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RESUMEN

Energia y trabajo son dos contenidos que aparecen en las asignaturas de Fisica y
Quimica de 29, 32 42 de la ESO, 12 de Bachillerato, y de las asignaturas de Fisica,
Quimica de 292 de Bachillerato. La energia se caracteriza por ser un concepto global y
por ser una magnitud que se conserva. Actualmente la forma en la que se presentan
los contenidos relativos a energia en los centros de educacién secundaria presenta
ciertas inconsistencias, que son las que se discuten en esta memoria, para a
continuacion mostrar un posible enfoque global para el estudio de la energia, que
puede ser introducido a los estudiantes a través de una propuesta de seminario.

Palabras clave: energia, calor, trabajo, sistema, conservacidon de la energia, energia
interna, formas de intercambio de energia, aproximacién global de la energia,
propuesta de seminario.

ABSTRACT

Energy and work are two contents that appear in the subjects of Physics and
Chemistry of 2nd, 3rd, 4th of ESO, 1st of Baccaureate, and of Physics, Chemisty of 2nd
of Baccaureate. Energy is characterized by being a global concept and by being a
quantity that is conserved. Currently the way in which contents are presented in
secondary education centers presents certain inconsistenciesm, which are those
discussed in this report, to then show a posible global approach to the study of energy,
which can be introduced to students through a seminar proposal.

Keywords: energy, heat, work, system, energy conservation, internal energy, forms of
energy exchange, global approach to energy, seminar proposal.






1. INTRODUCCION DEL TRABAJO Y JUSTIFICACION DEL
MISMO

La energia es un concepto de gran relevancia en el estudio y resolucion de diferentes
problemas fisicos. Se trata de un concepto global empleado en diferentes partes de la
fisica como son: la mecanica, la termodinamica, el electromagnetismo y la fisica
moderna. Dicho concepto se utiliza a su vez en otros muchos campos, ejemplos de
ellos son la biologia, la quimica, la astronomia o la geologia. Dada su importancia, es
necesario estudiarlo de forma coherente. No obstante, el concepto de energia a
menudo es explicado de manera poco clara e inconsistente tanto por los libros de
texto como por el propio profesor (Jewett Jr, Energy and the confused student I:
Work, 2008).

Para poder hablar de Fisica es necesaria una cierta precision en el lenguaje. Sin ella la
comunicacion cientifica “se rompe” y esta ciencia deja de ser consistente (Bauman,
Physics that textbook writers usually get wrong, 1992). La Fisica es una ciencia
experimental que a su vez ha de ser rigurosa, especialmente cuando se ensefia en los
cursos superiores de educacidn preuniversitaria, que son 12 y 22 de Bachillerato.

La ORDEN EDU/362/2015, de 4 de mayo, por la que se establece el curriculo y se regula
la implantacion, evaluacion y desarrollo de la educacion secundaria obligatoria en la
Comunidad de Castilla y Ledn recoge lo siguiente en relacién a las asignaturas que
incluyen a la fisica:

“La distincion entre los enfoques fenomenoldgico y formal se vuelve a
presentar claramente en el estudio de la Fisica, que abarca tanto «El
movimiento y las fuerzas» como «La energia». En el primer ciclo, el concepto de
fuerza se introduce empiricamente, a través de la observacion, y el movimiento
se deduce por su relacion con la presencia o ausencia de fuerzas. En el segundo
ciclo, el estudio de la Fisica introduce de forma progresiva la estructura formal
de esta materia, una vez que los alumnos conocen mds conceptos
matemadticos. En lo referente a la metodologia, la ensefianza de esta materia
debe incentivar un aprendizaje contextualizado socialmente. Esto implica que
los principios que estdn en vigor se tienen que relacionar con todo el proceso
historico seguido hasta su consecucion, incluidas las crisis y remodelaciones
profundas de dichos principios. Los alumnos deben tener la vision de una
materia en la que los conocimientos se han ido adquiriendo mediante el
planteamiento de hipdtesis y el trabajo en equipo de cientificos, y como
respuesta a los desafios y problemas que la naturaleza y la sociedad plantean.
Esta materia también debe incentivar la capacidad de establecer relaciones
cuantitativas y espaciales, potenciar la discusion y argumentacion verbal y
fomentar la capacidad de resolver problemas con precision y rigor (ORDEN
EDU/362/2015, de 4 de mayo, por la que se establece el curriculo y se regula la
implantacion, evaluacién y desarrollo de la educacion secundaria obligatoria en
la Comunidad de Castillay Leén).”




Cabria preguntarse lo siguiente: “¢como puede el alumno mostrar argumentos
consistentes en torno a un cierto contenido de la materia si los conceptos en si se le han
presentado con ciertas inconsistencias?”. En el caso que nos ocupa, que es el de
trabajo y energia, se pueden observar varias de ellas, que seran discutidas en esta
memoria.

Los contenidos energia y trabajo, sobre los que versa esta memoria, aparecen de
forma explicita en las asignaturas de Fisica y Quimica de 22, 32 y 42 ESO, 12 de
Bachillerato, y son utilizados implicitamente en las asignaturas de Fisica de 22 de
bachillerato y Quimica de 22 de bachillerato. Dichos contenidos relativos a trabajo y
energia en se recogen de la siguiente manera en el Real Decreto 1105/2014, de 26 de
diciembre, por el que se establece el curriculo bdsico de la Educacion Secundaria
Obligatoria y del Bachillerato:

Fisica y Quimica 22 de la ESO

BLOQUE 5. Energia

+ Energia
% Tipos
+ Energia térmica

Se introduce el concepto de energia explicitamente, asi como los tipos de energia. Los
libros de texto ofrecen un enfoque fenomenoldgico. Se estudia el principio de
conservacién de la energia mecdnica y se plantean supuestos practicos sencillos sobre
la aplicacion del mismo. También se introducen los conceptos de calor y trabajo como
las dos posibles formas de intercambio de energia, estudiando ademas la diferencia
entre calor y temperatura. La temperatura se explica a través de la teoria cinético-
molecular.

Fisica y Quimica 32 de la ESO

BLOQUE 5. Energia

+* Electricidad y circuitos eléctricos. Ley de Ohm
++» Dispositivos electrdnicos de uso frecuente

% Aspectos industriales de la energia

+* Fuentes de energia

+* Uso racional de la energia

En este curso se estudia la energia eléctrica como la energia de uso cotidiano, ya que
es capaz de transformarse facilmente en otros tipos de energia y su transporte es




relativamente sencillo. Se tratan aspectos relativos a la produccién, consumo y
aprovechamiento de la energia.

Fisica y Quimica 42 de la ESO

BLOQUE 5. La energia

X/
o

Energias cinética y potencial

Energia mecanica

Principio de conservacion

+ Formas de intercambio de energia: el trabajo y el calor
++ Trabajo y potencia

+»+ Efectos del calor sobre los cuerpos

+* Maquinas térmicas

X/
o

X3

*¢

En este curso vuelve a estudiarse de forma explicita el concepto de energia. Se
estudian la energia y el principio de conservacién de la energia mecanica y algunas de
las formas de intercambio de energia. En 42 de la ESO la asignatura de Fisica y Quimica
adquiere un enfoque mas formal y riguroso que en los dos cursos anteriores. Ademas
se introducen las maquinas térmicas.

Fisica y Quimica 12 de Bachillerato

BLOQUE 4. Transformaciones energéticas y espontaneidad de las reacciones
quimicas

+ Sistemas termodinamicos. Primer principio de la termodinamica.
Energia interna. Entalpia. Ecuaciones termoquimicas.

+* Ley de Hess

+* Segundo principio de la termodinamica. Entropia.

+* Factores que intervienen en la espontaneidad de una reaccion quimica.
Energia de Gibbs.

++» Consecuencias sociales y medioambientales de las reacciones quimicas
de combustion.



En ese bloque, correspondiente a la parte de quimica del temario, la energia se estudia
desde el enfoque termodinamico aludiendo a la energia interna de un sistema. Se
estudian el primer principio de la termodindmica/termoquimica que relaciona los
cambios en la energia interna de un sistema con calor y trabajo, y la Ley de Hess.

BLOQUE 8. Energia

X/
L %4

Energia mecdnica y trabajo

Sistemas conservativos

Teorema de las fuerzas vivas

Energia cinética y potencial del movimiento arménico simple
Diferencia de potencial eléctrico

X/
L %4

X/
L %4

X/
L %4

X/
°

Este bloque se corresponde con la parte de fisica. Se estudia la conservacién de la
energia mecanica (cinética mas potencial), los sistemas conservativos, el teorema de
las fuerzas vivas, y la energia del oscilador armdnico. También se estudia la energia
potencial electrostatica como forma de energia potencial de un sistema.

Fisica 22 de Bachillerato

BLOQUE 2. Interaccion gravitatoria

Momento de una fuerza respecto de un punto y momento angular. Fuerzas centrales y
fuerzas conservativas. Energia potencial gravitatoria.

BLOQUE 3. Vibraciones y ondas

Movimiento oscilatorio: Movimiento vibratorio armodnico simple. Elongacion,
velocidad, aceleracidon. Estudio experimental de las oscilaciones de un muelle.
Dinamica del movimiento armodnico simple. Energia de un oscilador armonico.

BLOQUE 4. Interaccion electromagnética

Induccion electromagnética. Leyes de Faraday y de Lenz. Produccion de energia
eléctrica, impacto y sostenibilidad. Energia eléctrica de fuentes renovables.

BLOQUE 5. Introduccion a la fisica moderna
La crisis de la Fisica clasica. Principios fundamentales de la relatividad especial.

Repercusiones de la teoria de la relatividad. Variacién de la masa con la velocidad y
equivalencia entre masa y energia.



Efecto fotoeléctrico y espectros discontinuos: Insuficiencia de la Fisica clasica para
explicarlos. Hipodtesis de Planck. Cuantizacion de la energia. Hipdtesis de De Broglie.
Dualidad onda corpusculo. Relaciones de indeterminacién. Aportaciones de la Fisica
moderna al desarrollo cientifico y tecnolégico.

Fisica nuclear: Composicién y estabilidad de los nucleos. Energia de enlace.
Radiactividad. Tipos, repercusiones y aplicaciones. Reacciones nucleares de fisidn vy
fusidn, aplicaciones y riesgos.

En este curso la energia se utiliza como concepto herramienta para la resolucién de
diferentes problemas haciendo especial hincapié en: la energia que posee un campo y
la equivalencia masa-energia.

Quimica 22 de Bachillerato

BLOQUE 2. Origen y evolucién de los componentes del Universo

Propiedades de los elementos segln su posicion en el Sistema Periddico: energia de
ionizacidn, afinidad electrénica, electronegatividad, radio atémico.

El concepto de energia de ionizacién se presenta como energia necesaria para
modificar la estructura electrénica de un atomo.

Una vez revisado que los contenidos de energia y trabajo como forma de intercambio
de energia son basicos para el estudio de la fisica y de la quimica, y que se estudian
para posteriormente poder ser utilizados como herramientas en la resolucién de
problemas mas complejos en las asignaturas Fisica, Quimica de 22 de bachillerato, es
especialmente relevante encontrar un enfoque coherente para el estudio de dichos
conceptos.

En el curso de Fisica y Quimica de 12 de Bachillerato los contenidos energia y trabajo se
estudian de manera mas formal. Por lo tanto esta memoria se centra principalmente
en el curso de Fisica y Quimica de 12 de Bachillerato. En primer lugar se presentan los
contenidos de energia y trabajo estudiados en ese curso. En segundo lugar, se discuten

algunos aspectos sobre cémo se estdn ensefiando los mismos. En tercer lugar, se

propone una aproximacidn global a la conservacién de la energia, que permite

entender el concepto energia y el principio de conservacion de la energia de forma
global y coherente. Por ultimo se propone una actividad a modo de seminario para

introducir a los estudiantes el enfoque global de la energia.




También se presentan ciertos contenidos relativos a la asignatura de Fisica de 22 de
Bachillerato para mostrar cémo un alumno que comprenda la aproximacién global
después podra utilizarla como herramienta en cursos superiores. Aludiremos a dos
contenidos relativos a la energia en dicho curso: la energia del campo y la equivalencia
masa energia.




2. PLAN DE TRABAJO

El plan de trabajo llevado a cabo para la elaboracidon de esta memoria de Trabajo de
Fin de Master consta de las siguientes etapas:

1) Revisidon bibliografica de articulos cuya temadtica es la ensefianza de los
contenidos de energia y trabajo en cursos no universitarios.

Una de las partes mds importantes de este trabajo consiste en revisar articulos de
investigacidon educativa cuyo eje principal es la energia. Los mas relevantes para el
desarrollo de esta memoria han sido recogidos de “American Journal of Physics”,
revista cientifica que recoge articulos dedicados a la ensefianza de la fisica y su
pedagogia. Se puede acceder a ella a través del siguiente enlace:

https://aapt.scitation.orqg/journal/ajp

Dichos articulos dan cuenta de que la forma en la que se estan estudiando los
contenidos energia y trabajo en los cursos de educacion no universitaria no esta siendo
consistente tanto por los libros de texto como por el propio personal docente. Los dos
motivos principales de ello son:

- En la resolucién de supuestos practicos generalmente no se discute cual es el
sistema bajo estudio.

- La energia no se presenta como concepto global, dando lugar a inconsistencias
cuando se estudian los temas correspondientes a la parte de Mecanica y cuando
se estudian los temas correspondientes a la parte de Termodinamica.

2) Revision de los contenidos de “Trabajo y Energia” en el curso de Fisica y
Quimica de 12 de Bachillerato.

Revisidon bibliografica de libros de texto Fisica y Quimica de 12 de bachillerato para
comprobar como estos presentan los contenidos de “Trabajo y energia”. La eleccion de
este curso en particular se debe a que es el ultimo curso preuniversitario en el que el
contenido “Trabajo y energia” aparece explicitamente como bloque en el curriculo.

3) Propuesta de aproximacion global para el estudio de la energia y de la
conservacion de la energia.

Se propone una aproximacion global para el estudio de los contenidos energia y
trabajo en el curso de Fisica y Quimica de 12 de Bachillerato. La aproximacion global


https://aapt.scitation.org/journal/ajp

sirve para subsanar errores conceptuales y a su vez es un método consistente que
servird como herramienta para los estudiantes en cursos superiores.

4) Propuesta para implementar la aproximacion global para el estudio de la
energia en un curso de Fisica y Quimica de 12 de Bachillerato.

Propuesta para implementar la aproximacion global para el estudio de la energia y de
la conservacién de la misma en el curso de Fisica y Quimica de 12 de Bachillerato.
Consta de dos partes:

1. Alolargo del curso: ir introduciendo el enfoque global gradualmente.
2. Al final de curso: seminario final para la resolucién de supuestos practicos
utilizando el enfoque global de la energia.



3. ENERGIA Y TRABAJO EN 12 DE BACHILLERATO

En este capitulo se presentan los contenidos de energia y trabajo que se estudian en el
curso de de Fisica y Quimica de 12 de Bachillerato. Para revisar dichos contenidos se
utilizan principalmente libros de texto de bachillerato. Los libros de texto consultados
prescinden, en su amplia mayoria, del cdlculo integral tanto para la deduccién de
expresiones como para la resolucidon supuestos prdcticos. Esto se debe a que los
alumnos aun no han estudiado calculo integral en la asignatura de Matematicas.

3.1. Breve recorrido historico acerca del concepto de energia

Se incluye esta seccion dada la importancia de ensefiar a los alumnos a conocer y a
comprender cémo las leyes y principios que estudian en las asignaturas de Fisica y
Quimica se han ido construyendo a lo largo del tiempo.

El concepto de energia tal y como hoy en dia lo conocemos no surgié de la noche a la
mafiana, y tuvo que pasar un cierto tiempo desde que la idea de energia aparecié por
primera vez hasta que se establecio el concepto tal y como lo conocemos actualmente.

Christian Huygens e Isaac Newton fueron contempordneos, y pese a tener ideas
completamente opuestas en lo referente a la naturaleza de la luz, ambos seguian ideas
similares en sus estudios relativos a la energia. Fue Huygens (1629-1695) quien intuyo
por primera vez el concepto de energia cuando trataba de establecer las reglas que
regian las colisiones eldsticas o choque eldstico de dos cuerpos rigidos o no
deformables. Para él, en esas colisiones elasticas deben conservarse las dos
magnitudes siguientes:

1) La cantidad de movimiento, que se define como:
p=mv (3.1.1)

Es una magnitud vectorial de igual direccion y sentido que la velocidad, que
tiene especial importancia ya que incluye a los dos elementos que caracterizan
el estado dindmico de una particula: la masa m, magnitud escalar; y la
velocidad ¥, magnitud vectorial. En el Sistema Internacional se mide en
kg -m-s™1, sin ninguna otra unidad definida para dicha magnitud.

2) La cantidad conocida como “vis viva” o “fuerza viva”, que recibe ese nombre
por referirse a cuerpos en movimiento, y se expresa como:



m-v? (3.1.2)

Huygens propuso que para las colisiones elasticas la suma extendida a todos los
cuerpos colisionantes del producto de la masa de cada uno de ellos por el cuadrado de
su velocidad permanece constante. A esa magnitud mv?, la anteriormente
mencionada “vis viva”, se le conoce actualmente como energia cinética y se expresa

1 . . . .
como Emvz. En el Sistema Internacional se mide en kg - m? - s, que es el Julio (J).

Newton se valié de los trabajos de Huygens acerca del momento lineal o cantidad del
movimiento para establecer la tercera ley del movimiento. Se sabia que el momento
lineal, magnitud vectorial, se conservaria y seria el mismo antes y después del choque.

Después llegd Leibniz (1646-1716) que dijo que aquella vis viva era la que daba la
informacidn acerca del estado de reposo o movimiento de los cuerpos, y no la cantidad
de movimiento, como pensaba Descartes. Surge asi una controversia acerca de cual es
la cantidad que ha de conservarse en el universo. En el afio 1743, D’Alembert sefiald
gue para evitar confusiones no se llamaria vis (o fuerza) a ninguna de las dos
magnitudes. Para la magnitud muv sugirié el nombre de momentum.

En el siglo XIX Thomas Young (1773-1829) define la cantidad mv? como energia,
ayudando a diferenciar las dos magnitudes y a ir esclareciendo los conceptos. Al poco
tiempo William Thomson, popularmente conocido como Lord Kelvin, llamé a dicha
cantidad energia cinética, que es como se la llama actualmente.

Pero... ése conserva esa energia? Lo cierto es que solo lo hace en ciertos casos
particulares. La energia cinética forma parte de un concepto global, que es el de
energia que si que se conserva en todos los procesos que se conocen en el universo a
través del principio de conservacion de la energia.

3.2. Tipos de energia

Hasta ahora unicamente se ha hecho alusién a uno de los tipos de energia, que es la
energia cinética asociada al movimiento. La energia se puede presentar de diferentes
formas que se pueden clasificar de dos maneras siguiendo el siguiente esquema:



Desde el Energia Cinética
punto de <
Energia potencial

vista fisico
Energia mecanica

TIPOS DE
ENERGIA

Energia electromagética

Energia quimica
Desde el

punto de Energia metabdlica

vista
practico

Energia térmica

Energia nuclear

Energia radiante

Esquema 1. Clasificacidon de los tipos de energia desde el punto de vista fisico y el
punto de vista practico adaptado a los contenidos que estudian los alumnos en el
curso de Fisica y Quimica de 12 de Bachillerato (elaborado a partir de los libros de
texto de Fisica y Quimica consultados).

Desde el punto de vista fisico la energia se clasifica en dos tipos:
= La energia cinética: que se asocia al movimiento de una particula o de un
sistema de particulas.

» La energia potencial: que se asocia a una particula o a un sistema de particulas
por el hecho de encontrarse en un campo de fuerzas conservativo.

Desde el punto de vista practico la energia se clasifica en los siguientes siete tipos:

* Lla energia mecdnica: que engloba a la energia a la _energia cinética y a la
energia potencial, tanto la gravitatoria que tiene posee cuerpo por estar a una
cierta altura con respecto de la superficie terrestre, como a la elastica que
posee un cuerpo debido a su deformacion.

* La energia electromagnética: que incluye a la energia eléctrica y a la energia
magnética, que ademas esta contenida en la corriente eléctrica.




* La energia quimica: que es la_energia que poseen los compuestos segun la
estabilidad de sus enlaces quimicos y que se pone de manifiesto en las
reacciones quimicas.

* La energia metabdlica: que es una energia que se produce en los seres vivos a
razon de la oxidacion de los alimentos que ingieren.

= la energia térmica: que es la energia interna de los cuerpos debido al
movimiento o agitacidén térmica de las particulas que los componen.

* La energia nuclear: que proviene de las reacciones nucleares, como puede ser
la desintegracion de un elemento radiactivo.

* Lla energia radiante: que es la_que posee la radiacion electromagnética. La
energia solar es la mds importante de ellas pues de ella procede la mayoria de
la energia de la tierra.

Esta es una de las posibles clasificaciones, y es similar en todos los libros de texto
consultados.

3.3. Trabajo de una fuerzay energia cinética

Las fuerzas que actuan sobre una particula o punto material, cuyas dimensiones son
consideradas cero con respecto del entorno en el que se encuentran, pueden ser: bien
variables con respecto del tiempo o bien variables con respecto de la posicion.

En el caso de que la fuerza sea variable con respecto de la posicion es necesario
definir el concepto de trabajo para la descripcion del movimiento. Si la fuerza es
constante el trabajo se define como el producto escalar de la fuerza por el
desplazamiento:

W=F-Ax (33.1)

La interpretacion geométrica del producto escalar es la proyeccién de uno de los
vectores sobre el otro. Por la propia definicién del producto escalar de dos vectores:

W = |F|-|Ax| -cos6 (3.3.2)

En donde se toman los mddulos o longitudes de los dos vectores, y 8 es el angulo que
forman. En el caso de que el dicho dangulo sea de 902 el trabajo sera nulo, y en el caso



de que el angulo sea de 09 el trabajo serda maximo. Un sencillo calculo de analisis
dimensional permite definir la unidad en el Sistema Internacional para esta magnitud
fisica, que es el Julio:

Yy[=]IN-1m -s'=1kg -1ms™?-1m

Asi que 1 Julio es el trabajo realizado cuando una fuerza de un Newton desplaza a
una particula una distancia de un metro.

Si se aplica una fuerza sobre un cuerpo se realiza un trabajo que produce una variacion
de su estado inicial. El cuerpo tiene entonces una capacidad para realizar un trabajo
similar al que se realizé sobre él y a dicha capacidad para realizar un trabajo se le llama
energia. Los dos conceptos estan intrinsecamente relacionados asi que se puede
pensar en la energia como la capacidad que tiene un cuerpo para realizar un trabajo.
De esta manera se tiene que tanto la energia como el trabajo se miden en las mismas
unidades en el Sistema Internacional, en Julios.

Si un cuerpo esta en reposo y se realiza un trabajo sobre él para que adquiera una
cierta velocidad todo el trabajo realizado se habra convertido en energia cinética. La
expresion para la energia cinética se deduce a partir de una de la ecuacién del
movimiento rectilineo uniforme independiente del tiempo:

Vo

v? = v¢ + 2alx > Ax = (3.3.3)

En donde v es la velocidad final y vyes la velocidad inicial, a es la aceleracion y Ax es el

g -
desplazamiento. Ademas se utiliza la ecuacidon fundamental de la dindmica F = ma en
la que al tomar los médulos de los dos vectores se tiene que:

F=ma (3.34)

Conviene destacar que en un curso de Fisica y Quimica de 12 de Bachillerato no se
puede exigir a los estudiantes que manejen con soltura el calculo vectorial, ya que se
estudia en la asignatura de Matematicas y la mayoria de los alumnos no relacionan los
contenidos que se estudian en una u otra materia.

Llevando las expresiones (3.3.3) y (3.3.4) a la definicién de trabajo, para el caso en el
gue el dngulo que forman los vectores F y AX esigual a cero:



vi—-vs 1
W = FAxcos0° = FAx = mOLT0 = Emv2 — Emvé (3.3.5)

Asi pues, la energia cinética del objeto que se mueve con una cierta velocidad ¥ es:

1
E.= Emv2 (3.3.6)

En donde m es la masa del objeto y v es su velocidad. La energia es una magnitud
escalar con lo que la velocidad, tal y como aparece en la formula anterior, también es
una magnitud escalar. Si el cuerpo inicialmente se movia con una cierta velocidad v,
se tiene que el trabajo realizado se ha empleado para variar la energia cinética de la
particula:

W = AE; (3.3.7)

1

W= ECfinaz - ECiniciul = Emvfinal - Emvinicial (3.3.8)

A la expresion (3.3.7) se le conoce como teorema de las fuerzas vivas y se refiere al
estado de movimiento de un cuerpo.



3.4. Energia potencial y energia mecdnica

Esquema 2. Energia mecdnica: cinética; y potencial gravitatoria y elastica. Esta
clasificacién es la misma en todos los libros de texto consultados para la elaboracién
de esta memoria (Elaborado a partir de los libros de texto de Fisica y Quimica
consultados).

La energia es potencial cuando la fuerza es conservativa o recuperadora. En ese caso
se dice que “el trabajo realizado va en contra de la fuerza y se almacena en forma de
energia potencial”. A los estudiantes se les ensefia que energia potencial puede ser de
dos tipos:

= Energia potencial gravitatoria: que es la energia que tienen los cuerpos por el
hecho de encontrarse en puntos cercanos a la superficie de la tierra.

= Energia potencial elastica: que es la energia que adquiere un objeto elastico
como un muelle/resorte elastico cuando se comprime o se estira.

El trabajo realizado por una fuerza conservativa es igual a la variacion de la energia
potencial con un signo menos delante:

W = —AE, (3.4.1)



La energia potencial depende de la posicidon de un cuerpo. Para deducir la expresion de
la energia potencial gravitatoria de un cuerpo que estd cerca de la superficie terrestre
se utiliza la fuerza peso viene dada por:

P =mg (3.4.2)
Cong =9,81m s~ 2 en puntos cercanos a la superficie terrestre ymla masa del

objeto. A través de la definicidn de trabajo realizado para elevar verticalmente un
objeto hasta una cierta altura:

W = FAhcos02 = FAh = F(h — hy) = mg(h — h,) = mgh —mgh, (3.4.3)

Y la energia potencial gravitatoria es:
Ep =mgh (3.4.4)

El otro tipo de energia potencial que se presenta en esta seccién es la energia
potencial elastica, que se deduce a partir de la ley de Hooke:

F = k% (3.4.5)

En este caso F es una fuerza recuperadora que depende de la posicién, X es el vector
de posicion del objeto con respecto de la posicidn de equilibro en la cual el muelle no
estd deformado y k es la constante de objeto expresada en Nm ™. La férmula para la
energia potencial eldstica se deduce a través de la siguiente construccion geomeétrica:

y

Figura 1. La energia potencial elastica se obtiene a partir de la ley de Hooke y de la
definicion de trabajo (Fisicalab).

Y se obtiene la expresion para la energia potencial eldstica:



Algunos libros de texto de Fisica y Quimica de 12 de Bachillerato indican que la
expresion (3.4.6) puede deducirse a través del concepto de integral:

P

W=AEP=f

X
1
Fdx = f kx dx = =kx? (3.4.7)
0 0 2

Y conviene sefialar que los libros de texto afiaden esta deduccién cuando los alumnos
aun no han estudiado el calculo integral, con lo que no pueden comprenderla.

Entonces se tiene que la energia potencial total de un cierto sistema es la suma de
dos energias, potencial gravitatoria y potencial elastica E, = E5 + Ep, .

La energia mecanica se define como la suma de energia cinética y energia potencial:

Ey =E.+E, = E. + Epy + Ep, (3.4.8)

Y se tiene que las pueden devolver integramente el trabajo realizado.

3.5. Energia potencial electrostatica

La fuerza electrostatica, al igual que la fuerza gravitatoria, es conservativa. Por ello
existe una energia potencial electrostatica asociada a esas dos fuerzas. Los libros de
texto de Fisica y Quimica de 12 de Bachillerato indican que cuando se realiza un trabajo
en contra del campo eléctrico para desplazar una fuerza, el trabajo realizado sobre la
carga se almacena en forma de energia potencial.

Asi pues la energia potencial electrostatica se define como:

“la energia que posee una carga eléctrica debido a la posicion que ocupa en el
espacio cuando actua sobre ella un campo eléctrico (Fisica y Quimica Bachillerato
Edebé, 2008)”.

Para una carga puntual g sometida a la accién del campo de otra carga puntual Q la
energia potencial electrostatica se calcula como:



99 o5

Frer =K

Conk = 9 X 10°Nm?C~? la constante de Coulomb, vélida para el vacio.

3.6. Energia interna

Si se considera una pelota en reposo sobre la superficie terrestre, en donde la energia
potencial gravitatoria es cero, entonces se tiene que su energia mecanica también es
cero.

Falta por definir otro tipo de energia que posee la propia pelota por el hecho de ser un
cuerpo no puntual formado por particulas: la energia interna. Si se considera a la
pelota como sistema ha de tenerse en cuenta su energia interna, que es la que tienen
sus particulas y es:

e Energia potencial: las fuerzas atractivas y repulsivas entre las particulas que la
conforman.

e Energia cinética: a consecuencia de los movimientos de rotacidn, vibracién y
traslacion de sus particulas.

Y de este modo, en los libros de texto de Fisica y Quimica de 12 de Bachillerato de se
suele definir energia interna como:

“(...) energia interna (U) de un cuerpo a la energia total de las particulas que lo
constituyen, es decir, a la suma de todas las formas de energia que poseen sus
particulas: atomos, moléculas e iones (Fisica y Quimica Bachillerato Edebé, 2008).”

Esta ultima definicién es la que permite diferenciar entre dos conceptos diferentes
pero muchas veces utilizados indistintamente: temperatura y calor.

3.7. Intercambios de energia: calory trabajo

La energia se puede intercambiar bien en forma de trabajo, como ya se ha visto, o
bien en forma de calor. Para entender qué es el calor es necesario considerar los
cuerpos desde el punto de vista microscopico y tener en cuenta el movimiento de sus
particulas. Se alude entonces a la teoria cinético-molecular que interpreta el calor
como una forma de intercambio de energia o energia trasferida.

El calor, al igual que el trabajo y al igual que la energia, se mide en Julios en el
Sistema Internacional aunque existe otra magnitud también utilizada que es la caloria,




que se define a través del trabajo necesario para elevar 1°C la temperatura de
1 gramo agua, que es de 4,18 . La equivalencia entre la caloria y el julio es:

1cal =4,18]
1/ = 0,24 cal

Tanto la energia como el calor y el trabajo se expresan en la misma unidad, el Julio J,
magnitud derivada del Sistema Internacional.

Una vez definidos los conceptos de energia asi como las dos formas en las que la
energia puede intercambiarse, calor y trabajo, puede presentarse la ecuacidon que las
relaciona. Es el primer principio de la termodinamica/termoquimica para el caso de
que el sistema bajo estudio sea cerrado, que intercambia energia pero no materia.

Si se produce un proceso con un intercambio de calor y de trabajo entre el sistema y el
ambiente el cambio de energia interna del sistema es:

AU=Q+W (3.6.1)

El criterio termodindmico aceptado por la /UPAC (International Union of Pure and
Applied Chemistry) es:

- Signo Positivo (+), para el trabajo y el calor que entran alsistemae
incrementan la energia interna.

- Signo Negativo (-), para el trabajo y el calor que salen del sistema y disminuyen
la energia interna.

En el blogue de Termoquimica del curso de Fisica y Quimica de 12 de Bachillerato el
trabajo de expansion-compresion realizado sobre un sistema como pudiera ser un gas
se define como:

W = —pAV (3.6.2)

En donde el signo menos aparece por consonancia con el criterio de signos adoptado,
p es la presion y AV = Veinai — Vinicia |a variacion de volumen del sistema. Los libros
de texto consultados también hacen alusién a que las variables termodinamicas son
variables macroscdpicas.



Se comentan los siguientes casos particulares:
1) Procesos a temperatura constante

En estos procesos la energia interna del sistema no varia:

Q =-W (3.6.3)
El calor que absorbe el sistema lo emplea en realizar un trabajo de expansion.
2) Procesos a volumen constante

Durante el proceso el volumen no varia asi que el trabajo realizado es W = 0. Se
llaman procesos isécoros y en ellos se tiene que:

AU = Q (3.6.4)

3) Procesos a presion constante. Entalpia

Para expresar procesos que ocurren a presion atmosférica y en recipientes abiertos se
emplea el concepto de entalpia cuyo valor viene dado por:

H=U+pV (3.6.5)

Si hay variacién de entalpia entonces se tiene que

AH = AU + pAV + ApV  (3.6.6)

Y como la presion atmosférica es constante durante el proceso:

AH = AU + pAV  (3.6.7)

Al aplicar la ecuacion de los gases ideales pV = nRT queda representada como:

AH = AU + AnRT (3.6.8)

Con An la wvariacion del numero de moles (cantidad de sustancia) vy
R = 0,08205746 atm L mol~! K~ |a constante de los gases ideales. De esta manera
el primer principio de la termoquimica mide la variacion de la entalpia, magnitud
utilizada habitualmente en quimica.



3.8. Leyde Hess

Una de las aplicaciones directas del primer principio de la termodinamica es la ley de
Hess. Cuando una reaccién quimica transcurre en varias etapas el calor absorbido o
cedido por el sistema solo depende de las entalpias de formacion de los reactivos
iniciales y de los productos finales. La ley de Hess dice:

“Si una reaccion quimica se realiza en varias etapas sucesivas la variacion de
entalpia de la reaccion dependerd solamente de los estados inicial y final y no de cudles
sean las etapas que conducen a uno y otro estado.”

Como consecuencia de ello la entalpia de la reaccidn global es la suma de las entalpias
de las reacciones intermedias. Esta ley permite calcular entalpias dificiles de
determinar experimentalmente a partir de otras ya conocidas.

3.9. Conservacion de la energia

La conservacion de la energia es uno de los aspectos mds importantes ya que la
energia es una magnitud global que se conserva. Puede estudiarse desde el punto de
vista de la fisica cldsica, y desde el punto de vista de la fisica moderna.

3.9.1. Conservacion de la energia mecanica: Fisica Cldasica

Una serie de hechos hacen pensar que en ciertos procesos fisicos hay una cierta
cantidad que se conserva:

1) Si se deja caer una bola desde una cierta altura por un plano inclinado podra
subir por otro plano inclinado hasta la misma altura aunque la inclinacién del
otro plano sea distinta.

2) En un péndulo simple las oscilaciones se producen siempre hasta la misma
altura.

3) Si tiramos una bola hacia arriba desde un lugar con una cierta velocidad,
cuando llegue al mismo punto en su caida tendra la misma velocidad.

Estos hechos pueden interpretarse desde el punto de vista de la energia: en todos los
casos la energia es mecanica: cinética y potencial gravitatoria. En el primer ejemplo, la
bola tiene una cierta energia potencial y segun cae va adquiriendo energia cinética, su
velocidad aumenta. Cuando vuelve a subir ocurre lo contrario, va adquiriendo energia



potencial y va perdiendo energia cinética. Algo similar ocurre en los otros dos
ejemplos.

Por lo tanto:

E. +Ep = E,, +Ep, (3.9.1.1)

En los tres ejemplos la energia mecanica, cinética mas potencial gravitatoria, se
conserva. Pero, ¢ocurrird esto siempre? En los casos reales el sistema bajo estudio, la
bola, pierde energia. Dicho de un modo mas correcto, la intercambia con su entorno
en forma de calor y trabajo. En el primer ejemplo la bola no subird hasta la altura
inicial en el segundo plano; en el segundo ejemplo el péndulo cada vez oscila con
menor amplitud; y por ultimo, la bola no llegara con la misma altura porque el aire la
ha ido frenando.

En cualquier caso, la energia no desaparece sino que se el sistema la cede al entorno.
Por ello es necesario definir bien el sistema que se estudia y su energia.

En un curso de Fisica y Quimica de 12 de Bachillerato se estudia el trabajo de una
fuerza disipativa, como es la fuerza de rozamiento. Esta fuerza actia en sentido
opuesto al de desplazamiento y se expresa como:

Wrozamiento = FrozamientoAxcose (3-9-1-2)

Este Ultimo concepto se ensefia sin explicar el origen de dichas fuerzas ya que los
alumnos no estudian las cuatro interacciones fundamentales en profundidad hasta el
curso de Fisica de 22 de Bachillerato.

Y tendra signo negativo. La ecuacién (3.9.1.1) pasa a ser:

E01 + EP1 + Wrozamiento = Ecz + EPZ (3.9.1.3)

La expresidn (3.9.1.3) es la conservacidon de la energia mecanica utilizada para la
resolucién de problemas como podria ser el de un bloque que cae por un plano
inclinado. No podria ser utilizada en el caso de que la fuerza fuera dependiente de la
velocidad. Por ejemplo: en el caso de una pelota cayendo por el aire, que es un fluido,
la fuerza depende de la velocidad.



3.9.2. Conservacion de la energia: Fisica Moderna

Algunos libros de texto aluden a que en el siglo XX Einstein publica la Teoria de la
Relatividad Especial, incluyendo la ecuacidn de equivalencia masa-energia.

Hasta el siglo XX existian los siguientes dos principios de conservacion:

1) Ley de Lavoisier o principio de conservacion de la masa: los atomos son
indivisibles e inmutables. Por ello, en una reaccién quimica, los que estén
presentes en los reactivos serdn los mismos en numero y clase que los que
estén presentes en los productos. Con ello la masa sera constante.

2) Principio de conservacion de la energia: la energia total del universo

permanece constante.

Con la publicacion de Einstein de la Teoria de la Relatividad Especial las dos
magnitudes anteriores, masa y la energia, se relacionan a través de la siguiente
expresion:

E=mc?* (3.9.2.1)

Con ¢ = 299 792 458 km s~ el valor aceptado para la velocidad de la luz en el vacio.

A esa expresion se la conoce como equivalencia masa-energia y los libros de texto
suelen interpretarla diciendo que la energia en reposo puede convertirse en energia.






4. PROPUESTA DE APROXIMACION GLOBAL PARA EL
ESTUDIO DE LA ENERGIA EN BACHILLERATO

Una vez presentados los contenidos mas relevantes de los conceptos trabajo y energia
del curso de Fisica y Quimica de 12 de Bachillerato se realiza una discusién acerca de
los mismos que se centra en dicho curso. Posteriormente se da una propuesta de
aproximacion global para el estudio de la energia junto con la resolucién de supuestos
practicos a través de dicha aproximacién.

4.1. Discusion acerca de energia y trabajo en Bachillerato

4.1.1. Teorema de la energia cinética

El trabajo y la energia pueden relacionarse a través del teorema de las fuerzas vivas
(teorema trabajo-energia o teorema de la energia cinética). En los libros de texto de
Fisica y Quimica de 12 de Bachillerato dicho teorema se expresa de la siguiente forma:

El trabajo realizado sobre un cuerpo por la fuerza resultante se emplea en variar
su energia cinética.

1 1
W = AE; = Emvz — Emvé (4.1.1.1)

En primer lugar se comete un error muy comun en el lenguaje empleado tanto por los
libros de texto de secundaria y bachillerato consultados como por los libros de Fisica
de nivel universitario. El trabajo no se ha realizado, sino que el trabajo es una de las
formas de transferencia de energia entre el sistema y su entorno (Jewett Jr J. W.,
Energy and the confused student lll: Language, 2008). Por otro lado, el alcance de
aplicacion del mismo presenta ciertos limites que veremos a través de los siguientes
supuestos practicos que también se estudian en el curso de Fisica y Quimica de 12 de
Bachillerato:




1) Un gas ideal es comprimido a temperatura constante

Este supuesto practico se corresponde a la parte de termoquimica. Para los procesos
isotermos se utiliza el trabajo de expansién-comprension asociado a los cambios de
volumen:

W =—pAV (4.1.1.2)

En donde p es la presion ejercida sobre el sistema y AV es el cambio de volumen que
experimenta el mismo. Por norma p y AV tendrdn siempre signo opuesto. Si el sistema
se expande AV serd mayor que cero. Entonces, si se utiliza la expresion (4.1.1.2) el
trabajo realizado es distinto de cero.

Por otro lado a los estudiantes se les ha ensefiado el teorema de la energia cinética y
segun este se tiene que:

AE. =0 (4.1.1.3)
El gas se ha desplazado ya que ha sido comprimido, pero su velocidad inicial era ceroy
su velocidad final es también cero con lo que el trabajo realizado también es cero.

Asi que en este caso se tiene que:

W # AE. (4.1.1.4)

2) Larueda de una bicicleta de masa m rota sin desplazarse desde el reposo hasta
gue alcanza una cierta velocidad angular w.

La rueda que inicialmente estd en reposo rota hasta alcanzar una cierta velocidad
angular w, medida en rad/s en unidades del Sistema Internacional. La energia cinética

1 . .
de la rueda es entonces E, = Elwz en donde I representa el momento de inercia de
la rueda. Por el teorema de las fuerzas vivas se tiene:

1 1 1
W = A(Elaﬂ) = 510)2 —-0= 510)2 >0 (4115)



La energia cinética de la rueda ha aumentado y el trabajo realizado es positivo. Pero en
la asignatura de Fisica y Quimica 12 de Bachillerato no se estudian los momentos de
inercia. Un estudiante podria razonar lo siguiente: como la rueda rota pero no se
desplaza, su velocidad es cero tanto al principio como al final. Por ello, si escribimos

1
E.= Emv2 en donde m es la masa de la rueda, tenemos que:

A(E,) = A (%mvz) =0-0=0 (41.1.6)

3) Una persona salta en un punto cercano a la superficie terrestre.

Cuando la persona salta el punto de aplicacién de la fuerza es el suelo, y por la ley de
accién y reaccidn aparece una fuerza de mismo modulo, direccién y sentido contrario
gue hace que la persona se desplace hacia arriba una cierta distancia. Claro esta que la
velocidad de esa persona un instante después de ejercer la fuerza contra el suelo es
distinta de cero. Entonces se tiene que:

1
AMEQ) =5mv? =0>0 (41.1.7)

Por otro lado, como ya se ha comentado, el trabajo es una forma de transferencia de
energia. No puede decirse que la persona haya extraido energia del suelo, sino que
dicha energia implicada en el proceso proviene de los alimentos que la persona ingirié
previamente (energia quimica).

Asi que en este caso:
W + AE, (4.1.18)

Y de nuevo no se cumple el teorema de la energia cinética.

Las inconsistencias encontradas en los tres ejemplos anteriores bien podrian
solucionarse expresando el teorema de la energia cinética de la siguiente forma:

“El trabajo realizado sobre una particula es igual a la variacion de la energia

cinética de dicha particula.”

Entendiendo que una particula es un punto material de masa m cuyas propiedades
internas o rotacionales no varian. Esta definicion es adecuada pero a su vez limita el



alcance y validez del propio teorema. Llegamos entonces a que el teorema de la
energia cinética solo se puede utilizar para ciertos casos particulares.

4.1.2. Concepto de calor

Si un alumno tuviera que responder a qué se refieren las siguientes definiciones:

a) La propiedad que mide un termémetro.

b) Energia de un cuerpo responsable de la medida de un termémetro.

¢) Energia de un cuerpo que se transfiere a otro a consecuencia de la diferencia
de la propiedad medida por un termémetro.

Es probable que diese la respuesta erréneamente (Bauman, Physics that textbook
writers usually get wrong: Il. Heat and energy, 1992). Esto se debe principalmente a
gue en este caso el lenguaje cotidiano difiere del lenguaje cientifico. Uno de los
cometidos del docente que sus alumnos alcancen la alfabetizacion cientifica y para
poder hacer una clara distincion entre los tres conceptos anteriores, conviene
explicarlos de forma precisa.

Se tiene entonces:

a) La propiedad que mide un termémetro: la temperatura.

b) Energia de un cuerpo responsable de la medida de un termémetro: la energia
térmica.

c) Energia de un cuerpo que se transfiere a otro a consecuencia de la diferencia
de la propiedad medida por un termdémetro: la energia térmica transferida.

El primer concepto, la temperatura, es una medida que no se puede determinar a
través de una ley de conservacion. El segundo es la energia térmica cuyo significado es
mas dificil de precisar. En un curso de 12 de Bachillerato se puede explicar como la
propiedad que aparece a consecuencia del movimiento de las particulas que forman el
sistema. El tercer concepto, energia térmica transferida suele llamarse como calor a
pesar de que el término calor es menos preciso ya gue no especifica intercambio de

energia.

El primer principio de la termodinamica para un sistema cerrado:

AU=Q+W (41.2.1)



Se interpreta adecuadamente si se dice que Q es la energia térmica que se transfiere al
sistema y W es la energia que se transfiere al sistema como trabajo. Para un sistema
cerrado AU = 0 podria darse que:

Qsistema = —Qentorno (4.1.2.2)

Wsistema = —Wentorno (4‘-1-2'3)

Y en el caso de que las dos ecuaciones anteriores no se cumplan ha de darse que:

(Q + W)sistema = _(Q + W)entorno (4.1.2.4)

Y con esto se da a entender que no existe otra posible manera de transferencia de
energia entre un sistema y su entrono cuando precisamente los dos conceptos
anteriores, calor y trabajo, no estan definidos para ciertos procesos como pudiera ser
la transferencia de energia a un sistema a través de radiacién electromagnética, tal y
como lo estudian los alumnos en ciertos supuestos como el efecto fotoeléctrico. Por
ello, seria adecuado definir alguna forma mas de transferencia de energia entre el
sistema y su entorno.

Por otro lado, en esta definicidon de trabajo no se esta teniendo en cuenta el teorema
de la energia cinética cuya validez se discutid anteriormente. Se tiene que

E.=W (4.1.4.5)
AU =W (4.1.2.6)

Asi que en ese caso dicho trabajo, el empleado en variar la energia cinética, tampoco
podria definirse adecuadamente.

4.1.3. Conservacion de la energia

Algunos estudiantes que hayan interiorizado los conceptos de energia que se les han
ensefiado podrian llegar a preguntarse cual es realmente el principio de conservacion
de la energia ya que en el curso de Fisica y Quimica de 12 de Bachillerato se les ha
ensefiado:



* En la parte de Termoquimica: los cambios de la energia interna de un
sistema a través del primer principio de termoquimica.

®= En la parte de Mecanica: la conservacidon de la energia mecanica que
incluye posibles pérdidas de energia a razén de que las fuerzas no sean
conservativas.

Las ideas que se les explica acerca de la conservacion de la energia estdn yuxtapuestas
pero son claramente inconexas: por un lado la Termodindmica y por el otro lado la
Mecdnica. Esto se debe principalmente a que el concepto de energia es un concepto
global, pero a los estudiantes no se les ensefia una aproximacion global para el estudio
de la misma, que es la que se propone a continuacién.

4.2. Propuesta de aproximacion global para el estudio de la
energia

En esta seccion se presenta una aproximacién o enfoque global para el estudio de la
energia. Los conceptos necesarios para su comprension entran dentro de los
contenidos de Fisica y Quimica de 12 de Bachillerato; algunos de ellos han sido
estudiados en cursos anteriores de la asignatura de Fisica y Quimica.

4.2.1. La eleccion del sistema bajo estudio

Para estudiar la energia desde una aproximacién global lo primero que hay que hacer
es elegir adecuadamente el sistema. A pesar de que un experto en fisica podria
resolver el problema para diferentes elecciones del sistema bajo estudio es importante
ensefiar como un mismo problema se simplifica notablemente al elegir uno en
particular. Por ello la energia del sistema permanecerd constante si _no hay
transferencia neta de energia en forma de calor o en forma de trabajo entre el sistema
elegido v el entorno (Chabay, Sherwood, & Titus, A unified, contemporary approach to
teaching energy in introductory physics, 2019).

Cuando se va a resolver un problema de fisica se dice que la energia se conserva,
cuando lo adecuado seria decir:

“La energia se conserva en un sistema aislado (Chabay, Sherwood, & Titus, A
unified, contemporary approach to teaching energy in introductory physics, 2019).”



Para escoger el sistema en la aproximacion global de la energia hay que (Jewett Jr,
Energy and the confused student I: Work, 2008):

1) Identificar el sistema.
2) Categorizarlo.

1) Identificar el sistema

Identificar el sistema no es trivial. En el ejemplo tipico de una pelota que cae en un
punto cercano de la superficie terrestre se da por supuesto que el sistema es la pelota,
cuestién que habria que discutir para poder analizar el problema adecuadamente.

Algunos ejemplos de posibles sistemas bajo estudio son los siguientes:

e Un Unico objeto.

e Dos objetos que interactuan entre si.

e Mas de dos objetos que interactian entre si.

e Un objeto deformable.

e Un objeto que rota.

e Unaregidn del espacio sujeta a deformaciones.

Una vez elegido el sistema se puede distinguir entre el sistema y el entorno. En
muchas ocasiones las fronteras del sistema coinciden con una superficie fisica, como la
de una pelota. Se tiende a elegir como sistema aquello que tiene una frontera
claramente visible, pero esto no es estrictamente necesario, y de hecho en el caso de
la pelota que cae cerca de la superficie de la tierra esa eleccidén no es la adecuada para
abordar el problema desde la aproximacion global.

2) Categorizarlo

En la parte de Termoquimica de Fisica y Quimica de 12 de Bachillerato se ensefia que
los sistemas pueden categorizarse como:

e Sistemas abiertos: que pueden intercambiar materia y energia con su entorno
en forma de calor y trabajo.

e Sistemas cerrados: que pueden intercambiar energia con su entorno, pero no
materia.

e Sistemas aislados: que no pueden intercambiar materia ni energia, con lo que
en este caso la energia del sistema no varia.



Es lo segundo que hay que hacer cuando se estudia el sistema para luego poder utilizar
la aproximacién global de la energia. Una vez categorizado el sistema se puede utilizar
el mismo principio tanto para sistemas aislados como para sistemas no aislados.

4.2.2. Energia del sistema

Una vez escogido el sistema se define su energia, que con el método tradicional seria
Unicamente la energia interna. Con la aproximacion global la energia del sistema se
clasifica segun el siguiente esquema:

ENERGIA
CINETICA

Energia
> potencial
ENERGIA DEL PEO'\;E';‘E'IQL gravitatoria
SSITEMA :
(en el caso de Energia
que el sistema pot’en.cial
esté formado elastica
por dos o mas :
cuerpos) Energia
potencial
electrostatica

ENERGIA
INTERNA

Esquema 3. Energia del sistema en la aproximacion global de la energia (elaborado a
partir de los articulos que explican el enfoque global de la energia).

Veamos los tres tipos de energia, cinética, potencial e interna, a través de un supuesto
practico tipico en el curso de Fisica y Quimica de 12 de Bachillerato: el caso de una
pelota que cae cerca de la superficie de la tierra.

Primero se define al sistema formado por la tierra y la pelota como sistema aislado,
que no intercambia energia ni materia.



1) Energia cinética

La energia cinética es la que posee cada uno de los cuerpos que conforman el sistema.
En el caso de la pelota cayendo cerca de la superficie terrestre la energia cinética es la
de la pelota, el cuerpo que se mueve. La masa de la pelota es mucho menor que la
masa de la tierra asi que la energia cinética de la tierra es despreciable frente a la de la
pelota.

2) Energia potencial

En cuanto a la energia potencial, ya no se define como energia que depende de la
posicion de un cuerpo. En la aproximacion global es definida como energia de
configuracion del sistema, y para ello ha de haber al menos dos cuerpos. Si la pelota
estd en reposo sobre la superficie de la tierra se diria que esa es “la configuracion del
sistema tierra-pelota en la que la energia potencial es cero”.

La energia potencial engloba a los tres tipos de energia que se estudian en el curso
Fisica y Quimica de 12 de Bachillerato:

e Energia potencial gravitatoria:

E,; = mgh
e Energia potencial eldstica:

E,e = lkx2
e Energia potencial electrostatica:

Epel = Z—g

3) Energia interna

Se define la energia interna del sistema como U, e incluye la energia cinética de las
particulas que conforman el sistema, tanto de rotacién como de traslacion, y la energia
potencial entre las particulas que conforman el sistema.



4.2.3. Trasferencia de energia entre el sistema y el entorno

En la aproximacion global para el estudio de la energia que se propone no solo se
consideran en calor y el trabajo como formas de trasferencia de energia sino que
también pueden considerarse otros tipos de transferencia de energia entre el sistema
y el entorno.

Trabajo (W)

1
Intercambios de
energfa entre !
sistemay su

Radiacion electromagnética (T)

Trasmision eléctrica (T;)

Esquema 4. Posibles formas de intercambio de energia entre el sistema y su entorno
en la aproximacién global de la energia (elaborado a partir de los articulos que explican
el enfoque global de la energia).

La energia que cruza las fronteras/paredes del sistema puede ser:
W': Intercambio de energia entre el sistema y su entorno en forma de trabajo.

Q: Energia que cruza la frontera del sistema como consecuencia de la diferencia de
temperatura entre el sistema y su entorno.

T yr: Transferencia de materia entre el sistema y su entorno, teniendo en cuenta la
energia que posee esa masa. Como ejemplo: al echar gasolina al tanque de un
vehiculo, se tiene que tener en cuenta la energia que se puede obtener mediante su
combustién.

[N\
-



Tyw: Transferencia de energia entre el sistema y su entorno a través de ondas
mecanicas. Ejemplo: ondas sismicas.

Tgg: Transferencia de energia entre el sistema y su entorno a través de radiacion
electromagnética. Ejemplo: luz solar.

Tgr: Transferencia de energia entre el sistema y su entorno por trasmision eléctrica.
Ejemplo: trasmisidon de energia de la bateria de un circuito eléctrico a otro
componente del circuito como un condensador.

Los estudiantes de 12 de Bachillerato estan familiarizados con cada uno de los
términos. Los conceptos de calor y trabajo; concepto de materia; y ondas mecanicas y
electromagnéticas como transporte de energia pero no de materia se explican por
primera vez desde el curso de Fisica y Quimica 22 de la ESO. El dltimo término se
estudia dentro del contenido circuitos eléctricos de 32 de la ESO.

4.2.4. Ecuacion global de la conservacion de la energia

La ecuacién global para la conservacion de la energia se escribe:

Cada término es una magnitud que se mide en Julios para que la ecuacion sea
dimensionalmente correcta, y puede ser presentada como la ecuaciéon global del
principio de conservacion de la energia.

Podria pensarse que la ecuacion (4.2.4.1) contiene muchos términos para un alumno
de un centro de educacién secundaria. Sin embargo, si previamente se ha presentado
la aproximacién global de la energia esta resulta ser bastante intuitiva, ya que
Unicamente recoge informacién que los estudiantes de Fisica y Quimica de 12 de
Bachillerato ya han estudiado previamente.

El término izquierdo de la ecuacion se refiere a la energia del sistema: cinética,
potencial e interna. El término derecho de la ecuacidn se refiere a la energia que
atraviesa las fronteras del sistema.

Cuando quiera estudiarse un caso particular puede presentarse directamente la
ecuacion (4.2.4.1) y eliminar aquellos términos que sean innecesarios en el supuesto
practico. A modo de ejemplo, en el caso de que el sistema sea aislado y no intercambie
ni energia ni materia con el entorno la ecuacion (4.2.4.1) pasa a ser:



AE; + AEp + AU =0 (4.2.4.2)

III

De este modo se va un paso mas alla que con la forma “tradicional” en la que se ensea
la energia, ya que se incluye tanto a la energia cinética y potencial (electrostatica,
gravitatoria y elastica) como a la energia interna dentro de la energia del propio
sistema. Asi que si en un supuesto practico, como era el caso de la rueda de la
bicicleta, rota sin desplazarse, el problema puede resolverse considerando a la rueda
como sistema, y explicando que no se desplaza y que lo que varia es su energia interna
de rotacion.

Por otro lado, en el caso de que se produzca una transferencia de energia al sistema en
forma de trabajo sin variar las propiedades internas del sistema la ecuacion (4.2.4.1)
se escribe como:

AEC=W

Y asi se obtiene el teorema de la energia cinética como caso particular de la ecuacion
global para la conservacién de la energia.

4.2.5. Supuestos practicos para 12 de Bachillerato

Se proponen una serie de supuestos practicos para un curso de Fisica y Quimica de 12
de Bachillerato escogidos de manera que se muestran diferencias con respecto a la
forma tradicional en la que se resuelven.

1) Una rueda de masamy de radio R parte del reposo hasta alcanzar una
velocidad v. Aplicar la aproximacion global de la energia para dos sistemas
diferentes: un punto de la rueda, la rueda en su conjunto. A partir de los
resultados obtenidos calcular el momento de inercia de la rueda.

La ecuacion de la conservacién de la energia es la siguiente:

AEc + AE, + AU = W + Q + Ty + Tyw + Teg + Ter

Al considerar a la rueda como sistema se tiene que AE. = 0 ya que la rueda no se
desplazay que AE,, = 0 ya que la rueda es el unico objeto del sistema. La energia que
entra en el sistema en forma de trabajo hace que varie la energia interna de la rueda.

AU =W



De la energia interna varia la de rotacién, ya que la rueda rota. La ecuacion de la
conservacién de la energia puede escribirse como:

1
AU = AUrptqcion = El(‘)z =W

Férmula que puede ser presentada a los estudiantes como energia de rotacién.

Si el sistema es un punto de la rueda y sobre él se aplica una fuerza entonces la
ecuacion global para la energia es:

1
AE, ==mv?=W

En donde m es la masa de toda la rueda, ya que todos los puntos de la rueda se
mueven solidariamente. La ultima expresion es el teorema de las fuerzas vivas.
lgualando las dos expresiones anteriores, ya que en ambos casos el trabajo es el
mismo:

Comov = wR:

I = mR?

2) La misma rueda del problema anterior cae rodando por un plano inclinado de
altura h sin rozamiento. Calcular la velocidad con la que llegara a la base del
plano inclinado. (nota: usar el resultado del ejercicio anterior).

En este caso el sistema escogido se compone de dos objetos: la tierra y la rueda. La
configuracion de energia potencial del sistema igual a cero es aquella en la que la
rueda esta en la base del plano. En este caso la ecuacién de la conservacién de la
energia se reduce a la siguiente expresion:

La energia cinética de la rueda en el punto mas alto del plano inclinado es cero, al igual
que la energia de rotacion interna de la rueda. En ese mismo punto la energia
potencial de configuracion del sistema es maxima. La ecuacidén se plantea como:



1 1
(O —Emvz) + (mgh —0) + (O —Ela)z) =0

lmv2 +=Ilw*—mgh=0
2 2

Por otro lado se tiene que:

- I = mR?(resultado del ejercicio anterior).
2 Uz e . e
- v=wR> w*= s (por definicién).

Y sustituyendo en la ecuacion de la conservacién de la energia:

1 1 v
Emv +§mR ﬁ—mgh=0

1
2 (Emvz) = mgh

Y v se despeja como:

v=Jgh

3) Calcular la variacién de la energia interna de un gas comprimido a temperatura
constante.

Se parte de la ecuacién de la conservacion de la energia:

AEC+AEp+AU:W+Q+TMT+TMW+TER+TET
Se considerar al gas como sistema cuya energia cinética no varia. Al ser un Unico objeto
su energia es cinética es cero tanto al inicio como al final y lo que cambia es su energia
interna. Se tiene:
AU = —pAV

Y no se ha considerado la variacion de la energia cinética de cada una de las particulas
gue conforman el gas.



4) Dos cargas eléctricas puntuales de valor q estdn separadas una cierta distancia
d. Calcular la velocidad de las cargas eléctricas cuando estén infinitamente
separadas.

El sistema esta formado por las dos cargas y la energia de configuracidn del sistema es
la energia potencial electrostatica, que serd cero cuando la distancia entre las dos
cargas sea infinita. En este caso la ecuacidn global de la conservacién de la energia se
escribe como:

AEg + AEpe = 0

1 2
<Z—mv2—0)+<0— qu—>=0

5) Se deja caer una pelota de masam desde una altura h en un punto cercano a
la superficie terrestre. Despreciando el rozamiento con el aire, ¢qué velocidad
tendra la pelota un instante antes de llegar al suelo?

Partiendo de la ecuacidn de la conservacién de la energia:
AEC+AEp+AU:W+Q+TMT+TMW+TER+TET

Se tiene que para este problema la ecuacién es AE. + AEp = 0. Solamente la pelota
tendra energia cinética. Se elige a la pelota en el suelo como configuracion del sistema
en el que la energia potencial del sistema pelota-tierra es cero. Entonces:

1
(Emvz - O) + (0 —mgh) =0

v =,/2gh



Los dos siguientes problemas pueden abordarse por analogia con este ultimo haciendo
uso de la aproximacion global de la energia.

6) Considerar cuatro esferas iguales de masa m.

Entre ellas hay muelles

comprimidos formando un cuadrado de lado h. Los cuatro muelles tienen masa
despreciable, la misma constante eldstica k y la misma longitud natural L. En la
region del espacio en la que estan situados no hay presencia de campo
gravitatorio. En un momento dado los muelles se cortan y las esferas salen
despedidas a la vez. ¢Con qué velocidad viajan las esferas cuando se separan

del muelle?
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Figura 1. Sistema
formado por cuatro
esferas iguales de

masa situadas en los
vértices de un
cuadrado de lado h.
Entre ellos hay
cuatro muelles de
constante elastica k

y de longitud L
(Jewett Jr J. W,
Energy and the

confused student IV:
a global approach to
energy, 2008).

Este supuesto practico puede ser resuelto por analogia con el anterior. En este caso se
considera: la energia cinética de las cuatro esferas y la energia potencial de los cuatro
muelles. Por simetria en el problema se sabe que los cuatro resortes almacenaran la
misma energia potencial elastica y por lo tanto cada una de las cuatros esferas tendra
misma velocidad y energia cinética cuando se separe del sistema. En este caso la
ecuacioén de la conservacion de la energia se escribe como:

Y se despeja v:

d

1
2
— —0
mv

AE, + AE,, = 0

)+ (o —4[%k(L—h)2]> -
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7) Este problema es similar al anterior. Ahora cada esfera de masa m tiene una
carga eléctrica q y cada una de ellas esta situada en el vértice de un cuadrado
de lado h ¢éCon qué velocidad viajaran las esferas cuando estas estén
infinitamente separadas entre si?

En este ejercicio la ecuacion de la conservacién de la energia se escribe como:
AEC + AEpel = 0
1 2 2
[4 (—mvz) - 0] + {0 - l4k (q—> + 2k <q—>l} =0
2 h \V2h

Y se despeja v:

Nota: tanto en este supuesto practico como en el anterior se pone de manifiesto que
sin la aproximacién global de la conservacién de la energia los alumnos no tendrian las
herramientas para resolverlo. Por otro lado, ambos pueden resolverse tanto por
energias o por fuerzas (mas cinematica), siendo en el segundo caso notablemente mas
complicado.



8) Plantear la ecuacién de la conservacion de la energia para un reproductor
estéreo de sonido haciendo uso de la ecuacién global de la conservacién de la
energia.

El sistema es no aislado ya que: emite sonido, onda mecdnica; calor, su temperatura
aumenta y trasfiere calor a su entorno; emite una seial, onda electromagnética; y
trasfiere energia a través de los circuitos eléctricos que lo componen, trasmision
eléctrica.

En este caso la ecuacién global de la conservacién de la energia se reduce a:

U=Q+TMW+TER+TET

9) Plantear la ecuacion global de la conservacidn de la energia para una cortadora
de césped desde que se le echa gasolina hasta que lleva un par de minutos
funcionando.

La energia cinética se incrementa por el movimiento de los componentes de la
maquina cortacésped, como el motor. La energia potencial aumenta ya que se echa
gasolina en el tanque. El movimiento de la propia maquina hace que su energia
térmica aumente, con lo que la energia interna aumenta.

La persona que maneja la maquina realiza un trabajo al tirar de la cuerda para que la
maquina arranque. La maquina adquiere mas temperatura con respecto de su entorno
con lo que transferird calor al mismo. También se echa gasolina a la maquina,
transferencia de materia, y que la maquina emite sonido, onda mecanica.

En este caso el sistema es la maquina cortacésped y la ecuacién global de Ia

conservacion de la energia se plantea como:

10) Plantear la ecuacion global de la conservacién de la energia para el filamento
de una bombilla.

En este caso el sistema es no aislado. La energia entra al filamento por trasmision
eléctrica Tgr y la abandona por transferencia de calor al entorno y en forma de luz,
que es radiacion electromagnética, Qy Tgg.



En este caso la ecuacidn global para la conservacién de la energia se reduce a la
siguiente expresion:

O=Q+TER+TET

4.2.6. Supuestos practicos de utilidad para la asignatura Fisica de
22 de Bachillerato

Se proponen tres casos de interés en un curso de Fisica de 22 de bachillerato a través
de la aproximacion global de la energia.

1) Concepto de campo

Uno de los conceptos mas importantes estudiados en un curso de Fisica de 22 de
Bachillerato es el concepto de campo conservativo: gravitatorio y electrostatico.

Si consideramos como ejemplo de sistema a dos estrellas, cada una de ellas con la
misma masa Men reposo en el vacio sin ningln otro cuerpo masivo alrededor, la
ecuacién para la conservacion de la energia se escribe como:

AE; + AE, + AE, + AEentorno = 0

En donde AE, , representa la variacion de energia de cada estrella, AE), la variacion de
energia potencial gravitatoria y AE,,+orno |3 transferencia de energia entre el sistema 'y
su entorno. Como el entrono es el vacio el término AE,,torno €S igual a cero. Entonces
se tiene que la energia cinética aumenta segun la energia potencial gravitatoria

- GM? /r decrece.

Por otro lado el problema ha de poder resolverse para cualquier sistema escogido. Si
se escoge a una de las dos estrellas como sistema se tiene que:

AEl = W
Que es el teorema de las fuerzas vivas. Por otro lado, para esta eleccién del sistema del
sistema se ha de cumplir que

AE; + AEcntorno = 0



Con esta eleccion del sistema el problema no puede resolverse: la energia E; aumenta
razon de que la energia del entorno disminuya, y por otro lado se tiene que en el
entorno hay otra estrella que también “gana” energia cinética. Para resolver el
problema bajo esta eleccién del sistema es necesario dar cuenta de la energia del
campo, gravitatorio en este caso. En este caso el campo gravitatorio pierde energia a
razon de:

_AEI - AEZ == O

Con este razonamiento, un alumno de 22 de Bachillerato al que se le haya presentado
la aproximacion global de la conservacién de la energia puede entender que el campo
contiene energia.

2) Interpretacion del principio de equivalencia masa-energia

La equivalencia masa-energia E = mc? a menudo suele malinterpretarse diciendo que
la masa se convierte energia, lo cual no es correcto ya que una cierta cantidad medida
en kilogramos, que es la masa, no puede cambiar a otra cantidad medida en Julios,
gue es la energia. Lo correcto seria decir:

La energia en reposo de un sistema puede transferirse a través de otros tipos de
energia (Chabay, Sherwood, & Titus, A unified, contemporary approach to teaching
energy in introductory physics, 2019).

Uno de los fendmenos estudiados en un curso de Fisica de 22 de Bachillerato es la
radiactividad natural. Pongamos como ejemplo una desintegracion alfa y escojamos al
nucleo como sistema bajo estudio. En este caso las particulas alfa no existen como tal
en el interior del nucleo del elemento. Lo que ocurre sucede es que algunos nucleones
se agrupan en una configuracion tal como la de las particulas alfa, nucleos de Helio. No
puede decirse que la masa que sale del nucleo se haya convertido en energia. Lo
correcto seria decir que el sistema bajo estudio, que es el nucleo, ha perdido una gran
cantidad de energia que se reparte en forma de energia cinética entre el nucleo
residual y la particula alfa obtenida (Chabay, Sherwood, & Titus, A unified,
contemporary approach to teaching energy in introductory physics, 2019).

La ecuacién (2.8.2.1) implica entonces que si un cuerpo en reposo tiene masa
entonces también tiene energia en reposo. Por otro lado los fotones no tienen energia
en reposo pero si cuando estan en movimiento. Consecuentemente, la ecuacién
anterior, que da cuenta de diversos procesos y que es la que se estudia en el curso de
Fisica de 22 de Bachillerato es incompleta. Un alumno podria decir llegar a razonar que



la masa en reposo para un fotén se puede calcular a partir de la ecuacion (2.8.2.1)
junto con la ecuacidn de Planck:

E =hf

E = mc?

E igualando las dos expresiones y despejando m:

_N
T c

m

Lo cual es incorrecto. Por lo tanto convendria introducir a los estudiantes la ecuacion
completa, que es la siguiente:

E? = m?2c* + pc?

En donde p es el momento lineal, magnitud vectorial que también se conserva. Si el
momento lineal p = 0 entonces E = E, = mc?, que es la energia en reposo. Se
propone una manera simple para introducir la Ultima ecuacién a los alumnos a través
de la siguiente construccion pedagdgica que implica al teorema de Pitagoras
(YouTube, MinutoDeFisica, 2014):

pcC

Figura 2. La construccién geométrica de la ecuacién E = E(0) + (pc)? (Elaboracién
propia).

En el tridngulo rectangulo la hipotenusa es la energia y al aplicar el teorema de
Pitdgoras se tiene que

E? =E(0) + (pc)?

Que da cuenta de lo siguiente:

- Sila particula no se mueve entonces p = 0y coincide que E = E(0) = mc?.



- Si la particula no tiene masa en reposo, como el fotén, entonces E = pc.
Cuando la energia de una particula se acerca a el producto pc menor sera su
energia en reposo y por lo tanto menor serd su masa en reposo. Como la
hipotenusa de un tridngulo rectdngulo es siempre mayor que cualquiera de sus
dos catetos, una particula con masa en reposo distinta de cero nunca podra
alcanzar la velocidad de la luz.

3) Efecto fotoeléctrico

El efecto fotoeléctrico, que también se estudia en un curso de Fisica de 22 de
Bachillerato se puede presentar a los alumnos de forma mds “natural” si antes se les
ha ensenado la aproximacion global de la conservacidn de la energia.

En el efecto fotoeléctrico un fotdn incide sobre una superficie metalica arrancando un
electron ligado al metal. Si se identifica al sistema como al metal con un electrén la
ecuacion para la conservacién global de la energia se expresa como:

AEC + AEp = TER

En donde AE es la variacion de la energia cinética del foton y AE,, la variacion de la
energia potencial de configuracion del sistema metal-fotén. Por otro lado el término
Tgg representa la energia transferida al sistema a través del fotdn que incide sobre el
metal.

En la configuracidn del sistema en la que el electrén estd ligado al metal la energia
potencial es - U,. Entonces se tiene que AE, =0 — (Up) = 0. El electron adquiere
una cierta energia cinética K conloque AE, = K -0 =K.

Se puede reconocer al término Tgr = hf que es la ecuacidon de Planck, para la energia
del fotén. Asi que la ecuacidn de la conservacidn de la energia se escribe:

De donde se reconoce a K como la energia cinética maxima del electrén y U, la
funcién trabajo del metal.



5. PROPUESTA PARA IMPLEMENTAR LA APROXIMACION
GLOBAL DE LA ENERGIA EN 12 DE BACHILLERATO

Para implementar la propuesta de aproximacién global de la energia en un curso de
Fisica y Quimica de 12 de Bachillerato se propone: en primer lugar introducir la
aproximacion global durante el curso; y en segundo lugar un seminario que puede
realizarse durante las tres ultimas sesiones del curso académico, una vez se haya
impartido toda la asignatura a los alumnos, para abordar directamente el enfoque
global de la energia.

5.1. Durante el curso

Dos de las dificultades que el docente encuentra en los estudiantes de centros de
educacion secundaria son:

- Que no comprenden a nivel global los conceptos que se les ensefan, cuando la
energia es precisamente un concepto global.

- Que no suelen relacionar los conceptos que estan relacionados entre si pero
gue se estudian en diferentes bloques del temario, lo que también ocurre en el
caso de la energia.

Es por ello que para poder introducir el enfoque global de la energia a los estudiantes
gue cursen la asignatura Fisica y Quimica 12 de Bachillerato de manera que lo puedan
comprender, es necesario hacerlo de manera gradual. El curriculo no solo establece lo
gue ha de ensefiarse sino cdmo ha de ensefiarse. Asi pues, si la intencién del docente
es introducir la aproximacidn global de la conservacion de la energia ha de hacerlo de
manera que no interfiera en el transcurso del curso, en aras de que los alumnos
finalmente alcancen los objetivos que establece la ley educativa vigente.

Para poder introducir la aproximacion global de la energia, el concepto de energia ha
de presentarse desde un principio como un concepto global y como magnitud que se
conserva. Seria conveniente comenzar la asignatura con el bloque de Quimica del
temario ya que es ahi donde se estudian tanto el primer principio de Ia
termodinamica/termoquimica, como los tipos de sistema que existen: abierto, cerrado
y aislado.

La ecuacién para la aproximacion global de la conservacién de la energia puede
mostrarse al comienzo de la parte de termoquimica. Entonces, el primer principio de la
termodinamica estudiado en la asignatura se plantea como un caso particular de la
ecuaciéon de la conservacion global de la energia en el que el sistema es cerrado y



Unicamente intercambia energia, pero no materia, con su entorno. Ademas los
alumnos veran que se eliminan tanto la energia potencial de configuracidn del sistema
como la energia cinética de cada componente del sistema, quedando Unicamente el
término de energia interna, que a su vez incluye varios tipos de energia. Como los
alumnos ya han estudiado la energia mecdnica, cinética y potencial, en cursos
anteriores, ya estan familiarizados con esos términos.

Posteriormente, en los temas correspondientes a la parte de Fisica, tanto la
conservacién de la energia mecanica como el teorema de las fuerzas vivas también
pueden introducirse como casos particulares de la ecuacién global de la conservacién
de la energia. De esta manera ya se ha presentado dicha ecuaciéon (al menos) dos veces
y a los alumnos les resultara familiar cuando se realice el seminario final en el que se
les explica la aproximacion global de la conservacidn de la energia.

5.2. Através de un seminario en la asignatura de Fisica y
Quimica 12 de Bachillerato

1. Resumen

Energia y trabajo son dos conceptos importantes de la asignatura de Fisica y Quimica
12 de Bachillerato. De la energia destaca el principio de conservacidn de la energia, y
para poder abordar dicho principio se propone un seminario para introducir a los
estudiantes del curso de Fisica y Quimica de 12 de Bachillerato la aproximacion global
de la energia.

Asi pues, en esta propuesta de seminario se trabajaran los contenidos trabajo vy
energia en tres sesiones. En la primera sesién se revisaran y discutiran los conceptos
gue se han estudiado durante el curso; en la segunda sesién se propondrd una
aproximacion global para el estudio de la energia; en la tercera sesidn se resolveran
una serie de supuestos practicos a través de la aproximacién global de la energia.

2. Motivacion
La utilidad de esta propuesta de seminario es:
- Mostrar a los estudiantes que la energia es un concepto global.
- Dotarles de una herramienta que les pueda servir en un futuro, que es la

aproximacion global de la conservacién de la energia.
- Motivarles a que en un futuro continden estudiando fisica.



3. Introduccion
3.1. Tematica

La temdtica de esta propuesta de seminario tiene como eje principal a la energia,
presente en todos los cursos de Fisica y Quimica de la Educaciéon Secundaria
Obligatoria y Bachillerato. Se busca trabajar con los alumnos el concepto de energia
con el objetivo de que puedan entenderlo de forma global. Ademas se pretende
fomentar el espiritu critico del alumnado a través del debate.

3.2. Justificacion

Los motivos por los que se lleva a cabo esta propuesta de seminario que versa sobre
los contenidos de energia son:

- Mostrar a los alumnos un enfoque global de la energia.
- Proporcionarles una herramienta que les sirva en un futuro.

3.3. Competencias

A efectos de la ECD/65/2015, de 21 de enero, las competencias clave establecidas y
trabajadas en la presente propuesta de seminario son las siguientes:

1. Competencia en Comunicacion Lingiiistica (CCL). Se va a poner de manifiesto
en el debate en el que se discutiran aspectos relativos a los contenidos trabajo
y energia. Los alumnos deberan:

- Usar un vocabulario adecuado.
- Expresarse e interpretar los conceptos de forma oral.

2. Competencia Matematica y en Ciencia y Tecnologia (CMCT). Se pondra de
manifiesto durante el desarrollo de todo el seminario. Los alumnos deberan:

- Analizar los fendmenos fisicos y aplicar el pensamiento cientifico para
interpretarlos y predecirlos.

- Reconocer la investigacion cientifica como procedimiento para
conseguir los conocimientos cientificos logrados a lo largo de la historia.

- Usar correctamente el lenguaje cientifico para transmitir
adecuadamente conocimientos, hallazgos y procesos.



3. Aprender a Aprender (AA). Los alumnos deberan:

- Plantearse preguntas e identificar y manejar diferentes respuestas
posibles.
- Saber transformar la informacion en conocimiento propio.

4. Competencia Social y Civica (CSC). Se pondrd de manifiesto en el trabajo en
grupo y durante los debates, deberan:

- Comunicarse de forma constructiva en el entorno de la clase,
fomentando con ello el buen clima de aula.

3.4. Contextualizacion

Esta propuesta esta dirigida a un curso de Fisica y Quimica de 12 de Bachillerato,
asignatura obligatoria para un alumno que elija cursar el bachillerato, y dentro de este
el itinerario de ciencias.

A efectos del Real Decreto 1105/2014, de 26 de diciembre, por el que se establece el
curriculo bdsico de la Educacion Secundaria Obligatoria y del Bachillerato, los
contenidos trabajados en este seminario se enmarcan dentro de los siguientes
bloques:

- BLOQUE 4. Transformaciones energéticas y espontaneidad de las
reacciones quimicas.
- BLOQUE 8. Energia.

Y va dirigida a un grupo formado en torno a 20 alumnos, nimero adecuado para que
los debates puedan realizarse de manera adecuada.

3.5. Temporalizacidon

El seminario se realiza en tres sesiones, preferiblemente al finalizar el curso
académico, ya que es en ese momento cuando los alumnos habrdn estudiado tanto el
bloque de Fisica como el bloque de Quimica del temario de la asignatura Fisica y
Quimica de 12 de Bachillerato.



4. Objetivos

Los objetivos que se esperan alcanzar a través de esta propuesta de seminario son los
siguientes:

- Revisar y discutir los conceptos de trabajo y energia estudiados durante el
curso.

- Comprender el concepto de energia asi como las formas de intercambios de
energia a través de la aproximacién global de la energia.

- Realizar una serie de supuestos practicos haciendo uso de la aproximacion
global de la energia.

- Fomentar la argumentacién cientifica de los alumnos a través del debate.

- Motivar a aquellos alumnos que vayan a cursar la asignatura Fisica de 22 de
Bachillerato.

5. Temporalizacidn, objetivos, contenidos y competencias de cada sesién

El seminario se realiza en tres sesiones. Cada una de ellas podra realizarse en una hora
lectiva de la asignatura Fisica y Quimica de 12 de Bachillerato, que dura en torno a los
55 minutos. Las tres sesiones se distribuyen como sigue:

TEMPORALIZACION OBIJETIVO CONTENIDOS COMPETENCIAS
CCL
Discutir los En esta primera sesion
Sesién 1 (entornoalos | contenidos se discuten algunos CMCT
55 minutos) estudiados durante | aspectos estudiados
el curso relativosa | durante el curso dando AA
trabajo y energia. pie a que los alumnos
debatan. Csc
CCL
Presentar la En esta sesidn se
Sesién 2 (entorno alos | aproximacidn global | presenta la CMCT
55 minutos) de la conservacién aproximacién global de
de la energia la energia. AA




Sesion 3 (en torno a los
55 minutos)

Resolver supuestos
practicos

CSC
En esta sesién se CCL
resuelven supuestos CMCT
practicos a través de la AA
aproximacioén global de CsC
la energia.

Tabla 1. Temporalizacién, objetivos, contenidos y competencias trabajadas en cada sesion.

6. Recursos

Los recursos para poder llevar a cabo esta propuesta de seminario son los siguientes:

- Personales: docente y alumnos.

- Materiales: aula con pizarra digital o tradicional, indistintamente.

7. Marco metodolégico

La metodologia que se plantea para llevar a cabo este seminario es la tradicional: se
utilizard la pizarra tanto para la sesién tedrica como para la resolucidon de supuestos
practicos. Ha de fomentarse la participacion activa de los alumnos.

Para la explicacidon de la aproximacién global de la energia se aconseja hacer uso de
recursos visuales: tanto esquemas como mapas conceptuales que se les presentaran
en la pizarra. Los alumnos deberan de tomar nota de ellos.

Para la resoluciéon de supuestos practicos es importante hacer uso de analogias,
comparando las ventajas y los inconvenientes de la aproximacién global de la energia
frente a la forma tradicional. Posteriormente se resuelven supuestos practicos mas
complicados Unicamente con la aproximacion global.

8. Desarrollo de cada sesion

Sesion

Distribucion de la sesion

SESION 1

Se debate en torno a:

La conservacion de la energia. (10 minutos)
El teorema de la energia cinética. (20
minutos)

Formas de intercambio de energia. (15
minutos)

Concepto de calor. (10 minutos)

SESION 2

Se presenta la aproximacion global de la
energia.

Tipos de sistemas. (20 minutos).




Ecuacion de la conservacion global de la
energia (35 minutos).

Resolucion de supuestos practicos:

SESION 3 Organizadores previos: esquema resumen
sobre la sesion anterior (10 minutos).
Resolucion de ejercicios (45 minutos).

Tabla 2. Distribucion de cada sesion del seminario.

9. Evaluacion

9.1. Evaluacion de los alumnos

Para llevar a cabo la evaluacion del alumnado, se recurrird al uso de una rubrica de
evaluacion. Esta se corresponde con la participacién del alumno y su actitud a lo largo
del seminario, y se puntua a través de la observacién cualitativa del docente. Por lo
tanto se evaluaran tanto el debate de la primera sesién como la participacién en la
resolucién de supuestos practicos de la ultima sesién.

3 SATISFACTORIO 2 MEJORABLE

La mayoria de los
argumentos estan

organizados de forma Una parte de los argumentos

I6gica en torno a una idea | no estan organizados en torno

principal. a una idea principal de forma
clara y logica.

La mayoria de los Algunos argumentos son

argumentos son precisos, precisos, relevantes y fuertes,
relevantes y fuertes pero algunos son muy




débiles.

Cada punto principal esta
adecuadamente apoyado con
varios conceptos cientificos
y/o ejemplos; pero algunos
de los conceptos cientificos
no son relevantes.

El alumno algunas veces usa
gestos, contacto visual, tono
de voz , nivel de entusiasmo
y lenguaje inadecuados

No se comporta
adecuadamente




9.2. Evaluacion de la propuesta de seminario

La propuesta de seminario sera evaluada por los alumnos a través de la siguiente
encuesta andnima realizada por ellos al finalizar la tercera sesion del seminario.

PREGUNTA

GRADO DE SATISFACCION

1)

¢Te parece util la
aproximacién
global de la
energia?

2)

éTe han
resultado de
utilidad los
supuestos
practicos
realizados?

3)

¢Te ha motivado
el contenido
trabajado a lo
largo del
seminario?

4)

¢Consideras
atiles los
esguemas que se
te han
presentado?

5)

¢El seminario te
ha servido para
entender los
tipos de sistemas
gue existen?

6)

éEl seminario ha
fomentado tu
espiritu critico?

7)

éHas
comprendido
mejor el
concepto de
energiay los




tipos de energia?

8) ¢Has
comprendido las
diferentes
formas de
transferencia de
energia?

9) ¢Consideras que
la aproximacion
global de la
energia tiene
ventajas con
respecto a cdmo
se te presento el
concepto de
energia durante
el curso?

10) ¢éLos supuestos
practicos de han
parecido
adecuados al
nivel de la
asignatura
durante el resto
del curso?

11) ¢Te ha ayudado a
entender el
significado de la
conservacién de
la energia?

10. Propuesta para el futuro

En vistas al futuro se propone comparar, dentro de un mismo centro educativo, cdémo
los alumnos entienden el concepto de energia en dos grupos diferentes de alumnos:
uno de ellos ha estudiado la aproximacién global de la energia, y otro de ellos
Unicamente la forma tradicional. Esta propuesta podra realizarse al final del curso
académico o al principio del curso siguiente cuando los alumnos estén cursando 29 de
Bachillerato.

11. Medidas COVID
En el caso de que algun alumno no pudiera asistir al centro durante el seminario,

puede seguirlo y participar activamente en él de forma telematica a través de la
plataforma virtual prevista para ello.




6. CONCLUSIONES

De este Trabajo de Fin de Master se pueden extraer las siguientes conclusiones:

La importancia de energia y trabajo radica en su utilidad para el estudio de
muchos fendmenos de la naturaleza, de ahi que sean contenidos que aparecen
a lo largo de todos los cursos educativos, incluso en la Educacién Primaria.

Se ha observado que los conceptos energia y trabajo son explicados de forma
poco precisa tanto por los libros de texto como por el propio personal docente
y es necesario al menos revisarlos, tal y como se ha hecho en esta memoria.

Los alumnos tienen dificultades para comprender conceptos a nivel global.

Se debe ser pragmatico. Si se quiere proponer algo nuevo como es el enfoque
global de la energia es importante partir de los conocimientos previos de los
alumnos para asi conseguir que se llegue a ese acercamiento global.

A través de mi experiencia en las practicas del Master de Educacién Secundaria
pude comprobar que realizar actividades tales como el seminario propuesto en
esta memoria suelen dar buenos resultados. Hoy en dia la funcién del docente
no es meramente la de ensefiar conocimientos que son facilmente accesibles,
sino dotar a los alumnos de herramientas para que puedan seguir formandose
de manera auténoma y promover su desarrollo cognitivo y personal. Asi pues
se debe fomentar su espiritu critico y su aprendizaje activo de manera que ellos
mismos puedan ser participes en la construccidon de su propio conocimiento a
través de actividades como debates, que pueden realizarse en un centro de
educacién secundaria sin mucha dificultad. Con el seminario propuesto para
introducir la aproximacion global de la energia en un centro de educacién
secundaria, se puede proporcionar a los alumnos de una herramienta que les
pueda servir en su futuro, y fomentar el espiritu critico a través del debate.
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