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Resumen: La energia es un concepto fundamental que permite la explicacion y prediccion de fendmenos en
todos los campos de la fisica. Esto puede explicar que su comprension se haya convertido en un objetivo de
aprendizaje prioritario en los curriculos de ciencias de numerosos paises, y que su enseflanza y aprendizaje
haya sido ampliamente investigada. Este articulo propone un enfoque epistemologico de ensefianza sobre la
energia en el campo de la mecanica para estudiantes bachillerato y cursos introductorios de fisica
universitaria. Este enfoque considera el conocimiento de la fisica como el resultado de un arduo proceso de
resolucion de problemas y de prueba rigurosa de las hipotesis iniciales y, estd orientado a promover una
actualizacion de la comprension del concepto de energia. Este articulo justifica la utilidad del enfoque
epistemologico e ilustra su aplicabilidad a la hora de definir objetivos de aprendizaje en cursos introductorios
de fisica en mecanica newtoniana, que permitan una clarificacion conceptual dentro de la compleja red de
conceptos y niveles de interpretacion asociados al concepto de energia.

Palabras clave: Ensefianza sobre energia; Mecéanica newtoniana; Cursos introductorios de fisica.

An epistemological approach for teaching energy in Newtonian Mechanics in Introductory Physics
courses

Abstract: Energy is a fundamental concept that allows the explanation and prediction of phenomena in all
fields of physics. Its understanding is important for citizens to make informed decisions about socio-scientific
problems. This may explain why understanding energy has become a priority learning objective in the
science curricula of many countries, and why its teaching and learning have been the subject of extensive
research. This article proposes an epistemic approach to teaching energy within the field of mechanics to
students in introductory physics courses. This approach considers the knowledge in physics to be a result of
an arduous process of problem solving and rigorous testing of initial hypotheses, and, is oriented to promote
an updated understanding of the concept of energy. This article justifies the usefulness of the epistemological
approach and illustrates its applicability when defining learning objectives in introductory physics courses in
Newtonian mechanics that allow conceptual clarification within the complex network of concepts and levels
of interpretation associated with the concept of energy.

Keywords: Teaching Energy; Newtonian Mechanics; Introductory Physics Courses.
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Introduccion

En gran medida, la fisica estudia los acontecimientos, estudia el cambio, el cambio que ha
ocurrido y el cambio que aln estd por ocurrir. En este objetivo, la energia es un concepto
fundamental que permite la explicacion y prediccion de fendmenos en todos los campos de
la fisica (Ogborn, 1990). También es importante para la ciudadania, su comprension se
encuentra en el centro de problemas socio cientificos relacionados, entre otros, con el
medio ambiente, la nutricion y el transporte de mercancias (UNESCO, 2017). Esto puede
explicar que su comprension se haya convertido en un objetivo de aprendizaje prioritario
en los curriculos de ciencias de numerosos paises (Leaton et al., 2018; NGSS Lead States,
2013).

Sin embargo, el concepto de energia es uno de los mas abstractos de la fisica, de dificil
definicion que requiere aclarar sus relaciones con ideas fundamentales como materia,
interaccion y cambio (Chabay et al., 2019; Hecht, 2019). Ensefiar energia esté lejos de ser
obvio, y, a pesar de que se ha dedicado una cantidad considerable de investigacion, su
ensefianza es una cuestion compleja que sigue planteando importantes retos didacticos (ver
por ejemplo, Béchtold y Guedj, 2013; Domeénech et al., 2007; Lopez-Sim6 y Couso, 2022;
Neumann y Nordine, 2023). Esto puede ser debido a diferentes razones. En primer lugar, la
energia es un concepto transversal a fenomenos de todas las ramas de la fisica y en
diferentes contextos, lo que puede favorecer que el alumnado presente ideas
compartimentadas y dificultades en la comprension unificada del concepto. Si bien hay
muchos estudios que muestran que el alumnado presenta concepciones alternativas que
pueden dificultar el aprendizaje del concepto de energia (Tong et al., 2023), faltan avances
sustanciales respecto a esfuerzos de clarificacion conceptual sobre qué es la energia y
como deberia ensefiarse en clase. En segundo lugar, el concepto de energia esta incluido en
una red conceptual muy compleja. Por un lado, se necesita diferenciar el concepto de otros
relacionados como fuerza, cantidad de movimiento (momento lineal), trabajo y calor y, por
otro, se necesita distinguir entre fuentes, formas, transformaciones y transferencia de
energia. Frecuentemente, el alumnado muestra confusioén entre conceptos y el papel de la
energia en los cambios (Sabo et al., 2016; Trumper y Gorsky 1993; Soto et al. 2019;
Domeénech et al. 2023). Ensefianza sobre calor y temperatura en la educacion secundaria.).
En tercer lugar, comprender el principio de conservacion de la energia (PCE) requiere
tener un pensamiento sistémico, es decir, reconocer la necesidad de definir el constructo
“sistema” y analizar como interactia con su “entorno” (Chabay et al., 2019; Seeley et al.,
2019). Esto implica comprender y aplicar los conceptos de transformacion, transferencia y
disipacion de la energia (Solbes et al., 2009). La comprension y aplicacion del principio de
conservacion de la energia suele considerarse como el objetivo ultimo del aprendizaje en el
curriculum de fisica en secundaria (Colonnese et al., 2012; Neumann y Nordine, 2023).

Este trabajo se distingue de los citados anteriormente, en el enfoque epistemoldgico que
emplea para identificar y justificar los objetivos de aprendizaje, asi como por el nivel
educativo al que estd dirigido. El andlisis epistemoldgico facilita una comprensioén
cientifica de los objetivos propuestos en el curriculo, pone de manifiesto las limitaciones
de los modelos historicos y ayuda a evitar simplificaciones excesivas que dificulten una
comprension contemporanea (Ruthven et al., 2009). Ademas, como se observa en la
bibliografia citada en el parrafo anterior, la gran mayoria de las investigaciones sobre
ensefanza-aprendizaje de la energia se centran en la Ensefanza Secundaria Obligatoria
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(12-16 afos), siendo escasas las que abordan el nivel de bachillerato y el primer curso
universitario (16-18 afios) (Gutiérrez-Berraondo et al., 2022). Nuestro trabajo se centra en
este nivel, limitdindose al campo de la mecanica newtoniana y al tema de "Energia y
Trabajo", que es la primera parte del curriculo de fisica en la que se introduce el concepto
de energia y su conservacion. Mas precisamente, las preguntas de investigacion que se
plantean en este estudio son:

(En qué medida un enfoque epistemoldgico para la energia ayuda a definirla con precision,
pese a su complejidad? - ;Cémo un enfoque epistemoldgico orienta la definicion de los
objetivos de ensefanza sobre la energia en cursos introductorios de fisica en el tema de
“energia y trabajo” en mecanica newtoniana?

En el siguiente apartado abordamos la primera pregunta de investigacion a través de un
analisis epistemologico del concepto de energia, detallando sus sutilezas y su complejidad.
En este estudio entendemos por andlisis epistemoldgico, el andlisis de los desarrollos
historicos de la teoria teniendo en cuenta los argumentos de la practica cientifica que
condujeron a avances significativos hacia la teoria actual y que identifica los elementos
claves del conocimiento cientifico de la teoria (Jiménez-Aleixandre y Crujeiras, 2017). La
respuesta a la segunda pregunta de investigacion se encuentra en el apartado “objetivos de
aprendizaje para cursos introductorios de fisica”, donde tratamos de establecer una
transposicion didactica de las claves epistemoldgicas a los objetivos de aprendizaje del
curriculo de acuerdo con los nuevos planes de estudio en el tema de energia y trabajo para
el nivel educativo de fisica introductoria. Terminaremos haciendo algunas consideraciones
sobre las consecuencias de los resultados obtenidos para la ensefianza.

Este articulo forma parte de un proyecto de investigacion mas amplio que pretende disefiar,
implementar y evaluar una Secuencia de Ensefianza-Aprendizaje (SEA) sobre el tema de
energia y trabajo en cursos introductorios de fisica. El trabajo que aqui presentamos
pretende fundamentar epistemologicamente la definicion de los objetivos de aprendizaje de
forma clara y explicita para el contexto educativo elegido. De forma que la formulacion del
conocimiento a aprender se pueda utilizar para una ensefianza que afronte algunos de los
retos y dificultades mencionados reiteradamente en la investigacion.

El largo y complejo proceso de elaboracion del concepto de energia

Uno de los principales desafios en la ensefianza de la energia es la compleja red de
conceptos y niveles de interpretacion asociados al concepto de energia, es decir, las
“sutilezas™ del concepto de energia. En este estudio compartimos con otros autores que la
historia y epistemologia de la ciencia puede ayudar a identificar las formas en que las ideas
evolucionan hasta su estado actual. Identificar las barreras epistemologicas y ontologicas,
puede ayudar a una comprension profunda de los conceptos y entender las relaciones con
otros conceptos similares, pero epistemologicamente diferentes. Estas caracteristicas
epistémologicas pueden informar de manera 1til el enfoque de ensefianza y ayudar a evitar
perspectivas inexactas o excesivamente simplistas (Duchsl, 1994; Guisasola, 2013;
Mattews, 2017). En el caso de la energia, la clarificacion epistemologica es necesaria por
diversas razones. Hace ya mas de 60 afios, el premio Nobel Richard Feynman indicé
(1963), “It is important to realize that in physics today, we have no knowledge of what
energy is” (p. 4-2). Mas recientemente, J.W. Jewett (2008), entre otros, mostro la
confusion en la presentacion del concepto de energia y otros conceptos relacionados, asi
como las dificultades para definir la energia. De hecho, muchos libros de texto actuales se
han vuelto mas circunspectos y suelen evitar una definicion explicita de energia,
definiendo directamente tipos de energia como cinética y potencial (ver, por ejemplo,
Tipler y Mosca, 2008; Young y Freedman, 2019). Sin embargo, la conclusion obvia es que
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no podemos ensefiar adecuadamente el concepto de energia a menos que podamos decir a
qué concepcion de energia queremos llegar en la instruccion del tema especifico a ensenar.
Esperamos que el analisis epistemoldgico proporcione ideas clave para saber como se ha
construido el marco tedrico actual. Lo que sigue es un breve bosquejo histérico del
desarrollo de los conceptos claves interrelacionados con la energia y el principio de
conservacion.

El desarrollo que se expone del concepto de energia desde el siglo XVII al XX, se centra
en los aspectos sefialados en el curriculo de Fisica en el tema de "energia y trabajo" dentro
del marco de la mecéanica newtoniana, especificamente para el nivel de Bachillerato y los
cursos introductorios universitarios. En este contexto, nos centramos en aspectos tales
como la energia cinética y potencial, las transformaciones de energia, el trabajo y la
energia, asi como las relaciones entre ambos conceptos y el principio de conservacion de la
energia (Colonnese et al., 2012; Domeénech et al., 2007; Etkina et al., 2014). No se abordan
otros aspectos tratados en los campos de termodinamica o fisica moderna tales como el
segundo principio de la termodindmica, la degradacion de la energia, la energia de
radiacion o la energia en el marco relativista.

En el siglo XVII se formul6 una de las primeras leyes de conservacion en el estudio de
colisiones. Christian Huygens analizé las colisiones eldsticas y demostré que una cantidad
correspondiente a mv? se mantenia constante durante el proceso. G. W. Leibniz a la
cantidad mv? le dio el nombre de “vis viva” para diferenciarla de la cantidad de
movimiento (mv) que en la época dominaba la “verdadera” medida del movimiento. El
enfrentamiento entre vis viva y cantidad de movimiento continu6 durante afios. La vis viva
se transformaria lentamente en nuestra energia cinética. En 1802 en una conferencia en la
Royal Society, Thomas Young fue el primero en utilizar el término "energia" en su sentido
moderno, en lugar de vis viva. En 1892 Gaspard G. Coriolis incorporaba el factor 2 a la
cantidad que hoy conocemos como energia cinética (Dugas, 2012; Hecht, 2019).

Un primer paso importante en la unificaciéon de fendmenos fisicos considerados como
diferentes, se produjo con las investigaciones de Robert Mayer en 1842. Mayer abord¢ el
estudio de fendmenos que incluyen dominios hasta entonces separados como movimiento
y calor, o bien electricidad y movimiento, y establecié una relacion numérica llamada
“valor equivalente” entre fendmenos. Por ejemplo, en su andlisis del funcionamiento del
electroforo, concluy6 que cada vez que se realiza un efecto mecanico (rozamiento) y se
obtiene un efecto eléctrico (chispa), el efecto mecanico se transforma en eléctrico y calcula
un valor equivalente mecénico de la electricidad. Hizo lo mismo con la transformacion del
efecto mecanico del calor. Sin embargo, Mayer formaliz6 su tratamiento de la equivalencia
de los fendémenos mediante el concepto de fuerza, no de energia. James Joule, en 1843,
profundiz6 en los trabajos de unificacion de fendmenos diferentes y, establecié métodos
experimentales para definir una relaciéon numérica y determinar el equivalente mecanico
del calor. Hacia la mitad del siglo XIX, se comenz6 a utilizar la palabra “energia” para
explicar las transformaciones entre diferentes fendmenos y su “valor equivalente”. La
energia reemplazo a la teoria de fuerza de Mayer (Lopes Coelho, 2009).

Un segundo avance en la teoria de la energia fue impulsado por los esfuerzos de William
Thomson y William J.M. Rankine por definir y clasificar el concepto de energia. Estos
esfuerzos fueron, en gran medida, la culminacion de medio siglo de investigacion sobre los
principios fisicos subyacentes a las nuevas maquinas térmicas que impulsé la revolucion
industrial. En 1849 Thomson utilizé por primera vez el término energia para referirse a la
cantidad de trabajo que cualquier sistema puede realizar. En 1852 Rankine introdujo la
clasificacion de la energia en dos tipos: “energia real” y “energia potencial o latente”;
describid la “energia real” como energia de actividad y la “energia potencial” como
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energia de “configuracion”. Rankine introdujo el término energia potencial, que
posteriormente se desarrollaria como la energia que el sistema no tiene en posesion, sino
que solo tiene el poder de adquirir. James Maxwell, en 1872, expres6 muy claramente que
la energia potencial se pensaba como energia no desarrollada. Respecto al término “energia
real”, Thomson lo reemplaz6 por el término “energia cinética” que principalmente
significaba la capacidad de un cuerpo en movimiento para realizar un trabajo. En 1850
Rudolf Clausius introdujo la idea de que un sistema cerrado tiene una cantidad de energia
que no es directamente observable, pero que esta asociada a los movimientos internos de
las particulas y formalizo el concepto de “energia interna”. Posteriormente, en 1860-1880,
James C. Maxwell y Ludwig Boltzmann desarrollaron la teoria cinética de los gases que
les permitié desarrollar una idea mas detallada de cémo se distribuye la energia interna en
un sistema de particulas en movimiento. Durante el resto del siglo XIX la clasificacion de
todas las energias bajo el titulo de "potencial", "cinética" e “interna” fue ampliamente
aceptada. Uno de los beneficios de los esfuerzos de clarificacion conceptual de Thomson y
Rankine fue la critica de Hertz, en 1894, del concepto de energia como “sustancia”. Hertz
utiliz6 el concepto de energia potencial para mostrar que la energia no se ajusta al concepto
de sustancia, pues la cantidad de una sustancia depende de la sustancia misma y no de
otras, mientras que la energia potencial de un cuerpo depende de otros cuerpos (Roche,
2003). Posteriormente los trabajos de Plank sobre la conservacion de la energia mostraron,
sin lugar a duda, que considerar la energia como sustancia es una idea errdnea que no se
ajusta al principio de conservacion (Holton et al., 2001). En el ultimo cuarto del siglo XIX
se llegd a un consenso en la formulacion de la “ley de la energia”, que Thomson y Tait
(1879) expresaron de la siguiente manera:

«The whole work done in any time, on any limited material system, by applied forces, is equal to
the whole effect in the forms of potential and kinetic energy produced in the system, together with
the work lost in friction» (citado por Kanderakis, 2014, pp.1305).

En el siglo XX, la energia cinética ya no podia considerarse la inica forma de energia
“real” y, también se produjo un cambio de significado en la interpretacion de la energia
potencial. En la mayoria de sus aplicaciones, la energia potencial ya no significaba energia
“no desarrollada”. Este cambio puede ser debido a que se consider6 que un resorte
comprimido (o una masa en una altura) esta tan inmediatamente listo para realizar un
trabajo como un cuerpo que posee energia cinética. En la actualidad, el significado de
energia potencial que predomina es el de "energia de configuracion" frente a "energia no
desarrollada". La aceptacion de la “realidad fisica” de la energia potencial significa que la
conservacion de la energia esta ahora solidamente establecida experimental, tedrica e
interpretativamente, mas alla de una vision "contable" de este principio. Asi mismo, hoy en
dia, la energia interna se define como la energia asociada con cualquier variable fisica
posible que define el estado de las particulas del sistema. Esta energia incluye tanto la
asociada a la estructura del sistema (energia interna de posicion) como a los cambios de
temperatura (energia interna térmica), energia quimica, etc. (Holton et al., 2001).

Otro de los conceptos relacionados con la evolucion del concepto de energia es el concepto
de trabajo. Su introduccion fue una contribucidon decisiva para el establecimiento de la
conservacion de la energia, pues al definirse de manera independiente de las propiedades
de los sistemas, permiti6 relacionar cuantitativamente los cambios en las propiedades de
los sistemas que interactuaban (De Berg, 1997). En el siglo XIX, la capacidad de las
maquinas para realizar un trabajo fue, por supuesto, el concepto basico a analizar. En 1877
J.C. Maxwell en un intento de clarificacién de los conceptos de energia y trabajo definio:

«WORK is the act of producing a change of configuration in a system in opposition to a force which
resists that change. ENERGY is the capacity of doing work» (Maxwell, 1920, p. 54).
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Maxwell defini6 energia y trabajo como dos conceptos diferentes, aunque establecié una
relacion entre ellos. El consideraba que el trabajo era una medida cuantitativa del esfuerzo
invertido en cambiar el sistema, y que la energia suministraba el trabajo necesario para ese
cambio. La definicion de Maxwell fue ampliamente aceptada durante un tiempo. Sin
embargo, esta definicion suscitd criticas desde el comienzo. En 1879, Oliver Logse
argument6 que el hecho de que un cuerpo tuviera energia no significaba necesariamente
que pudiera realizar un trabajo. El concepto de trabajo medido por el producto de la fuerza
y la distancia, se habia desarrollado lentamente hasta reconocer sus limitaciones y definir
su significado. En la actualidad se admite que la definicidon cuantitativa de trabajo como el
producto escalar de la fuerza y el desplazamiento sobre el que act@ia dicha fuerza, es
aplicable solo a particulas puntuales sin estructura o a objetos perfectamente rigidos (ver,
por ejemplo, Sherwood, 1983). En la fisica actual, el trabajo se define como la
transferencia de energia de un sistema a otro mediante la accion de una fuerza a lo largo de
la distancia (Chabay y Sherwood, 2002, cap.6). Mungan (2007) expresé las definiciones
actuales de calor y trabajo en fisica clasica, incluidas en el primer principio de la
termodindmica:

«Traditionally, the first law of thermodynamics is written in the form W + Q = AE. Here Q
represents energy transferred from hot objects in the surroundings to the cooler system of interest
by thermal conduction (including convection) or by blackbody radiation. On the other hand, W is
the energy transferred from external agents of bulk forces (such as springs, muscles, gravitational

or electric fields, or high-pressure gases) that displace the system in part or overall» (p.290).

En el siglo XX, el concepto de energia evolucion6 desde la idea de Maxwell de “energia
como capacidad de realizar trabajo”, en el siglo XIX, hacia la de energia como “capacidad
de producir cambios”. Sin embargo, también fue criticada por la comunidad. Boohan y
Ogborn (1996), entre otros, argumentan que poseer energia no es lo que impulsa el cambio
ya que esta interpretacion contradice el segundo principio de la termodindmica. La entropia
es lo que decide si el cambio puede ocurrir. Otra interpretacion contemporanea de la
energia seguida por muchos fisicos, es la propuesta por Feynman (1963) que define la
energia como una cantidad escalar que se conserva en cualquier proceso y transformacion
fisica (ver, capitulo 4 de su libro, en seccion 4.1). Esta es una definicion en términos de
propiedades donde el principio de conservaciéon se convierte en el postulado de la
existencia de la energia misma. Es un tipo de definicién ontoldgica inusual en las ciencias
fisicas, aunque muy comun en matematicas.

Durante los siglos XIX y XX se lograron medir tipos especificos de energia asociadas a
cambios especificos, como la cinética, la potencial gravitatoria, la potencial elastica y la
energia interna térmica de las particulas, entre otras. Las definiciones del XIX sobre tipos
de energia se modificaron parcialmente o se adaptaron a los nuevos descubrimientos del
siglo XX. Asi cada tipo de energia se define en relacion al sistema elegido y el cambio
especifico que experimenta. La energia cinética se define como una medida del cambio que
ya ha ocurrido al darle al cuerpo una velocidad, o como una medida del cambio que puede
ocurrir cuando ese cuerpo interactiie posteriormente con otro cuerpo y su velocidad varie
en consecuencia. La energia potencial es una medida del cambio de configuracién en un
sistema de partes que interactuan. Por ejemplo, cambio asociado con el estiramiento de un
resorte se caracteriza por la energia potencial elastica, que es una medida del cambio de
configuracion que ha ocurrido, asi como el cambio que ocurrira al soltar el resorte. La
energia interna es la medida a nivel microscopico de los cambios en el estado de las
particulas del sistema. Estas definiciones llevaron al consenso actual de definir la energia
como la magnitud escalar del cambio fisico—un cambio que ya ha ocurrido o que estd por
ocurrir—que experimenta un sistema. Esta definicion contempordnea de energia reconoce
que, a nivel fundamental, existen la materia, la interaccién y el cambio. Debido a que la
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materia interactiia, se producen cambios observables que son el objeto de estudio de la
fisica. En la fisica cldsica contemporanea, la seleccion de un sistema de interés y la
identificacion de las interacciones de ese sistema con su entorno son pasos cruciales para
aplicar los principios de conservacion de la energia, su transformacion y su transferencia
(Hecht, 2019; Lindsay, 1971).

En relacion a la conservacion de la energia, sabemos que la fuerza es el agente del cambio
y la energia es una medida de la magnitud de ese cambio, la naturaleza simétrica de las
interacciones (tercera ley de Newton) desemperia un papel central en la caracteristica
fundamental de la energia, su conservacion. El principio de conservacion de la energia
estd asociado a la eleccion de un sistema de interés que permite resumir el principio en
todos los campos de la fisica como “la energia total de un sistema aislado se conserva” o
bien,”un cambio en un sistema va acompafiado de un cambio de energia equivalente en el
sistema con el que interactia” (Hecht, 2008; Solbes et al. 2009; Tarsitani y Vicentini,
1991).

La figura 1 muestra una linea de tiempo que ilustra el desarrollo historico de las ideas
sobre el concepto de energia para explicar los cambios fisicos que sufren los sistemas, en el
contexto de la fisica clasica. En la parte inferior mencionamos los principales fendmenos
fisicos que centraron la investigacion en tres periodos historicos. En la parte superior de la
linea temporal se indican los modelos explicativos que incluyen un conjunto de ideas que
fueron consensuadas por la comunidad cientifica en cada periodo historico y que pueden
ilustrar los cambios epistemologicos en los modelos cientificos. Utilizamos el término
modelo explicativo como un conjunto de ideas que tienen el potencial de explicar muchos
fenomenos diferentes (Jiménez-Aleixandre y Crujeiras, 2017).
Modelo contemporaneo en fisica clasica

- Energia como medida del cambio fisico en un
sistema.

Modelo Joule-Maxwell - Energfa cinética asociada al movimiento
- Energia como capacidad de realizar - Energia potencial asociada a la configuracién
trabajo del sistema
- E. (asociada al movimiento), E, - Energia interna asociada al cambio en el estado
(energia no desarrollada) y E; (asociada de las particulas del sistema.
Modelo “vis viva” a la velocidad de las particulas del - Trabajo y Calor como transmisién de energia
- Energfa como fuerza o cuerpo). entre sistemas
sustancia - Principio de conservacién de la energia - Conservacion de la energfa en la interaccion
- Conservacién de mv?2 de un sistema aislado: : AEgema = 0 entre sistemas : AEggema =W + Q
Siglo XIX Siglo XX

Estudio colisiones Estudio de la transmisién y
conservacion de la energia en las

interacciones entre sistemas

- Equivalencia entre fenémenos
diferentes

- Medida del trabajo realizado
por maquinas

Figura 1. Una linea temporal del desarrollo del concepto de energia para explicar los cambios en las
interacciones entre cuerpos en la fisica clasica.

El desarrollo histérico y epistemologico del concepto de energia y el principio de
conservacion (Figura 1) nos permiten definir una serie de ideas clave a tener en cuenta en
un contexto de ensefianza de la energia para cursos introductorios de fisica. Estas ideas se
exponen a continuacion:

IC1.- Las conexiones entre fenomenos de distinta naturaleza implican transformaciones y
transferencias de energia.

IC2.- Se definen tres tipos de energia asociados a un sistema: cinética (asociada al movi-
miento del sistema), potencial (asociada a la configuracion del sistema) y energia in-
terna asociada al estado de las particulas del sistema.
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IC3.- En la fisica clésica contemporanea la energia se entiende como la medida escalar del
cambio fisico asociado a un sistema de interés—un cambio que ya ha ocurrido o que
esta por ocurrir.

IC4.- La energia y sus mecanismos de transferencia (trabajo y calor) se conectan en el prin-
cipio de conservacion de la energia (primer principio de la termodindmica). Se esta-
blece la diferenciacion conceptual entre energia, trabajo y calor.

ICS5.- La identificacion en el andlisis energético de una cantidad que se conserva (principio
de conservacidn) se asocia a un sistema y su entorno.

Objetivos de aprendizaje para cursos introductorios de fisica

El enfoque de ensefianza epistemologicamente fundamentado sobre un tema especifico
debe promover dos objetivos: (a) ayudar al alumnado a desarrollar una comprension
cientifica de los conceptos, leyes y modelos y (b) proteger contra simplificaciones
excesivas que chocan con la forma en que se aborda el tema, conceptualizado en el &mbito
de la fisica (National Research Council, 2012). Es en el segundo objetivo donde el andlisis
epistemologico resulta un instrumento util. El andlisis epistemolédgico realizado en el
apartado anterior es una herramienta educativa para la ensefianza de la transposicion
didactica puesto que proporciona una manera de identificar las ideas cientificas clave que
construyen el contenido conceptual que se ensefiara en un nivel educativo especifico
(Ruthven et al., 2009; Kelly y Duschl, 2002). A la hora de establecer la transposicion
didactica de las claves epistemoldgicas, hemos tenido en cuenta los criterios de la
metodologia de Investigacion Basada en el Disefio (IBD) que establecen la importancia de
explicitar el tema del curriculum y el nivel educativo en el que se definen los objetivos de
aprendizaje (Guisasola et al., 2021)

A lo largo del proceso histdrico, se ha buscado ampliar la comprension de los cambios en
los fendmenos fisicos, abarcando desde el estudio de las colisiones hasta el analisis de las
interacciones entre particulas. En este camino, se investigd también la eficacia de las
maquinas mecanicas y térmicas. Este proceso condujo, en primer lugar, a la definicion de
los tipos de energia (IC2), su transformacion y transferencia en los fendmenos fisicos
(IC1), y a la identificacion de tres formas de energia: cinética, potencial e interna (IC2). De
esta manera, se logré comprender el concepto de energia como una medida de los cambios
experimentados por un sistema (IC3). Esta definicion de energia implica que el aumento o
disminucién de la energia en un sistema refleja el cambio ocurrido en dicho sistema. El
cambio asociado al elevar un cuerpo a una altura / respecto al suelo se expresa mediante la
energia potencial gravitatoria, que refleja el cambio en la configuracion del sistema
cuerpo-Tierra, asi como el cambio que ocurrira al dejar caer el cuerpo. De manera similar,
la energia cinética puede interpretarse como una medida del cambio que ya ha tenido lugar
al impartir velocidad a un cuerpo, o como una indicaciéon del cambio que atn debe ocurrir
cuando dicho cuerpo interactie con otra entidad y su velocidad se modifique. Estas ideas
fundamentales nos permiten plantear un primer bloque de objetivos de aprendizaje en la
tabla 1.

En segundo lugar, el estudio cualitativo y cuantitativo de la transferencia de energia entre
un sistema y su entorno da lugar a las definiciones de trabajo mecéanico y calor, su
diferenciacion del concepto de energia y la medida de su conservacion (IC4). Esto permite
comprender la definicion de trabajo y calor mas alld de calculos operativistas y
comprender su naturaleza de transferencia de energia. A partir de esta idea clave definimos
un segundo bloque de objetivos de aprendizaje en la tabla 1.
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En tercer lugar, a partir de la definicion de tipos de energia y especialmente a partir del
siglo XIX, se realizaron importantes esfuerzos para cuantificar la energia cinética y
potencial (IC2). En este estudio, nos centramos exclusivamente en la cuantificacion de la
energia cinética y la energia potencial gravitatoria. La energia interna se aborda solo de
manera cualitativa, y la energia potencial eléstica se estudia en el curriculo en el tema de
oscilaciones. En consonancia con ello, definimos un tercer bloque de objetivos de
aprendizaje en la tabla 1.

Finalmente, en los dos ultimos siglos del desarrollo del concepto de energia, se destacan
los esfuerzos de definir y cuantificar el concepto de energia y su conservacion (IC3 e ICS).
Esto nos ha llevado a establecer un cuarto grupo de objetivos relacionados con el principio
de conservacién de la energia y su cuantificacion. Por las limitaciones del tema elegido, los

objetivos no hacen referencia a la transferencia de energia por calor (Tabla 1).

Tabla 1. Relaciones entre los elementos epistemologicos clave y los objetivos de aprendizaje

Claves epistemologicas del
concepto de energia

Objetivos de aprendizaje

El concepto de energia:

El concepto de energia implica
comprender fendmenos de
transformacién y transferencia
entre fenémenos fisicos (IC1), la
definicion de tres tipos de energia:
cinética, potencial e interna (IC2) y
la comprension del concepto de
energia como medida de los
cambios experimentados por un
sistema (IC3).

Para un sistema constituido por un cuerpo o un conjunto de
cuerpos:

Ol.1. Reconocer formas de energia asociadas a un sistema:
cinética, potencial e interna.

O1.2. Saber analizar los cambios mediante transformaciones
(dentro del sistema) y transferencias (sistema-entorno) de energia
asociadas al sistema fisico que se define para analizar los procesos.
0O1.3. Comprender que la energia es la medida escalar del cambio
que se ha producido y/o del cambio que se puede producir en el
sistema.

Definicion de calor y trabajo:

La transferencia de energia entre un
sistema y su entorno dan lugar a las
definiciones de trabajo mecanico y
calor, su diferenciacion del
concepto de energia y la medida de
su conservacion (IC4).

Definicion de calor y trabajo como transferencia de energia entre
sistema-entorno

02.1. Entender que el trabajo es una transferencia de energia entre
sistema-entorno mediante fuerzas. Comprender y saber aplicar su
definicion cuantitativa.

02.2. Entender que el calor es una transferencia de energia entre
sistema-entorno debido a una diferencia de temperaturas.

Definicion cuantitativa de energia
cinética y energia potencial:

La cuantificacion de la energia
cinética asociada al movimiento del
sistema,y la energia potencial
asociada al movimiento del sistema
(IC2).

Definicion operativa de energia cinética y energia potencial

03.1. Comprender que la energia cinética asociada a un sistema
depende de su masa y el cuadrado de su velocidad. Saber aplicar su
definicion operativa en diferentes contextos.

03.2. Comprender que la energia potencial gravitatoria depende de
la masa del sistema objeto-Tierra, la atraccion gravitatoria y de la
diferencia de altura respecto a la superficie de la Tierra. Saber
aplicar su definicion operativa en diferentes contextos.

Definicion del principio de
conservacion
La conservacion de la energia se

asocia a un sistema y su entorno
(IC2,1C4, 1C5)

El principio de conservacion de la energia se cumple para
cualquier sistema

04.1. Comprender que el principio de conservacion establece una
relacion entre:

AEsistema= Cantidad energia transferida sistema-entorno

04.2. Comprender que si el sistema esta aislado la Transferencia de
energia es cero y el principio de conservacion se enuncia como
AFEsistema = 0.

04.2. Comprender que si hay fuerzas externas sobre el sistema y no
hay transferencia de calor, el principio de conservacion se enuncia
como: AEc + AEp + AEin = Wext.

0.4.3. Saber aplicar el principio de conservacion en diferentes
contextos
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A continuacion, describimos algunas lineas de actuacion para la clarificacion conceptual en
la ensefianza del concepto de energia en cursos introductorios, derivadas de los resultados
del analisis epistemologico y su consecuente transposicion didactica en objetivos de
aprendizaje.

Implicaciones para la ensefianza de la energia en Mecanica

La investigacion sobre ensefianza-aprendizaje de contenidos especificos muestra que la
falta de un analisis epistemologico adecuado puede dar lugar a enfoques conceptuales
imprecisos o incorrectos, incluso cuando el objetivo general es coherente con el plan de
estudios. Ver, entre otros, “the clarification and analysis of science subject matter”
propuesto por Duit et al. (2012), o bien, “analysis of the content knowledge” propuesto por
Tiberghien et al. (2009). La definicion de los objetivos de aprendizaje desde el analisis
epistemologico, nos permite establecer algunas lineas de actuacion para la ensefianza que
aporten clarificacion conceptual como respuesta a algunas de las dificultades ampliamente
recogidas en la investigacion. Estas lineas generales de actuacidon, junto con una
concrecion adecuada en secuencias de ensefianza-aprendizaje, deberia llevar al alumnado a
diferenciar gradualmente magnitudes que estan estrechamente relacionadas con el
concepto de energia pero que son epistemologicamente diferentes.

Un enfoque sistémico en la comprension de la energia

Una primera dificultad en la ensefianza de la energia esta relacionada con la comprension
del enfoque sistémico. Los fisicos, al analizar situaciones complejas, definen el sistema
(cuerpo o conjunto de cuerpos) sobre el que definiran las magnitudes y variables a analizar,
evitando complicaciones asociadas a procesos y magnitudes dificiles de analizar. La
eleccion de un sistema permite comprender el concepto de conservacion de la energia (lo
mismo ocurre con la conservacion de otras magnitudes como la cantidad de movimiento,
conservacion de la masa y de la carga, etc.). Esta es generalmente la primera cuestion que
se plantea en los libros de fisica introductoria en el tema de termodinamica. Sin embargo,
enel campo de la mecanica no es frecuente que los libros de texto hagan una mencién
explicita al concepto de sistema en el tema de energia y trabajo. La eleccion de un sistema
de interés para el analisis energético no siempre se ensefla de forma explicita y suelen ser
frecuentes expresiones que asocian la energia potencial con un objeto en vez de con un
sistema (Jewett, 2008). Uno podria argumentar que no es una cuestion relevante ya que a
menudo se pueden obtener soluciones correctas a los problemas del final de capitulo sin
necesidad de precisar el sistema. Sin embargo, diferentes investigaciones han mostrado que
la inconsistencia en la definicion del sistema tiene consecuencias en las dificultades del
alumnado para comprender la energia y su conservacion. Muchos estudiantes de cursos de
fisica introductoria no reconocen que la energia es una propiedad de un sistema que se
define previamente al andlisis energético y no reconocen que cualquier combinacion de
cuerpos puede definirse como un sistema (Guisasola et al., 2017; Lindsey et al., 2012;
Seeley et al., 2019).

Definiciones actuales de los conceptos de energia y trabajo

En el apartado del desarrollo del concepto de energia se describié un modelo inicial de
energia “vis viva” como sustancia contenida en los cuerpos y que se puede gastar (Figura
1). La investigacion indica que este modelo se ha detectado preferentemente en el
alumnado de niveles de Secundaria Obligatoria (Trumper y Gorsky, 1993) y que persisten
algunas caracteristicas como la “naturaleza pasiva de la energia” (el cuerpo tiene energia
potencial gravitatoria y puede gastarla) o bien, “confunden energia y fuerza” (produce
deformaciones en el choque de cuerpos) en niveles de fisica introductoria (Neumann y
Nordine, 2023). Las dificultades del alumnado descritas no son sorprendentes y pueden
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explicarse, en parte, por sus solidas raices en las largas experiencias que han tenido en la
vida diaria, por la influencia de los medios de comunicacion y quizds, por su experiencia
escolar. Es un modelo intuitivo de energia, que puede ser ttil como inicio de discusion,
pero el profesorado debe recordar la gran distancia con el modelo cientifico, para ayudar al
alumnado a comprender que los cuerpos no “contienen” la sustancia energia. La madera o
la gasolina, requieren oxigeno para quemarse y no son cuerpos energéticos completos por
si mismos. Un cuerpo en el espacio suficientemente alejado de los planetas no “cae” y “no
tiene” energia potencial gravitatoria.

Otra propuesta que se utiliza frecuentemente es la de ensefiar energia como la “capacidad
de realizar un trabajo” que surgié a mediados del siglo XIX y, esta primera definicion
sigue vigente mas de cien afos después en algunos libros de texto y propuestas en el aula.
Este enfoque comienza con la definicion matematica de trabajo como fuerza por
desplazamiento y continta con el enunciado del teorema de trabajo-energia para introducir
en uno de sus términos la energia cinética de traslacion. Sin embargo, esta propuesta ha
recibido severas criticas desde la ensefianza de la fisica por varias razones. En primer
lugar, diferentes estudios indican que muchos estudiantes interpretan la capacidad de
realizar trabajo como que la energia es la “fuerza” que causa el cambio, confundiendo los
conceptos de fuerza y energia (Bichtold y Munier, 2019; Trellu y Toussaint, 1986;
Trumper y Gorsky, 1993). La energia es la propiedad de un sistema en un estado concreto
mientras que la fuerza es la medida de la intensidad de la interaccion entre dos cuerpos. En
segundo lugar, la definicion es circular, si la energia es la capacidad de realizar trabajo y si
el trabajo es una transferencia de energia, entonces la energia es la capacidad de transferir
energia. La definicion es una tautologia obvia (Arons, 1989; Hicks, 1983; Lehrman, 1973).
Ademas, basta con pensar en el segundo principio de la termodinamica para entender que
la definicidon no es aceptable hoy en dia. Otra cuestion que pone en duda la idoneidad de
este enfoque es que la energia se introduce a menudo en el contexto del teorema trabajo-
energia, que en realidad es una integral de linea de la segunda ley de Newton y trata de la
cantidad de movimiento, no de la energia (Chabay et al., 2019). Arons (1989) subraya
explicitamente que a diferencia del teorema energia-trabajo, la primera ley de Ia
termodinamica (el principio de conservacion de la energia) no es derivable de las leyes de
la dindmica del movimiento. Varios trabajos de investigacion sefialan que no comprender
esta diferencia es una de las principales concepciones alternativas en cursos introductorios
de fisica (Arons, 1989; Lindsey et al., 2009; Sherwood, 1983). El teorema del trabajo-
energia splo trata de la energia cinética de traslacion, no existe un término de energia y no
predice cambios de energia térmica o quimica. Esta reduccion del concepto de energia a la
idea de energia de traslacion puede llevar a muchos estudiantes a confusiones a la hora de
analizar el principio de conservacion y la disipacion de la energia incluso en contextos de
movimiento de traslacion con rozamiento y confundir energia interna y calor (Besson,
2001; Domeénech et al., 2013).

Una comprension funcional del Principio de Conservacion de la Energia

Quizas, la prueba mas notable del fracaso de la enseflanza convencional en lograr que el
alumnado comprenda funcionalmente el concepto de energia son las dificultades que
tienen para aplicar razonadamente el PCE, pese a que su ensefianza ocupa una parte
importante del tema de energia en mecéanica. Multiples investigaciones han mostrado
reiteradamente que el alumnado realiza predicciones incorrectas cuando aplica el principio
de conservacion en el analisis de sistemas simples y en contextos de movimiento de
traslacion con rozamiento, confundiendo energia interna y calor (Duit, 1981; Solbes et al.,
2009). Asi mismo, tienen dificultades en comprender que la energia se conserva en
cualquier sistema elegido y su entorno, o no reconocen su conservacion. Estos resultados
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suponen una disminucidon en las expectativas de lograr que el alumnado comprenda el
principio de conservacion como objetivo ultimo del aprendizaje en el curriculum de
secundaria y cursos introductorios de fisica en la universidad (Colonnese et al., 2012;
Neumann y Nordine, 2023). La comprension del principio de conservacion facilita la
comprension de otras formas de energia como, por ejemplo, la energia potencial. La
comprension de la energia potencial como la energia almacenada como resultado de un
cambio de configuracion en un sistema de partes que interactiian, es un concepto muy util
para apoyar la presuncion de conservacion de energia en situaciones en las que la Ec
desaparece, total o parcialmente (Hecht, 2003).

Esbozo de una secuencia de ensefianza-aprendizaje basado en el analisis
epistemolagico

Ya hemos indicado que el presente trabajo se centra en justificar epistemologicamente los
objetivos de aprendizaje definidos desde un enfoque epistemoldgico. No obstante, nos
parece oportuno terminar este apartado con la presentacion de un itinerario de ensefianza
con las preguntas guia que desarrollardn nuestro proximo trabajo sobre el disefio de la
secuencia de enseflanza-aprendizaje (SEA).

El itinerario de ensefianza comienza con el planteamiento de un problema general que
iremos contextualizando y limitando: ;de qué hablamos cuando utilizamos la palabra
energia?

Una vez que se alcanza con el alumnado un minimo consenso sobre la relacion de cada
idea con el concepto de cambio, la siguiente pregunta buscara identificar esos cambios, que
luego clasificaremos segun las distintas formas de energia. Asi pues, se establece un indice
de preguntas guia para intentar resolver el problema:

1.1. (En qué formas se presenta la energia?

1.2. ;La energia puede transformarse de un tipo en otro? Primera aproximacion cualitativa
de la conservacién de la energia al estudiar sistemas aislados

Las preguntas guia se acompafiaran de un andamiaje de actividades con un enfoque de
ensefanza activa que permita establecer un primer modelo de energia relacionado con los
tipos de energia y su transformacion. En todo momento se utiliza el andlisis sistémico
justificado en el apartado anterior, asi como el significado de los tipos de energia del
modelo contemporaneo (Figura 1). Del andlisis de los diferentes tipos de energia asociados
a determinados tipos de cambio del sistema, surge una definicion de energia como una
magnitud que mide el cambio que experimenta un sistema.

Las siguientes preguntas guia se centran en problemas de transferencia de energia en el
contexto de la mecanica y en establecer la hipotesis de que un cambio en un sistema va
acompafiado de un cambio de energia equivalente en el sistema/entorno con el que
interactua. Las actividades se centran especialmente en resaltar que si no hay sistema y
entorno o dos sistemas no puede haber transferencia, utilizando el significado
contemporaneo de transferencia de energia. Las preguntas guia son:

2.1. ;Puede haber transferencia de energia entre el sistema y su entorno?

2.2. ;Qué cantidad se conserva en las transferencias? Segunda aproximacion cualitativa al
principio de conservacion.

A continuacion, nos planteamos el problema de cuantificar los tipos de energia, sus
transformaciones y transferencia, asi como su conservacion para el tema de “energia y
trabajo”. Aqui limitamos el problema que abordamos a la transferencia de trabajo dejando
la transferencia de energia en forma de calor para otros temas. Hacemos ver al alumnado
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que este tipo de procedimiento es propio de la ciencia, donde los cientificos limitan los
problemas y sus variables para analizarlos en profundidad y poder abordar su solucion. Asi
mismo, se relaciona los significados cualitativos estudiados hasta ahora con las
definiciones cuantitativas de las magnitudes trabajo, energia cinética y potencial
gravitatoria. Las preguntas guia son:

3.1. ;Como se mide la energia transferida de/a un sistema a/de otro sistema/entorno
mediante trabajo mecanico?

3.2. {Como medir la energia cinética de un sistema?
3.3. (Como medir la energia potencial gravitatoria del sistema?

Por ultimo, abordamos de forma cuantitativa la conservacion de la energia de un sistema.
Se trata de demostrar cuantitativamente la hipdtesis que se ha establecido cualitativamente
en el apartado 2 y cuantificar el principio de conservacion AE. + AE, + AEint = Wext.
Ademas, se aplica el principio de conservacion en problemas abiertos en contextos socio-
cientifico de la mecanica. Las preguntas guia son:

4.1. ;La energia se conserva en la interaccion entre un sistema y el entorno/otro sistema?
4.2. Aplicacion del principio de conservacion de la energia en problemas abiertos.

En definitiva, se trata de que el alumnado trabaje, comprenda y aplique un modelo bésico
de energia para mecanica newtoniana en el tema de energia y trabajo, guiados a través de
preguntas y actividades que ayudan a responder a las preguntas (Figura 2). Se podria
argumentar que los contenidos de la secuencia son similares a los de la gran mayoria de
libros de texto tradicionales de Bachillerato, sin ofrecer novedades relevantes. Sin
embargo, la introducciéon de un itinerario de preguntas guia que ayuden al alumnado a
plantearse la necesidad de un analisis sistémico. Introducir desde el comienzo la eleccion
de un sistema de interés y la identificacion de las interacciones del sistema con su entorno
son pasos cruciales para aplicar la relacion entre energia y trabajo, que frecuentemente son
olvidados o no se hacen explicitos en los libros de texto. Sin estos procedimientos de
analisis no parece plausible definir la energia como medida de los cambios del sistema. En
consecuencia, la necesidad de cuantificar el hecho de que un cambio en un sistema va
acompafiado de un cambio de energia equivalente en el entorno con el que interactiia, nos
lleva a considerar los aspectos novedosos que aporta el enfoque epistemolédgico de la
enseflanza de la energia propuesto en este trabajo. Asi mismo, el analisis de fendmenos
reales con rozamiento que frecuentemente no son abordados en los libros de texto, llevan a
la necesidad de considerar la energia interna de tipo térmico en casos como el rozamiento
de cuerpos en movimiento o de choques con deformacion.

La energia se Entorno
transforma dentro

del sistema SISTEMA SISTEMA

Andlisis cuantitativo
)y
w,Q transferencia en > )
4 forma de W W0 W <0
La energia se @ @

transfiere entre ¢l
sistema y el entorno i un sistema ais . + conservacid
en dos formas AR e = AE, + AE, + A

Entorno

Cualitativo Cuantitativo

Figura 2. Elementos de un modelo bésico de energia en mecénica introductoria.
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Conclusiones

Se puede concluir que en la ensefianza se debe evitar cualquier definicion simple y breve
de energia; de hecho, al igual que otras magnitudes fisicas, la energia es una magnitud que
necesita una construccion progresiva de significado mediante su utilizacién en diferentes
contextos y problemas (Domeénech et al. 2023; Lopez-Simé y Couso, 2022; Soto et al.,
2019). Desde nuestro enfoque epistemologico de la ensefianza de la energia en mecénica
para cursos introductorios de fisica, sugerimos una secuencia de contenidos guiada por los
objetivos de aprendizaje de la tabla 1. Una secuencia de ensefianza que comience la
aproximacion al concepto de energia por una familiarizacion cualitativa con procesos de
cambio interpretados como transformacion y transferencia. Podemos decir que la
descripcion de los cambios en un sistema mediante transferencia y/o transformacion de
energia implica una idea de energia como una medida de la capacidad de un sistema de
interactuar para producir cambios y que esta medida escalar se conserva en la
transformacion. Aqui conviene aclarar que nuestro enfoque epistemologico no supone
invalidar propuestas de ensefianza que utilizan los recursos del alumnado como “energia-
sustancia” (Brewe, 2011; Wittman et al., 2019) o “energia-capacidad de hacer trabajo”
(Bichtold y Munier, 2019), que pueden resultar utiles como estadios intermedios en la
progresion del aprendizaje del concepto de energia, sino que reclamamos que el
profesorado necesita una clarificaciéon conceptual en su conocimiento pedagdgico del
contenido (PCK por sus siglas en inglés) que le permita hacer progresar al alumnado hacia
una definicion actual de energia, y asi superar ideas de la energia del siglo XIX
ampliamente criticadas en la actualidad. La descripcion de los cambios en un sistema
mediante transferencia y/o transformacion de energia implica una descripcion tanto a nivel
macroscopico (mediante el concepto de trabajo mecanico) como microscopico (mediante el
concepto de calor). El trabajo y el calor son transferencias de energia de un sistema a otro.
Son un proceso; una vez hecho, ya no existe. Son algo que no se puede almacenar, lo que
se almacena es la energia. Asi el concepto de trabajo mecanico engloba las transferencias
de energia cinética y, en su caso, potencial del sistema, mientras que el calor describe las
transferencias a nivel microscopico junto con el término llamado “energia interna”
(movimiento y rotacion de las moléculas, energia de posicion relativa de las moléculas,
térmica, quimica ...). De acuerdo con la tabla de objetivos de aprendizaje, nuestra
propuesta sugiere en primer lugar una aproximacion cualitativa que incluya el balance de
energia del sistema mediante la ecuacion AEsisema=Cantidad energia transferida Sistema-
Entorno. En el caso de la mecanica, proponemos dejar para otro tema el caso de
transferencia de calor y analizar cualitativamente casos de trabajo mecénico y energia
cinética y potencial tanto en sistema aislado del exterior, como sistemas sobre los que
actian fuerzas externas. Posteriormente, definir cuantitativamente el trabajo, energia
cinética y energia potencial gravitatoria y eléstica y, establecer a modo de hipdtesis la
relacion incremento de energia igual a trabajo para a continuacion, definir y aplicar el
principio de conservacion de forma cuantitativa en diferentes contextos.

En resumen, puede haber diversas estrategias de ensefianza y herramientas didacticas para
lograr los objetivos de aprendizaje de la tabla 1. Los objetivos fundamentados
epistemologicamente pueden constituir una guia de clarificacion conceptual que ayude a
que el alumnado aprenda una idea de la energia y del principio de conservacion
contemporanea que le permita reconocer los limites de las ideas de la energia del siglo
XIX, en el desarrollo del curriculo en mecdanica para cursos introductorios de fisica.
Nuestro proximo trabajo sera disefiar, implementar y evaluar una secuencia de ensefianza
aprendizaje que utiliza como objetivos de aprendizaje los definidos en la tabla 1 y concrete
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el enfoque contempordneo de la ensefianza de la energia en mecanica para cursos
introductorios de fisica.
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