrales y minicentrales hidroeléctricas.

Contenidos
y criterios
de evaluacion
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 Produccion y consumo internos de energia en Espafia. Grado de dependencia energetica.

e (Consumo de energia por habitante y afo en los distintos paises del mundo.

Procedimientos

« Reconocimiento de situaciones de la vida diaria en las que interviene la energia.

o Descripcion de un proceso en terminos de las conversiones de energia que tienen lugar en

gl mismo.

e Representacion del flujo de energia en un proceso mediante un diagrama de flechas.

 Estudio experimental de la degradacion de la energia: realizacion del experimento, andlisis e

interpretacion de los resultados.

e (alculo del trabajo realizado por una fuerza y de la potencia en casos sencillos.

e Estimacion de la potencia eléctrica que se debe contratar en un hogar mediante recuento de

los aparatos existentes.

e Emisién de hipotesis acerca de los factores de que dependen el trabajo, la potencia y la

gnergia cinética.

o (alculo de la energia potencial gravitatoria y de la energia cinética, asi como de sus variacio-

nes, en algunos casos concretos.

e Utilizacion de textos de historia de la ciencia para el estudio de la ley de conservacion de la

energia.

e (alculo del trabajo a partir de la evaluacion de la energia transferida hacia o desde un siste-

ma.

* Diseno de un experimento para comprobar la ley de conservacién de la energia (version res-

tringida).

 Diferenciacion, a partir de la descripcion de un proceso fisico dado, de los conceptos de

energfa potencial gravitatoria, energla cinstica, fuerza y trabajo.

» Resolucion de ejercicios en los que se conserva la suma de las energias potencial gravitato-

ria y cinética.

 Utilizacion de dos hipoiesis diferentes (la teoria del calorico y 1a teoria cingtica del calor) para

explicar algunos fenomenos ligados al calor.

* Aplicacion de la ley de conservacion de la energia en el estudio del rendimiento de méaquinas

u otros dispositivos.

 (alculos estimativos de magnitudes asociadas a dispositivos de energias renovables (gene-

rador de biogas, células fotovoltaicas, ...).

o (alculos de cambios de unidades (J, kWh, TEC, TEP, ...).

 Realizacion e interpretacion de representaciones graficas de datos reales referidos a energias

producidas y potencias instaladas.

¢ Comunicacion oral y escrita de las discusiones, observaciones, experiencias, ...




Actitudes

Valoracion positiva del trabajo en grupo.
Respeto y tolerancia hacia las opiniones ajenas.

Valoracion del papel de la ciencia en la sociedad, reconociendo sus efectos beneficiosos a la
Vez que sus limitaciones.

Reconocimiento de la importancia de los métodos de la ciencia.
Sensibilidad por la limpieza y el orden del lugar de trabajo.

Utilizacién del material didactico acorde con las instrucciones de uso y las normas de segu-
ridad.,

Recaonocimiento y valoracion del trabajo bien hecho.

Fomento de actuaciones tendentes al ahorro de energia en la vida diaria de cada persona.
Valoracion critica del grado de dependencia energética de Espana.

Sensibilizacion de que la utilizacion de la energia es un problema a escala planetaria.

Valoracion de las consecuencias sociales derivadas de la existencia de paises pobres y ricos
respecto a la disponibilidad y uso de la energia.

Toma de conciencia de las posibilidades que presentan las fuentes renovables de energia de
cara a la calidad de vida.

Criterios de evaluacion

Como puede apreciarse, la cantidad de contenidos que se frabajan en la Unidad es muy grande,
aunque algunos no son especificos de ésta, sino que se desarrollan a lo largo de todo el curso.
Seria, por lo tanto, muy pretencioso intentar que todos los alumnos adquirieran tales contenidos al
finalizar la Unidad didactica. De ahi que, a continuacion, presentemos una lista de los criterios de
evaluacion (los marcados con (™) corresponden a objetivos minimos) que pensamos que pueden
ser alcanzados por la mayoria de los estudiantes.

1
&

3
*4,

0,
*6.
E
8.
8.

Caracterizar el concepto de energia por sus propiedades.

|dentificar la transferencia, conservacion y degradacion de la energla en procesos de la
Naturaleza o en situaciones de la vida diaria.

Describir un proceso mediante la conversion de la energia de unas formas en otras.

Representar la conservacion de la energla en un proceso dado mediante un diagrama de
flechas.

Definir operativamente los conceptos de trabajo y potencia.
Calcular el trabajo v la potencia en casos sencillos.

Expresar la energia en distintas unidades.

Estimar la potencia eléctrica que se debe contratar en una vivienda.

Resolver gjercicios de aplicacion de la ley de conservacion de la energia en un caso sen-
cillo (energia potencial gravitatoria y energla cinética).

13
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*10.
1.
12

13.
14.

*15,
16,
7.

*18.

Relacionar los conceptos de calor y temperatura con la teorfa cinética.
Fomentar el ahorro energético en sus actuaciones cotidianas.

Calcular el consumo, la energia util v las perdidas de energia de algunos aparatos a par-
tir de tablas de rendimientos.

Distinguir enire fuentes de energia renovables y no renovables.

Enumerar las fuentes renovables mas interesantes, asi como algunos casos concretos de
su utilizacion.

Justificar la importancia de la fotosintesis en relacion con la energia.
Representar graficamente datos de energia relativos a nuestro pais e interprefarlos.

Ser consciente de las grandes desigualdades que respecto al consumo de energia por
habitante se presentan en las distintos paises del mundo.

Estar sensibilizado por el tratamiento que, a escala mundial, se hace de la energia (explo-
tacion de las fuentes, contaminacian, produccion, distribucion, consumo, ...).




El esquema de evaluacion que se muestra a continuacion nace de la experiencia acumulada con
nuestros alumnos en los cursos anteriores (Rodriguez, Gutiérrez y Molledo, 1992). Se trata, con
todo, de una propuesta provisional, en el sentido de que cada profesor o profesora deberd adaptarlo
a la situacion que se presente en las aulas después de conocer las sugerencias de los estudiantes.
También es provisional porque se debe modificar a la luz de las deficiencias que pudieran observar-
se en su funcionamiento.

El esquema incluye cuatro grandes nlicleos, alrededor de los cuales girara la valoracion de los
estudiantes v las estudiantes, que se citan a continuacion:

= Notas de los examenes

* Andlisis del cuaderno

* Observaciones en el aula y en el laboratorio
* Trabajo en casa

En cada uno de estos blogues se consideran, como se vera, uno o mas factores. La calificacion
en conjunto de cada estudiante se obtiene teniendo en cuenta todos ellos, aungue el peso que deba
darse a cada nucleo también puede ser objeto de negociacion entre el profesorado y el alumnado.
Pasamos a comentar cada uno de los citados bloques.

Notas de los examenes

A pesar de las limitaciones que presenta en cuanto a validez y fiabilidad, es dificil abandonar el exa-
men como instrumento de valoracion. Los motivos son diversos. El profesorado, en general, no ha reci:
bido la formacion que le permita considerar todos los factores que intervienen en el proceso de ense:
flanza y aprendizaje. Otras pruebas, distintas a los examenes, no suelen gozar de mucha credibilidad,
pues proceden de campos supuestamente «menos cientificos». Nosotros, sin embargo, creemos que la
importancia del examen debe ser relativizada con la introduccion de ofros blogues de valoracion.

En el disefio de l0s examenes propugnamos que se especifique el campo que se desea medir y
gl patrén de medida. Sus caracteristicas técnicas mejoran si se indica qué objetivos (de conocimien-
to, de comprension, de aplicacion o de andlisis) (Kempa, 1986) y en qué proporcion se deben
incluir en cada prueba (Bloom, 1971), Esta claro que unos contenidos se prestan mas que otros al
desarrollo de objetivos de uno u otro nivel. Para 4°de ESO, creemos que un examen deberia presen-
tar, por término medio, as siguientes proporciones:

| I
i PORCENTAJE APROXIMADO
|

HABILIDADES [. DE PUNTOS

Conocimiento:

habilidades para recordar 500%
Comprension:

habilidades para interpretar

y traducir informacion 200
Aplicacion:

habilidades para aplicar los

conocimientos a nuevas

situaciones 200
Andlisis/Sintesis/Evaluacion:

habilidades para analizar, sintetizar

y evaluar informaciones y datos 10%

Esquema
de evaluacion

— 113



116

Como puede verse, el mayor nimero de preguntas se centra en [as habilidades de menor exi-
gencia intelectual —las de recuerdo—, lo que unido a la consideracion de los otros aspectos men-
cionados —cuaderno, trabajo de clase, etc.— hara posible el conocido abjetivo (Gil, 1982): «lodo
estudiante que trabaja debe aprobar». Esto no significa, sin embargo, que los estudiantes y las estu-
diantes mads interesados y «mas capaces» carecen de la oportunidad de demostrarlo, ya que la
prueba incluye también otras cuestiones que permiten valorar las habilidades gue presentan una
mayor demanda cognitiva: desde la comprension hasta la evaluacion.

Confeccionar examenes que sean fiables y validos supone un gran esfuerzo, que solo se vera
recompensado con el éxito, una vez mas, si la tarea es realizada por el equipo de profesores.

A continuacion se muestran algunos ejemplos de preguntas de examen, agrupadas
de acuerdo con las habilidades que se estan evaluando:

CoNOCIMIENTO

Indica las conversiones de energia que se producen en los siguientes procesos (La energia de
los seres humanos y de los animales, derivada de los alimentos, es energia quimica).

a) Elviento mueve las aspas de un molino que acciona una noria, la noria eleva el agua desde
un rio hasta una acequia que esta a un nivel mas alto.

CAMBIOS DE ENERGIA: ..o st ssesssoeess

b) El encargado enciende la mecha, la polvora arde y los gases calientes producidos en el cilin-
dro lanzan hacia arriba una carcasa de fuegos artificiales, la cual da lugar a un bello especta-
culo de luz y sonido.

D 8 T R AR A i oA n s hs s hs e e e

¢Qué queremos indicar con la frase; «La energia se degrada»?

~ Escribe unas cuantas frases para justificar la importancia de James Joule en |a clarificacion de
los conceptos de calor y energia.

Enumera las fuentes de energia renovables que conozcas. Cita, para cada una de ellas, una apli-
cacion de aprovechamiento.

COMPRENSION
_ Las dos frases siguientes se refieren a una de las propiedades de la energia. ;Cual?:
La lampara consume energia eléclrica y produce huz y calor

El tren se mueve gracias a la energia que le proporciona ef
carbén en la combustion

Escribe una tercera frase que se refiera a la misma propiedad.

| Considera el siguiente proceso: un jugador de tenis golpea fuertemnente la pelota, se oye el golpe,
las cuerdas de la raqueta se deforman ligeramente y la bola sale «a toda pastilla». El diagrama de
flechas que permite representar de donde viene y a donde va la energia tiene el siguiente aspec-
in. Complétalo.
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Sabes que el rabajo realizado sobre un sistema se invierte en modificar su energia. De acuerdo
con esta afirmacion, en cual de las siguientes situaciones se realiza trabajo sobre los sistemas
que se han subrayado?

— Empujamos la pared del aula
— Levantamos un /ibro del suelo
— Frotamos repetidamente 1a mesa con la mano

La potencia media de los aparatos de una vivienda normal se muestran en Ia tabla siguiente:

Alumbrado ... ... sseisnE TG
PIRNERE: covaommmiis T 2. 1 |
I 3 ) 1.000 W
Aspirador ... T00W
Frigorifico..........c.coooriie. 00W
Lavadora. ... 2900 W
Lavavajillas..............ccocoiernen. 3.000 W
TRIBVISOF ..o 200 W
OrABRAd0r o THRAEW
Cocina con horno.........coocn. 5.000 W
55103 o] - S————— 1|
Equipo de misica...........ccocoe.  120W

a) Sila potencia contratada es de 5,5 kW, 4qué aparatos de Ia cocina pueden conectarse a la
vez?

b) ¢Por qué se contrata con la compaia eléctrica una potencia inferior a la potencia total insta-
lada?

Carlos arrastra horizontalmente, mediante una cuerda, un camién de juguete; si ejerce una fuer-
zade 15 N, calcula el trabajo realizado sobre el camién cuando Carlos ha recorrido el pasillo de
Su casa que mide 5 m.

¢Queé potencia desarrolla Carlos si tarda 10 s en recorrer el pasillo? Expresa el resultado en CV.

¢ Qué trabajo se realiza para elevar una piedra de 300 kg de masa a una altura de 400 m? ;Qué
energia potencial gravitatoria crees que tiene la piedra una vez que se encuentra a 400 m sobre
el nivel del suelo?
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En la combustion de 1 litro de butano se obtiene una energia de 112.000 J. ;Cudnto calor pro-
porcionard una estufa de gas butano, cuyo rendimiento es del 85%, si se queman 10 | de dicho
gas?

APLICACION

a) Pon un trozo de hielo en un vaso y mide su masa. Deja que el hielo se funda y vuelve a medir
su masa. ;Se observa alguna variacion?

b) El resultado obtenido en el apartado anterior, jcontradice alguna teoria del calor? Justifica la
respuesta.

La energia de un coche en movimiento se transforma en calor al detenerse, lo que afecta princi-
palmente al sistema de frenos. ¢Seria posible aprovechar esta forma de energia para poner de
nuevo el coche en marcha? ;Por qué?

Dos vehiculos de 1.400 kg y 700 kg de masa se desplazan en linea recta por una carretera hori-
zontal a 29 m/s cuando, de repente, se quedan sin gasolina. Hay una ciudad en un valle no Igjos
de alli, pero esta justo detras de una colina de 40 m de altura. Si se supone despreciable el roza-
miento, ;llegara alguno de los vehiculos a la ciudad?

ANALISIS, SINTESIS Y EVALUACION

La tabla siguiente muestra, para los dltimos cinco anos, el consumo interior y la produccion inte-
rior de petrdleo en Espana.

CONSUMO PRODUCCION
ANOS INTERIOR INTERIOR (P/C).100 (%)
(miles de TEP) (miles de TEP)
1988 44,282 1.483
1989 46,025 1.086 |
1990 4775 79 "
1991 49.308 1.067

1992 50.077 1.085 ‘

a) Calcula qué porcentaje del consumo representa la produccion. Completa, para ello, la
columna de la derecha.

b) Analiza qué consecuencias tiene esto en el diseno de nuestro PEN respecto a:
— La dependencia energética del petrdleo que tiene Espana
— Elahorro de divisas
— La vulnerabilidad a fluctuaciones externas

Supén que dispones de un diabliflo microscopico y amaestrado con el que puedes golpear a
voluntad las particulas que constituyen las sustancias. Si dicho diablillo actia sobre una porcion
de agua, ;qué le pasard @ la energia interna del agua? ;Y a la temperatura? ¢ Por qué?




En un experimento realizado por el cientifico francés Hirn un martillo pilon de 400 kg de masa,
que se movia a 5 m/s, golpeaba contra un bloque de plomo de 3 kg apoyado sobre un pesado
yunque. El plomo quedaba aplastado y su temperatura se elevaba 7° C (Para elevar 1° C la tem-
peratura de 1 kg de plomo se requieren 0,03 Kcal).

a) ;Cual era fa energha cinélica {en J) del martitio?
b) ;Qué cantidad de calor (en cal) se producia en el plomo?

¢) Suponiendo que toda la energia cinética se hubiera convertido en calor en el plomo, calcula
a cuantos julios equivale una calorfa.

d) Da alguna razén de por qué la suposicién del apartado ¢) no estd plenamente justificada.
Estas imprecisiones, jtenderdn a proporcionar un resultado demasiado grande o demasiado
pequeno?

Se utiliza en este bloque el parametro Media, que representa la media aritmética de las califica-
ciones obtenidas en los examenes realizados desde el comienzo del curso hasta el momento de
hacer cada una de las evaluaciones.

Analisis del cuaderno

Proponemos que el profesor o la profesora valoren numéricamente los factores, u otros pareci-
dos, que se indican sequidamente:

— Presentacion: limpieza, orden, ...

— Exposicion separada de las propias ideas (o las del grupo de trabajo) y de las resultantes de
la puesta en comdn

— Descripcion completa de las actividades experimentales, incluyendo:
e Planteamiento del problema
e Emision, en su caso, de hipotesis
* Disefio y planificacion del experimento
* |nterpretacion de datos y establecimiento de conclusiones
— Explicacion cualitativa de los ejercicios numericos

Estos factores se recogen en el parametro Ggqpgy, que representa la media aritmética de las
puntuaciones anteriores.

Observaciones en el aula y en el laboratorio
Respecto al trabajo en el aula, se pueden valorar los siguientes factores:
— Hace el trabajo propuesto en clase
— Hace preguntas o contesla a olras formuladas por el profesor o sus comparieros
— Participa en el trabajo del grupo

Las puntuaciones de estos factores, que pueden establecerse de manera individual o colectiva,
se recogen en el pardmelro Agiopg), GUE representa la media aritmetica de las puntuaciones anterio-
res.
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Respecto al trabajo en el laboratorio, se pueden medir los siguientes factores:
— Manegjo correcto de aparatos y materiales

— Rigor para asegurar |a fiabilidad de las observaciones y los resultados

— Utilizacidn eficaz del tiempo y del espacio de trabajo disponibles

— Recogida del material y limpieza del area de trabajo

Las puntuaciones de estos factores deben ser, obviamente, para todos los componentes del gru-
po. Se recogen en el parametro Lgmt}a,, que representa la media aritmética de las puntuaciones
anteriores.

Trabajo en casa

Para valorar este bloque se utiliza el parametro Trab,sa, que es la media aritmética de todas las
calificaciones obtenidas, desde el comienzo del curso, en las actividades propuestas para hacer
individualmente en casa.

Por Ultimo, cabe hacer alguna referencia a la practica real de este método de evaluacion. En
cualquier momento del curso, después de transcurrido un tiempo prudencial, el profesor o la profe-
sora dispone de las puntuaciones indicadas por los parametros:

i NOTAS DE LOS EXAMENES ooooovoevoeoeoeeeeeeeeoe Wiedia ||
| ANALISIS DEL CUADERNO. ... - |
OBSERVACIONES EN EL AULA /
Y EN EL LABORATORIO oo Agoual Lgioba .
L TRABAJO EN CASA oo Trabye,

La calificacion del alumno o de la alumna se obtiene, como ya se ha mencionado, ponderando
estos cinco numeros. Dado que el estudiante debe percibir los avances de su propio aprendizaje,
estas puntuaciones deben comunicarse a los interesados. Es conveniente hacerlo mediante un bre-
ve informe. No resulta dificil transcribir estas calificaciones numéricas a un lenguaje mas comprensi-
ble. Las cifras deberian ser, unicamente, un recurso para el profesor, ya que son faciles de mangjar.
Ahora bien, de cara al estudiante seria preferible evitar la informacion cuantitativa, y dar en su lugar,
como dice Alonso Tapia (1991), la informacion cualitativa relativa a lo que el alumno o la alumna
necesita corregir o aprender. No se debe olvidar que, para nosotros, la evaluacién no tiene tanto la
finalidad de clasificar como la de constituirse en un instrumento para favorecer el aprendizaje.
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Segunda Unidad didactica:
L0s seres vivos cambian
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Introduccion

La comprension significativa de los procesos de cambio de la Tierra y las especies de seres
vivos que en ella habitan ha sido estudiada en varias ocasiones. Durante los Gltimos afos han apa-
recido en la literatura varios trabajos de investigacion al respecto, siendo los méas destacados aqué-
llos que apuntan a la dificultad de comprension del fendmeno evolutivo como un proceso aleatorio y
seleccionado por el medio. Quiza este escollo tenga relacion con la dificultad registrada en el cam-
po de las matematicas para comprender las leyes del azar y de la probabilidad; en todo caso, se ha
demostrado suficientemente que la interpretacion del alumnado del fendmeno de las adaptaciones y
la evolucion es tendente al finalismo («se adaptan para..., se adaptan a...»), se centra sobre todo en
los animales, no tiene una base genética ni de herencia y se puede obtener en el franscurso de la
vida biologica (cuando se conoce la existencia de las mutaciones es frecuente que se piense que
éstas pueden darse en individuos ya desarrollados, que Se transforman a partir de ese momento).

El concepto de cambio evolutivo es bastante polisémico, ello quiere decir que podemos utilizar
las mismas palabras con significados bastante diferentes (segun el contexto en que las utilicemos);
se utilizan en el «argot» de la historia, la sociologia, en la prensa, en textos de economia, etc. Conti-
nuamente se habla de la «Ley del mas fuerte», o de «las leyes de la supervivencia» por citar algunos
ejemplos.

Esta caracteristica hace mas dificil el trabajo acerca del concepto cientifico de evolucion, porque
cada persona va a entender las pafabras que utilicemos con un matiz diferente.

Sin embargo, éste es un conocimiento del cual no podemos escapar en estos niveles basicos,
porque €s ya un hecho cultural, posiblemente no deberiamos abordar este concepto y los que se
relacionan con €l hasta llegar a niveles de abstraccion conceptual mas altos, pero en este caso la
sociedad lo impone.

Reflexionando sobre estos aspectos y basandonos en los trabajos de investigacion acerca de las
ideas espontaneas del alumnado y del aprendizaje de los conceptos relacionados con la evolucion,
podremos decir que una comprension significativa de los procesos de mutacian, de los fendmenos
sujetos a las leyes del azar, de una seleccion de sesgo impredecible, la transmision de caudales
genéticos por dindmica de poblaciones, etc, no son posibles para la mayor parte de la poblacion
escolar de 16 afios. Por tanto deberemos ser consecuentes con esta dificultad y valorar el aprendiza:
je de los mismos a partir de las ideas previas y conocimientos no estructurados que ya poseyeran
nuestros alumnos y alumnas, nunca pensando en llegar a un conocimiento basico correcto sino,
mas bien, pensando en lograr una evolucion y un progreso en su red de conocimientos, por peque:
fa que esla sea.

Por estas razones pretendemos partir del estudio y analisis de algo concreto, las muestras fosi-
les, planteando problemas que permitan el acercamienta a los conceptas, mas que dando definicio:
nes a textos que expongan los conocimientos.
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Por ofra parte, la bibliografia muestra que las concepciones del alumnado respecto del origen de
los seres vivos es espontanelsta y que los mecanismos de adaptacion y cambio en los que creen son
de tipo «la funcion hace al drgano», es decir, son concepciones Lamarkianas del proceso evolutivo.

Pero este tipo de conceplos, no parecen comportarse como un obstaculo epistemologico, es
decir, no obstaculizan el aprendizaje en si mismo, sino que son concepciones que el alumnado no
encuentra contradictorias con las propuestas cientificas por lo que pueden coexistir con ellas, de
manera que no se ve contradiccion alguna en aceptar una «aparicion» de microorganismos de for-
ma espontanea en una materia en descomposicion y acepiar al mismo tiempo que otros microorga-
nismos o mohos, etc.. pueden provenir de esporas o «células de reproduccion» de microorganis-
mos anteriores. Tampoco existe ninguna dificultad en aceptar que los organismos mayores
provienen de la reproduccion de ofros organismos como ellos.

Desde el punto de vista de las adaptaciones, no se ve contradiccion alguna entre adaptarse a un
factor del medio por «necesidad» y que la adaptacion sea el resultado de una mutacion al azar
seleccionada por el medio en el que se desarrolla una poblacion, en realidad cuando contrapone-
mos estas dos concepciones estamos contraponiendo cosas diferentes: cuando escuchamos a
nuestro alumnado hablar de que «los topos han atrofiado los ojos porque viven en la oscuridad»
estamos oyendo hablar de un resultado, no de un proceso, y cuando trabajamos con ellos las
ideas de «una variacion mutacional en la que resulta seleccionado por el medio la poblacion de
topos con los ojos atrofiados porque presenta menor irritabilidad e indefension en un medio donde
no se usan», estamos hablando de un proceso, son dos planos diferentes y por tanto va a ser
muy dificil controlar si de verdad se produce un cambio conceptual en nuestro alumnado.

A partir de este razonamiento, nuestra Unidad didactica va mas encaminada a conseguir un
planteamiento mas cientifico centrado en cOmo ocurren 10S procesos que a conseguir un conoci-
miento mas correcto de la evolucian. Por ello la secuencia de actividades esta dirigida al analisis de
situaciones y ejemplos y a la busqueda de la coherencia en las explicaciones, y no a la obtencién de
«verdades cientificas», a la interpretacion que a la exposicion. En este sentido se dirigen también las
actividades de evaluacion propuestas.

Desde el punto de vista metodologico, se plantea el desarrollo de esta secuencia de actividades
COMo una secuencia de problemas. Evidentemente, los problemas planteados no tienen las mismas
caracteristicas epistemolégicas que los problemas de Matematicas o los problemas de Fisica.
Entendemos por problemas, en este caso, aquellas situaciones planteadas para las que no se posee
una tnica respuesta inmediata, como resultado de a aplicacién de un algoritmo o un concepto
cientifico aislado.

En una situacion «problema» deberdn intervenir varios factores y en el transcurso de la accion
docente habré de promoverse que se emitan hipotesis acerca de cudles seran esos factores y por
qué. La contrastacion de esas hipotesis con documentos y con datos empiricos llevara a la «recons-
truccion» de conceptos bioldgicos complejos.

En el caso que nos ocupa, la evolucion de los seres vivos, 105 problemas planteados no pueden
desarrollarse a partir de pequenas investigaciones y en muchas ocasiones tampoco disponemos de
dalos empiricos, es mas, la comunidad cientifica no puede realizar predicciones de futuro que pue-
dan contrastarse, porque el lapso de tiempo que deberia transcurrir seria de millones de afos y las
variables implicadas son tantas que resultaria imposible controlarlas.

Pero si que podemos realizar un trabajo especulativo e hipotético-deductivo a partir de los datos
que poseemas actualmente y de los datos que nos suministra la paleontologia, la ecogeografia y las
relaciones entre los grupos taxonomicos.

Ademas, en este tema de estudio se presenta una buena oportunidad para realizar observacio-
nes de fasiles naturales y fomentar actitudes de cuidado y conservacion.




Desarrollo de la Unidad didactica

En esta Unidad se pretende partir del estudio de situaciones concretas, las muestras fosiles e ir PI’O rama
planteando problemas que vayan facilitando el acercamiento a una concepcion adecuada sobre la g S
evolucion y la adaptacion. Los puntos que se van a lratar son: de actividades

1. Seres vivos del pasado.
2. Seres vivos y cambios

3. Los seres vivos cambian

Cuestiones y sugerencias de ampliacion. |
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1. Seres vivos del pasado

Actividad 1

En esta figura se puede ver la impresion de una roca encontrada en Utrillas (Teruel), ;qué dirias
que es esta pieza?, 4cOmo es que tiene esa forma tan distinta de las demas rocas que solemos ver a
nuestro alrededor?

Comentarios

Esta actividad inicial pretende servir de introduccion y desencadenante de una reflexion y explicita-
cion de las ideas que pueda tener el alumnado acerca de los fosiles y la fosilizacian.

Puede sustituirse la figura por un ejemplar de un fésil que sea muy bueno y bastante completo, prefe-
rentemente de un ser vivo reconocible por un observador inexperto.

iy~ = =




Actividad 2

e Actividad 2.1

Examina la serie de ejemplares fosilizados, con cuidado y con ayuda de la lupa.

Anota en el cuaderno sus nombres y caracteristicas mas sobresalientes.

Al' menos intenta contestar las siguientes preguntas con respecto a cada uno de ellos:

a) ;A qué tipo de ser vivo corresponde?
b) ¢Que parte del ser vivo es la que ha fosilizado y se esta observando?

¢) Consultando la bibliografia auxiliar averiguar qué tipo de ser vivo era, donde vivia (en qué
ambiente), de que se alimentaba, hace cuantos millones de anos vivié...
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Comentarios

En la mesa de cada grupo de trabajo debera haber al menos: un molde interno fosilizado,
un molde externo, una impresion de hoja, una pieza de helecho fosilizado, un hueso de mami-
fero miocénico (los mas faciles de encontrar), un amonites, un equinoideo fosilizado, un dien-
te de escualo, ... Todos ellos son muy fdciles de hallar o se pueden adquirir a buen precia.

Cada grupo de trabajo debe disponer de un conjunto de fosiles similar para poder discutir
sobre los mismos gjemplos en la puesta en comun. A partir de estos ejemplares y con la ayuda
de la bibliografia de aula, al menos un par de libros auxiliares por grupo, se puede intentar
reconstruir el proceso de formacion de moldes, de impresiones de hojas y formas laminares, etc.

De lo que se trata es de visualizar aspectos que luego se organizaran verbalmente en la
puesta en comun:

a) La formacion de moldes.
b) La conservacion de la forma por cambio quimico.
¢) La posibilidad de encontrar restos de una gran variedad de seres vivos.

d) La mayor facilidad para fosilizar de las formas duras, etc.

En los ejemplares que trabajan los grupos seria conveniente incluir insectos fosilizados en
ambar, alguna esponja, etc. Cuanta mayor variedad de seres vivos podamos incluir, mejor.

Como resultado de la puesta en comun de la primera actividad y de la segunda, deberia
perfilarse en clase una definicion aproximada de «fdsil» y algunas de las condiciones de la
fosilizacion.

Estas dos primeras actividades deberian ocupar, como mucho, 3 sesiones de trabajo;
caso de no ser asi, el trabajo deberd completarse en horas fuera de clase.

FICHA AUXILIAR 1

TRILOBITES
El resto fosilizado de un animal: El caparazon externo.
Se observan fisuras que corresponden a las parles o0 segmentos del caparazon.

Era un artropodo marino. Eso significa que era inverlebrado pero tenia ese caparazon externo o exo-
esqueleto, parecicdo al caparazon de las cochinillas de la humedad.

Su cuerpo estaba formado por tres labulos, por eso se llaman trilobiles.

Vivian en los fondos marinos, ayudandose de sus pequefias patas articuladas como remos. Se
alimentaban de pequefios microorganismos y restos del fondo (un poco como las gambas actuales).

Fueron muy abundantes en el carbonifero, hace millones de afios.




Comentarios

En algunas ocasiones, algun grupo de trabajo no resuelve bien la Actividad 2, porque tie-
nen dificultades en la redaccion o en la presentacion. Podemos entonces. de manera excep-
cional, suministrarles un modelo de ficha ya elaborado, como el siguiente,

— — . FICHA AUXILIAR 2 - ———

Simetria  CEFALOPODOS
bilataral

Univalvos

Asimeétricos GASTEROPODOS

i-PInno de sime—

tria perpendi — BRAQUIOPODOS
cular a la hnea

de charnela

Bivalvos -
Plano de sime-—

tria entre as | AMELIBRANQUIOS
dos valvas

Placas circula-
res con orificio CRINOIDEOS
central

Placas Placas poligo—
calcdreas | nales, sold;dls

an caparazdn

- sInF'::trl;l n_EGUINIDOS
dial o bilateral

Formas conicas o cilindri-

cas de naturaleza calcarea CORALES
con tabiques radiales o se-

paraciones transversales

CARACTERISTICAS DE LAS PARTES ESQUELETICAS

Huesos dientes, etc. VERTEBRADOS

* Actividad 2.2 (Complementaria)

Elaborar una pequena coleccion de restos fdsiles, a partir de regalos, pequenas compras, reco-
leccion de ejemplares en salidas al campo (siempre en zonas de aluviones conocidas, bajo conse:
j0,lugares que no podamos destrozar, ni esquilmar... Seria incluso, més original elaborar una colec:
cion fotografica).

e Actividad 2.3 (Complementaria)

Elaborar un mural en el que se relacionen diferentes fotografias de fosiles con la época en que
vivieron y los seres vivos correspondientes; cuando esté elaborado se expondra en la clase expli-
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cando el significado del mural: por qué se han escogido esas fotografias, como se han representado
los espacios de tiempo, elc... sin olvidar citar la bibliografia.

Comentarios

Estas dos actividades pretenden cubrir dos objetivos complementarios, por un lado
ampliacion de conocimientos para aquellas personas de la clase interesadas en el tema, por
otra parte facilitar alguna actividad al alumnado que pretenda aumentar su calificacion y tam-
bién prever que algunos grupos de trabajo acabardn con bastante diferencia de tiempo con
respecto a otros su trabajo. La Actividad 2.3 puede resultarles (til, ampliard sus conocimien-
tos, podra ser conocida por los demds en la exposicion, etc,

Caso de que algunos grupos de trabajo realicen la Actividad 2.2 o la Actividad 2.3, se
ampliara un dia mas el tiempo destinado a «Los seres vivos del pasado», esta sesion serd
necesaria para que se expongan los trabajos o se muestren los murales y colecciones al resto
de la clase.

Actividad 3

¢ Por queé crees que los fdsiles méas abundantes que se pueden encontrar son |0s restos de con-
chas, huesos, caparazones, dientes...?

Comentarios

Con esta tercera pregunta se pretende concretar, en la puesta en comun, otro de los
requisitos de la fosilizacion: la necesaria incorruptibilidad de un resto durante un tiempo para
hacer posible su fosilizacion, y la mayor probabilidad de fosilizacion de partes no organicas o
menos orgdnicas de los seres vivos.

Actividad 4

Compara una concha fosilizada (Rychonella, Terebratula,...) con la concha de una tellina o un
bivalvo actual.

Compara el caparazon sin pdas de un erizo con el resto fosilizado de un equinoideo.

Observa las diferencias y escribe, de acuerdo con tu grupo, una breve explicacion ¢por qué
existe esa diferencia entre los materiales que constituyen estas muestras actuales con las fosili-
zadas?

Comentarios

Con estas observaciones y posteriores puestas en comun podremos llevar a la necesidad
de un cambio en la composicion quimica del objeto o resto fosilizado. A este cambio quimico,
denominado metasomatismo, no es facil llegar conceptualmente, pero sl que podremos llegar
a una aproximacion que a estos niveles sea suficiente: el necesario cambio quimico sustituti-
vo vy la integracion del material sedimentario,

Con esta actividad, aproximadamente se ocuparad la cuarta sesion de clase.




Actividad 5

Observar fos fdsiles que hay en 12 mesa de trabajo. Si recordais todas los f6siles que habéis
observado hasta ahora y eslos de encima de la mesa estdn incluidos en rocas. ;Cuéles?, ;por qué
en este tipo de rocas y no en otro?

Comentarios

Los ejemplares que haya sobre la mesa no tienen por qué ser distintos de los anteriores,
pero si seria conveniente que hubiera algunos en carbon, en arenisca, una lumagquella, una
caliza numulitica, alguna creta si es posible... en fin, una cierta variedad de materiales sedi-
mentarios.

Porque de lo que se trata es de que lleguen a la conclusion de que solo es posible la fosili-
zaclon en rocas sedimentarias, también seria interesante que llegardn a argumentar por qué
no pueden existir fosiles en otros tipos de rocas.

Actividad 6

Elabora una sintesis personal acerca de los fasiles y su existencia, en forma de redaccion.
Para facilitar esta tarea te damos a continuacion un guion.

GUION: La redaccion deberia contemplar los siguientes aspectos:
— Que es un fosil.
— Donde suelen encontrarse.
— Cudles son los restos que fosilizan con mayor frecuencia.
— En qué consiste el proceso de fosilizacion.
— Algunos ejemplos de fasiles: como vivian, cudnda vivieron...

Comentarios

Esta sintesis personal debe ser individual y puede completar las actividades anteriores. En
nuestra programacion la Actividad 5 debe ocupar una media hora y la Actividad 6 la media
hora siguiente; si no pudiera terminarse, cada alumno o alumna la finalizaria individualmente
en su tiempo libre, Debe recomendarse el cuidado en la elaboracion de la sintesis o resumen
porque éste serfa uno de los puntos que nos servird para calificar el trabajo del alumnado.
Naturalmente los alumnos y alumnas habran de saber que una parte de su calificacion vendra
dada por esia sintesis personal.

Es posible que algtin grupo de trabajo encuentre dificultades en la elaboracion de esta sin-
tesis, para desarrollar este tipo de habilidad se les puede suministrar un texto sugiriéndoles
que subrayen los aspectos mds Impartantes del mismo, amplien el texto con ejemplos, elabo-
ren un resumen a partir del mismo, etc.

A continuacion se suministra un texto de la Ed. Rueda («Geologia» VV.AA., 1987) que
podria utilizarse en ese sentido, aunque la eleccion del texto debe realizarla cada docente en
funcion del nivel de vocabulario del grupo de trabajo al que esté destinado.

Con las Actividades 5 y 6 ocuparemos la sesion numero cinco de clase.
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———— = TEXTO COMPLEMENTARIO — —

En algunas ocasiones las sustancias citadas, que aparecen originalmente en las conchas y

partes esqueléticas del organismo, se pueden conservar sin alteracion, pero lo mas frecuente

| es que se produzcan cambios secundarios en estas sustancias durante los procesos de la fosi-
lizacion.

Los factores mas importantes en el proceso de fosilizacion son: un rapido enterramiento
de los organismos muertos v la presencia de partes duras en el organismo original. El enterra-
miento rapido protege a los restos organicos de la fragmentacion y de la destruccion por
meteorizacion. Despues del enterramiento, las partes blandas se descomponen, por lo que
solo se conservan las duras, aunque excepcionalmente se han conservado organismos de
cuerpos blandos.

A veces el material organico blando puede conservarse por el procedimiento de carboniza-
cion; asi aparecen fosilizadas partes de vegetales y peces. Estos fosiles aparecen en sedimen-
tos finos que han sido depositados bajo condiciones reductoras (pizarras negras).

La aparicion de conchas calcareas inalteradas e incluso con conservacion de nacarina es
| frecuente en sedimentos recienies. £n deposiios antiguos las conchas originales pueden haber
sufrido recristalizacidn, aunque manteniéndose la composicion original. En estos casos, los
restos originales pueden haber sufrido fenomenos de sustitucion parcial o total. Un fenomeno
de sustitucion total es el que se da a veces en sedimentos calcdreos fosiliferos debido a la
accion de las aguas subterrdaneas; la silice sustituye selectivamente a los fosiles (conchas de
calcita 0 aragonito), pero no a la matriz calcarea que los rodea; este proceso de denomina sili-
cificacion.

La concha original de un organismo puede dejar una impresion o molde en el sedimento
que la rodea; si esta concha se disuelve posteriormente, el molde puede quedar relleno con
sedimentas, v si éste se canserva hien puede ser tan util coma la concha ariginal al refleiar
exactamente la estructura y ornamentacion del resto original. Algunos organismos que viven
sobre fondos o suelos dejan marcas o huellas de su paso o actividad en los sedimentos aln
sin consolidar (blandos); asi aparecen galerias («burrows») y huellas de algunos gusanos y
marcas de reptiles, aves y mamiferos que proporcionan datos muy interesantes sobre la forma
y medio de vida de los mismos (Paleoecologia).

Es de destacar que a lo largo de las diferentes etapas van desapareciendo no solo las par-
tes de organismos menos resistentes, sino también partes duras debido a fragmentacién
durante las etapas de transporte, pérdidas durante el proceso fisico-quimicos de diagenesis, y
finalmente destruccion por meteorizacian, llegando al yacimiento actual sélo unos pocos ejem-
plares mas o menos representativos de la comunidad original.

Otro aspecto muy importante en la conservacion de fosiles corresponde al medio en que el
organismo vivia o al que llega después de muerto. Organismos que viven y mueren en el mar
tienen mayor probabilidad de ser enterrados por sedimentos, antes de que los agentes fisicos
y biologicos puedan destruirlos, que los organismos que viven en la tierra (insectos, pajaros,
etc.). Esto ocurre al ser los medios continentales predominantemente erosionales, mientras
que los marinos son preferentemente deposicionales.




Actividad 7 (Autoevaluacion)

a) Un ciervo cae herido a un rio caudaloso y se ahoga. ;Podrén llegar sus restos a fosilizar y
ser enconlrados al cabo del tiempo?

b) Es un hecho que existen menos restos fosiles de insectos que de moluscos. Emitir una hipo-
tesis explicativa.

c) Supdn que eres una persona aficionada a la Paleontologia. ;A qué lugares te dirigirias a bus-
car fosiles?

— A zonas volcanicas (Lanzarote, Hawai,...)
— A zonas graniticas como el Macizo Central Espanol.

— Aterrenos sedimentarios.

Comentarios

Estas cuestiones deberan resolverse individualmente, con ayuda del cuaderno de clase, de
los libros de la biblioteca de aula, etc. Al cabo de media hora se procederd a una puesta en
comdn. Una vez terminada, se volvera a leer el ejercicio realizado y en otro folio se realizard
un comentario: Habéis hecho un buen trabajo, ;olvidasteis algo?, ;los razonamientos eran
adecuados?, ¢estaba bien escrito y argumentado?....

Se trata de conseguir que el alumnado vaya adquiriendo conciencia de su propio aprendi-
zaje, al mismo tiempo que al elaborar el trabajo individualmente se propicia una reflexion per-
sonalizada que ayuda al aprendizaje y retencion en la memoria. Después de la puesta en
comun, el alumnado escribird, en hoja aparte, un comentario sobre su propio trabajo, el pro-
fesor o profesora revisard estas autocorrecciones para comentar los trabajos si fuera nece-
sario.

Con esta actividad llegamos a la sesion nimero seis.
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2. Seres vivos y cambios

Todos estos restos que hemos estado viendo corresponden a seres vivos que ya no existen.
Ademas, no hay fosiles que atestigien que hace millones de afios los seres vivos que existian perte-
necleran a las especies que ahora conocemos, por lo cual deducimos que los seres vivos de enton-
ces no eran los de ahora ni viceversa. ;,Como es posible tanta diversidad en los seres vivos? ;Como
se han producido los cambios en los seres vivos? ;Por qué desaparecieron unos seres vivos y en
cambio hay otros ahora?

Actividad 8

Comentar este hecho bioldgico de la diversidad y realizar un comentario en gran grupo. Una per-
sona ird anotando en el encerado las ideas que vayan apareciendo. Posteriormente se organizaran
estas ideas en un esquema.

Comentarios

La intencionalidad de esta pregunta es que se pongan de manifiesto las ideas de los chi-
cos v las chicas respeto a la evolucion de las especies, aparezcan las ideas basadas en postu-
ras fijistas o lamarkianas, eic. Segun se desprende de la bibliografia apareceran ideas lamar-
kistas, espontaneistas y catastrofistas... Algunas de las ideas apareceran contradictorias en si
mismas, sea como fuere, en la exposicion y debate aparecerdn conceptos que podemos ir
anotando en la plzarra y luego dejar registrados parque iremos retomdndolos a lo largo de las
sesiones de trabajo tales como: especies, adaptacion, medioambiente, extincion, seleccion,
supervivencia del mas apto ... etc.

Intentando con la secuencia de actividades adaptar y ampliar los conceptos, teniendo en
cuenta que no existe un conocimiento amplio de genética y por tanto el concepto de mutacion
sera muy poco consistente.

Se ha trabajado con anterioridad el concepto de especie y poblacion. En este curso se tra-
tara unicamente de poner las bases que faciliten una mejor comprension del tema en cursos
futuros, cuando se posean los prerrequisitos de genética y quimica.

Actividad 9

Vamos a analizar algunos de los aspectos de las poblaciones de los seres vivos para tratar de
entender como se producen estos fenomenos naturales: por ejemplo los individuos de una pobla-
cion no son idénticos, presentan una gran variedad de manera que hay diferencias entre ellos en
peso, tamaro, color, etc. A esta variedad también se la suele llamar variabilidad.

e Actividad 9.1

Elabora una lista de aspectos que diferencian a las personas como peso, altura, color de 0jos, ...
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e Actividad 9.2

Cita unas cuantas especies animales y vegetales y cita variaciones conocidas, por ejemplo, los
diferentes pelajes de los conejos o los colores de las flores de las rosas, etc.

Comentarios

Se trata de poner en evidencia que en todas las poblaciones de seres vivos existe una
gran variedad, que esta variedad es mayor de lo que nos podemos imaginar sobre todo si
observamos la misma especie en diferentes medios o lugares.

Al final de esta sesion deberd quedar claro que aun los individuos de la misma especie
presentan gran variabilidad. Preparando el camino para introducir el concepto de seleccion
natural a continuacion,

El final de la Actividad 9 suele coincidir con la séptima sesion.

Actividad 10

Cualquier especie de planta produce muchisimas semillas, la mayor parte de los animales (ratas,
conejos, escarabajos, peces distintos, etc.) producen también numerosa descendencia.

a) ;Por qué no sobreviven todos los descendientes?

b) Cita al menos cuatro razones por las cuales esos posibles descendientes no sobreviven por
igual,

c) ¢Qué factores influirdn en que unos descendientes se desarrollen adecuadamente y otros no
lleguen a vivir 0 mueran ensequida?

Comentarios

Esta actividad nos va a permitir sondear hasta qué punto se han asimilado los conocimien-
10s correspondientes a dinamica de poblaciones que se trabajaron en temas anteriores. Es de
suponer que apareceran conceptos como mortalidad, natalidad, tasa de supervivencia, causas
de mortalidad, etc. Ademas podremos resaltar aquellos aspectos que hagan posible la super-
vivencia de algunos de los descendientes, asi podremos enlazar con la siguiente actividad en
la que procuraremos mostrar ejemplos de adaptaciones al camuflaje, la mejor competencia en
la reproduccion o la consecucion del alimento a fin de encaminar el trabajo hacia el concepto
de seleccion natural.

Actividad 11

La mosca oscura de los bosques mediterraneos presenta una variedad: la mosca oscura
«yellow». Tiene un cuerpo globoso, amarillo a rayas negras, con una apariencia casi igual a la de
una avispa.

Esa especie de mosca vive en los bosques y matorrales mediterraneas, junto con otras especies
de inseclos.
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Colocamos ejemplares de estas moscas junto con otros ejemplares de insectos voladores en
condiciones experimentales de laboratorio, en un gran recinto donde también se han instalado aves
insectivoras; al cabo de quince dias se realiza un recuento de ejemplares y aparecen los siguientes
resultados:

| N.° INDIVIDUOS
ESPECIE ':N"I E':'I";’L';';:’Tf’: AL FINAL DE LA
EXPERIENCIA
Mosca oscura
variedad amarilla 360 300
(«yelow») _
Mosca comin _ 800 110
Libélula azul 360 100
Mariposilla blanca 250 | 60
Avispa (vespa cabro) 400 ' 340
Péjaro insectivoro 4 (2 parejas) 4
Otros pdjaros no ] = > - ]
insectivoros 6 (3 parejas) 5 _
Mariposa Zigena 360 5 |
" Hormigas (se instald
‘ un hormiguero) 850 aprox, 100

a) ;Cudles han sido las especies mas devoradas?
b) ¢Cudles han sido las especies menos devoradas?
c) ¢Por qué crees que éstas citadas con anterioridad han sido menos devoradas?

d) En una regién de bosque (matorral) mediterraneo, donde abunden las especies de paja-
ros insectivoros, ;qué fipo de mosca tendrd mds probabilidades de sobrevivir, fa «mosca
yellow» 0 la mosca oscura?

Comentarios

Con este ejemplo comenzaremos una serie de descripciones e interpretaciones de datos que mues-
tren diferentes casos en los gue variedades de un mismo grupo son seleccionadas en funcién de las
condiciones del medio; con esta actividad llegariamos a la octava sesion.

Actividad 12

La pantera negra es una variedad melanica (oscura) del leopardo (panthera. s. p.), es decir
ambos leopardos son de la misma especie.

Cudl de las dos variedades predominard en:
a) la selva ecuatorial frondosa, oscura.

b) la sabana semidrida donde predomina el herbazal y los colores a lo largo del afio son ocres
y tostados.




ADAPTACIONES

Actividad 13

e Actividad 13.1

Muchos animales que viven en zanas donde no llega la luz, carecen de 0jos o los tisnen muy
poco desarrollados (peces que viven en grutas oscuras, topos, peces abisales,...) al liempo que se
observan otros drganos del tacto muy desarrollados.

He aqui varias hipotesis que pueden explicar este fendmeno.

1. «Como no ufilizan fos ojos desde pequeros, cada vez se afrofian mas y af final estan com:
pletamente atrofiados, y como utilizan mucho ofros 6rganos del tacto éstos se desarrollan
bastante».

Esta explicacion corresponde a una corriente cientifica histérica que se basa en la adapta-
cion de las especies a sus condiciones de vida. Su autor mas importante fue Lamarck y por
£s0 se denomina Lamarckismo a esta teoria bioldgica.

2. «De entre todos los individuos de los grupos de topos, aquellos que tenian los 0jos mas
atrofiados tenian mas facilidad para desplazarse y desenvolverse porque la tierra no les
molestaba ni los lesionaba, ademas de entre estos animales algunos presentaban cambios
en sus drganos del tacto, sobrevivieron y se reprodujeron mas con lo que al final la pobla-
cion presenta caracleres de ojos atrofiados y organos del tacto desarrollado».

Esta explicacion corresponde a una corriente cientifica historica que se basa en la variabili-
dad de las especies y en la seleccion natural. Su autor fue Charles Darwin y por eso se
denomina Darwinismo.

Anota razones a favor y en contra de estas dos hipotesis explicativas.

* Actividad 13.2

«Si se les sigue cortando la cola a los perros “fox terrier” pronto nacerdn con la cola cortas.
Esta expresion, ;es correcta?; ;jpor que?
Comentarios

Con estas dos actividades se pretende iniciar una reflexion que enfrente las bases del
Lamarckismo de las del Evolucionismo Darwinista, asi podemos llegar a conocer el razona-
miento que deriva en una concepcion lamarckista, para poder buscar mas actividades de con-
flicto con esa idea. Hay mas ejemplos en las actividades de ampliacion.

* Actividad 13.3

a) ¢Que animal te parece mas adaptado, una mosca o un camaledn?

b) ¢Que planta te parece mas adaptada, una hiedra o un pino?
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Comentarios

Para muchas personas, el camaledn o la hiedra estan mas adapiados que otros animales
y plantas mas corrientes, ello es debido a que se interpreta la adaptacion como la adquisicion
de una caracteristica especial, a un factor especial del medio, y no como &l resultado de con-
juntos de cambios que permanecen en una poblacion por seleccion natural.

También se suele creer que un caracter adaptativo, lo es debido a un solo y especifico
factor y no a un conjunto de factores del medio en que se desenvuelve una especie.

e Actividad 13.4

Pensar qué tipo de factores han influido en la seleccion natural de individuos con los siguientes

caracteres:

— (on respiracion por pulmones.

— (Con cuerpos anchos y aplastados como los de las algas.
— Ala reproduccion por medio de huevos con cascara dura,
— Con colmillos desarrollades y agudos.

— Aguijones como los de las avispas.

— Aletas de los delfines, marsopas, ballenas ...

— Sudoracion (transpiracion a través de la piel).

— Patas largas y delgadas.

— Piel con plumas.

— Alimentacion omnivora.

— (Conducta especifica (una conducta para cada especie).

Actividad 14

Lee el texto siguiente:

De entre toda la variedad de individuos de una poblacion que vive en un lugar, van siendo selec-
cionados por la naturaleza aquellos que presentan unas mejores condiciones para desarrollarse,
reproducirse o alimentarse. Con el paso de los cientos y cientos de afos, en una zona del mundo,
habré unos individuos en los que predominarén las caracteristicas que les permitieron vivir mejor.

Con los afos y los lugares, as especies van quedandose con unas caracteristicas y no con

olras, fruto de una seleccion natural,

a) Intenta explicar con tus propias palabras qué es seleccion natural.

b) ;Qué ha producido la seleccion natural en el caso de la «mosca yellow» y la pantera? ;Que
es lo que ha sido seleccionado con el paso de los miles de aios y por qué?

¢) Busca un par de ejemplos entre especies conocidas en que la seleccién natural haya actua-
do de forma muy clara.




Comentarios

Resulta conveniente dedicar toda una sesion al concepto de seleccion natural, si esta Acti-
vidad 14 es resuelta con cierta rapidez, cosa que no creemos que ocurra, seria bueno buscar
nuevos ejemplos a fin de aplicar a contextos diferentes el mismo concepto. Con esta Activi-
dad 14 acabaria la décima sesion.

Actividad 15

Es frecuente, cuando hablamos del origen y cambio de las especies animales y vegetales que
surja en la conversacion la palabra adaptacion.

Qué creéis que significa esa palabra? ;Qué es adaptacion biologica?
Comentarios

A partir de esta pregunta se pueden explorar las ideas acerca de este concepto.La palabra
adaptacion tiene una fuerza polisémica que hace dificil una buena conceptualizacion.

En general, se piensa que los organismos se adaptan al medio, pero no a traves de muta-
ciones que aumentan la variabilidad y posterior seleccion natural, sino que la adaptacion es
inmediata. También aparece la idea de que una adaptacion puede desaparecer cuando cesa el
motivo que la provoca. Otra idea es que la adaptacion de los seres vivos es direccional: se
adaptan en funcion de lo que les es necesario.

A estas edades va a ser dificil reorganizar estas ideas, tanto mas cuanto la mayor parte de
los adultos las comparten, incluyendo parte del profesorado; podemos intentar una reestruc-
turacion de ideas a partir de distintos ejemplos y una sintesis general; también podremos utill-
zar la comparacion del concepto de adaptacion adquirido con el que inicialmente $e expuso en
clase.

Actividad 16

Vamos a citar ahora algunos ejemplos de adaptaciones:

— La membrana interdigital de los patos.

— El plumaje del pavo real.

— Las escamas plateadas de los peces de las aguas superficiales.

— Elestémago largo, dividido en partes, de los herbivoros rumiantes.
— Los miles de huevos que ponen los mosquitos.

Intenta explicar por qué estas adaptaciones han sido favorecidas por la seleccion natural,

Actividad 17

Aqui hay fres posibles explicaciones sobre lo que es la adaptacion. Elige la que te parezca mas
adecuada y rebate con argumentos las demas:
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* En los grupos de individuos de una misma especie hay individuos que van sufriendo modifi-
caciones que los hacen mds aplos para desarrollarse en un determinado medio ambiente, por
es0 son los que sobreviven, a esos cambios Se les llama adaplaciones.

* £nlos grupos de individuos de una misma eSpecie se producen cambios genéticos que hacen
que existan muchas variaciones o variabilicdad en esa especie, los individuos qgue poseen cam-
bios genélicos que les favarecen se reproducen con mayor facilidad y poco a poco toda la
poblacion, al cabo de los afos presenta esos cambios, a los que llamamaos adaplaciones.

* Adaptaciones son los cambios sulridos por los Seres vivos porque o necesitan para estar en
un medio mds adecuadamente, cuando esos Seres vivos se adaplan, lo hacen para consequir
mas alimento, o para camuflarse, 0 para defenderse.

Comentarios

Deberia perfilarse en esta actividad que la variabilidad aparece como cambios genéticos
aleatorios, formando un abanico de posibilidades y variabilidad entre los individuos de una
poblacian, sobre el que actua la seleccion natural, viéndose facilitada la reproduccion de los
que presentan cambios con una mayor adaptacion del medio en que se desarrolla esa pobla-
cion. Es posible que la Actividad 17 ocupe una sesion entera, en ese caso llegariamos a la
sesion numero doce,

Actividad 18

Cuando estamos hablando de adaptacion hemos mencionado la posibilidad de que se produz:
can unos cambios genéticos al azar (es decir, no dirigidos). Esos cambios genéticos no pueden ser
muy grandes porque si fueran muy grandes los individuos perecerian antes de desarrollarse.
Muchos de esos cambios en la genética de los individuos no son favorables, otros si lo son y otros
muchos son indiferentes, es decir, no son favorables ni desfavorables.

Cada uno de estos cambios genéticos se llama mutacion. La existencia de las mutaciones fue
propuesta tedricamente mucho después que Darwin propusiera su teoria de la Evolucion de las
Especies.

a) Lee el texto anterior e intentar explicar con palabras propias lo que es una mutacion.

b) Busca ejemplos de mutaciones en diversas revistas, textos, libros, documentales, elc.

w — = — _ =




3. Los seres vivos cambian

Cuestiones y sugerencias de ampliacién

1.

En unas canteras de margas cercanas (como las de Utrillas —Teruel— o Bunol —Valencia—),
se encuentran en ocasiones fasiles que pertenecen a animales marinos, por ejemplo, de
ostras. ;Gomo han llegado estos restos a la montania?

Hemos visto algunos de los mecanismos que intervienen en el proceso de cambio de los
seres vivos, ;esta la especie humana sujela a ellos?

;Que tipo de cambios debe haber sufrido la especie humana a partir de las poblaciones ori-
ginarias? ;Cuales son los cambios mas importantes? ;Por qué?

La especie humana realiza una seleccion en funcion de sus necesidades economicas y de
produccion.

Busca ejemplares de col, coliflor, coles de Bruselas, brécol, col lombarda,... sabiendo que
son variaciones de la col silvestre llamada Brassica oleracea, di qué parte de la planta silves-
tre ha sido seleccionada artificialmente en cada caso.

. Comenta qué tipo de adaptacion ha favorecido la seleccion natural en los siguientes casos:

— Las lagartijas en invierno buscan lugares soleados para exponer sus cuerpos a los rayos
del sol.

— Las plantas cactus no tienen estomas en su organismo y sus hojas se han atrofiado en
espinas.

— El jerbo o rata canguro del desierto pasa el dia en madrigueras sublterraneas y sélo sale
de noche.

— Algunos peces emigran de la costa a alta mar, en verano.

— Las larvas de los mosquitos poseen tubos respiratorios con los que alcanzan la superfi-
cie del agua.

— La gruesa capa de grasa que rodea el cuerpo de [0s pinginos.

. El Estegosaurio era un enorme dinosaurio herbivoro del periodo Jurdsico, que poseia una
serie de placas oseas situadas de manera alternante a derecha e izquierda de la linea dorsal,
El significado adaptativo que dichas placas podian tener es el siguiente:

Stegosaurus
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a) Construir un mecanismo de requlacion del calor, pues eran de caracter poroso lo que signi-
ficaba abundante riego sanguineo, y las placas de mayor tamafio estan en la zona mas
voluminosa del cuerpo. Esta regulacion del calor capacitaba a este animal a recoger ali-
mento en las horas mas calurosas del dia, cosa que no podrian hacer quienes no las pose-
yeran.

b) Soluciona un problema de defensa, pues debido a su tamafio atemorizarian a posibles
depredadores.

c) Servir de reconocimiento sexual, Importante para el cortejo en el tiempo de celo:
(Vemos como un aspecto del animal, las placas dorsales 6seas, cumplen varias misiones).

El Smilodon es un lipo de «tigre de dientes de sable» procedente de Eurasia que invadic Amerl-
ca del Norte en la sequnda mitad del terciario. A principios del cuaternario invade América del Sur
atravesando el Istmo de Panama.

Craneo de smiloddn Craneo de gato

a) Sobre el esquema del craneo del Smilodon introduce con tinta de otro color las diferencias
que observas entre el craneo del Smilodon y el de un gato.

o ;Crees que serfa razonable pensar que el Smilodon pertenece al mismo grupo de mami-
feros que el gato?

e ;Enqué te basarias para aceptar esta hipotesis?
b) ¢Qué tipo de alimentacion crees que tendria el Smilodon?
e ;Qué observaciones apayan tu explicacion?

¢) Cuando el Smilodon llego a Ameérica del Sur el tipo de animales que poblaban esta zona
(sobre todo los grandes mamiferos) eran herviboros. ;Alteraria la cadena alimenticia estable-
cida la aparicion del tigre dientes de sable?
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6. Observa en la figura la disposicion del tallo de la Esparraguera.

¢Como estd situado? ;A que puede ser debido? ;Qué es lo que ha seleccionado en este
caso la seleccion natural?
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Contenidos  Contenidos
y0b]8'[iVOS Conceptos

didacticos

Los fosiles, testimonio de seres vivos del pasado.
Fosilizacion, algunas condiciones para que Se produzca.
Los cambios en los seres vivos a lo largo del tiempo.

El origen de la diversidad de los seres vivos.
Variabilidad.

Seleccion natural.

Mutacion.

Adaptacion.

Contraste entre Lamarckismo y Darwinismo.

Procedimientos

Explicitacion y reflexion del alumnado sobre sus propias ideas acerca de los fosiles, 1a fosili-
zacion, la variabilidad de los individuos.

Introduccion de los modelos de la Ciencia escolar:

— Andlisis de datos sobre supervivencia.

— Discusion sobre experiencias de campo y su validez.

— Interpretacion de hechos biologicos y emision de hipotesis.
Interpretacion de hipotesis cientificas acerca de la adaptacion.

— Sintesis explicativas de conocimientos acerca del concepto de fdsil.

Actitudes

Actitud critica y reflexiva ante pruebas, experiencias o teorias cientificas encaminadas a
entender que el proceso seguido para llegar a conocimientos cientificos esta siempre some-
tido a contraste y revalidacion y por tanto sufre cambios.

Desarrollo del interés por la conservacion de especies animales y vegetales que derivan de
tantisimos afios de evolucion.

Estimulo a la conservacion del patrimonio paleontologico de nuestro pais, la estima de piezas
como minerales, rocas, ... que contienen restos fésiles para concienciar contra el coleccionis:
mo indiscriminado que esquilma depositos, canteras o, incluso, zonas aun no investigadas.

Objetivos didacticos

Los objetivos didacticos de esta Unidad son:

1

Que el alumno se capaz de explicar lo que es la adaptacion con el uso de algin ejemplo; i
es capaz de extrapolar a situaciones nuevas, o ampliar el concepto, la valoracion sera mayor.

Que utilice en la argumentacion los conceptos de seleccidn natural y mutacion con cierta
coherencia, aunque las respuestas a las tres tltimas preguntas del ejercicio no sean las
«correctas».




El esquema de evaluacion de alumnos que e propone es semejante al que se resumio en la Esquem q
Unidad de Energia. Los tres grandes nucleos que se tienen en cuenta son los siguientes: i
de evaluacion

1. Andlisis del cuaderno, incidienda, sabre todo, en la valoracion del resumenisintesis sobre
fosiles y fosilizacion. Esta sintesis debera:

a) Tener una expresion correcia.

b) Incluir las condiciones minimas de fosilizacion (incorruptibilidad, anoxia, sustitucion
mineral ...).

c) Incluir la bibliografia utilizada.

d) Incluir algun esquema, fotografia o ilustracién que permita reconocer algin resto fosili-
zado.

En cuanto a los comentarios de autoevaluacion, se atendera especialmente a la discrimina-
cion entre lo que habia anotado como interpretacion propia y la nueva vision a partir de los
documentos de clase.

2. Observacion del trabajo en el aula.

3. Valoracion de un ejercicio escrito, en el que se incluyen preguntas que reflejen destrezas,
habilidades y conocimientos trabajados en esta Unidad didactica, verbigracia,

(ita algunos ejemplos de adaptacion de las especies a:
— climas secos
— natacion
— mortalidad muy elevada
— alimentacion carnivora
— reproduccion
— defensa del individuo frente a un predador.

Razona los ejemplos.

¢ Podria ser interesante para el estudio de los seres vivos el hallazgo de fosiles de orga-
nismos que no hubieran sufrido ninguna modificacion en el transcurso de millones de
anos? Razona la respuesta.

Cuando el tigre «dientes de sable» (Smilodon) llegd por el estrecha de Panama a Améri-
ca del Sur, el tipo de animales que poblaban esta zona (sobre todo los grandes mamife:
r0s), eran herbivoros. ;Alteraria la cadena trofica de los ecosistemas la aparicion de este
tigre? Razona tu respuesta.

Al nacer una oveja con las patas cortas, en las granjas se selecciond y se consiguié un
rebano de una nueva raza.

Pero, scomo se explica que en un momento determinado nazcan seres vivos diferentes
de sus padres?

Tal vez convenga recordar, por Ultimo, que los criterios v el tipo de actividades de evalua-
¢ion han de ser conocidos previamente por los alumnos y las alumnas.
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Jna posible programacion
para el cuarto curso de la E. S. O.







Introduccion

El rea de Ciencias de la Naturaleza dispone, en el cuarto curso de la E.S.0., de un total de
noventa horas. Siendo realistas, a la luz de lo que ha sucedido en los centros que han adelantado la
reforma, parece que lo mas sensato es repartir cuarenta y cinco horas, esto es, quince semanas 0
un cuatrimestre, para cada una de las materias que componen el area: fisica y quimica, por un lado,
y ciencias naturales, por otro. Esto no significa, sin embargo, que no consideremos necesario que la
programacion se realice de forma conjunta por parte de los profesores de ambas asignaturas. En
nuestra opinién, si se quiere que los alumnos y las alumnas adquieran una vision mas realista de lo
que es la ciencia actual, conviene que se haga una presentacion cuando menos coordinada de las
distintas disciplinas. De este modo, cabe la posibilidad de establecer, en ciertas ocasiones, lazos
unificadores y de acometer problemas frontera entre ramas que habitualmente se estudian como si
fueran compartimentos estancos.

Lo que acabamos de decir exige una coordinacion en la programacion de los contenidos (con-
ceptos. procedimientos y actitudes) y de las actividades que se seleccionan. Un pequefo intento en
esta direccion se encuentra en la Unidad didactica sobre a Energia, en la que se han introducido
algunas actividades que muestran la fotosintesis como una aplicacion del principio de conservacion
de la energia.

Por otra parte, el recurso al contexto en el que a ciencia se desarrolla, por ejemplo, las relacio-
nes Ciencia-Tecnologia-Sociedad, puede llegar a ser otro punto de union entre las cuatro disci-
plinas.

En definitiva, consideramos oportuno y pertinente que el departamento de ciencias de la natura-
leza programe concertadamente fa nueva asignatura, aun siendo conscientes de la dificultad que,
dada nuestra escasa tradicion de trabajo en equipo, este proceso puede entraiar, De todos modos,
si dicha tarea se entiende como un verdadero proceso, como un aprendizaje, y no en tanto que algo
que haya que culminar a corto plazo, confiamos en que, poco a poco, los resultados alcanzados
seran satisfactorios y motivadores para el colectivo docente. No en vano, como sefiala Erickson
(1989), para que la ensefianza primaria y secundaria alcance su mayoria de edad como profesion
—para que el papel del docente no contine siendo institucionalmente infantilizado—, los profeso-
res deben asumir la responsabilidad adulta de investigar su propia practica en forma sistematica y
critica mediante los métodos apropiados.

Otro inconveniente que nos interesa destacar es el elevado nimero de contenidos que, a pesar
de la supuesta egebeizacion de las ensefanzas medias, hay que desarrollar a lo largo del curso. Si
se pretende que los alumnos construyan los conocimientos mediante la interaccion entre iguales y
con el profesor, s evidente que la seleccion de los mismos deberfa haber sido aun mas restrictiva,
De hecho, algunos analisis de los bloques de contenidos del Curriculo han puesto de manifiesto
que, por ejemplo, en la Biologia y la Geologia de 4° hay que introducir cuarenta y cinco conceptos
nuevos respecto de 3° curso. Si a esto anadimos los correspondientes procedimientos y actitudes
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es facil darse cuenta de que el ritmo con el que habra que trabajar en clase excede a lo que se con-
sidera recomendable desde los principios didacticos recogidos en el primer capitulo.

Queremos recalcar que la programacion que se propone no es mas que una simple hipotesis de
trabajo. Tanto ésta como ofras alternativas igualmente razonables —y en este aspecto si que se echa
en falta un mayor nimero de investigaciones— habran de ser puestas a prueba en la prdctica. El
analisis riguroso de su funcionamiento servira para que, progresivamente, vayamos contande con
instrumentos mas adaptados a la compleja realidad de las aulas y de los centros educativos.

Cada esquema de las unidades incluye un guion de los conceptos y de los procedimientos que
hay que desarrollar, asi como unos breves comentarios y sugerencias sobre Ia forma en la que se
pueden abordar en clase.

Las aclitudes se incluyen a continuacion para evitar repeticiones innecesarias. Los tres tipos de
contenidos se han expresado de un modo mas general que en la Unidad sobre la energia, puesto
que, al menos a nuestro juicio, un mayor grado de precision requeriria la formulacion completa de
los distintos programas de actividades.

Actitudes

— Interés y curiosidad por los procesos de investigacion realizados, asi como por sus resul-
tados.

— Preocupacion por la realizacion correcta de las experiencias, de la recogida de datos y de la
confeccion de los informes.

— Cuidado y respeto por el material e instrumentos utilizados.

— Cooperacion y responsabilidad ante el frabajo en equipo.

— Valoracion positiva del papel de la ciencia en el mundo actual.

— Reconocimiento de la creatividad presente en el trabajo cientifico a lo largo de la historia.
— Estimulacion del espiritu critico y analitico frente a experiencias cientificas.

— Toma de conciencia de que fa construccidn de los conocimientos cientificos es un proceso
historico sometido a contrastacion y falsacion.

— Concienciacion acerca de los problemas sociales que desencadena la acumulacion de basu-
ras y residuos no controlados.

— Sensibilizacion hacia la participacion ciudadana en las decisiones politicas relacionadas con
los problemas medioambientales.




Distribucion de los contenidos

Hechas estas salvedades, veamos cudl ha sido la distribucion de los contenidos que se ha efec-
tuado. Empezaremos por la Fisica y Quimica. Los tres blogues que corresponden a esta materia se
han agrupado en cuatro unidades diddcticas:

* Iniciacion al estudio del movimiento.
* Dinamica; algunas fuerzas de interés.
* Gravitacion.

* Energia: pasado, presente y futuro.

Los periodos de tiempo que nos parece sensato dedicar a cada una de ellas son, respectivamen-
te, de tres, cuatro, tres y cinco semanas, aunque puede ser muy interesante dedicar los tres ultimos
dias del cuatrimestre a la revision y sintesis de todo lo que se haya estudiado hasta ese momenta.

Seguidamente, se recogen los esquemas de las unidades que no se han desarrollado anterior-
mente en este documento,

INICIACION AL ESTUDIO DEL MOVIMIENTO
| S |

Contenidos

1. Cardcter relativo del movimiento
— Sistema de referencia
— Trayectoria

2. Magnitudes necesarias para la descripcion del movimiento
— Posicion sobre la trayectoria
— Desplazamiento sobre la trayectoria
— Distancia recorrida sobre Ia trayectoria
— Rapidez de un movimiento: velocidad media

3. Estudio de cualquier movimiento conocida la trayectoria

— Construir la gréfica posicion/tiempo a partir de los valores de las sucesivas posiciones
del mvil

Fisica
y Quimica
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— Utilizar correctamente los instrumentos para la medida de posiciones, desplazamientos y
tiempos

— Dibujar la grafica posicion/tiempo a partir de la descripcion del movimiento

— Analizar verbalmente gréficas posicion/tiempo. Relacionar la inclinacion de la curva o de
la recta representadas con la rapidez del movimiento

— Calcular el desplazamiento, la distancia recorrida o la velocidad media, en determinados
intervalos de tiempo, a partir de la grafica posicion/tiempo o de tablas de valores tiem-
po/posicion

— Aplicar las actividades anteriores a casos cotidianos: movimiento de un ciclista en una
«contrarreloj» 0 de un atleta en una carrera de velocidad, movimiento de un automovil
ante una senal de seméaforo, movimiento de la Luna alrededor de la Tierra, caida libre de
los cuerpos. ...

4. Movimiento rectilineo uniforme

— Realizacion de una pequena investigacion (emision de hipétesis, diseno y realizacion del
experimento, establecimiento de conclusiones y comunicacion de los resultados) acerca
del movimiento rectilineo de una bola sobre una superficie horizontal lisa

— Ecuaciones y graficas de la posicion, del desplazamiento y de la velocidad
— Aplicar las ecuaciones anteriores a la resolucion de ejercicios

5. Una nueva magnitud: la aceleracion
— A partir de las medidas realizadas con el velocimetro de un vehiculo

— A partir de una gréfica velocidad/tiempo

Comentarios

El estudio del movimiento comienza con los criterios que nos permiten saber cuando un cuerpo
esta en reposo o en movimiento, lo que nos lleva a fijar un sistema de referencia y a reconocer el
cardcter relativo del movimiento, caracter del que también participa la trayectoria.

El paso siguiente es definir las magnitudes necesarias para la descripcion del movimiento. Para
un estudio cualitativo de cualquier movimiento —rectilineo o curvilineo— lo mas conveniente es
establecer magnitudes medidas sobre la trayectoria. Asi, conacida la trayectoria, podemos hacer
abstraccion de la misma y simplificar el estudio de los movimientos, pues todos se estudiarian de la
misma manera.

Conviene distinguir entre desplazamiento sobre la trayectoria (diferencia entre las posiciones
final e inicial) y distancia real recorrida sobre la trayectoria. La velocidad media se introduce
como el cociente entre el desplazamiento y el tiempo transcurrido en el mismo y la rapidez media
como el cociente entre la distancia real recorrida y el tiempo transcurrido en ella. Se pueden ilustrar
estos conceptos fijando una trayectoria en el aula, en la que se han puesto marcas a distancias
requlares, y haciendo que la recorra, con distintas rapideces, un alumno o una alumna. El resto de
la clase puede, por ejemplo, tomar nota de los instantes en que el «<movil» pasa por las diferentes
Marcas.

Para el analisis de cualquier movimiento conocida Ia trayectoria proponemos que se trabaje, en
lugar de con unas desconocidas ecuaciones, con gréficas posicion/tiempo o con tablas de valores
de la posicion en distintos instantes, del tipo de las que se pueden obtener con el experimento del
«alumno-mavil». En el indice se muestran algunas de las posibilidades de este tipo de estudio.




El estudio del movimiento rectilineo uniforme se puede iniciar con un experimento de un
movimiento real que se aproxime lo mas posible a las condiciones de aguel. Se trata de una bola
que se desplaza, después de haber sido dejada en libertad cada vez desde el mismo punto de un
plano inclinado, sobre una superficie horizontal lisa; se hace despreciable el efecto del rozamiento
trabajando con desplazamientos pequenos de la bola. Un reloj electronico con dos puertas nos per-:
mite obtener una tabla de valores tiempol/posicidn. Existen dos formas de interpretar los resultados
obtenidos: por un lado, representar el desplazamiento frente al tiempo y deducir si estas magnitudes
son directamente proporcionales; por otro lado, constatar si la velocidad media, para cualquier inter-
valo de tiempo, tiene siempre el mismo valor. De ambas se derivan sin dificultad las ecuaciones del
movimiento rectilineo uniforme. Como ejercicios de aplicacion son interesantes los referidos a
encuentros de maviles que se desplazan por la misma trayectoria, sobre todo si, ademés de anali-
ticamente, se busca la respuesta graficamente.

Hasta este punto del desarrollo de la Unidad, sélo se ha trabajado con velocidades medias y se
hace necesario dar el salto, aunque sea con aproximaciones, al concepto mas dificil de velocidad
instantdnea. Se puede hacer constar que ambas coinciden cuando la velocidad es conslante,
como ocurre en el movimiento rectilineo uniforme. Una manera de trabajar con velocidades instantd-
neas es recurrir a las indicaciones del velocimetro de un vehiculo y, a partir de ellas, confeccionar
una tabla de valores tiempolvelocidad. Mostrando varias tablas de este tipo, con velocidades cons:
tantes y variables, s posible iniciar el estudio de la aceleracion.

DINAMICA: ALGUNAS FUERZAS DE INTERES

Contenidos
1. Lafuerza como causa de la modificacion del movimiento
— Critica del concepto aristotélico de fuerza
— 12 ley de Newton
2. Lafuerza como resultado de las interacciones
— 3% ley de Newton
3. Definicion cuantitativa de fuerza
— 2% ley de Newton
4. Aplicacion de las leyes de Newton a casos sencillos
— Cuando el cuerpo se mueve con velocidad constante
— Cuando el rozamiento es despreciable
— Cuando el rozamiento es significativo
— ¢Existen fuerzas en el movimiento circular uniforme?
5. Fuerzas en fluidos
— Concepto de presion

— Comportamiento de los liquidos al ejercer fuerzas o presiones sobre ellos
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— La transmision de presiones a través de liquidos: aplicaciones
— Presion en el interior de liguidos en equilibrio

— Utilizacion de modelos mecanicos para la comprension del comportamiento de Jos ligui-
dos en las situaciones anteriores

6. Equilibrio de solidos en fluidos
— Fuerzas ejercidas por los fluidos sobre los solidos
— ¢Como influye la densidad en el empuje que experimenta un cuerpo sumergido?
— Flotacion: barcos, rompehielos, «icebergs» y densimetros

Comentarios

Despues de haber caracterizado, en el primer ciclo, las fuerzas por sus efectos, es el momento
de darles un tratamiento mas formal para llegar a establecer los principios de la dindmica o leyes
de Newton.

Una de las ideas mas arraigadas en los estudiantes y las estudiantes es que la fuerza es la cau-
sa del movimiento, esto es, sin fuerza no hay movimiento, propuesta caracteristica de la Fisica pre-
galileana. Se comienza, por ello, fa Unidad con una critica al concepto aristotélico de fuerza median-
te 1a lectura —y consiguiente debate— de un fragmento de la obra «Dos nuevas ciencias», de
Galileo. El objetivo es llegar a establecer que la fuerza es la causa de la modificacion del movi-
miento. A continuacion, se enuncia la 12 ley de Newton.

Antes de pasar a la definicion cuantitativa de fuerza, pensamos que es conveniente profundizar en
el estudio cualitativo iniciado en el apartado anterior y, en consecuencia, presentar las fuerzas como
resultado de las interacciones, es decir, que las fuerzas nunca se dan solas sino que se presentan
por parejas. En definitiva, proponemaos trabajar antes con la 32 ley de Newton que con la 2°.

Para la definicion cuantitativa de fuerza se puede intentar deducir experimentalments la 22
ley de Newton, aunque el montaje suele resultar complicado o de dificil explicacion para los alum-
nos y las alumnas. Proponemos que &l profesor o la profesora realice una experiencia de catedra
(por ejemplo, movimiento de un carrito sobre un plano harizontal liso, arrastrado por un cuerpo que
cuelga verticalmente) o que trabaje con datos simulados en un programa de ordenador (por ejem-
plo, mediante el modulo DINAMICA I, de IDEALOGIC/SM). En cualquier caso, el alumnado puede
interpretar la correspondiente grafica fuerza netalaceleracion y sacar conclusiones. Es interesante
discutir el significado fisico de la constante de proporcionalidad de la gréfica anterior.

Como aplicacion de la 2 ley de Newton se pueden resolver ejercicios de cuerpos que se mue-
ven sometidos a fuerzas de la misma direccion (y ambos sentidos), una de las cuales puede ser la
fuerza de rozamiento, globalmente considerada. La 1* ley de Newton nos permite justificar que en
un movimiento circular, uniforme o no, debe existir una fuerza neta.

A continuacion, se presenta el concepto de presion como fuerza por unidad de superficie. El
comportamiento de un liguido cuando se ejerce una fuerza sobre él se puede comprender mejor
comparandolo con el comportamiento de un solido en las mismas circunstancias o recurriendo a
modelos de «canicas». Respecto al principio de Pascal, lo mas interesante son sus aplicaciones: la
prensa hidraulica y el freno de un vehiculo. Y algo parecido respecto a la presion hidrostatica, de la
que no habria que dar la férmula de célculo, sino trabajar con los factores de que depende (densidad y
profundidad) y dedicarse a las aplicaciones: vasos comunicantes y suministro de agua en una ciudad.

Respecto al equilibrio de solidos en fluidos, no se deberia llegar a enunciar el principio de
Arquimedes en su version «iradicional» (tan repetida como poco comprendida). La existencia del
empuje, v la influencia de la densidad del fluido, se pueden deducir experimentalmente coma dife-




rencia de medidas de pesos y pesos aparentes. Lo mds interesante es explicar los fenomenos de
flotacion en casos reales.

\ GRAVITACION

Contenidos

1. Lafuerza de la gravedad
— La caida libre de los cuerpos
— El peso de los cuerpos
— El peso no es la masa

2. Sistemas geocéntrico y heliocéntrico
3. Ley de la Gravitacion Universal

4. Conocimiento actual del Universo

Comentarios

Antes de plantearse por qué caen los cuerpas es preciso discutir con detalle como caen.

Es una creencia corriente que los cuerpos mas pesados (con mas masa) llegan antes al suelo
que los més ligeros si se dejan en libertad a la vez desde la misma altura. Esta idea también estaba
presente en la Fisica aristotélica, para la cual el peso era la fuerza que gobernaba la velocidad de
caida. Experimentos muy sencillos (dejar caer simultaneamente dos cuerpos con masas muy dife-
rentes en condiciones de rozamiento con el aire despreciable) o el debate de algan fragmento de
«Dos nuevas ciencias» de Galileo, permiten establecer que todos los cuerpos caen con igual rapi-
dez, independientemente de cual sea su masa, si despreciamos el pequeno efecto perturbador del
rozamiento con €l aire. Después, se comenta el valor de |a aceleracion de la gravedad y se dedu-
ce, como aplicacion de la 2* ley de Newton, la expresion matematica que permite calcular el peso
de un cuerpo. Conviene insistir, en este momento, en las diferencias existentes entre peso y masa,
conceptos peligrosamente entremezclados y confundidos en el lenguaje ordinario.

A continuacion, mediante la lectura de textos de histaria de la ciencia, se comentan los sistemas
planetarios geocéntrico y heliocéntrico. Después, se analiza la expresion propuesta por Newton
para describir la interaccion gravitatoria. Se puede utilizar esta formula en el caso particular de las
proximidades de la superficie terrestre para llegar, por otro camino, a la expresion del peso.

Por tltimo, conviene comentar, a traves de noticias de diarios y revistas, los ultimos avances en
Astronomia o los conocimientos mas recientes sobre el Universo y su origen.
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Biologia
y Geologia

En cuanto a los contenidos de Biologia y Geologia, éstos se han agrupado en tres unidades
didacticas:

’7 * Ecosistemas: interacciones y cambios. N
e La Tierra cambhia. |
* Los seres vivos cambian.

A continuacion, se muestran los esquemas de las unidades que no se han desarrollado ante-
riormente en este documento.

ECOSISTEMAS: INTERACCIONES Y CAMBIOS

Contenidos

1. Distribucion de la energia solar que llega al planeta Tierra, el impacto sobre los seres vivos.

Captacion de la energia luminosa por las plantas. Fotosintesis, procesos generales (sin
entrar, de ninguna manera en procesos bioguimicos).

2. Eltrasiego de energia en el ecosistema, tipos de seres vivos en funcion de su situacion en el
circuito energetico.

Incorporacion de energia en los seres vivos. La respiracion es un mecanismo de obtencion
de energia

3. Intercambio de materia y energia en los diferentes ecosistemas

4. La materia, ciclos de la materia. El carbono, el nitrégeno y su circuito en un ecosistema tipo.
Redes troficas sencillas

5. Los cambios de los ecosistemas a lo largo del tiempo, concepto de climax y sucesion ecolo-
gica; algunos ejemplos proximos.

6. Concepto basico de contaminacion. Influencia humana en el desequilibrio de los ecosistemas.

Comentarios

Aunque los conceptos ecoldgicos no son dificiles de aprender por la motivacion tan fuerte que
ejercen sobre el alumnado, suele detectarse una cierta dificultad en el aprendizaje del concepto de
red trofica, al menos en algunas mas complicadas. Se interpretan las relaciones de forma muy lineal,
de modo mucho mas parecido a una cadena que a una red.

Otra de las dificultades de aprendizaje la constituyen los descomponedores que se suelen con-
fundir con bastante frecuencia con los detritivoros.

Estas dificultades no resultan patentes, en general los resultados en los examenes 0 en los fraba-
jos que se acostumbra a encomendar son buenos, sin embargo estos conceptos revisten una seria
dificultad, puesto que al cabo de un tiempo se vuelven a interpretar las situaciones como si de cade-
nas troficas se tratara y como si la descomposicion de la materia organica fuera un fenomeno magi-
€O que no genera ni consume energla

Por otro lado, los conceptos de fotosinstesis y respiracion presentan grandes dificultades para
su aprendizaje significativo: no se dan, en estos niveles, los prerrequisitos de conocimiento y capaci-
dad de abstraccion para entender los procesos a nivel celular v, por tanto, es muy dificil encontrar
una significacion a estos conceptos que no entre de lleno en el de intercambio gaseoso (que es uno




de los aspectos que deseamos evitar), Por tanto la accion docente debera centrarse en preparar el
substrato para la posterior adquisicion de estos concepios, en sentar las bases de capacidad critica
y de anlisis que permitan posteriormente su aprendizaje, por eso se observara que en el apartado
de criterios de evaluacion del Curriculo oficial no figuran estos conceptos dentro de los conacimien-
tos exigibles, habida cuenta de que después del trabajo en el aula, es esperable que un cierto por-
centaje de alumnado no los haya asimilado (dependiendo del modo en que se hayan integrado o no
estos conceptos en su red de conocimientos).

Par tanto, los trabajos deberian proponerse el a dejar claro que no puede existir un ser vivo pluri-
celular que no respire (sea animal o vegetal) y que esa necesidad es energética y no de intercambio
gaseoso, dejando los procesos de respiracion y fotosintesis para niveles superiores.

Se puede trabajar este bloque de contenidos utilizando la emision de hipotesis sobre las relacio-
nes entre las diferentes poblaciones, contrastandolas luego con algunes datos (que son muy abun-
dantes en Ia bibliografia por el interés despertado en los ultimos anos).

También es un buen momento para plantear un estudio de campo como pequena investigacion,

LA TIERRA CAMBIA

Cuntenidns_

1. Reconocimiento de ciertas formaciones geomorfoldgicas tales como; fosa oceanica, dorsal
oceanica, cordillera, platatorma continental, talud continental, llanura abisal

2. Reconocimiento de fendmenos locales demostrativos de fenomenos tecténicos como plie-
ques y fallas

3. Procesos rapidos de dinamica y cambio terrestre perceptibles tales como sismos y volcanes

4. l|deas basicas de Wegener sobre deriva continental. El conflicto de sus teorias con la com-
posicion y edad de las rocas de los fondos ocednicos

5. Teoria de Tectonica de Placas; formacion de océanos, formacion de cordilleras, cambios en
la posicion espacial aparente de las zonas emergidas. El motor de los cambios, hiptesis de
CONVeccion.

Comentarios

A pesar de que el alumnado apenas conoce esta teoria, es tan integradora que la idea bésica es
caplada ensequida.

Aunque es probable que en este campo de conocimiento existan errores conceptuales. no parece
que se comporten como un obstaculo epistemoldgico para la comprension de la Dinamica litosférica.

Nos encontraremos con una abundancia de ideas inmovilistas (en las que no se cree en los
cambios de la corteza terrestre) o bien catastrofistas (se piensa que los cambios que se producen
son debidos a catastrofes rapidas y puntuales).

Este es un tema de trabajo muy adecuado para plantear una metodologia por resolucion de pro-
blemas, dado que la Ciencia continta con ellos y como la historia de la Geologia es bastante recien-
te podemos utilizar problemas histéricos como recurso; ademads, tenemos la ventaja de que las
hipotesis que emitird nuestro alumnado no diferirdn en esencia de las primeras hip6tesis cientificas
con lo cual podremos utilizar datos histéricos para ponerfas en cuestion e ir avanzando en la cons-
truccion de una teoria interpretativa mas de acuerdo con lo que actualmente se sabe sobre dindmi-
ca corlical.
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Bibliografia y recursos

Articulos de revistas e investigaciones sobre movimiento, gravitacion,
dinamica y estatica de fluidos

Los articulos que se presentan sequidamente suponen, por una parte, la recopilacion de las ulti-
mas investigaciones en el campo de la didactica del movimiento, la gravitacion, la dindmica y la
estatica de fluidos, y por ofra, la referencia a estudios ya clasicos que han tenido una cierta significa:
cion en la didactica de los temas que nos ocupan. Todos ellos tienen en coman su preocupacion
por |a ideas previas que presentan los estudiantes y las estudiantes, de aqui que algunos de ellos se
ocupen casi exclusivamente de su deteccion y andlisis, intentando determinar sus posibles causas.
Otros, utilizando estudios anteriores y tratando de ratificar sus resultados, se centran principalmente
en buscar alternativas didacticas para lograr superar o desarrollar estos esquemas.

De nuevo aprovechamos para insislir en la necesidad de una revision de las dltimas publicacio-
nes en el campo de la didactica como paso previo para la elaboracion de una Unidad diddctica. La
informacion que otros investigadores nos pueden proporcionar debe ser un punto de referencia
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nar v llevar a cabo las estrategias que permitan su cambio.
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Proyectos y materiales curriculares de interés

AYENSA, J. M. GUTIERREZ, F. A. MOLLEDO, J. y RODRIGUEZ, L. M.2. El aprendizaje cooperalivo de
la Fisica y la Quimica. Un proyecto para la Educacion Secundaria. Mira, Zaragoza, 1993,

Estos materiales, ya citados en la Unidad de la Energia, estan constituidos por un conjunto de
programas de actividades que cubren los contenidos basicos de la Fisica y la Quimica para
alumnos de 14 a 17 afos. En ellos se pone especial relevancia en fas ideas iniales de los y las
estudiantes, como punto de partida del aprendizaje. Las actividades que contienen estan disefa-
das con el proposito de que sus ideas evolucionen y cambien. El principio metodoldgico funda-
mental que impregna el proyecto es el del trabajo en grupo. Las unidades que aqui se presentan
son el resultado de un largo proceso de investigacion en el aula realizado por nuestro grupo de
trabajo durante los ultimos diez anos.

* CALATAYUD, M.2 L. et al. La construccion de las ciencias fisico-quimicas. Nau, Valencia.

Estos programas Programas-guia, que podemos considerar ya clasicos dentro de la didactica
de la Fisica y Quimica para alumnos en edades comprendidas entre 14 y 17 anos, se basan en
el modelo constructivista del aprendizaje. Todas las actividades que se incluyen van acompana-
das de comentarios para el profesor, donde se reflejan las posibles respuestas de los alumnos y
alumnas y se dan orientaciones para su puesta en prdctica. En el mismo texto se han elaborado
dos versiones alternativas con el fin de flexibilizar la forma de trabajo.

GRUP RECERCA-FARADAY. Fisica Faraday. Teide, Baicelona, 1988.

Este proyecto inspirado en el Project Physics americano sigue la linea de trabajo de los progra-
mas-qguia de actividades dentro de una orientacion constructivista. En €l, la evolucion historica
de los conceptos que se tratan constituye el hilo conductor de la mayoria de los contenidos.
Conjuntamente al libro del alumno existe una guia del profesor, donde se incluyen formas de tra:
bajo y orientaciones para los docentes.
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LOPEZ RUPEREZ et al. Proyecio de ensenanza individualizada de ciencias experimentales. ICE Univ.
Autonoma, Madrid, 1983.

Este proyecto, experimentado a lo largo del curso 1982-83, se fundamenta en una metodologla
que permite atender a cada alumno de acuerdo con sus caracteristicas personales y sociales.
De esta manera se trata de posibilitar un aprendizaje individualizado, donde cada alumno pueda
avanzar a su propio ritmo en funcion de sus capacidades e intereses. Presenta el proyecto varios
tipos de cuadernos: de instruccion, de aplicacion-relacion, de evaluacién y de recuperacion.

NUFFIELD: Fisica basica. Reverté, Barcelona, 1984.

Curso de Fisica dirigido a alumnos y alumnas de edades comprendidas entre los once y quince
anos. Los materiales se encugntran divididos en guias de experimentos, guias del profesor,
libros de cuestiones, test y examenes y libro de aparatos. Este proyecto se centra en el principio
de descubrimiento inductivo y auténomo de los conceptos fisicos, cuestion por lo que ha sido
&n ocasiones criticado. A pesar de esto, los materiales que aporta han sido experimentados y
evaluados en 170 centros de Gran Bretana, suministrando una fuente inagotable de informacion
que ha sido utilizada por numerosos proyectos posteriores.

NUFFIELD CO-ORDINATED SCIENCES. Logman, Inglaterra, 1988.

Este Ultimo proyecto de la Fundacion Nuffield presenta la novedad de ofrecer por separado los
contenidos de Fisica, Quimica y Biologia a la vez que se analizan de manera coordinada las rela-
clones de unos contenidos con otros, asi como las implicaciones sociales y tecnoldgicas de los
temas que se tratan. Esta dirigido a alumnos y alumnas de edades comprendidas entre 14 y 16
y los materiales se presentan en una guia general, tres libros correspondientes a Fisica, Quimica
y Biologla y, por ultimo, tres cuadernillos de practicas.

SCIENCE AND TECHNOLOGY IN SOCIETY (14-16) (S.A.T1.S.). A.S.E. Herts, Reino Unido, 1986.
SCIENGE AND TECHNOLOGY IN SOCIETY (16-19) (S.A.TL.S.). A.S.E. Herts, Reino Unido, 1986.

Estos proyectos han sido elaborados por profesores de la Asaciacion de Ciencias Britdnica y expe-
rimentados y evaluades durants varios afos en colegios britanicos. A través de los contenidos que
se desarrollan se trata, entre otros muchos objetivos, de poner de manifiesto la importancia de las
relaciones entre la Giencia, la Tecnologia v la Sociedad. EI material se presenta en unidades que
comprenden notas para el profesor y pdginas para el alumno. El S.A.TLS. constituye, en nuestra
opinién, una de las propuestas curriculares mas interesantes de estos Ultimos afos, tanto por los
contenidos que aborda como por las sugerencias metodologicas que incorpora. El profesor o la
profesora podra Ltilizarlo, en principio, como una fuente inagotable de recursos.

SEMINARID DE FISICA Y QUIMICA DE LA AXARQUIA. Aprendizaje de /a Fisica y Quimica. Elzavir,
Vélez-Malaga, 1989.

Programas-guia de actividades para el aprendizaje de la Fisica y la Quimica dentro de la etapa
de 15 a 16 afos. enmarcados dentro de una orientacion constructivista. En la guia para el profe-
sor se presentan propuestas de trabajo y orientaciones diddcticas.

Manuales y textos de divulgacion
ALonso, M. Finm, E. J. Fisica (1. val.) Mecanica. Fondo Educativo Interamericano, Mexico, 1976.
FEYNMAN, R. Ef cardcter de la ley Fisica. Antoni Bosch, Barcelona, 1983.

FEYNMAN, R. LEIGHTON, R.B. y SANDS, M. Fisica (vol. I). Fondo Educativo Interamericano, México,

1971.




HECHT, G. Fisica en perspectiva. Addison Wesley Iberoamericano, Mexico, 1987.
SHAPIRO, G. Fisica Sin matematicas. Alhambra, Madrid, 1981.

TIPLER, P A. Fisica Preuniversitaria. Reverté, Barcelona, 1991.

Historia de la ciencia

CARCAVILLA, A. La Historia de la Ciencia: una fuente de ideas para la introduccion de conceptos de
Fisica. Aspectos diddcticos de Fisica y Quimica (Fisica). 4. . C. E., Zaragoza, 1990.

COHEN, |. B. El nacimiento de la nueva fisica. Alianza, Madrid, 1986.
CROMBIE, A. C. Historia de la Ciencia: De San Aqustin a Galileo (2 vol.). Alianza, Madrid, 1974.
DERRY, T K. y WILLIAMS, T. |, Historia de fa Tecnologia (3 vol.). Siglo XXI, Madrid, 1980.

HARMAN, P. M. Energia. fuerza y materia. El desrrollo conceptual de fa fisica del siglo XiX. Alianza,
Madrid, 1990.

HARR, R. Los grandes experimentos cientificos. Labor, Barcelona, 1986.
HISTORIA DE LA CIENCIA Y DE LA TECNOLOGIA, Akal, Madrid, 1991.

HoLTon, G. y BRUSH, S. G. Introduccion a los conceptos y teorias de las ciencias fisicas. Reverte, Bar-
célona, 1984.

MARCO, B. Historia de la Ciencia. Material Diddctico. Documentos. |. E. P. S., Madrid, 1984.
MASON, S.F. Historia de fas Ciencias (Cinco vol.). Alianza, Madrid, 1985.

PRIGOGINE, |. y STENGERS, |. La nueva alianza. Melamorfosis de la Ciencia. Alianza, Madrid, 1990.
RusstL, C.A. Copérnico. ICE, Valencia, 1984,

SAMBURSKY, S. £l mundo fisico de las griegos. Alianza, Madrid, 1990.

SERRES, M. Historia de fas Ciencias. Catedra, Barcelona, 1991.

Taton, R. Historia General de las Ciencias. Destino, Barcelona, 1971,

THUILLIER, P. (vol. 1 y Il). De Arquimedes a Finstein. Las caras ocultas de la invencion cientifica. Alian-

za, Madrid, 1990.

Programas de ordenador y videos

Programas de ordenador

A continuacion se presentan varios programas informaticos que pueden ser utilizados en las uni-
dades citadas. En la mayoria de los casos, cuando se menciona la empresa suministradora, los pro-
gramas proceden del proyecto Atenea. En otros casos, los menos frecuentes, el programa debe ser
preparado por el profesor o profesora.

En cada uno de los programas solo se indican sus opciones y posibilidades y no se menciona la
estrategia diddctica que se debe sequir en clase, mision que depende del criterio de cada profesor o
profesora.
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INTRODUCCION AL ESTUDIO DEL MOVIMIENTO

¢ Modelos elaborados con una hoja de calculo —por ejemplo, la del paquete integrado
WORKS- relativos al estudio de movimientos, cualquiera que sea su trayectoria. En particular,
Se puede:

— Analizar verbalmente graficas posicion-tiempo y velocidad-tiempo.

— Calcular el desplazamiento, la distancia recorrida o la velocidad media a partir de las
graficas posicion-tiempo.

— Estimar si existe 0 no aceleracion, y calcularla, analizando graficas velocidad-tiempo.

Estos modelos son generados por el propio profesor o profesora. Se trata de ejercicios que
suelen ser resueltos con lépiz y papel. La introduccion en este caso de medios informaticos
presenta la ventaja de poder suministrar rapidamente un elevado nimero de problemas en
una amplisima gama de situaciones.

* Modelo elaborado con una hoja de calculo para ilustrar el concepto de velocidad instantanea
como un proceso de paso al limite en el calculo de la velocidad media.

e Modulo MOVIMIENTO RECTILINEO, de Idealogic/SM

Se debe trabajar unicamente el Nivel |, concebido por los autores para la etapa de 11 a 14
anos. Consta este programa de cuatro opciones, de las cuales tres pueden ser utilizadas en
esta Unidad:

— Plano descendente
— Plano ascendente
— Planos inclinados

En todos ellos se puede hacer un estudio cinematico y un estudio energético. Para esta Uni-
dad proponemos, obviamente, el primero. El usuario establece las condiciones del experi-
mento (angulo de inclinacion, altura desde la que se inicia el movimiento y masa), suponien-
do rozamiento nulo. Seguidamente el programa ejecuta una simulacion del movimiento y da
como resultado una tabla con los valores de la posicion, el desplazamiento y la velocidad
instantanea para diversos valores del tiempo. También se obtienen las graficas
posicion-tiempo y velocidad-tiempo.

En principio, puede parecer un inconveniente que el programa solicite la masa del movil. Sin
embargo, este hecho presenta la ventaja de constatar que en el estudio cinematico de un
movimiento la masa es un factor irrelevante.

 Mddulo VELOCIDAD, del Microlaboratorio de Resolucion de Problemas, de Degem Systems

Ltda.
Problema 2 Maovimiento rectilineo uniforme
Problema 5 Velocidad media
Problema 10 Andlisis de una grdfica v/t.

DINAMICA. ALGUNAS FUERZAS DE INTERES
o Mddulo DINAMICA I: FUERZAS, de Idealogic/SM
Consta este programa de fres opciones, de las cuales se trabajan las dos primeras:

a) Movimiento de cuerpo sobre un plano horizontal bajo la accidn de una fuerza hori-
zontal.
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b) Movimiento de un cuerpo verticalmente hacia arriba bajo la accion de una cuerda
qQue pasa por la garganta de una polea.

Para este nivel habria que analizar los casos sin rozamiento.

En la opeion a), hay que introducir los valores de la masa, la fuerza aplicada y el coeficiente
de rozamiento. EI programa hace una simulacion del movimiento y facilita los valores de la
posicion, la velocidad, la variacian de la velocidad y la tasa de variacion media de la veloci-
dad para distintos instantes. También suministra las graficas posicion-tiempo y
velocidad-tiempo.

En la seccion b), el programa solicita los valores de la fuerza y de la masa y proporciona la
misma informacidn que en el caso anterior.

e Modulo FUERZA, del Microlaboratorio de Resolucion de Problemas. de Degem Systems Lida.

Problema 1 Composicion de fuerzas de la misma direccion y sentido
Problema 2 17 Ley de Newton
e Médulo PRESION, del Microlaboratorio de Resolucion de Problemas, de Degem Systems
Lida.
Problema 3 Principio de Arquimedes
Problema 4 Presion ejercida por solidos
Problema 5 Presian hidrostatica
Problema 6 Presion hidrostdtica
Problema 7 Presidn hidrostdtica
Problema 8 Conceplo de presion
Problema 9 Presion hidrostatica

Problema 10 Presion hidrostatica
GRAVITACION
* Modulo MOVIMIENTO RECTILINEO, de Idealogic/SM

Se debe trabajar (nicamente el Nivel |, concebido por los autores para edades comprendidas
entre 11y 14 anos. Consta este programa de cuatro opciones, de las cuales una puede ser
utilizada en esta Unidad:

Movimiento vertical (caida libre, lanzamiento hacia arriba)

En todos ellos es posible hacer un estudio cinematico y un estudio energético. Para esta Uni-
tad proponemos, de nuevo, ef primero. Ef alumno puede establecer las condiciones del experi-
mento. Después, el programa hace una simulacion del movimiento y da como resultado una
tabla con los valores de la posicion, el desplazamiento v la velocidad instanténea para diversos
valores del tiempo. También se obtiene las gréficas posicion-tiempo y velocidad-tiempa.

* Modulo MOVIMIENTO CIRCULAR, de Idealogic/SM

Se puede utilizar la opcion Movimiento de planetas. El programa solicita el radio de la trayec-
toria (en las unidades que interesa) y otra magnitud cinematica. Para este nivel, creemos que
s6lo se ha de introducir el periodo. A continuacion, se produce la simulacion del movimiento
planetario. Las graficas y tablas que se obtienen caen fuera de los objetivos de este curso.
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Videos

Muchos son los videos que actualmente aparecen en el mercado acerca del movimiento y las
leyes de Newton dentro de proyectos audiovisules que abarcan todas las Ciencias de la Naturaleza,
pero en general presentan serios inconvenientes a la hora de introducir los conceptos, tanto por la
abundancia de errores conceptuales que se observan como por la falla de criterios en su introduc-
cion.

Uno de los videos que podemos destacar por la clara y correcta exposicion de los conceptos
que se tratan es el presentado por la Open University con el titulo Movimiento. Leyes de Newton
(Ancora Audiovisual: Barcelona). Este video, de un nivel qQuizd un poco superior a la etapa en la que
nos movemos, se encuentra dividido en dos partes. En la primera, se exponen las tres leyes de
Newton de una manera sencilla y comprensible para los estudiantes y las estudiantes. Se incluyen
varias experiencias demostrativas de dichas leyes utilizando, en algunos casos, situaciones ideales
realizadas en naves espaciales 0, en otros casos, a fravés de experimentos de laboratorio, realizados
en pistas de hielo, carriles de aire 0 mesas pulimentadas.

En una sequnda parte, se infroducen algunas consecuencias de las leyes de Newton, por ejem-
plo, la conservacion del momento, tema del que habra que prescindir ya que por ahora se encuen-
tra fuera de nuestro interés. Otras consecuencias que se analizan de manera muy atractiva, median-
le sencillos experimentos, son la diferencia entre masa y peso, la independencia de la primera en el
liempo invertido en una caida libre y, por ultimo, el efecto de las fuerzas centrales en los movimien-
tos circulares, justificando el movimiento orbital de los objetos celestes.

Referencia obligada merecen una nueva coleccion de cinco videos didécticos que acaban de ser
publicados por el I. C. E. de Zaragoza (1993), cuyo quion y direccion corresponden @ GUALLART,
C.M.% y VIGUERA, J. A. constituidos por cuatro unidades didacticas: Energla y Sociedad; El carbon y
la central térmica; Energia hidroeléctrica; Energia, industria y ecologia y, por fin, dos documentos de
apoyo, Gada uno de los cuatro primeros videos van acompanados de dos Gulas Didacticas, para el
profesor y para el alumno.

Otros videos que pueden utilizarse en algunas secciones concretas de los temas tratados son
los siguientes:

o Queé es la cinematica? Didavision. Near S. A., Bilbao.

* |afuerza y el movimiento. Las leyes de Newton. Didavision. Near S. A., Bilbao.
* |as fuerzas que rigen el Universo. Didavision. Near S. A., Bilbao.

e Fisica. Cinematica 1. Didascalia video, Madrid.

o (ravedad. Serie Ojo Cientifico. Imagen 35 y Asociados, Madrid.




Apeniv, E. 0. «Misconceptions of selected ecological conceptes geld by from Nigerian Students».
Journal of Biological Education 19 (4). 311-514, 1985.

ALEXANDER, S. K.«Food web analysis: an ecositem approach». American Biology Teacher. 44 (3).
189-190, 1982.

ASTUDILLO, H. GENE, A. «Errores conceptuales en Blologia. La fotosintesis de las plantas verdes».
Ensenanza de las Ciencias. 2 (1). 15, 1984,

BELL, B. «Students ideas about plants nutrition: What are they?». Joumal of Biological Education. 19
(3). 213, 1985.

BRUMBY, M. «The use of problem-solving in meaningful learning in Biology (The dinosaur pro-
blem)». Research in Science Education. 11, 103-110, 1981,

CAa-AL, P «Las nutricion vegetal un afio después. Un estudio de caso en 7.° de EGB». Investigacion
en la escuela. n.® 3. 55, 1987,

CABALLER, M. J. «Ensenyar i aprendre Ciéncies: Plantgjament de Problemes». Espais Diddclics. n.”
2.20, 1991.

CABALLER, M. J. GIMENEZ, |y MADRID, A. Ecosistemas y Cambios. 4.° Curso de Ensefianza Secun-
daria. Generalitat Valenciana, Valencia, 1992.

FERNANDEZ MANZANAL, R. Ideas del alumnado sobre ecologia, una propuesta diddctica para su
maodificacion. Tesis doctoral inédita. Santiago de Compostela, 1993.

GAGLIARDI, R. «Como utilizar 1a Historia de Ias Ciencias en la Ensefianza de las Ciencias». Ensenan-
za de las Ciencias. 6. 291, 1988.

GARRET, R. M. «Resolucion de problemas y creatividad: implicaciones para el curriculo de Ciencias».
Ensenanza de las Ciencias. 3 (6). 224, 1988.

GRIFFITHS, A. K. y GRANT, B. A. C. «High school students understanding of food webs: identifitation of
learning hierarchy and related misconceptions». Journal of research in Science Teaching. 22 (5).
421-436, 1985.

OTERO, J. «La produccion y la comprension de la Ciencia: elaboracion del aprendizaje de la ciencia
escolar». Ensenanza de las Ciencias. 7 (3). 223-228, 1989.

PEDRINACI, E. «Representaciones del alumnado sobre los cambios Geologicoss. Investigacion en la
Escuela. 2. 65-74, 1987.

PEDRINACI, E. «Catastrofismo versus actualismo: Implicaciones didécticas». Ensenanza de fas Cien-
cias. 0 (2). 216, 1992.

RUMELHARD, G. «Quelques representations a propos de la photosynthese». Aster. n.® 1. 37, 1985.

SATVY, R.EISEN, Y. YAAKoBI, D. «How students aged 13-15 understand photoshyntesiss. infernatio-
nal Journal of Science Education. 9 (1). 105-115, 1987.

SEQUEIRDS, L.y MARTINEZ-URBANO, M. «Evolucién y persistencia de las representaciones mentales:
La creacion del mundo y el origen del hombre». Investigacidn en la Escuela. 16. 39, 1992,

SwiTH, E. L. ANDERSON, C. W. «Plants as producers: a case study of elementary science teaching.
Journal of Research in Science Teaching. 21 (7). 685, 1984.

Biologia
y Geologia

— 73



B S
— T SSe————









Direccion General de Renovacion Pedagogica

Centro de Desarrollo Curricular




	MATERIALES DIDÁCTICOS 4.º CURSO CIENCIAS DE LA NATURALEZA E.S.O.

	CRÉDITOS

	PRÓLOGO

	ÍNDICE

	INTRODUCCIÓN

	PRINCIPIOS DIDÁCTICOS

	El trabajo en grupo
	El ambiente de aula
	La perspectiva constructivista del aprendizaje
de las ciencias
	El enfoque Ciencia-Tecnología-Sociedad
	La evaluación
	Bibliografía

	PRIMERA UNIDAD DIDÁCTICA: LA ENERGÍA: PASADO, PRESENTE Y FUTURO

	Introducción
	Revisión de las investigaciones sobre la didáctica de la energía

	Las ideas de nuestros alumnos y alumnas sobre la noción de energía

	Desarrollo de la Unidad didáctica

	Bibliografía y recursos


	SEGUNDA UNIDAD DIDÁCTICA: LOS SERES VIVOS CAMBIAN

	Introducción

	Desarrollo de la Unidad didáctica

	Bibliografía


	UNA POSIBLE PROGRAMACIÓN PARA EL CUARTO CURSO DE LA E.S.O.

	Introducción

	Distribución de los contenidos

	Bibliografía y recursos





