INVESTIGACION EN LA ESCUELA 2011

A partir de los datos obtenidos en una investigacidn reciente sobre las concep-
ciones del profesorado en formacidn sobre el concepto de energia se mues-
tran las diferencias existentes entre el conocimiento cotidiano y el cientifico,
sin olvidar gue un componente esencial del conocimiento profesional seria un
“conocimiento didactico del contenido”, que incluye los aspectos cientificos del

tema en cuestion.
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La investigacién diddctica nos indica que
existe una gran diferencia entre las concepciones
que se construyen en el dmbito escolar y en el
dmbito cotidiano. En este articulo se presentan
esas diferencias en relacién con la problemdtica
de la energia, concretamente sobre su defini-
cion. El estudio se ha realizado en una muestra
constituida por profesorado en formacion.

Entendemos, como indica Garcia Diaz
(1998), que la escuela debe considerarse como
un lugar de reflexion sobre las relaciones entre
los humanos, y entre éstos y el medio, y como
un motor del cambio social, teniendo como
objetivo educativo bésico lo que podria deno-
minarse como el “enriquecimiento del cono-
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cimiento cotidiano”. Para conseguir esa fina-
lidad es imprescindible que los alumnos y las
alumnas construyan el conocimiento escolar
trabajando problemas (como objetos de estu-
dio) abiertos y complejos, que conecten con
sus intereses y sus preocupaciones y que sean
relevantes para la vida presente y futura de los
sujetos. Es decir, el curriculum se organizaria
en torno a “problemas socioambientales” y no
en relacion con la organizacion temética del sa-
ber disciplinar.

La investigacién de estos problemas debe
considerar un primer referente: el conocimien-
to cotidiano. El conocimiento cotidiano presen-
te en el medio social y en las ideas de los alum-
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nos y alumnas es importante porque configura,
en gran medida, las ideas que movilizan las per-
sonas en su aprendizaje. Pero no es suficiente,
pues para elaborar hipdtesis sobre la posible
transicion en la construccién del conocimien-
to debemos considerar otros dos referentes que
nos ayudan a determinar los conocimientos de-
seables: el conocimiento cientifico, organizado
en las disciplinas tradicionales (fisica, geografia,
biologia, matemadticas, etc.) y el conocimiento
metadisciplinar, que comprende tanto el sa-
ber metacientifico (filoséfico, epistemoldgico)
como aquellas cosmovisiones ideoldgicas que
alcanza un alto grado de coherencia interna
(por ejemplo, el ecologismo). En relacién a este
referente, optamos por un determinado para-
digma filoséfico y metodoldégico que organiza
la formulacién y evolucién del conocimiento
escolar: creemos que la escuela debe conseguir
“la transicién desde formas de pensamientos
simple a otros mas complejos”, segtin las aporta-
ciones del paradigma de la complejidad (Morin,
1977, 1980, 1986, 1990 y 1991).

El concepto de energia en el
conocimiento profesional de
maestros y maestras

Aplicado este enfoque al caso de la energia,
se tratarfa no tanto de ensenar al alumnado la
concepcion cientifica de la energia como de tra-
bajar el tema de la energia desde la perspectiva
de un problema socioambiental relevante. Pero
ello no quita, antes al contrario, que el profeso-
rado deba conocer lo que nos aporta la ciencia
para poder asi ayudar al alumnado a construir
una nocién de energfa mas compleja. Un com-
ponente esencial del conocimiento profesional
seria, en ese sentido, un conocimiento did4cti-
co del contenido (Shulman, 1987), que incluye
los aspectos cientificos del tema en cuestion. De
ahi la necesidad de mejorar el conocimiento di-
déctico del contenido de la energia, mejora que
requiere un mejor conocimiento de las dificul-
tades de aprendizaje existentes en el profesora-
do, objetivo del presente articulo.
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En la préctica docente habitual se preten-
de, sin mds, sustituir las nociones cotidianas
por las cientificas. Segiin (Sanmarti, Burgos y
Nufio, 2011), en una ensefianza tradicional se
realizaria asi:

“Introduciendo de forma abstracta los nuevos co-
nocimientos que hay que aprender. Por ejemplo, si
lo que se pretende es ensenar el concepto de fuerza,
se empieza dando la definicién, hablando de sus
efectos, de como se miden y representan, etc. Es po-
sible que se pongan ejemplos concretos, cercanos
a la vida del alumnado, pero cada uno de ellos se
relaciona con una idea. La secuencia termina con
ejercicios de aplicacién, cada uno de ellos referido a
una parte de lo aprendido, con los que se pretende
entrenar al alumnado para que mecanice las ideas
introducidas. La evaluacién consiste en valorar la
respuesta a preguntas similares” (p. 65).

Estas mismas autoras proponen, como
alternativa, “aprender ciencias aprendiendo
a hacer ciencia —de hecho, ciencia escolar-"
(Sanmarti, Burgos y Nuifio, 2011). Tradicional-
mente se viene transmitiendo el conocimiento
cientifico en su versién final y abstracta, sin que
quienes aprenden lleven a cabo una actividad
cientifica escolar, coherente con la de la ciencia
experta. Una actividad cientifica escolar requie-
re el planteamiento de un problema y de pre-
guntas investigables en relacién con situaciones
—contextos— que tengan sentido para quienes
aprenden y con un objetivo. Para ello, por
ejemplo, se puede seguir la siguiente secuencia:

“Elaborar unas primeras representaciones, buscar
pruebas que las confirmen, contrastar los puntos
de vista con los de sus iguales y con personas ex-
pertas, ordenar y comunicar las nuevas representa-
ciones (modelos tedricos), comprobar si son ttiles
para explicar nuevos fenémenos y asi recomenzar el
proceso” (ob. cit., p. 67).

En nuestro caso, entendemos que los maes-
tros y maestras deben ayudar al alumnado a
investigar el tema de la energia complejizan-
do su conocimiento cotidiano, y que para ello
deben conocer bien tanto la temadtica en cues-
tién como las posibilidades didacticas existen-
tes. Asi, deben conocer que la problematica de
la energia puede ser abordada desde distintas
disciplinas y que es un tema con gran relevan-
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cia social debido a la crisis sistémica (social,
ambiental y econémica) que vivimos. Debido
a esto, en los ultimos afios han crecido los de-
bates y noticias en todos los medios de comu-
nicacion sobre las energias renovables, los co-
ches hibridos, la disminucién de las reservas de
petréleo, las subidas continuas de la gasolina,
el cambio climdtico, el efecto invernadero, etc.
Todas estas temdticas también se han traslada-
do al debate social, a la escuela particularmen-
te y a las actividades de educacién ambiental,
siendo todos estos problemas diferentes formas
de ver la problematica de la energia.

En relacion a este tema, el debate social tam-
bién se traslada a la escuela, siendo la temdtica
de la energia uno de los contenidos mds traba-
jados en el dmbito de la educacién formal, pero
su tratamiento tradicional ha sido poco til
para cambiar el pensamiento y la conducta de
las personas en relacién con el modelo energé-
tico predominante en nuestra sociedad. En una
situacién como la actual de “emergencia plane-
taria” (Gil Pérez y Vilches, 2001, 2005 y 2006; Al-
cantud, 2007), resulta imprescindible, tal como
hacen autores como Ballenilla (2005) y Jiménez
y Sampedro (2006), incorporar la perspectiva
ecoldgica a la tematica de la energia. En la escue-
la se suele trabajar la energia como un concepto
fisico, existiendo diversas investigaciones, como
las de Herndndez Abenza (1992 y 2008), Solbes y
Tarin (1998, 2004 y 2008), Pérez y Varela (2006),
Pro (2009 y 2010), que trabajaban este concepto
desde el &mbito de la ensenanza de la fisica. En
este caso, el profesorado define algunos concep-
tos fisicos, habla de diferentes formas de energia
o trabaja someramente el papel de la energia en
el funcionamiento de nuestra sociedad. En otros
ambitos como en el de la Educacién Ambiental
recibe un tratamiento muy simplificador (Gar-
cia, Rodriguez, Solis y Ballenilla, 2007) pues se
comienza a trabajar el tema desde un enfoque
mds ecoldgico y social, pero simple: lo habitual
es presentar un discurso sobre las energias alter-
nativas y el ahorro energético, centrado en una
perspectiva desde el mesocosmos y centrada en
lo local, que no suele profundizar en las cuestio-
nes sociales y ecoldgicas de fondo, y que ayuda
poco a una comprensién mds compleja del tema.

La realidad es que, como indica Solis (1998),
la idea de energia no es obvia. El concepto mis-
mo surgié muy tarde y fruto de los numerosos
experimentos realizados por fisicos eminentes
entre 1798 hasta 1850 con la definicién del
concepto de entropia. Las ideas que surgen tan
tarde en la historia de la ciencia tienen siempre
dificultades inherentes. Y no es dificil ver por
qué esto es asi. La energia no se puede ver, no
se puede oir, no se puede tocar. En efecto sélo
la podemos detectar cuando sufre algin tipo
de transformacién. ;Qué es la luz? Energia en
transito. ;Qué es el calor? Energia en trdnsito
;Qué es el trabajo? Energia en transito. Por otra
parte, el diccionario de la lengua espafiola la
define como “fuerza, vigor, actividad”, ninguno
de los cuales tiene un verdadero significado fi-
sico. Y, a su vez, la definicién consuetudinaria
de “la capacidad de un sistema para producir
un trabajo” choca con que es tanto o més dificil
el concepto de trabajo como el que se pretende
explicar o aclarar. De momento, nos quedare-
mos con la definicién de J.C. Maxwell cuando
indic6 que la energia es “la marcha de las cosas”
(Holton y Brush, 1988).

Lo habitual en el dmbito de la ensefianza
es introducir el concepto de energia después
del de trabajo mecanico. Esta forma de hacer-
lo goza de una aprobacién generalizada, posi-
blemente porque, al menos en apariencia o de
forma inmediata, evita el definir una magnitud
tan abstracta como la energia. El trabajo es una
magnitud de la que se puede dar una definicién
operacional y nos permite tener una férmula
para calcularla. No obstante, ante esta postura
generalizada existe una controversia sobre la
conveniencia de realizar el desarrollo de este
concepto de esta forma. Los partidarios de
introducir primero el concepto de trabajo, ar-
gumentan que la energia es una idea abstracta
inventada por los cientificos para resolver pro-
blemas cuantitativos en sus investigaciones. Ar-
gumentan, asimismo, que el concepto de ener-
gia nada tiene que ver con la vida diaria y que
como nocién cientifica solamente puede ser
aprendida después de algunos conceptos basi-
cos: fuerza y trabajo fundamentalmente. Otros
autores (Hierrezuelo y Moreno, 1991) se refie-
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ren a la imposibilidad de definir energfa de una
forma operacional y senalan algunas dificulta-
des de hacerlo a partir del trabajo, fundamen-
talmente las derivadas de no tener en cuenta los
procesos asociados con los intercambios de ca-
lor y centrandose sélo en los intercambios me-
cénicos. Esta via alternativa propone partir de
una definicién descriptiva de la energia a la que
se vayan incorporando gradualmente los atri-
butos que se consideren necesarios. Los princi-
pales atributos que se pueden trabajar son:

— La energia es una propiedad de los siste-
mas que se pone de manifiesto en las transfor-
maciones.

— Esta propiedad puede transmitirse o
transferirse de un sistema a otro.

— La propiedad llamada energia puede ma-
nifestarse de manera diferente en los distintos
tipos de energfa: cinética, potencial, eléctrica,
quimica, etc., pudiéndose transformar de unas
en otras.

— La energia se degrada en los procesos de
transformacion, de manera que existen unas
formas que permiten un ndmero mayor de
transformaciones que otras.

— La cantidad total de energia se conserva,
aunque a veces, dado el proceso de degrada-
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cibn, el efecto préctico es como si se hubiese
perdido parte de esa energia.

Una definicién de energia que se podria
utilizar de forma descriptiva y para comenzar a
introducir el concepto podria ser: “la energia es
una propiedad de todo cuerpo o sistema mate-
rial, en virtud de la cual éste puede transforma-
se, modificando su situacién o estado, asi como
actuar sobre otros originando en ellos procesos
de transformacién”. De esta manera, quizds se
podria evitar un error frecuente entre los apren-
dices y también en algunos libros de texto que
confunden energia con trabajo o energia con
calor. Sabemos que esta interpretacién no es
correcta, ya que sabemos que tanto calor como
trabajo son los nombres que le damos a dos ti-
pos de procesos de intercambio de energia: el
trabajo como fruto de la transferencia de energia
de un sistema a otro mediante una interaccién
de tipo mecanico y el calor como una transfe-
rencia entre dos sistemas que se encuentran a di-
ferentes temperaturas y entonces la interaccién
es de tipo térmico. El calor y el trabajo es lo que
se ha venido en denominar, como indicdbamos
anteriormente, “energia en trdnsito”. A modo
de visién de sintesis, presento una figura deno-
minada “diagrama de Thirig” (Figura 1) que re-
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Figura 1. Diagrama de Thiring. Fuente: Deleage, ].P; Souchon, C. (1991, p. 163).
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presenta de forma clara las relaciones entre las
diferentes formas de energia y también algunos
mecanismos que permiten transformar una for-
ma de energfa en otra.

;Qué entienden los docentes en
formacion sobre la energia?

En el curso 2008/2009, realizamos una in-
vestigacion en la que se analizaban las concep-
ciones de un grupo de 50 docentes en forma-
cién pertenecientes a la Facultad de Ciencias de
la Educacién de la Universidad de Sevilla, de las
modalidades de Educacién Primaria y Especial,
que cursaban la asignatura optativa de Educa-
ci6on Ambiental. El trabajo con la muestra se-
leccionada fue tanto de forma individual como
grupal y se utilizaron como instrumentos de
andlisis unos cuestionarios que primero respon-
dian individualmente y después teniendo como
base esas respuestas se trabajaba en grupo.

En las investigacién se analizaron tanto
sus concepciones sobre la energia y mds con-

cretamente su concepto de energia. Los resul-
tados que presentamos son una parte de una
investigacién mds amplia y estdn asociados al
bloque de categorias o macrocategoria 4 de la
investigaciéon, denominado “Concepto de ener-
gia’, el cual estaba formado por 4 categorias, y
dentro de ese bloque la que vamos a desarrollar
va a ser la categoria 12 denominada “Concep-
to de energia. Tipos de energia”. Esta categoria
se plantea con el objetivo de conocer las con-
cepciones previas de la muestra sobre algunos
conceptos bésicos asociados a la energia, como
qué entendian por energia y qué tipos de ener-
gia son las mds nombradas. Para ello se elabo-
r6 una “hipdtesis de transiciéon” respecto a esta
problemadtica que va desde lo mds simple a lo
mds complejo y que es la base del sistema de
categorias que se utiliz posteriormente:

La categoria 12 denominada “Concepto de
energia. Tipos de energia’, tenia por objeto co-
nocer que entienden los y las participantes por
energia y sirvié para categorizar la pregunta 1
del documento 2.1 (individual) y 2.2 (grupal):
“Indica en cudles de estos casos hay energia, sefia-
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Figura 2. Trama de transiciones relativas al concepto de energia. Fuente: Rodriguez Marin, 2011.
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lando, si la hay, de qué tipo de energia-s se trata:
a) Un nifio jugando a la pelota; b)Un cerillo ar-
diendo; ¢) El agua de una nube; d) Un trozo de
pan; e) Una mesa; f) Una bombilla encendida’
Se podian categorizar los siguientes tipos de
respuestas:

— A: respuestas del tipo “no sabe / no con-
testa”;

— B: respuestas que reconocian que existe
energia en aquellos casos en los que la ener-
gia es mds visible y cercana, como puede ser la
energia asociada a calor (cerilla), a movimiento
(nino jugando a la pelota) o luz (bombilla en-
cendida);

— C: respuestas que conocen aquellas formas
de energia menos cercanas a su conocimiento
cotidiano, como la energia interna, energia qui-
mica (trozo de pan) y potencial (nube), pero
que no lo sabian justificar con claridad;

— D: por dltimo, aquellas respuestas que re-
conocian todos los tipos de energia y lo sabian
justificar con claridad.

Los resultados que obtuvimos de mane-
ra individual fueron que sobre el concepto de
energfa y tipos de energia: el 6,67% de las res-
puestas de los participantes se posicionaban en
el valor A, los cuales no sabian o no contesta-
ban a esta pregunta; el 51,11% se posiciona-
ban en el valor B, cuyos individuos reconocian
aquellas formas de energia mas visibles, como
el calor asociado a cerillo o el movimiento al
nifio jugando a la pelota: “A. Energia Motriz. B.
Energia Calorifica. E. Energia Eléctrica” [C1.2-
5-12-b-1]% el 24,44% de las respuestas se po-
sicionaban en el valor C, los cuales reconocian
los tipos de energia menos visibles, pero no lo
sabfan explicar, como la siguiente respuesta:
“A. Energia Motriz. B. Energia Calorifica. D.
Posee Energia Quimica. F. Energia Luminosa”
[C1.2-2-12-c-1]; y en el valor D se posiciona-
ban el 17,78% de las respuestas, cuyas personas
identificaban los diferentes tipos de energia y
lo podian explicar, como el participante 35: “A.
Si, quimica, potencial y cinética. B. Si, quimica,
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térmica y luminosa. C. Si, potencial. D. Si, qui-
mica. E. S, eléctrica, térmica y luminosa” [C1.2-
35-12-d-1].

De forma grupal, en las respuestas que ob-
tuvimos: no habia ninguna que se posicionara
en el valor A; el 50 % se posicionaban en el va-
lor B, como el grupo Jacaranda, que indicaba:
“a (E. motriz), b (calorifica) y f (E. eléctrica,
fotovoltaica)” [C2.2-G1-12-b-1], cuyos parti-
cipantes reconocian, pues, aquellas formas de
energia mas visibles, como el calor asociado a
un cerillo o el movimiento de un nifo jugando
a la pelota; el 50% de las respuestas se posicio-
naban en el valor C, como el grupo Acapornis:
“a (E. cinética), b (E. Quimica), ¢ (E. ciclica) y
7 [C2.2-G2-12-c-1], indicando respuestas mds
complejas pero sin ninguna explicacién del por
qué; no hay ninguna respuesta que se posicio-
nara en el valor D.

En la Figura 3 se recogen los porcentajes de
respuestas individuales y grupales, que acaba-
mos de presentar.

:Qué diferencias existen entre las
concepciones de los futuros docentes
y el conocimiento cientifico?

Entendiendo las concepciones de los futu-
ros docentes como conocimiento cotidiano,
las respuestas encontradas y que se han descri-
to anteriormente son las esperadas, ya que el
51,11% de las respuestas de forma individual
y el 50% de las respuestas de forma grupal se
posicionaban en el valor B, que se correspon-
dia con la identificacién de aquellas formas de
energia mds visibles y del ambito del mesocos-
mos, asociando la energia del nifio jugando con
la pelota con la energia motriz, la energia de la
bombilla con la energia eléctrica y la cerilla con
la energia calorifica. Un 24,44% de las respues-
tas de forma individual y un 50% de las res-
puestas de forma grupal se posicionaban en el
valor C, identificando todas las formas de ener-

1 Las unidades de informacion utilizadas se identifican segun el formato del siguiente ejemplo: [C.1.1-1-5a-81 correspon-
diéndose dicho cédigo con [cuestionario (cuestionario 1.1) / sujeto o grupo (1) / categorizacion en el sistema de catego-

rias (5a) / pregunta donde se encuentra la respuesta(B)].
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Respuestas Individuales y Grupales respecto ala Categoria 12
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Figura 3. Respuestas de las concepciones de los/las participantes de forma comparada entre respuestas individuales
y grupales respecto a la categoria 12. Fuente: Rodriguez Marin, 2011.

gia, pero no eran capaces de explicar adecuada-
mente esta clasificaciéon y qué tipo de energia
eran, solo identificaban que habia energia y de
forma individual. El 17,78% de las respuestas
individuales y el 0% de las respuestas grupales
fueron capaces de identificar y clasificar todos
los ejemplos con los tipos de energia.
Comparando estos resultados con otras
investigaciones, podemos sefialar que Solbes y
Tarin (2004), en un estudio realizado para co-
nocer los sistemas asociados a la energia, indi-
caban que en un 76% de la muestra se identifi-
caba a los sistemas que se mueven -de manera
similar a lo que identifican los y las participan-
tes en nuestra investigacién-, ya que reconocian
mds ficilmente aquellas formas de energias
relacionadas con calor, movimiento y luz. Por
otro lado, es mds dificil reconocer la energia in-

terna asociada a un bocadillo o a una mesa, ya
que eso estd asociado a aspectos menos visibles,
como son los enlaces quimicos.

Es necesario resaltar aqui, por tanto, que,
aunque se trata de conceptos que se trabajan
en el dmbito escolar dentro del curriculum de
las Ciencias Naturales, como nos indicaban
Solbes y Tarin (2004) y Pérez y Varela (2006),
entre otros autores, al preguntar por ellos en
un contexto diferente al escolar los sujetos ya
no son capaces de reconocerlos, lo que nos lle-
va a pensar lo importante que es relacionar lo
mds conceptual y académico con la vida diaria
y la préctica, para ver esa relaciéon y entender
los procesos en su conjunto, asi como la im-
portancia que tiene, por consiguiente, el cono-
cimiento cotidiano, junto con el conocimiento
cientifico, tal y como hemos senalado al inicio
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de este articulo. Ademads esto también nos hace
reflexionar -como nos indican estos autores
y autoras- sobre las dificultades asociadas a la
definicién del concepto de energia. Por ltimo,
todo lo expuesto supone un cuestionamiento
de la actual formacién del profesorado, pues
resulta claro que los maestros y maestras en
formacién de la muestra tendrian dificultades
para ayudar a sus alumnos en la construccién
de un conocimiento cotidiano mds complejo
en relacion con la temdtica de la energia.
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Which Differences there are between the Common Knowledge and the Scien-
tific Knowledge on the Concept of Energy of Teachers’ Training?

This article shows the differences between common and scientific knowledge
obtained in a recent research on teacher’s training conceptions about energy,
highlighting an essential dimension in professional knowledge, ‘pedagogical con-
tent knowledge’, which includes the scientific aspects of this particular issue.

Key worbps: Energy; Scientific Knowledge, Common Knowledge; Teacher’'s Con-
ceptions.

RESUME

Quelles sont les différences entre la connaissance quotidienne et la connais-
sance scientifique sur le concept d'énergie des professeurs en formation?

A partir des données obtenues dans une recherche récente sur les concep-
tions du professorat en formation sur le concept d'énergie, on montre les
différences existantes entre la connaissance quotidienne et la connaissance
scientifigue, sans oublier gu'un composant essentiel de |la connaissance pro-
fessionnelle est la «connaissance didactique du contenu» qui inclut les aspects
scientifigues du sujet en question.

MoTs cLE: E’ner’gie; Connaissance Scientifique; Connaissance Quotidienne; Re-
présentations des professeurs.
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