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R E S U M E N

La energía es un concepto importante en todas las ciencias y en la Fí-
sica en particular, cuya comprensión da sentido a muchos fenómenos
del mundo natural y de nuestro entorno. Sin embargo, en la educación
escolar la enseñanza de este concepto no es coherente con dicha im-
portancia y los estudiantes desarrollan concepciones poco versátiles,
aspectos que han sido cuestionados una y otra vez en la literatura.
Atendiendo a este problema, en este trabajo se elaboró tanto un marco
conceptual que proporciona información elemental y pertinente para
el docente para ayudarlo en la enseñanza de la energía y otros concep-
tos relacionados, así como una secuencia de enseñanza-aprendizaje
para estudiantes de décimo grado con una serie de actividades y si-
tuaciones que sean cercanas a ellos para desarrollar una concepción
coherente de la energía y sus propiedades. Estas construcciones se
fundamentaron en la filosofía de la educación de Alfred Whitehead.

Palabras clave: Energía, sistemas, esquema de interacción.

A B S T R A C T

Energy is an important concept in all sciences and in Physics in parti-
cular, whose comprehension gives meaning to many phenomena of
the natural world and our surroundings. However, in school education,
the teaching of this concept is not coherent with this importance and
students develop conceptions that are not very versatile, aspects that
have been questioned time and again in the literature. In accordance
with this problem, in this work, we elaborated both a conceptual frame-
work that provides elemental and pertinent information for the teacher
to help him/her in the teaching of energy and other related concepts,
as well as a teaching-learning sequence for tenth-grade students with
a series of activities and situations that are close to them to develop a
coherent conception of energy and its properties. These constructions
were based on Alfred Whitehead’s philosophy of education.

Keywords: Energy, systems, interaction scheme.

Didactic proposal for the conceptualization of energy from a sys-
tems and interactions approach
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P R E FA C I O

A pesar de que esta propuesta didáctica fue planteada inicialmente
para llevarla al aula, finalmente no se aplicaron las actividades pla-
neadas para los estudiantes propias de una intervención pedagógica y
la propuesta adoptó la forma de un trabajo monográfico. Dos fueron
los motivos para este cambio: en primer lugar, la situación actual de
la emergencia sanitaria causada por la Covid 19 en nuestra región ha
afectado mucho el desarrollo normal de los planes de estudio y el
tiempo para ejecutarlos, por lo que no se pudo desarrollar y ejecutar
la propuesta de aula dentro de los tiempos en los que se desarrolló
el último semestre de la maestría. Y en segundo lugar, las nuevas cir-
cunstancias de la educación escolar pública han llevado al surgimiento
de unas dinámicas en el proceso de enseñanza y aprendizaje que no
favorecen la ejecución de las prácticas pedagógicas y el cumplimiento
de sus objetivos; por mencionar una de esas dinámicas y la que más
afectó este trabajo, es la educación virtual, y la propuesta no fue con-
cebida para esta modalidad. Este cambio se realizó con el aval de la
Facultad de Ciencias de la sede Medellín de la Universidad Nacional.

Sin embargo, en este texto se conserva la estructura que da la pauta de
un trabajo de investigación educativa como inicialmente se concibió
la propuesta, pero el capítulo del diseño metodológico, en el que se
planea cómo hubiera sido la práctica de aula bajo los preceptos de la
Metodología de la Investigación Acción, quedó en los apéndices.

De todas maneras creemos que este trabajo contribuirá a la literatura
pedagógica, ya que invita a enseñar la energía de una forma más
sólida y coherente con la importancia de este concepto para entender
mejor el mundo físico y nuestro entorno, que se aleja de la forma tra-
dicional de enseñanza como se contempla en los planes de estudio de
la educación escolar. Un próximo paso sería realizar una investigación
que evalúe la pertinencia y los alcances de la secuencia didáctica para
la enseñanza de la energía que aquí proponemos.
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1
I N T R O D U C C I Ó N

La energía es uno de los conceptos cientí�cos más fundamentales
por su carácter uni�cador de las diferentes disciplinas cientí�cas y su
capacidad explicativa para la comprensión de una gran variedad de
fenómenos naturales. Sin embargo, la población en general y muchos
profesionales, incluidos los profesores de área de las Ciencias Natu-
rales, carecen de una comprensión sólida de la energía en todas las
disciplinas. Muchos de los retos a los que se enfrentan los educadores
y los educandos a la hora de comprender el concepto de energía se
deben no sólo a que la energía es un concepto difícil, sino también
a que la energía rara vez se enseña como una idea uni�cada; es más
probable que se enseñe utilizando un lenguaje diferente en las distin-
tas disciplinas.

En este contexto, surge esta propuesta de enseñanza de la energía con
la que se pretende transformar las prácticas pedagógicas de los do-
centes con estrategias que desarrollen el pensamiento cientí�co de los
estudiantes mediante la construcción de un conocimiento integrado
de la energía que haga hincapié en las conexiones entre los sistemas,
procesos de transformación, conservación, degradación y transferen-
cia de la energía, en una variedad de contextos en los que esas ideas
tienen valor explicativo, priorizando la comprensión conceptual en
lugar de la solución de problemas numéricos. De esta manera, los es-
tudiantes mejoran en la comprensión del concepto de energía y es más
probable que puedan aplicar sus conocimientos a nuevas situaciones
y continuar aprendiendo de manera más e�ciente incluso después de
la instrucción.

La propuesta fue estructurada alrededor de tres fases, cada una corres-
pondiente a una de las tres etapas del ciclo de la educación de Alfred
Whitehead, constituidas por una parte conceptual que proporciona
información elemental y pertinente para el docente para ayudarlo en
la enseñanza no sólo de la energía y otros conceptos cientí�cos rela-
cionados, sino también para perfeccionar esos conceptos a lo largo del
tiempo, y una parte procedimental con actividades para la validación
de los aprendizajes de los estudiantes en situaciones más cercanas a
ellos. Este marco teórico y práctico de la energía busca que ambos ac-
tores estén más involucrados en el proceso de enseñanza-aprendizaje
de la energía.
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2 introducci ón

Para terminar, este texto se ha organizado de la siguiente manera. En
el primer capítulo se presenta el diseño teórico en donde se plantea el
problema de investigación, la pregunta, la justi�cación y los objetivos
de la propuesta. Luego se aborda el marco referencial que contiene,
entre otros, los elementos principales de la �losofía de la educación de
Alfred Whitehead en las que se sustenta este trabajo. En el siguiente
capítulo se detalla la organización de la propuesta didáctica, la se-
lección de temas y actividades. En los capítulos siguientes y en el
apéndice se presenta un marco conceptual y una secuencia para la
enseñanza de la energía basada en los criterios expuestos. Ésta se ha
desarrollado para un periodo académico de la asignatura de Física en
décimo grado.



2
D I S E Ñ O T E Ó R I C O

2.1 selecci ón y delimitaci ón del tema

La enseñanza de la energía desde un enfoque de sistamas e interac-
ciones para contribuir al desarrollo del pensamiento cientí�co.

2.2 planteamiento del problema

2.2.1 Descripción del problema

Uno de los tantos retos a los que se enfrenta un docente de Física
en cualquier ciclo educativo, es la enseñanza de la energía, puesto que
es uno de los conceptos más importantes de las ciencias naturales, no
sólo de la Física.

Si tuviésemos que citar un único concepto físico como
el más importante para la Física, y para toda la ciencia
de un modo general, este sería, sin duda, el concepto de
energía. De manera análoga, si tuviésemos que citar cual es
el principio físico más útil pata toda la ciencia la elección,
ciertamente, recaería sobre el principio de conservación de
la energía (Moreira, 1998).

Es difícil sobreestimar la importancia del concepto de energía en la
ciencia pues proporciona un marco poderoso para integrar las diversas
disciplinas cientí�cas, ya que juega un papel clave en la Biología, la
Química, la Física y también en las ciencias de la Tierra. El concepto de
energía también juega un papel clave en la enseñanza y el aprendizaje
de la ciencia pues proporciona una forma muy versátil de pensar y
modelar los procesos en la naturaleza y la tecnología. Además, este
concepto no solamente es importante en las distintas disciplinas cien-
tí�cas, también para las disciplinas sociales pues es uno de los pilares
fundamentales del progreso humano, por ejemplo, la comprensión de
los problemas de suministro de energía en las sociedades modernas
sólo es posible con una sólida comprensión de las ideas básicas clave
del concepto de energía. Incluso se puede argumentar que la energía y
los conceptos relacionados con ella no es sólo de importancia para los
expertos, es una forma de pensar sobre aspectos de la vida cotidiana
que es importante para los individuos para comprender mejor su
entorno, así como para la sociedad en su conjunto. Por consiguiente,
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4 dise ño te órico

el concepto de energía es una pieza clave de todo currículo escolar.

La importancia de una buena comprensión del concepto de energía y
de sus propiedades ha estimulado una gran cantidad de investigacio-
nes y discusiones sobre cómo enseñar este campo del conocimiento.
Muchas de esos estudios han revelado que la comprensión de los
estudiantes acerca de las ideas básicas clave de la energía y sus propie-
dades es algo limitada, en todos los ciclos escolares e incluso entre los
estudiantes universitarios. Por ejemplo, “se han realizado numerosas
investigaciones sobre las concepciones alternativas de los alumnos
ante muchos fenómenos naturales, y se observa que después de años
de escolaridad en los que se les ha enseñado la interpretación de la
ciencia, estos continúan teniendo ideas alternativas que no se corres-
ponden con las cientí�camente aceptadas” (Bañas y col., 2003), muy
rara vez los estudiantes consideran la energía como una magnitud
que caracteriza el estado de un sistema y su interacción con su entorno.

Parece que una de las principales razones de esta problemática es la
forma en que se enseña la energía en los colegios y en las universida-
des. El enfoque tradicional de introducir el concepto de energía desde
el campo de la Física Mecánica mediante los conceptos de fuerza y
el trabajo, condiciona su incorporación a la estructura cognitiva del
estudiante al perder gran parte de su poder explicativo y reduce el
alcance del concepto de energía que se enseña. Además, muchos de
los libros de Física para la educación escolar promueven un enfoque
instructivo que se centra en cálculos sencillos de situaciones idealiza-
das de energía (por ejemplo, objetos que caen sin resistencia al aire,
montañas rusas sin fricción), se encuentran invadidos de fórmulas que
los estudiantes difícilmente logran comprender, diferenciar y encon-
trar un objetivo en ellas, y enfatizan muy poco las transformaciones
de energía en fenómenos cotidianos no idealizados con los que los
estudiantes pueden interactuar fácilmente. “Cuando lo que enseñamos
está muy alejado de las expectativas de los alumnos, éstos tendrán la
impresión de no aprender. Por otra parte si lo que se aprende no es
útil, carece de sentido y se olvida fácilmente” (Aragón, 2004).

Por otro lado, es muy común que, en general, el aprendizaje de temas
cientí�cos, como la energía y sus propiedades, sea visto por los alum-
nos como procesos aburridos y poco motivantes. “Esta desmotivación
de los estudiantes muchas veces obedece a que la manera como la
energía se suele enseñar se caracteriza por las clases magistrales donde
los únicos recursos son un marcador, un tablero y un libro de texto”.
Como resultado de estas prácticas, el educando tiene problemas de
compresión, no se involucra de lleno en las actividades que propone el
docente, se desmotiva, pierde el interés y obtiene un bajo rendimiento
académico ya que la metodología de las clases no es llamativa y no



2.3 justificaci ón 5

responde a las necesidades del estudiante. Este es un fenómeno común
en nuestro ámbito escolar y puede dar como resultado el fracaso al
tratar de enseñar un concepto especí�co.

Por tales motivos, desde la asignatura de Física se plantea el dise-
ño de una propuesta didáctica para la enseñanza del concepto de
energía, sus propiedades y conceptos básicos relacionados bajo un
enfoque de sistemas e interacciones y un tratamiento global, a través
de diversas estrategias conceptuales y procedimentales que tengan en
cuenta el método, la modalidad, la evaluación y demás categorías que
conforman la didáctica, para favorecer el desarrollo del pensamiento
cientí�co y superar el reduccionismo conceptual habitual de la ense-
ñanza de la energía.

2.2.2 Formulación de la pregunta

¿Qué estrategias didácticas contribuyen al desarrollo del pensamien-
to cientí�co y posibilitan la conceptualización de la energía y sus
propiedades desde un enfoque de sistemas e interacciones?

2.3 justificaci ón

En los Estándares Básicos de Competencias en Ciencias Naturales
(MEN, 2004) se orienta que el aprendizaje del contenido cientí�co
no puede separarse de la práctica de la ciencia y se hace hincapié en
que los estudiantes no sólo deben desarrollar el conocimiento de las
ideas cientí�cas, sino que también deben ser capaces de utilizar ese
conocimiento para dar sentido a los fenómenos naturales y a situa-
ciones de su contexto. También se destaca la importancia de que los
estudiantes tengan redes de conocimiento bien organizadas pues se
considera el aprendizaje como un proceso de desarrollo de conjuntos
de ideas cada vez más conectadas y coherentes. Esta conexión de ideas
es especialmente importante con respecto a la energía, ya que se trata
de un concepto complejo con muchos aspectos y conexiones con otras
ideas de la ciencia.

Hay una gran discordia entre lo que sugiere el MEN y las prácticas
docentes habituales en el aula. La enseñanza tradicional de la Física
pone grandes esfuerzos en el ejercicio y la práctica de los problemas
numéricos que requieren la aplicación rutinaria de ecuaciones para su
solución. Muchos de estos problemas exigen más de las habilidades
matemáticas de los estudiantes que su comprensión cualitativa de los
conceptos y principios de la Física. Esta manera de enseñar la Física
es inadecuada para estimular las habilidades del pensamiento crítico,
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di�culta que los estudiantes puedan transferir sus conocimientos a
situaciones fuera del aula y “conduce al estudiante a la falsa creencia
de que la Física es una ciencia aburrida y sin ninguna tipo de atractivo”
(Escoda, Suñol, & Planella,2009).

En el caso concreto de la energía, la forma habitual de su enseñan-
za no suele conectarla con el mundo más allá de las paredes de la
escuela y no demuestra cómo las ideas relacionadas con la energía
en una disciplina cientí�ca se conectan con las ideas sobre la energía
en otra. En este entorno de instrucción, los estudiantes normalmente
no logran desarrollar una comprensión profunda de la energía y sus
propiedades a lo largo del tiempo por lo que no son utilizados en la
interpretación de fenómenos cotidianos. Además, la comprensión de
los estudiantes del signi�cado físico de la energía se ve afectada por
el hecho de que tiene varias connotaciones en el lenguaje cotidiano.
Watts (1983) describió algunos de los signi�cados que atribuyen los
jóvenes al concepto de energía. Indicó que estos asocian el término con
la actividad humana, como un combustible, un proceso o un subpro-
ducto de una situación. “El término energía ha pasado a formar parte
del acervo lingüístico de uso frecuente con lo cual lo encontramos en
distintos contextos, con acepciones diferentes, cosa que no siempre
contribuye a mejorar la comprensión del mismo” (Sevilla, 1986).

Por las razones expuestas se realiza esta propuesta de investigación
con la que se pretende transformar las prácticas pedagógicas del do-
cente investigador con estrategias que desarrollen el pensamiento
cientí�co de los estudiantes mediante la construcción de un conoci-
miento integrado de la energía que haga hincapié en las conexiones
entre los sistemas, procesos de transformación, conservación, degrada-
ción y transferencia de la energía, en una variedad de contextos en los
que esas ideas tienen valor explicativo, priorizando la comprensión
conceptual en lugar de la solución de problemas numéricos. De esta
manera, los estudiantes mejoran en la comprensión del concepto de
energía y es más probable que puedan aplicar sus conocimientos a
nuevas situaciones y continuar aprendiendo de manera más e�ciente
incluso después de la instrucción. Todo lo anterior supondría mejorar
el desempeño de los estudiantes en las pruebas Saber11 en el área de
Ciencias Naturales.

2.4 objetivos

2.4.1 Objetivo General

Diseñar una propuesta didáctica que posibilite la conceptualización
de la energía y sus propiedades desde un enfoque basado en sistemas
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e interacciones.

2.4.2 Objetivos Especí�cos

Diseñar unas actividades de aula que tengan un propósito de
organización de ideas previas requeridas para presentar el tema
de energía y sus propiedades.

De�nir las herramientas conceptuales para ayudar a los estu-
diantes a estructurar la información que van a aprender y poder
plantear apropiadamente el concepto de energía y sus conceptos
relacionados.

Idear actividades de aprendizaje para simuladores interactivos
con el �n de que el estudiante pueda conceptualizar y evidenciar
la conservación, degradación, transformación y transferencia de
la energía.

Ilustrar el uso de histogramas de energía en la solución de
problemas de energía mecánica.

Diseñar actividades de aplicación de los conceptos vistos en
situaciones de la vida cotidiana.





3
M A R C O R E F E R E N C I A L

3.1 referente te órico

La presente propuesta estará soportada en la obra Los Fines de la
Educación y Otros Ensayos (1929) de Alfred North Whitehead, �lósofo
y matemático inglés quien argumentó que el enfoque tradicional de
la educación está sobrecargado de “ideas inertes” y debilita la vitali-
dad de muchas escuelas y universidades, lo que proporciona pruebas
empíricas de que la actual estructura educativa es in�el a sus obje-
tivos y a su verdadera esencia. Por esta razón Whitehead considera
que el sistema educativo necesita una revisión para proporcionar una
solución alternativa o un nuevo enfoque para enseñar. Whitehead está
convencido de que, a través de una revisión y re-evaluación completa
de las condiciones educativas actuales, podremos alcanzar los objeti-
vos de la educación para proporcionar una educación de calidad que
sea bene�ciosa para el desarrollo de toda persona.

La principal preocupación de Whitehead es demostrar que los idea-
les educativos se han debilitado con el tiempo. En las escuelas de
la antigüedad el ideal que inspiraba la educación era el de impartir
sabiduría, pero con el paso del tiempo ese ideal fue decayendo y en
la actualidad el ideal de la educación es enseñar materias. Si bien
el conocimiento es uno de los principales objetivos de la formación
reglada, la sabiduría es un �n más grande e importante de la educa-
ción. Whitehead entendía la sabiduría como la manera de poseer el
conocimiento, es decir, lo concerniente a su manejo, a su selección para
establecer asuntos relevantes, a su empleo para dar valor a nuestra
experiencia, a nuestro dominio activo sobre él. Whitehead respalda
la importancia de transmitir sabiduría, cultura, como uno de los pro-
pósitos de la educación, por lo que hace una distinción entre educar
e instruir. “Cuando los profesores se dedican a instruir tienen como
�nalidad impartir conocimientos o crear habilidades; en cambio, si
los docentes se proponen educar, su �nalidad es infundir sabiduría”
(Hernández, 2004). En ese orden de ideas, señala que un individuo
que sólo tiene muchos conocimientos es fastidioso e inútil, que el
ideal es formar personas cultas y bien informadas: “No se puede ser
sabio sin tener cierta base de conocimientos, pero es fácil adquirir
conocimientos y permanecer carente de sabiduría” (Whitehead, 1929).

Una de las ideas centrales más citadas de la teoría de Whitehead sobre
la educación es la que se re�ere al ciclo de la educación en tres etapas:

9



10 marco referencial

romance, precisión y generalización. Estas etapas ocurren a lo largo de
la cronología de la vida, a medida que el individuo avanza a través de
la niñez y la adolescencia hacia la edad adulta. Sin embargo, también
hay ciclos dentro de cada período de una experiencia educativa ya que
existe un anhelo de nuevas aventuras de pensamiento. Haciendo una
metáfora con la agricultura, se abona el terreno en la fase romántica,
se siembra en la fase de precisión y se cosecha en la fase de generali-
zación. Whitehead describe el proceso de la educación de la siguiente
manera:

La etapa del romance es el primer momento de la experiencia educa-
tiva. Todas las experiencias educativas enriquecedoras comienzan con
una participación emocional inmediata por parte del alumno ya que
la primera adquisición del conocimiento implica frescura, entusiasmo
y disfrute del aprendizaje. Las emociones son parte integral de esta
etapa de aprendizaje pues el aprendiz se entusiasma al pasar de los
hechos desnudos a las relaciones entre los hechos. En esta etapa el
descubrimiento, la curiosidad y el asombro desempeñan un papel
protagonista.

Whitehead considera que el romance es esencial para la educación, ya
que “sin la aventura del romance, en el mejor de los casos se obtiene
conocimiento inerte sin iniciativa, y en el peor se obtiene desprecio
de las ideas sin conocimiento” (Whitehead, 1929). En esta etapa se
debe permitir a los estudiantes tomar parte en los descubrimientos y
hacerles sentir que están experimentando algo nuevo, despertando su
interés y curiosidad. Todas las experiencias de aprendizaje temprano
son de este tipo y un currículo debe incluir apelaciones al espíritu in-
quisitivo con el que están dotados todos los niños. Para esta etapa en la
que se requiere que el estudiante realice observaciones de fenómenos
naturales, experimente, indague, formule conjeturas y predicciones,
se propondrán actividades de caracterización de un sistema biológico,
un sistema físico y uno químico que sirvan a la vez para encantar al
estudiante y para formular los conceptos previos fundamentales para
abordar el tema de la energía, estos son: sistema, entorno e interaccio-
nes.

La etapa de precisión se centra en la exactitud de la formulación. En
esta etapa, los estudiantes comienzan a desarrollar con�anza y la ha-
bilidad de formar su propia perspectiva y comprensión de los temas y
son capaces de entender cómo el conocimiento que descubrieron libre-
mente durante la etapa del romance es importante en su propia vida.
Este es el momento de orientar las temáticas con claridad en todas
sus características más destacadas. La precisión es la fase escolástica
con la que la mayoría de los estudiantes y profesores están familiari-
zados en las escuelas y planes de estudios organizados. Aislada del
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impulso romántico de la educación, la precisión puede ser estéril, fría
e insatisfactoria, e inútil para el desarrollo personal de los educandos.
En esta etapa son muy importantes una cuidadosa selección de los
temas y un buen ritmo de su enseñanza. Si los temas se presentan
de manera demasiado amplia o rápida, el interés inicial por parte del
estudiante puede perderse fácilmente. Si los temas se presentan de
manera demasiado estrecha, el estudiante puede no comprender su
signi�cado.

Hay otros desafíos relacionados con esta etapa. El primero es intentar
mantener un equilibrio entre una disciplina sólida y la facilidad de
ritmo necesaria para mantener vivo el romance del estudiante con los
contenidos curriculares. Whitehead advierte que los estudiantes no
deben ser forzados a memorizar material irrelevante y, sin embargo,
se espera que conozcan el contenido central de forma precisa. Otro
reto es el de no dar a los estudiantes más material del que pueden
manejar en su etapa de interés y desarrollo.

Para la etapa de precisión donde el estudiante debe confrontar sus
puntos de vista con el conocimiento cientí�co, se realizará la pre-
sentación formal de los conceptos que éste debe aprender sobre la
energía y sus propiedades a través de la puesta en común, la forma-
lización de los conceptos, la identi�cación de aciertos y desaciertos
y un vocabulario y sintaxis adecuados que permitan transmitir las
ideas de una forma clara, con el �n de que el estudiante se persuada
frente al nuevo conocimiento cientí�co que descubrió producto de
su entusiasmo y curiosidad. Durante el conjunto de lecciones de esta
etapa los estudiantes interactuarán con una variedad de fenómenos
y dispositivos cotidianos, como microondas, guitarras, reproductores
de música, secadores de cabello, para identi�car qué tipos de energía,
transformaciones y mecanismos de transferencia están involucrados
en su funcionamiento. Dichos fenómenos y dispositivos se analizarán
desde un punto de vista sistémico, describiendo y luego cuanti�cando
(cuando sea posible) las entradas y salidas de energía. Para las des-
cripciones se utilizarán diagramas de transformación de energía, los
cuales son una herramienta grá�ca que le permite al educando hacer
un seguimiento de las transformaciones de energía que ocurren en
algún dispositivo o sistema, y evidenciar de una forma más clara la
conservación y degradación de la energía. También se hará uso de si-
muladores PhET para generar actividades de aprendizaje signi�cativas
que promuevan la actividad mental y la participación del alumno. Se
hará un tratamiento globalizado de la energía sin restringirla al campo
de la Mecánica, porque de lo contrario se condiciona su incorporación
a la estructura cognitiva del estudiante al perder gran parte de su
poder explicativo.
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La etapa de generalización es la última del proceso de aprendizaje, es
la incorporación del romance y la precisión en un contexto general de
ideas y clasi�caciones útiles. Whitehead lamenta a menudo el hecho
de que en tantas escuelas y universidades se produzca una parálisis
del pensamiento al reunir sin rumbo conocimientos inertes que nun-
ca se aplican o generalizan. Para Whitehead la educación no puede
diseccionarse de la práctica ya que por de�nición “la educación es la
adquisición del arte de utilizar los conocimientos” (Whitehead, 1929).
Según este �lósofo, para que el conocimiento no se vuelva inerte hay
que hallar aplicaciones importantes de las ideas teóricas que se ense-
ñan en el aula de clase, lo cual contrasta con las teorías educativas que
recomiendan exclusivamente el entrenamiento mental. Esta tercera
etapa es el momento de avanzar hacia la e�cacia y la producción. El
estudiante se ha sentido atraído por el conocimiento, lo entiende, ha
adquirido ciertas aptitudes para su aplicación, y ahora puede moverse
hacia la aplicación y la acción. Luego de que el estudiante ha pasado
por las anteriores etapas, regresa a un cierto romance que experimenta
en la aplicación del conocimiento. Así, los estudiantes han logrado
la esencia misma del pensamiento cientí�co: han visto lo general en
lo particular, lo permanente en lo transitorio, y ahora pueden hacer
conexiones y aplicaciones generales. Para que se cumplan los objetivos
de esta etapa, se plantearán actividades experimentales que evidencien
la conservación, degradación, transformación y transferencia de la
energía. También se plantearán problemáticas que el estudiante debe
leer y describir en el contexto de la energía, como el cambio climático
o el consumo energético doméstico.

“Para superar las ideas inertes y el estancamiento mental, Whitehead
propone que las instituciones educativas y el docente deben asumir
dos mandamientos: no enseñar demasiadas cosas y lo que se enseñe,
enseñarlo a fondo” (Hernández, 2004). Whitehead señaló que uno de
los males en el mundo escolar se presenta en forma de una educación
general hecha con retazos de un gran número de temas aislados, ya
que el resultado de un plan de estudios fragmentado es la transmisión
pasiva de ideas inconexas, no iluminadas por ninguna chispa de utili-
dad, muchas de las cuales el estudiante no va a utilizar. Lo anterior
eventualmente resultará en aburrimiento, monotonía y conocimien-
to inerte. En contraparte, las ideas ofrecidas en la formación de los
jóvenes deben ser pocas e importantes, y susceptibles de combinarse
en todas las formas posibles, esto es, Whitehead aconseja retornar a
una misma idea y abordarla desde distintos enfoques y contextos para
que el estudiante se apropie de ella y comprenda su aplicación en
las circunstancias de su entrono. Desde su concepción, los cursos de
Física que se ofrecen en la mayoría de establecimientos educativos de
nuestro país tienen esa característica indeseada de estar dispersos en
una cantidad considerable de temas que no tienen un hilo conductor
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claro. Pero el concepto de energía es transversal a muchas unidades
temáticas de los cursos de Física, incluso de otras ciencias naturales
como la Química, la Biología y la Geología. Por tal razón, el concepto
de energía es fundamental y uni�cador en la Física, y tiene el poten-
cial de hilar los demás conceptos en un plan de estudios más solido,
compacto y coherente de acuerdo a las ideas de Whitehead, aspecto
que se pretende lograr en la presente propuesta con el desarrollo del
concepto de energía alrededor de sus formas (energía cinética, energía
potencial y energía interna), sus mecanismos de transferencia y su
degradación.

3.2 referente conceptual

La energía es uno de los conceptos cientí�cos más fundamentales
por su carácter uni�cador de las diferentes disciplinas cientí�cas y su
capacidad explicativa para la comprensión de una gran variedad de
fenómenos naturales. Los biólogos usan la energía para describir las
relaciones entre los organismos de un ecosistema; los químicos inter-
pretan las reacciones químicas de acuerdo a los cambios de energía; los
geólogos utilizan la conservación de la energía para construir modelos
que describen la tectónica de placas; los cosmólogos confían en la
conservación de la energía cuando deducen la forma y la estructura
del Universo. La energía es un concepto útil para predecir y explicar
los fenómenos dentro de cada disciplina cientí�ca. Sin embargo, hay
diferencias sustanciales en la forma en que el concepto de energía se
utiliza en todas las disciplinas. Mientras que un físico de partículas se
basa en gran medida en la idea de que la energía se conserva durante
las interacciones entre las partículas subatómicas, un ecologista suele
preocuparse más por la idea de que la energía se trans�ere a través de
los límites de los sistemas que estudia.

Si bien tanto el ecologista como el físico son conscientes de que la
energía de los sistemas biológicos y de los sistemas físicos son fun-
damentalmente los mismos (que la única diferencia estriba en los
métodos analíticos utilizados para describir los cambios de energía),
los estudiantes que apenas están aprendiendo sobre el concepto de
energía pueden no ser conscientes de esta similitud fundamental. Es
decir, los estudiantes a menudo no conectan el concepto de energía
que aprenden en la clase de Física con el concepto de energía que
aprenden en Biología o Química. Después de todo, en la clase de Física
se habla de que la energía se “conserva”, mientras que en Biología el
90% de la energía se “pierde” en las transferencias entre los niveles
tró�cos. En Química, la energía se describe a menudo como “alma-
cenada” en enlaces químicos, y en Educación Ambiental, a menudo
hablan de “�ujo” de energía desde los recursos naturales hasta los
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usuarios �nales. De esta manera, no es probable que se promueva la
comprensión integrada de la energía en los estudiantes, es decir, las
ideas no están conectadas entre sí de tal manera que permita a los
estudiantes ser conscientes y ser capaces de utilizar las relaciones entre
varias ideas. Tal entendimiento permitiría a los estudiantes usar esta
red relacional de ideas para explicar y predecir fenómenos, entender
mejor su entorno, así como para resolver problemas.

El concepto energía no solamente es importante en las distintas dis-
ciplinas cientí�cas, también para las disciplinas sociales pues es uno
de los pilares fundamentales del progreso humano. “En la actualidad,
el papel de los sectores energéticos de cada país constituye una de
las prioridades de la agenda ambiental, política, económica y social,
dadas las amplias repercusiones que tiene sobre las personas y los
ecosistemas” (Energía & Sociedad, s.f.). La calidad de vida y la energía
son dos nociones que están ligadas porque el acceso a los recursos
energéticos, o la falta de ellos, afecta la calidad de vida de las personas
ya que su salud, su confort, su situación socioeconómica, entre otros,
dependen de estos dos factores, así como de las opciones energéticas
tomadas por las mismas personas y los gobiernos. El inminente agota-
miento de los recursos energéticos no renovables y el cambio climático
dan origen a una serie de desafíos que demandan la búsqueda de
soluciones globales mediante el uso de otras fuentes de energía más
amigables con el ambiente.

Las ideas anteriores evidencian que la energía es uno de los temas
claves del currículo de los ciclos escolares del sistema educativo co-
lombiano, por su importancia económica y social, por ser un concepto
central en cualquier materia de Ciencias Naturales, por su dimensión
multidisciplinar y por su carácter globalizador e integrador de otros
contenidos curriculares. Esta importancia de la energía es coherente
con lo que se plantea en los estándares básicos en Ciencias Naturales
según los cuales este concepto se aborda desde la educación primaria
hasta la educación media atendiendo a conceptos como los estados fí-
sicos de la materia y la transferencia de energía térmica en los cambios
de estado de algunas sustancias, la dinámica de un ecosistema tenien-
do en cuenta las necesidades de energía y nutrientes de los seres vivos,
las relaciones entre materia y energía en las cadenas alimentarias,
la fotosíntesis como un proceso de conversión de energía necesaria
para organismos aerobios, el potencial de los recursos naturales para
la obtención de energía, la transformación de energía mecánica en
energía térmica y las relaciones con el movimiento de los cuerpos,
fuentes de luz, calor y sonido, entre otros (MEN, 2004).

Finalmente, desde el punto de vista disciplinar, el concepto de energía
se suele abordar principalmente en el grado décimo desde el compo-
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nente curricular de la Mecánica Clásica, junto con los conceptos de
fuerza, trabajo y conservación de la energía mecánica. Seguidamente,
los planes de estudio de la asignatura de Física contemplan abordar
en el mismo grado la termodinámica y, en undécimo, los fenóme-
nos ondulatorios y electromagnéticos. El concepto de energía cobra
mucha importancia en estas componentes curriculares precisamente
porque el calor, las ondas y las corrientes eléctricas, son mecanismos
de transferencia de energía, de manera que la comprensión de estos
fenómenos será mucho más clara con una propuesta de enseñanza pre-
via y bien estructurada del concepto de energía, sus formas (energía
cinética, energía potencial y energía interna), sus propiedades como
la transformación de una forma a otra, su conservación en todos los
fenómenos físicos, su transferencia entre sistemas y su degradación
en los procesos de transformación.

3.3 referente legal

En la tabla se muestran aspectos de algunas normas colombianas
como leyes, lineamientos, estándares, entre otros, en donde se hace
referencia a diversos aspectos de la educación y algunas competencias
relacionadas con temáticas energéticas.

FASE OBJETIVOS ACTIVIDADES

Constitución
Política de
Colombia
de 1991,
artículo 67.

Que habla sobre el derecho a
la educación para acceder al
conocimiento, a la ciencia, a la
técnica, y a los demás bienes y
valores de la cultura, así como
la protección del ambiente.

El desarrollo de compe-
tencias básicas en los
procesos físicos de las
ciencias naturales per-
mite entender cómo
funciona el mundo y
cómo podemos interac-
tuar de forma sosteni-
ble con la naturaleza.

Ley 115 de
1994, artícu-
lo 22.

Promueve el avance en el co-
nocimiento cientí�co de los fe-
nómenos físicos, químicos y
biológicos, mediante la com-
prensión de las leyes, el plan-
teamiento y resolución de pro-
blemas y la observación expe-
rimental.

A partir de la ense-
ñanza de la energía y
sus propiedades, se pro-
mueve la comprensión
de fenómenos físicos y
situaciones de nuestro
entorno y la construc-
ción del conocimiento
cientí�co.

Cuadro 1: Principales referentes con relación a la enseñanza de la energía.
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Desarrollo
Educativo,
2014-2018.

Alude a fortalecer la educa-
ción media, con intervencio-
nes y currículos pertinentes
para las necesidades y reali-
dades de los jóvenes.

Las ideas ofrecidas en-
torno al concepto de
energía se abordarán
desde distintos enfo-
ques y contextos pa-
ra que el estudiante se
apropie de ella y com-
prenda su aplicación en
las circunstancias de su
entrono.

Lineamientos
curricula-
res. MEN,
1998.

Se proponen para señalar re-
ferentes que posibiliten am-
pliar la comprensión del pa-
pel del área en la formación
integral de las personas, re-
visar tendencias actuales en
los procesos de enseñanza y
aprendizaje y establecer su re-
lación con los logros asocia-
dos a cada nivel escolar.

Se plantean lecturas y
descripciones de proble-
máticas en el contexto
de la energía, como el
cambio climático o la
transición energética de
Colombia, que dinami-
zan y dan signi�cado al
conocimiento construi-
do.

Estándares
Básicos de
Compe-
tencias en
Ciencias
Naturales.
MEN, 2004.

Buscan que los estudiantes
desarrollen las habilidades
cientí�cas y las actitudes re-
queridas para explorar fenó-
menos y para resolver proble-
mas a través de la siguientes
metas:

Favorecer el desarrollo
del pensamiento cientí-
�co.

Desarrollar la capaci-
dad de seguir apren-
diendo.

Desarrollar la capaci-
dad de valorar crítica-
mente la ciencia.

Aportar a la formación
de hombres y muje-
res miembros activos de
una sociedad.

Por medio del desarro-
llo de las actividades
experimentales y la in-
teracción con una va-
riedad de fenómenos y
dispositivos cotidianos,
se favorecerá el desa-
rrollo del pensamiento
cientí�co para fortale-
cer la formación acadé-
mica y social del estu-
diante.
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3.4 referente espacial

La institución educativa en la cual se llevará a cabo el proceso de
intervención y recolección de información está ubicada en la zona
urbana del municipio de La Ceja, es de carácter público y atiende a
2310estudiantes en dos sedes, en una de ellas se desarrolla el prees-
colar y la primaria en jornadas matinal y vespertina, y en la otra, la
secundaria y la media, en jornadas matinal, vespertina y nocturna. Por
salón de clase hay un promedio de 48 estudiantes.

Académicamente, la Institución ha obtenido desempeño superior en
las pruebas Saber11 durante los últimos años, con indicadores por
encima de la media nacional, considerando sólo el sector o�cial, en
cada una de las áreas evaluadas por el ICFES. En particular, para
el año 2019, obtuvo un promedio de 56% en la prueba de Ciencias
Naturales, que aun estando por encima de la media nacional (50%),
es el área que ocupa el tercer lugar de desempeño.

El modelo pedagógico institucional es desarrollista, que, con Jhon
Dewey y Jean Piaget como principales exponentes, tiene como eje
fundamental el aprender haciendo. Las experiencias de los estudiantes
los conduce al progreso y desarrollo continuos, a evaluarse y evolu-
cionarse secuencialmente en sus estructuras cognitivas para alcanzar
aprendizajes cada vez más elaborados. El trabajo se llevará a cabo con
137alumnos del grado décimo. Los estudiantes, cuyas edades oscilan
entre los 14 y 16 años, están divididos en tres grupos, la mayoría viven
en la zona urbana y otros pocos en la zona rural.





4
O R G A N I Z A C I Ó N Y L Ó G I C A D E L A P R O P U E S TA

La propuesta fue estructurada alrededor de tres fases, cada una
correspondiente a una de las tres etapas del ciclo de la educación de
Alfred Whitehead (consultar la sección 3.1), constituidas por una parte
conceptual que proporciona información elemental y pertinente para
el docente para ayudarlo en la enseñanza no sólo de la energía y otros
conceptos cientí�cos relacionados, sino también para perfeccionar
esos conceptos a lo largo del tiempo, y una parte procedimental con
actividades para la validación de los aprendizajes de los estudiantes
en situaciones más cercanas a ellos. Este marco teórico y práctico de la
energía busca que ambos actores estén más involucrados en el proceso
de enseñanza-aprendizaje de la energía.

Para facilitar la apropiación de los conceptos se han elegido situacio-
nes físicas y ejemplos cercanos a la experiencia cotidiana que ofrecen
diversas oportunidades para estimular el razonamiento de los educan-
dos, incitándolos a que hagan descripciones y deducciones con base
a la información orientada por el profesor, y también dan una idea
de los logros y la profundidad que se quiere alcanzar con la propuesta.

La intención de la propuesta es desarrollar el pensamiento cientí�co
de los estudiantes y una comprensión y lectura de su entorno a partir
del estudio de la energía, sus propiedades y sus diversas relaciones e
in�uencias en la vida cotidiana y cultural. Teniendo esto como norte,
se han diseñado actividades con un fuerte componente de razona-
miento para fortalecer en los alumnos los siguientes aspectos:

La experimentación.

El planteamiento de explicaciones de fenómenos.

Simulaciones.

La comunicación de ideas usando el lenguaje cientí�co.

Por otro lado, se buscó que las actividades cumplan con las siguientes
características:

Estimulen la curiosidad o interés de los alumnos.

Se ajusten a los estudiantes en cuanto a su nivel de di�cultad y
desafío, y permitan a todos su implicación en ellas.

19
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Permitan e incentiven aplicar lo aprendido en contextos de la
vida real.

El marco de la energía implica formular una serie de preguntas que
son apropiadas para prácticamente cualquier fenómeno del mundo
físico:

- ¿Cuál es el sistema de interés?
- ¿Qué cambios observables o medibles u otros comportamientos in-
teresantes están teniendo lugar?
- ¿En qué parte del sistema se producen los cambios de energía?
- ¿De dónde procede la energía?
- ¿A dónde va la energía?
- ¿Cuáles son las pruebas de nuestras respuestas?

Se considera que, a través de la exposición repetida a estas preguntas
en diversas formas y contextos, los estudiantes adquirirán el hábi-
to de plantear y responder tentativamente estas preguntas sobre los
fenómenos que encuentran en su vida cotidiana y a lo largo de su
formación en Ciencias Naturales. Además, el marco de la energía
proporciona a los profesores una comprensión de la energía como
concepto transversal y una forma directa de introducir las ideas sobre
la energía en otras unidades curriculares.

Fase de organización: Se corresponde con la etapa romántica. Es el
primer momento de la experiencia educativa en el cual se debe favore-
cer el interés y la motivación del aprendiz por saber más acerca del
tema que se va a abordar, por lo que el descubrimiento, la curiosidad
y el asombro desempeñan un papel protagonista. En esta etapa se
pueden conocer las ideas alternativas de los estudiantes y sus conoci-
mientos previos sobre el objeto de estudio.

Selección de temas

La enseñanza de las ideas sobre la energía supone un reto mayor para
los educadores de las Ciencias Naturales que otros temas cientí�cos.
Para la mayoría de los temas, existe un amplio acuerdo sobre lo que
constituiría una comprensión adecuada del tema en las diferentes
etapas del proceso educativo. En el caso de la energía, no es así. Gran
parte de lo que se ha escrito en libros y revistas de educación cientí�ca
sobre la enseñanza y el aprendizaje de la energía no se re�ere a las
opiniones y la comprensión de los alumnos, ni a la e�cacia de los
distintos enfoques e intervenciones pedagógicas, sino a lo que debería
enseñarse y al lenguaje que deberían utilizar los profesores y los libros
de texto, pues incluso se critica la exactitud cientí�ca del lenguaje
de los textos académicos y de los enfoques pedagógicos habituales
(Hierrezuelo Moreno y González, 1990). Los debates subsiguientes no
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parecen haber conducido a un consenso dentro de la comunidad de la
enseñanza de las Ciencias Naturales sobre estos cuestionamientos de
la enseñanza de la energía (Bezen y col.,2017).

Una de las razones de la di�cultad para decidir qué decir sobre la
energía en el ámbito escolar es que el concepto cientí�co de la energía
es muy abstracto (Millar, 2005). Por ejemplo, es imposible decir en un
lenguaje sencillo qué es o qué signi�ca la energía. Otro problema es
que la palabra “energía” se ha introducido en el lenguaje cotidiano,
con un signi�cado relacionado con el cientí�co, pero bastante diferente
(Watts, 1983). Otra complicación para el docente es que la idea de
energía se utiliza de forma algo diferente en las distintas ciencias, de
modo que lo que se dice sobre ella di�ere de la Física a la Química y
la Biología (Kohn y col., 2018).

A continuación, se exponen las principales ideas que adopta esta
propuesta para enseñar la energía. Muchas de sus características coin-
ciden con la visión general de la energía y su enseñanza que J. W.
Jewett planteó en la serie de5 artículos de “La Energía y el Estudiante
Confundido” (Jewett, 2008).

En primer lugar, se debe abordar el concepto de sistema pues cuando
se aborda un problema con un enfoque energético es importante iden-
ti�car el sistema de interés. No hacerlo puede dar lugar a errores y
concepciones erróneas. Como profesores de Física, tenemos el deber
de convencer a nuestros alumnos de la importancia de identi�car y
categorizar el sistema cuando se utiliza un enfoque energético para
resolver un problema.

La segunda parte de los materiales de enseñanza-aprendizaje consiste
en la elaboración gradual de la energía como marco para el análisis de
sistemas, mediante la introducción de sus principales propiedades, a
saber, la transferencia, la transformación, la conservación y la degrada-
ción. Estas propiedades se introducen de forma gradual en el contexto
del análisis de sistemas físicos previamente seleccionados. Se pone de
relieve cómo cada una de ellas contribuye al poder interpretativo y
predictivo en el marco de la energía. La transferencia y la transforma-
ción de la energía se presentan como características útiles a las que se
puede recurrir para proporcionar descripciones mecánicas cualitativas
del funcionamiento de los sistemas físicos. No obstante, se hará un
tratamiento globalizado de la energía sin restringirla al campo de la
Mecánica, porque de lo contrario se condiciona su incorporación a la
estructura cognitiva del estudiante al perder gran parte de su poder
explicativo. Una idea importante que se promueve constantemente en
todo el material didáctico se re�ere a la distinción entre los mecanis-
mos de transferencia de energía (por ejemplo, trabajo, calor, sonido,
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luz, etc.) y las formas de energía (energía cinética, energía potencial
elástica, energía térmica, etc.).

Luego se introducen la conservación y la degradación de la energía.
Su utilidad epistémica está directamente relacionada con su facilidad
para proporcionar predicciones sobre los cambios en los sistemas
físicos: la conservación de la energía podría facilitar la formulación
de predicciones para los cambios que son imposibles de ocurrir (los
que violan el principio de conservación de la energía) mientras que
la degradación de la energía permite predicciones sobre los cambios
que es muy probable que se produzcan (debido a la tendencia de la
energía a degradarse en calidad). Por ejemplo, en un sistema sencillo
que incluya una pelota elástica y blanda que cae hacia el suelo des-
pués de haber sido soltada desde una determinada altura, se podría
predecir que no podría rebotar hasta una altura mayor que la original
desde la que fue soltada porque esto habría violado el principio de
conservación de la energía. De manera similar, se podría dar un paso
más para predecir que, en escenarios reales, la pelota rebotará a alturas
cada vez más bajas, debido a la tendencia de la energía a degradarse
en calidad a través de la transferencia de energía térmica, incluso al
medio ambiente.

El problema del calor Además de las ideas generales sobre la ense-
ñanza de la energía expuestas anteriormente, existe una vertiente de
debate en la literatura de la enseñanza de las Ciencias Naturales sobre
los fenómenos térmicos y, en particular, sobre el uso del término “ca-
lor”. Al igual que ocurre con la “energía” el uso cotidiano del término
“calor” es bastante diferente y mucho menos preciso que su signi�-
cado cientí�co. A veces, el calor se utiliza casi indistintamente con
la temperatura (“Hoy hace un calor insoportable”). En los textos de
ciencias, como han señalado varios autores (Mak y Young,1987; Jewett,
2008), “calor” se utiliza a menudo de forma incoherente y, desde una
perspectiva cientí�ca, incorrecta. En particular, se utiliza para referirse
tanto a la energía que tiene un objeto caliente en virtud de su mayor
temperatura, como a la energía que se trans�ere espontáneamente
de un objeto de mayor temperatura a otro de menor temperatura
debido a su interacción térmica. Si se añade “calor” a un objeto, su
temperatura aumenta, y si pierde “calor”, su temperatura disminu-
ye. Se trata básicamente de la teoría del calórico, desarrollada en la
segunda mitad del siglo XVIII y utilizada por los cientí�cos hasta que
Clausius articuló una comprensión más completa de la termodinámica
hacia 1850. Se rompe en situaciones en las que se realiza un trabajo,
ya sea mecánico o eléctrico, para elevar la temperatura de un objeto
sin ninguna interacción con otro objeto a mayor temperatura. En la
termodinámica clásica, la energía almacenada en un objeto caliente se
denomina energía interna, y el calor es un mecanismo de transferencia
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de energía de un objeto a mayor temperatura a otro a menor tempera-
tura. Ambas cantidades no son iguales; se necesitan dos términos.

Selección de actividades

Para desarrollar el interés y promover la curiosidad de los educandos
por la energía, se propone la realización de un conjunto de actividades
experimentales que sirvan para evidenciar y contextualizar los con-
ceptos fundamentales que de�nen la energía y sus propiedades. Esto
motivará al alumno para las siguientes fases de la propuesta. Aunque
la motivación es un asunto a largo plazo, este primer paso pretende
proporcionar los requisitos iniciales para estimular la motivación y
mantenerla durante el aprendizaje posterior.

Fase de precisión: Se corresponde con la etapa de precisión. Este
es el momento de orientar las temáticas con claridad en todas sus
características más destacadas. La precisión es la fase escolástica con la
que la mayoría de los estudiantes y profesores están familiarizados en
las escuelas y planes de estudios organizados. En esta etapa son muy
importantes una cuidadosa selección de los temas y un buen ritmo de
su enseñanza. Si los temas se presentan de manera demasiado vaga,
el interés inicial por parte del estudiante puede perderse fácilmente.
Si los temas se presentan de manera demasiado estrecha, el estudiante
puede no comprender su signi�cado. En esta etapa, a partir de expe-
riencias y/o recolección de información ya sea de manera cualitativa o
cuantitativa serán “guiados” para obtener las teorías o conceptos cien-
tí�cos necesarios que permitan integrar la nueva información obtenida
con la información presentada. Esta es la fase de mayor vigilancia,
debido a que la información ofrecida debe ser precisa y coherente con
el saber cientí�co, y expresada en el lenguaje propio de la ciencia.

Selección de temas

Los cientí�cos no habrían inventado el concepto de energía, y noso-
tros no lo enseñaríamos, si no se conservara; la conservación es la
propiedad principal y el marco de la energía no tiene sentido sin la
conservación. Así pues, esta propiedad es el núcleo de esta fase y,
sin embargo, es la única propiedad que no se enseña explícitamente,
porque no se le puede dar un signi�cado real hasta que no se hayan
desarrollado las otras propiedades y porque no se puede presentar
un argumento convincente hasta que no se empiecen a cuanti�car las
distintas formas de energía y mecanismos de transferencia.

La observación de que el total de todas las energías antes y después
de un proceso es igual, conduce al principio de conservación de la
energía, es decir, que la energía no puede crearse ni destruirse, sino
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que sólo puede transformarse de una forma a otra o transferirse de un
sistema a otro. Lo anterior signi�ca que la disminución de una forma
de energía, implica el aumento de otra forma, o la ganancia de energía
de un sistema, implica la perdida de energía de otro.

Como un caso especí�co del principio de conservación de la energía
se tiene el principio de conservación de la energía mecánica (la energía
mecánica es la suma de la energía cinética y la energía potencial de
un sistema), el cual tiene lugar cuando en un sistema las fuerzas no
conservativas no realizan trabajo. Este es el enfoque tradicional para
abordar la conservación de la energía en la educación escolar ya que
se afronta luego de estudiar las leyes de Newton de la Mecánica y
las transformaciones mecánicas son más fáciles de cuanti�car. Esta
propuesta será coherente con esta circunstancia y por eso en esta fase
se hará énfasis al principio de conservación de la energía mecánica.
Para las descripciones se utilizarán diagramas de transformación de
energía, los cuales son una herramienta grá�ca que le permite al estu-
diante hacer un seguimiento de las transformaciones de energía que
ocurren en algún dispositivo o sistema, y evidenciar de una forma
más clara las propiedades de la energía.

Selección de actividades

Para que se cumplan los objetivos de esta etapa, se trabajará con varios
simuladores del portal PhET de la Universidad de Colorado con el �n
de que el estudiante pueda conceptualizar y evidenciar la conserva-
ción, degradación, transformación y transferencia de la energía.

Estos tipos de simuladores pueden ayudar a los educandos a com-
prender mejor algunos conceptos abstractos de la Física como los que
se relacionan con la energía. Los puntos fuertes de las simulaciones
son la visualización simple, la interactividad de las actividades, el
uso e�ciente de los cálculos y el contexto relevante. Por ejemplo, mu-
chas de las simulaciones PhET muestran explícitamente los modelos
visuales y conceptuales que los expertos utilizan para organizar y
aplicar las ideas cientí�cas, pues permiten mostrar lo que normalmen-
te no es visible a simple vista (átomos, moléculas, fotones, campos
gravitacionales, entre otros) y cómo los expertos modelan su compor-
tamiento. El uso de los simuladores también estimula a los usuarios
a hacer preguntas sobre la naturaleza de las leyes físicas, así como
a buscar respuestas independientes a estos problemas. Las simula-
ciones en línea para la enseñanza y el aprendizaje de la Física son
una herramienta adicional para estimular la curiosidad de los estu-
diantes y motivarlos a aprender Física. Siendo tales simulaciones más
accesibles, permiten que los estudiantes experimenten libremente y
profundicen sus conocimientos sobre conocimiento de la Física, ayu-
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dándolos a hacer nuevas preguntas sobre diferentes situaciones físicas.

En el caso de la enseñanza de la energía y de sus propiedades, los
simuladores ofrecen una buena manera de experimentar con varias
parámetros físicos como masas, alturas, coe�cientes de fricción y ca-
pacidades calorí�cas. Es muy difícil establecer un experimento real,
en el que los jóvenes tengan la oportunidad, por ejemplo, de veri�car
la validez de la ley de conservación de energía, pero los simuladores
facilitan a los docentes a presentar algunos modelos de fenómenos
físicos.

Fase de aplicación: Se corresponde con la etapa de generalización.
Es el último momento del proceso de aprendizaje en el que se a�anzan
los conocimientos obtenidos a través de las fases anteriores, por medio
de la aplicación de las ideas teóricas que se enseñan en el aula de
clase que le permitan al estudiante advertir que esas ideas son e�caces
en la comprensión de fenómenos y en su uso en distintos contextos.
Según Whitehead, sin esa aplicaciones los conocimientos se vuelven
ideas inertes, es decir, ideas que los estudiantes no pueden utilizar
para comprender y enfrentar las diversas situaciones a las que se ven
expuestos.

Selección de temas

Una práctica docente habitual en la enseñanza de la energía es la de
proporcionar primero la información teórica, para luego concentrarse
en puntos vagos a través de un método de preguntas y respuestas,
y �nalmente recurrir a un método de resolución de problemas para
reiterar el tema. En este método, los alumnos son participantes pasi-
vos, ya que son meros espectadores. Cuando examinamos la literatura,
encontramos que la investigación apunta a la necesidad de que los
profesores incluyan aplicaciones y que enseñen con métodos, técnicas
y estrategias mejoradas, además de proporcionar conceptos teóricos.
Además, el aprendizaje de los alumnos no debe limitarse a los conoci-
mientos teóricos que adquieren en la aula, sino que debe permitirles
establecer conexiones con casos de la vida cotidiana. En este proceso,
los profesores de Física deben guiar a sus alumnos de manera que no
se formen conceptos erróneos, especialmente en relación con temas
como la energía, que consta de muchos conceptos complejos y abstrac-
tos (Millar, 2005).

Bajo los preceptos educativos de Whitehead se espera que los estu-
diantes descubran conocimientos y establezcan conexiones entre estos
conocimientos y otros conceptos. En ese orden de ideas, se diseñaron
tres lecciones que trasladan el discurso epistémico a temas relaciona-
dos con la energía y de interés general en las que los estudiantes sean
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participantes activos en el proceso educativo y en las que descubran
ideas y establezcan paralelismos entre lo que aprenden y la vida co-
tidiana. Son importantes porque el aprendizaje involucra no solo el
saber, sino también el saber hacer. Por otra parte, la continua expan-
sión y la creciente complejidad del conocimiento demandan cada vez
más capacidades de pensamiento que permitan, entre otros aspectos,
usar la información de manera apropiada y rigurosa, examinar críti-
camente las diversas fuentes de información disponibles, adquirir y
generar nuevos conocimientos y aplicarlos de manera pertinente.

Una de las ventajas de tratar la energía como un concepto transversal
es que los alumnos pueden desarrollar conexiones entre las distintas
ideas y en varios contextos. De acuerdo a Whitehead (1929), cuan-
do los alumnos establecen conexiones entre las ideas en múltiples
contextos son más capaces de utilizar esa comprensión para resolver
problemas, explicar fenómenos y aprender más.

Selección de actividades

Para que se cumplan los objetivos de esta etapa, se plantearán pro-
blemáticas que el estudiante debe leer y describir en el marco de la
energía, como el efecto invernadero, el gasto energético en el hogar y
la energía de los seres vivos.

En primer lugar, los alumnos realizarán una actividad para evaluar
el consumo de energía en un hogar y explorar posibles formas de
reducir ese consumo. Revisarán los aparatos eléctricos que se utilizan
en casa y estimarán la energía que se utiliza en cada uno de ellos. Esta
lección ofrece a los estudiantes la oportunidad de poner en práctica
sus conocimientos sobre la energía, examinando y entendiendo un
recibo de servicios públicos domiciliario, y refuerza la relación entre
potencia y energía y las mediciones y cálculos asociados necesarios
para evaluar el consumo de energía. Los resultados de esta actividad
pueden promover y conseguir un uso más consciente de la energía en
el hogar mediante hábitos más ecológicos.

Seguidamente, los estudiantes examinarán un diagrama del balan-
ce energético de la Tierra, discutiendo las entradas, transferencias
y salidas del sistema y realizarán una actividad experimental para
demostrar el efecto invernadero natural y el efecto invernadero au-
mentado debido a la adición de gases de efecto invernadero. Esta
lección ofrece a los estudiantes la oportunidad de poner en práctica su
conceptualización de un sistema y las transferencias de energía entre
éste y su entorno, y refuerza la relación entre intensidad y energía.
El desarrollo de esta actividad puede sensibilizar, crear conciencia e
incitar a la acción proambiental en favor de la reducción de los gases
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que incrementa este fenómeno.

Y para terminar, la nutrición y el valor energético de los alimentos
es abordado para tener nociones de cómo los seres vivos obtienen la
energía para llevar a cabo sus funciones vitales y las acciones de su
cotidianidad a partir de la energía química de los nutrientes conteni-
dos en los alimentos que ingieren.

Comentario �nal

Una vez resumidas las principales cuestiones que se han planteado
sobre la enseñanza de la energía, quiero pasar a la cuestión de qué
se puede hacer para abordarlas y fomentar una forma de enseñar la
energía que esté menos expuesta a los tipos de objeciones señalados
anteriormente. Proponer un enfoque pedagógico parece una empresa
algo arriesgada, pero para avanzar es necesario ofrecer propuestas
que puedan ser discutidas y mejoradas, en lugar de limitarse a repetir
los problemas y las di�cultades.

Debería dejar claro desde el principio que no considero que el objetivo
sea “enseñar la correcta comprensión cientí�ca de la energía”. En la
Ciencia existen concepciones de la energía con distintos niveles de
so�sticación. El hecho de que coexistan y de que muchos cientí�cos
hablen y escriban sobre la energía utilizando aspectos del lenguaje co-
tidiano sobre este concepto y del lenguaje educativo, especialmente en
las comunicaciones destinadas a un público no experto, es un recorda-
torio de que las ideas y los modelos cientí�cos se juzgan mejor según
el criterio de la utilidad para un propósito concreto, más que de la
corrección o la verdad. En cualquier caso, no podemos esperar que los
alumnos pasen de una comprensión cotidiana de algo a la explicación
cientí�ca aceptada en un solo paso. Es posible que primero tenga-
mos que enseñar ideas que sólo se aplican a un conjunto restringido
de casos, para luego desarrollarlas hacia una aplicabilidad más amplia.

En los capítulos siguientes y en el apéndice se presenta un marco
conceptual y una secuencia para la enseñanza de la energía basada
en los criterios expuestos. Ésta se ha desarrollado para un periodo
académico de la asignatura de Física en décimo grado.





5
FA S E D E O R G A N I Z A C I Ó N

5.1 esquema de interacciones

La enseñanza de la energía se debe empezar ofreciéndole a los
alumnos unas herramientas conceptuales para ayudarles a estructurar
la información que van a aprender y poder plantear apropiadamente
el concepto de energía y sus conceptos relacionados, y el esquema
general en la Ciencia para poder hablar de conceptos como el de
energía está ejempli�cado en el esquema de interacciones que es un
resumen general de modelación en ciencias. La modelación cientí�ca
es la generación de una representación física, conceptual o matemática
de una idea, un sistema o un proceso que se utiliza para describir y
explicar fenómenos que no pueden experimentarse directamente. A
continuación nos permitimos citarlo y ya lo comentamos:

Dada la amplia y compleja gama de relaciones en que se
desenvuelve un evento, una primera actitud cientí�ca para
la búsqueda del conocimiento consiste en aislar mental-
mente el objeto en estudio, que pasa a constituir el sistema
(S). El resto del universo se divide en el medio ambiente
(MA) y el observador (O), involucrando en este último
término tanto al sujeto como a todos los instrumentos de
medición con que recabará información. Dicho observador
adopta, además, un sistema de referencia espacio – tem-
poral asociado con la identi�cación de ciertos objetos y
procesos en el medio ambiente. Tanto el S, como el MA y el
O están permanentemente vinculados a través de las inter-
acciones de naturaleza variada, cuyo estudio y descripción
constituye el quehacer cientí�co fundamental, originando
las diferentes áreas de conocimiento.

Para caracterizar al sistema se determinan sus propieda-
des, entre las que se seleccionarán las que se consideren
relevantes en relación con la problemática que se desea
abordar. Las mismas constituirán, además, un conjunto
completo de observables en el sentido que proveen la má-
xima información del sistema y serán consideradas como
variables de estado, pues determinan el estado del sistema
y permiten caracterizar su evolución (cambios de estado).
(Sánchez,1977).

29
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Como puede verse en el esquema aparecen los principales protago-
nistas de una modelación: el sistema, el entorno del sistema (medio
ambiente), las interacciones, el estado del sistema y las variables que lo
determinan. El esquema de interacción fue desarrollado originalmente
como una herramienta versátil con el propósito de caracterizar el con-
texto con el cual se modela la situación física a estudiar y para abordar
muchas preguntas interesantes sobre los fenómenos físicos. Nótese
adicionalmente lo apropiado que resulta el esquema de interacciones
para la presentación de la estructura conceptual de la energía, por
ejemplo, la energía es una variable de estado, el trabajo y el calor,
como se detallará más adelante, dan cuenta de una interacción del
sistema con el entorno, en el primero la interacción está mediada por
una fuerza y, en el segundo, la interacción tiene lugar cuando hay una
diferencia de temperatura.

Al participar en el proceso de modelado de un sistema físico con el
esquema de interacción, el sujeto debe tomar una serie de decisiones:
Elegir un sistema físico, elegir un intervalo de tiempo apropiado para
inspeccionar el proceso de interés, identi�car los cambios en ciertas
propiedades del sistema a lo largo del proceso, y reconocer si se produ-
cen interacciones entre el sistema y su entorno, o entre objetos dentro
de la frontera del sistema. De esta manera el esquema de interacción
proporciona un andamiaje conceptual para caracterizar los diferentes
modelos para comprender el mundo y en particular la energía en el
mundo físico.

Una manera en Física de poner en contexto el esquema de interaccio-
nes es el diagrama de cuerpo libre, el cual es un diagrama que muestra
el cuerpo o sistema de interés, “libre” de su entorno, con vectores
que representan todas las fuerzas externas aplicadas sobre el cuerpo o
sistema que describen su interacción con cada elemento de su entorno
en una situación determinada. Por ejemplo, en la �gura 1 se muestra
un bloque que está estático, suspendido de una cuerda y sumergido
en un recipiente con agua. En este caso el bloque constituye el sistema
de interés, y la cuerda, el agua y la Tierra constituyen su entorno, es
decir, son los cuerpos con los que interactúa y determinan el estado
en el que se encuentra. La fuerza que describe la interacción entre
el bloque y la cuerda es la tensión (T), entre el bloque y el agua es
la fuerza de empuje (E) y entre el bloque y la Tierra es el peso (w).
La pertinencia de los diagramas de cuerpo libre para ejempli�car el
esquema de interacciones reside en que normalmente en los cursos de
Física escolar y universitaria, ya se enseñaron previamente al momento
en que se empieza a abordar la energía, concretamente en el apartado
de las leyes de Newton.
En el apéndice A se propone una actividad para la apropiación del
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Figura 1: Diagrama de cuerpo libre

esquema de interacciones.

Desde el punto de vista del aprendizaje, el esquema de interacción
funciona como un organizador previo. Los organizadores previos son
herramientas pedagógicas que tienden un puente entre lo que los
alumnos ya saben y lo que necesitan saber (Ausubel,2000). La idea de
Ausubel de un organizador previo es relacionar lo que un estudiante
ya sabe con el nuevo contenido a aprender y así aumentar la retención.
Estos deben tener un nivel de abstracción, generalidad e inclusión más
alto que el contenido que se va a presentar y es precisamente en lo
que consiste la “fase de organización” de nuestra propuesta: abonar el
terreno para la construcción del concepto de energía, estableciendo
esas de�niciones previas para ayudarles a los estudiantes a estructurar
la información que van a aprender.

Ahora continuemos más en detalle en un aspecto del esquema de
interacciones y que está en el título de nuestro trabajo que son los
sistemas.

5.2 sistemas

Toda teoría avanzada tiene su origen en consideraciones sencillas,
que se van ampliando a medida que crecen los conocimientos. Por
tanto, es natural dividir un proceso complejo en partes, y analizar las
partes de forma aislada para luego ir más allá e integrar estas partes en
una teoría más compleja. Como nuestra capacidad para comprender
los procesos es limitada, nos vemos obligados a restringir nuestra
atención a una parte del Universo que queremos estudiar en detalle.
Llamamos a esta parte el sistema. Todo lo que está fuera del sistema
se conoce como el entorno, que en el estudio se ignora excepto por
sus efectos sobre el sistema. Es muy importante de�nir un sistema y
su entorno porque estos conceptos se convierten en la base de muchos
tipos de descripciones y cálculos, ya sea que queramos estudiar una
planta, el movimiento de una pelota, el Sistema Solar o una taza de
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café.

Figura 2: Sistema, entorno, frontera y universo.

La elección del sistema depende del individuo y de lo que quiere
estudiar, generalmente hecha para simpli�car el análisis al máximo.
Las diferencias paradójicas entre dos resultados para el mismo proble-
ma por parte de dos personas se producen a menudo porque están
abordando sistemas diferentes. Incluso, muchos errores al estudiar
cualquier sistema físico se deben a la confusión acerca de una de estas
dos cosas: qué es exactamente lo que estamos estudiando, y cómo
puede interactuar con su entorno. Por lo tanto, de�nir con precisión un
sistema es fundamental en las Ciencias Naturales y es muy importante
en el marco de la energía.

Los límites del sistema se denominan frontera y están de�nidos por
una super�cie arbitraria. La frontera puede ser real o imaginaria,
puede estar en reposo o en movimiento y puede cambiar su forma
o medida (Rovira y Cariñena, 2013); En la �gura 2 se puede ver un
esquema ilustrativo de estos conceptos. Dependiendo de cómo se
considere la frontera entre el sistema y el entorno y de si hay o no
transferencia de materia, un sistema puede subdividirse en uno de
los tres tipos siguientes: abierto, cerrado o aislado. Un sistema abierto
puede intercambiar energía y materia con su entorno, mientras que
un sistema cerrado puede intercambiar energía pero no materia con
su entorno. Un sistema aislado, sin embargo, no puede intercambiar
ni energía ni materia con su entorno.

Como ejemplo de un sistema abierto consideremos agua que está
hirviendo en un recipiente sin tapa (�gura 3, izquierda). Si queremos
saber qué es lo que le sucede al agua cuando se calienta entonces
el agua es nuestro sistema, puesto que centramos nuestra atención
en ella, las paredes del recipiente formarán la frontera y lo que está
afuera del recipiente constituye el entorno. En esta situación con el
agua hirviendo, el vapor sale del recipiente y se dispersa en el aire,
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Figura 3: Tipos de sistema: (De izquierda a derecha) sistema abierto, sistema
cerrado y sistema aislado. https://commons.wikimedia.org/wiki/File:
Open,_closed_and_isolated_systems.png

por lo tanto hay intercambio de materia con el entorno. Por otro lado,
la temperatura del agua aumenta debido a la energía que le trans�ere
el calentador.

Otro ejemplo de sistema abierto es el cuerpo de los animales. Los
animales mantienen sus necesidades energéticas utilizando la ener-
gía contenida en los nutrientes de los alimentos que ingieren. Esto
signi�ca que dependen del suministro continuo de fuentes de esos
nutrientes y eventualmente eliminan los desechos que resultan de
los procesos digestivos (intercambio de materia con el entorno). Por
otro lado, en acciones de nuestra cotidianidad, como hablar y mover
objetos, ocurre una transferencia de energía hacia el entorno.

Figura 4: Animal alimentándose: ejemplo de sistema abierto.

En el mismo ejemplo de hervir agua en un recipiente, al poner la
tapa, el sistema pasa de ser abierto a ser cerrado (�gura 3, centro).
Esto se debe a que el vapor ya no puede escapar, de manera que ya
no hay lugar al intercambio de materia con el entorno. Sin embargo,
sigue teniendo lugar la transferencia de energía del calentador al agua.

Otro ejemplo de sistema cerrado es el de los microambientes sellados
en botellas (�gura 5). Los jardines de botellas funcionan porque su
espacio sellado crea un ecosistema totalmente autosu�ciente en el que
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Figura 5: Microambiente sellado: ejemplo de sistema cerrado
https://www.mclibre.org/otros/daniel_tomas/laboratorio/
microambientes/microambientes.html

las plantas pueden sobrevivir utilizando la fotosíntesis para reciclar
los nutrientes. El único aporte externo necesario para que las plantas
sigan funcionando es la luz, ya que ésta le proporciona la energía que
necesita para crear su propio alimento y seguir creciendo. Dado que el
jardín de botellas es un entorno cerrado, su ciclo del agua también es
un proceso autónomo. El agua de la botella es absorbida por las raíces
de las plantas, se libera al aire durante la transpiración y se condensa
en la mezcla de la maceta, donde el ciclo comienza de nuevo. De
hecho, este tipo de sistema se utilizó para transportar plantas en los
largos viajes por mar en el siglo XIX con el �n de que los especímenes
llegaran vivos a sus destinos, en lugar de muertos y desecados.

Finalmente, para ilustrar un sistema aislado, consideremos el agua
dentro del recipiente cerrado del ejemplo anterior, a su vez dentro de
un recipiente más grande con doble pared sellada al vacío, por lo que
la transferencia de energía térmica con el ambiente es mínima (�gura 3,
derecha). Este es el principio de funcionamiento de los termos (�gura
6) y los vasos Dewar, cuyo cometido es mantener la temperatura ini-
cial de lo que se deposite en su interior, la mayor cantidad de tiempo
posible. Sin embargo, como el aislamiento no es perfecto, después de
cierto tiempo, la temperatura de su interior alcanza el mismo valor de
la temperatura ambiente. Los vasos Dewar son lo más cercano a un
sistema aislado en el laboratorio.

El iglú de los esquimales cumple con las características de un sistema
aislado. Su diseño obedece a la necesidad de proteger a las personas
de la implacabilidad de los elementos (intercambio de materia) como
ventiscas, lluvias y nevadas, además de proteger del enfriamiento de-
bido a las temperaturas extremas (intercambio de energía) del circulo
polar ártico, región en la que habitan. Estas estructuras pueden consi-
derarse sistemas aislados hasta que sus moradores deban entrar o salir.

Estrictamente hablando, no hay ejemplos reales de un sistema aisla-
do, excepto el Universo mismo, porque el intercambio de energía en
cualquier sistema real no puede excluirse absolutamente; sin embar-



5.3 la energ ía y sus propiedades 35

Figura 6: Termo: ejemplo aproximado de sistema aislado.

go, si el intercambio de energía entre un sistema y el entorno puede
reducirse a una cantidad insigni�cante, entonces este sistema puede
aproximarse como un sistema aislado dentro de cierto intervalo de
tiempo.

5.3 la energ ía y sus propiedades

La energía es la base de nuestra existencia. En nuestro día a día, al-
gunas de las áreas clave en las que no podemos sobrevivir sin energía
son el transporte, la alimentación, la comunicación, la iluminación,
la calefacción/refrigeración, etc. Todos nuestros medios de transpor-
te actuales, incluidos los automóviles, los trenes, los autobuses, los
aviones, etc., funcionan con energía (derivada de los combustibles
fósiles o de la electricidad, etc.). Nuestros alimentos se cultivan (ya
sean cereales, verduras, etc.) con un considerable gasto de energía, y
su almacenamiento y transporte también consumen energía. Nuestros
medios de comunicación, como los teléfonos, internet, etc. funcionan
con energía (electricidad). En la mayoría de las regiones del mundo,
necesitamos energía para la calefacción o la refrigeración durante la
mayor parte del año.

Por lo anterior, no es posible sobrestimar la importancia del concepto
de energía en la ciencia. Proporciona un poderoso marco para integrar
las distintas disciplinas cientí�cas, ya que desempeña un papel clave
en la Biología, la Química, la Física y también en las ciencias de la
tierra, y ofrece una forma muy poderosa de pensar y modelar los
procesos de la naturaleza y la tecnología. Además, el concepto energía
no solamente es fundamental para las ciencias naturales, también es
importante para las disciplinas sociales pues es uno de los pilares
fundamentales del progreso humano. La comprensión de los proble-
mas de abastecimiento de energía en las sociedades modernas sólo
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es posible con una visión sólida de las ideas básicas del concepto de
energía. En consecuencia, el concepto de energía se encuentra entre las
grandes ideas que forman los marcos generales para entender mejor
el mundo físico y nuestra sociedad.

El primer uso en inglés de la palabra “energy” (según el Oxford En-
glish Dictionary) fue hacia 1600, cuando signi�caba “fuerza o vigor
de expresión”. En los cuatro siglos transcurridos, la palabra “energía”
ha pasado a formar parte del discurso cotidiano hablado y escrito.
Podemos decir que alguien está “lleno de energía” o que “no tiene
energía”. Los anuncios publicitarios a�rman que ciertos alimentos
o bebidas “dan energía instantánea” o “un impulso de energía”. En
las noticias y otros tipos de información pública, la energía es algo
que “usamos” y “consumimos”. La compramos a las “empresas de
energía”. Se nos aconseja que aislemos nuestras casas, que cambiemos
a nuevos tipos de bombillas o sistemas calefacción y refrigeración,
para “ahorrar” energía. Los gobiernos publican anualmente datos
sobre el “uso de la energía” y el “consumo de energía” en diferentes
sectores de la economía (industria, transporte, doméstico), y algunos
debates se centran en cómo podemos satisfacer nuestras futuras “ne-
cesidades energéticas”. En este discurso, la energía es una mercancía
o un recurso. Viene en diferentes formas y de diferentes lugares. La
compramos y la utilizamos; cuando se usa, se acaba.

Esto es muy diferente del signi�cado cientí�co de la palabra “energía”.
En la ciencia, la energía es el nombre de una propiedad o atributo de
un objeto o un sistema (un grupo de objetos que interactúan entre
sí). Es una propiedad cuantitativa; se puede medir cuánto ha ganado
o perdido un objeto o sistema entre dos instantes. Por “medir” nos
referimos a asignar un valor a la cantidad de la misma. Pero esto
no se hace directamente, pues no existen los “energímetros”, sino
indirectamente, midiendo otras magnitudes primarias como la masa
y la altura. En este sentido, la energía no di�ere de muchas otras
magnitudes físicas que medimos, como la velocidad, la densidad y la
temperatura. La razón por la que la energía es muy útil es porque se
conserva. Si un sistema pierde cierta cantidad de energía, otro sistema
debe haberla ganado. La cantidad total al �nal de cualquier evento
o proceso es la misma que al principio. En sus célebres Conferencias
sobre Física, Richard Feynman lo expresa así:

Hay un hecho, o si se quiere una ley, que rige todos
los fenómenos naturales que se conocen hasta ahora. No
hay ninguna excepción a esta ley: es exacta hasta donde se
conoce. La ley se llama conservación de la energía. Dice
que hay una cierta cantidad, que llamamos energía, que no
cambia en los múltiples cambios que experimenta la natu-
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raleza. Es una idea muy abstracta, porque es un principio
matemático; dice que hay una cantidad numérica que no
cambia cuando ocurre algo. No es una descripción de un
mecanismo, ni nada concreto; es sólo un hecho extraño que
podemos calcular algún número y cuando terminamos de
ver a la naturaleza hacer sus trucos y calculamos el número
de nuevo, es el mismo. (Feynman y col., 2009).

De�nición de energía: La energía es una propiedad fundamental,
característica de los sistemas, en virtud de la cual estos pueden trans-
formarse, modi�cando su estado o situación, así como actuar sobre
otros sistemas originado en ellos procesos de transformación (Hierre-
zuelo Moreno y González, 1990). Se mani�esta en los cambios que
ocurren en la naturaleza:

Cambios biológicos: ciclo celular, procesos metabólicos, replica-
ción de ADN.

Cambios físicos: elevar un objeto, transportarlo, deformarlo o
calentarlo.

Cambios químicos: formación de moléculas, combustión de la
gasolina.

Unidad de medida de la energía

Las unidades son magnitudes de una cantidad física, de�nidas por una
convención que establece un estándar para cualquier medición de la
misma cantidad física. Por ejemplo, la masa es una magnitud física, y
el kilogramo es una unidad que mide la masa. Por tanto, cualquier ob-
jeto con masa puede representarse como un múltiplo de un kilogramo.

La unidad del Sistema Internacional de Unidades (SI) para la energía
es el joule (J). El nombre joule se eligió en honor a James Prescott
Joule (1818-1889), un cientí�co británico famoso por sus investigacio-
nes sobre los conceptos de energía y calor. En términos un poco más
fundamentales, 1 joule es igual a 1 newton-metro y, en términos de
unidades básicas del SI:

1J = 1kg � m2/ s2

Un joule en la vida cotidiana y en la ciencia corresponde aproximada-
mente a:

La energía de movimiento de un objeto de 1 kg de masa (por
ejemplo, una rata) que se mueve con una rapidez aproximada
de 1.4 m/s.

La energía de movimiento de un objeto de 50 kg de masa (por
ejemplo, un humano) que se mueve muy lentamente con una
rapidez de 0.72 km/h.
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La energía necesaria para elevar1 metro en dirección vertical
una manzana de tamaño medio (100g) desde la super�cie de la
Tierra.

La energía necesaria para aumentar la temperatura de1 gramo
de agua en 0.24 °C.

La energía necesaria para encender un LED de1 vatio durante 1
segundo.

Nota: Otras unidades de energía como el kilovatio-hora y la caloría
serán abordadas en el capítulo7.

La energía es una cantidad escalar

Algunas magnitudes físicas pueden describirse completamente sólo
con su magnitud. Estas magnitudes se denominan magnitudes esca-
lares. Estas magnitudes pueden sumarse o restarse entre sí mediante
sencillas reglas de álgebra. Por ejemplo la masa de un cuerpo y el
tiempo.

Pero hay ciertas magnitudes físicas que no pueden ser descritas sólo
por su magnitud, sino que también requieren conocer su dirección
para obtener su conocimiento completo. Estas magnitudes se conocen
como vectores. Por ejemplo las fuerzas y la velocidad de un cuerpo.

La energía es una cantidad escalar porque sólo necesitamos la magni-
tud de la energía mientras que no posee ninguna dirección.

Nota: La energía puede �uir (transferirse) de un sistema a otro, pero
no es una propiedad vectorial. Cuando hablamos de �ujo de energía,
no implica que sea una cantidad vectorial.

Propiedades de la energía
La energía tiene cinco propiedades o características que facilitan a
comprender su importancia y uso.

La energía se transforma: La energía existe en varias formas, como
energía cinética, energía térmica, energía eléctrica y energía nuclear,
y estas formas de energía pueden transformarse de una a otra. Los
primeros molinos de viento, por ejemplo, transformaban la energía
cinética del viento en energía mecánica para bombear moler el grano.
Cuando encendemos un televisor, la energía eléctrica se transforma en
energía radiante (luz y sonido) y, aunque no sea deseable, también en
energía térmica. Cuando hablamos por teléfono, el sonido que produ-
cimos es transformado primero en energía eléctrica por el micrófono
la cual se transmite por los cables. En el caso de los teléfonos móviles,
el sonido se convierte en ondas electromagnéticas y se transmite por
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