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Plantejament del problema

Vull comencar assenyalant que el qué anem a fer aci forma
part d'un treball que estem fent per tal de millorar I'aprenentatge
de tot allo relacionat amb I'energia per part dels estudiants de
secund aia.

Diverses raons podem aportar per tal de justificar I'estudi de
I'energia en aquest nivell educatiu. Aixi, podem apuntar que
I'energia constitueix una problemaica basica per a la formacié
de ciutadans i ciutadanes capacos de participar en la presa fo-
namentada de decisions a favor d'una societat sostenible.
L'estudi de I'energia resulta imprescindible per a la comprensio
del funcionament de les maguines i instruments que fan més
confortable la vida de les persones, i també per a la presa de
consciéncia dels problemes mediambientals i desequilibris so-
cials que acompanyen a aquest nivell de vida i de desenvolu-
pament.

Juntament amb aquests arguments, ens trobem amb el fet que,
des d'un punt de vista purament disciplinar, I'energia proporcio-
na una clau important per al tractament dels diferents proble-
mes cientifics i tecnologics. Tant és aixi que el concepte d'e-
nergia és utilitzat en camps tan distints com ara la mecanica, la
termodinamica, I'electricitat, les reaccions quimiques, la biolo-
gia, etc., i aixd posa de relleu el carecter integrador d'aquest
concepte.

La importancia donada a l'estudi de I'energia, fins i tot en els
primers cursos de I'educacié secundaria, ha anat acompanyada
de la constatacié de dificultats en I'aprenentatge d'aquest camp
de coneixements, donant lloc a la realitzacié de nombroses in-
vestigacions en les quals s’han abordat problemes relacionats
amb el seu ensenyament i aprenentatge.

Aquests treballs han permeés traure a la llum les preconcepci-
ons que sobre I'energia tenen els alumnes abans d'entrar a les
aules; també han mostrat alguns inconvenients sobre la mane-
ra com introdu m aquests conceptes a les classes; i han posat
de relleu alguns obstacles que dificulten un bon aprenentatge
per part dels estudiants.

Tots aquests estudis, pero, s'han centrat, en general, en dife-
rents aspectes concrets i, al nostre parer, les dificultats asse-
nyalades en la literatura estan relacionades entre si i demanen
un estudi més global. Convé, per tant, comencar realitzant un
esforc d'explicitacié d'alld que hauriem de considerar una bona
comprensié d'aquesta temaica per part dels estudiants de se-
cundé&ia. Es per aixd0 que hem fet una revisié detinguda de la
literatura, consultant treballs d'investigaci6 i llibres de text uni-
versitaris, i hem entrevistat professors d'universitat i d'ense-
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nyament secundari. Hem d'advertir, pero, que han sigut poques
les entrevistes que hem realitzat a professors. Es per aix0, que
volem aprofitar aquestes jornades per a demanar-vos la vostra
opinié al respecte. De manera que puguem incorporar aquells
aspectes en els que no haviem pensat o per a constatar fins a
quin punt existeix un consens entre el professorat sobre allo
gue hem d'entendre per una bona comprensié de la problema
tica de l'energia.

Que entenem per una bona comprensio de l'energia en
I'ensenyament secundari?

A continuacié presentem, en forma de 25 tesis 0 proposicions,
el resultat d'aquest treball d'aclariment. Em referiré, en primer
lloc, als aspectes purament conceptuals, i abordaré, en segon
lloc, els aspectes procedimentals i axiologics. Comencarem,
per tant, presentant alldo que els estudiants haurien d'arribar
a comprendre al voltant de I'energia:

1. Les transformacions, o canvis en qualsevol de les propie-
tats, que experimenta un sistema son degudes a les interac-
cions amb altres sistemes 0 a interaccions entre les seues
parts; és a dir, son degudes a la capacitat de la matéria per a
interaccionar de diverses formes.

2. L'explicacié fisica dels canvis que experimenten els siste-
mes, es troba, per tant, en les propietats de la materia i en la
configuracio dels sistemes, perd aquestes transformacions
poden associar-se a variacions d'energia dels sistemes. En
una primera aproximacio podem, per tant, referir-nos a I'energia
com la "capacitat de produir transformacions”.

3. En contra del que solen creure alguns estudiants, I'energia
no és cap mena de fluid, cap mena de combustible necessari
per a produir transformacions.

4. Aix0 no significa, pero, que hem de renunciar a comprendre
el seu significat, i donar-nos per satisfets amb plantejaments
purament operativistes, cosa que sovint se sol fer. Podem re-
cordar, a titol d'exemple, alldo que afirma Feynman en el célebre
text de Fisica: "Es important adonar-se de que en la fisica ac-
tual no sabem qué és l'energia. No disposem d'un model d'e-
nergia formada per gotetes xicotetes d'una grand&ia definida.
No és aixi. Pero, disposem d'expressions per a calcular una
guantitat numeérica i quan les sumem totes sempre ens trobem
amb el mateix resultat". Es necessari trencar amb una intro-
ducci6 purament operativa del concepte d'energia: I'energia
estaassociada a la configuracié dels sistemes i a les interacci-
ons que aquestes configuracions permeten. Aixi, per exemple,
diem que el vent té energia perqué les particules d'aire poden
colpejar un brac d'un moli i fer-lo girar vencent la friccié, etc.
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5. De la mateixa manera, convé trencar amb una introduccié
purament operativa del concepte de treball. Una expressio
com W = F.De.cosq respon a una idea qualitativa de treball com
a procés de transformacio de la matéria mitjancant forces (per
al cas més senzill del desplacament d'un objecte), i aixd ha de
ser posat de relleu, encara que també hem d'assenyalar les
limitacions.

6. Podem parlar de diverses formes d'energia (cinetica, poten-
cial gravitatoria, etc.) associades a diferents configuracions dels
sistemes i a distintes maneres d'interaccionar de la matéria.

7. No té sentit parlar de I'energia d'un objecte a’llat. Quan
es parla, per exemple, de I'energia potencial gravitatoria d'una
pedra, sabem que és deguda a la interaccio entre la pedra i la
Terra i, per tant, pertany al conjunt format per tots dos, i no no-
més a la pedra.

De la mateixa manera, tampoc no podem pensar en I'energia
cinética d'un objecte d llat. L'energia cinética expressa la capa-
citat d'un objecte per a interaccionar amb d'altres a causa pre-
cisament que es desplaca amb una velocitat determinada res-
pecte d'ells, i, per tant, I'energia cinetica pertany a I'objecte en
guesti6 i a aquells amb els quals pot interaccionar.

8. Tampoc no té sentit pensar que és possible determinar d'una
manera absoluta I'energia d'un sistema, només podem deter-
minar les variacions d'energia.

9. Les variacions d'energia d'un sistema poden ser degudes a
la realitzacié de treball i a la calor (i aix0 deixant a banda, en
aquest nivell, tot allo relacionat amb la radiacio).

10. Els canvis soferts pels sistemes poden comportar transfor-
macions d'unes formes d'energia en d'altres i/o transferéncies
d'energia d'uns sistemes a d'altres (o d'unes parts del sistema a
d'altres). Pero, l'energia total d'un sistema ailat roman
constant. Aix0 ha portat a alguns autors a senyalar les limitaci-
ons amb que entropessa la idea d'energia com a "capacitat de
produir canvis”, ja que el seu valor roman constant.

11. Ara bé, podem fer una lectura diferent i pensar que, si bé
I'energia total d'un sistema ai llat roman constant, sempre que
un sistema experimente canvis, ocorren transferéncies i/o
transformacions d'energia al seu si. Aixd déna sentit a l'as-
sociacio que se sol fer entre energia i canvi, encara que ago no
permet explicar les seqliéncies de canvis possibles.

12. L'establiment del principi de conservaci6 exigeix prendre en
consideraci6 les interaccions a nivell submicroscopic i les for-
mes d'energia "interna" associades (i aixd nhomés fou possible
guan es va comprendre la relacioé entre la mecanica i la calor).
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Hem de rebutjar, per tant, els intents per presentar el principi de
conservacié de I'energia com una generalitzacio de les relaci-
ons treball i energia establertes en mecanica.

13. Des d'aquesta perspectiva, la calor apareix com una mag-
nitud que engloba el conjunt de treballs realitzats a nivell sub-
microscopic. Per tant, la calor, com el treball, no és una for-
ma d'energia. Quan parlem d'energia calorifica o térmica, es-
tem parlant d'energia interna. Convé reservar el terme "calor"
per als intercanvis d'energia associats a diferéencies de tempe-
ratura.

14. Com a resultat de les interaccions i conseguents transfor-
macions dels sistemes, I'energia es degrada, és a dir, va distri-
buint-se (transformant-se, per exemple, en energia interna), i
aixo fa que dismind sca la possibilitat d'ulteriors transformaci-
ons dels sistemes.

15. Més precisament, hauriem de dir que la distribuci6 de I'e-
nergia (I'augment de I'entropia) disminueix les possibilitats
de transformacions... macroscopiques dels sistemes. Es
necessari fer aquesta precisié, perqué I'anomenada "mort ter-
mica de l'univers" no significa que deixen d'esdevenir-se can-
vis: les interaccions (i, per tant, les transformacions) continuen
produint-se a nivell submicroscopic. El que sén altament impro-
bables (no impossibles) sén les transformacions "macroscopi-
ques".

16. Quan parlem de "consum d'energia", "crisi energéetica",
etc., no volem dir que I'energia desapareix, sind que s'ha
"homogeneé tzat" i ja no és util (la configuracié del sistema no
permet que ocdrreguen canvis "macroscopics"). Desapareix,
d'aquesta manera, l'aparent contradiccié entre la "conservacio
de l'energia” i la "necessitat de recursos energetics".

17. Dos sOn, per tant, els limits en els canvis que un siste-
ma allat pot experimentar: s'ha de satisfer el principi de con-
servacid de l'energia i, a més a més, la sequencia de canvis
només pot produir-se en el sentit d'una "dispersié" progressiva
de I'energia, pero no a l'inrevés.

Aquestes sbn algunes idees claus que cal conéixer per assolir
una comprensié conceptual adequada d'aquest domini. Ara bé,
un bon coneixement cientific no pot reduir-se als aspectes con-
ceptuals, també té exigéncies procedimentals i axiologi-
ques. Més encara: no podem esperar que els estudiants asso-
lisquen la comprensié conceptual si no es prenen en conside-
racio aspectes com ara:

18. Conéixer els problemes que justifiquen la introduccio
dels conceptes. Es a dir, és necessari que l'alumnat perceba
que els conceptes no s'introdueixen d'una manera arbitraria,
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sind que sbn invencions que es fan, amb caracter temptatiu,
amb el proposit de resoldre problemes.

19. Discutir l'interés dels problemes tractats. En aquest cas,
convé discutir l'interés per estudiar els canvis (conéixer per qué
es produeixen, com afavorir-los, com evitar els no desitjats,
etc.)

20. Si volem que els estudiants vegen la construcci6 dels co-
neixements com un procés dinamic —que pot comportar re-
tocs i, fins i tot, replantejaments globals- considerem necessari
no presentar els coneixements en el seu estat d'elaboracio fi-
nal, sind, més bé, fer-los seguir, en la mesura que siga possi-
ble, el procés de la seua construccié.

21. Aix0 suposa que els estudiants tinguen ocasio d'utilitzar
les estratégies del treball cientific (concebre hipotesis, ana-
litzar les situacions d'una manera qualitativa, fer dissenys expe-
rimentals, etc.) i puguen acarar les seues construccions temp-
tatives amb les de la comunitat cientifica.

22. Aix0 ha de permetre, molt en particular, que els estudiants
coneguen la teoria del caloric i les seues dificultats, i la revolu-
ci6 que suposa la integracié de la mecanica i la calor (que
donapeu a la comprensio de la naturalesa de la calor i a I'esta-
bliment del principi de conservacio i transformacio de I'energia).

23. Convé ressaltar la validesa universal d'aquest principi de
conservacio i transformacio de I'energia, aplicable en qual-
sevol procés fisic, quimic, biologic... vdid tant en el nivell ma-
croscopic com en el submicroscopic. El principi es converteix
d'aguesta manera en un dels pilars basics de I'establiment de la
unitat de la matéria.

24. L'atencio a les interaccions Ciéncia / Tecnologia / Soci-
etat ha de ser un aspecte essencial en aquest i en qualsevol
camp cientific si volem eixir al pas de visions incorrectes o des-
contextualitzades de la ciencia i, també, per formar ciutadans i
ciutadanes capacos de comprendre el mén en el qual viuen
(impregnat dels productes de la indagacio cientifica) i d'adoptar
actituds responsables i fonamentades davant del desenvolu-
pament cientific i tecnologic, i les consequencies que se'n deri-
ven. En el cas concret del camp de I'energia que aci ens ocupa,
aixo suposa, entre d'altres, plantejar-se els problemes lligats a
I's de les diverses fonts d'energia (extraccié, transport, resi-
dus, etc.), incloent-hi els debats actuals sobre reduccié de con-
sum, energies alternatives, desequilibris entre pa sos desen-
volupats i en vies de desenvolupament, etc.

25. Un bon aprenentatge dels coneixements suposa, en gene-
ral, la capacitat d'utilitzar-los en la resoluci6 de problemes, en la
interpretacio qualitativa de situacions diverses (corresponents,
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per exemple, a qlestions de la vida préctica), etc. En el cas que
ens ocupa és necessari, en particular, véncer la tendencia
dels estudiants a no fer Us dels plantejaments energetics,
limitant-se sistematicament als plantejaments dinamicocinema
tics a I'hora d'estudiar els moviments.

Amb aquest conjunt de 25 proposicions hem intentat, sense
anim de ser exhaustius, oferir una visio global d'allo que podri-
em considerar una comprensio adequada del camp de l'ener-

gia.
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