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ABSTRACT

The problems of teaching and learning about energy have been the focus of much research, which
still detect deficiencies in their understanding in both students and teachers who continue with a
distorted and incomplete view of some qualitative aspects of physics. Among other reasons, it has
been found that the notions about energy are taken from text books, some of which have not
adopted a more global and integrated posture in the presentation of the topic of energy,
particularly, the principle of the conservation and its transformation and degradation processes.

Faced with this background and in order to construct alternative routes to teaching, an
epistemological and a historical analysis about works of an classic author such as Julius Robert
Mayer is performed, which made possible a redefinition of the concepts and processes associated
with energy, and a proposal that builds the foundation for a conceptual reorganization of that thematic
in the teaching of physics.
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RESUMEN

Las problematicas de la ensefianza y el aprendizaje de la energia han estado en el foco de muchas
investigaciones, las cuales ain detectan deficiencias en su comprension tanto por parte de los
estudiantes como de los profesores, quienes contindan con una visién deformada e incompleta de
algunos aspectos cualitativos de la fisica. Entre otras razones, se encuentra que las nociones sobre
energia han sido tomadas de los libros de texto, algunos de los cuales, tampoco han adoptado una
postura mas global e integrada en la presentacién del tema de la energia, particularmente, el
principio de la conservacién y sus procesos de transformacion y degradacion.

Ante este panorama y con el propésito de construir rutas alternativas para la enseflanza, se realiza
un analisis epistemolégico e histérico a la obra de Julius Robert Mayer, lo que posibilité una
resignificacion de los conceptos y los procesos asociados a la energia, asi como una propuesta que
fundamenta las bases para una reorganizacion conceptnal de dicha tematica en la enseflanza de la fisica.

Palabras claves: Ensefianza de las ciencias, energfa, procesos energéticos, reorganizacion
conceptual.

Palavras-chave: Ensino, a energia, processos energéticos, reorganizagao conceitual.
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INTRODUCCION

Con frecuencia el concepto de energfa es utilizado para referirse a aspectos cotidianos tales como la
electricidad, la iluminacién del sol, la capacidad que tiene el cuerpo para resistir las actividades del
dia, el funcionamiento de las maquinas, la crisis energética, entre otras. De aqui la importancia de
incluir en el curriculo estrategias que permitan al estudiante acercarse a este concepto de tal manera
que comprenda los procesos que hay inmersos en la enunciacién de uno de los principios
fundamentales de la fisica: la conservacion de la energfa.

Desde los Lineamientos Curriculares de Ciencias Naturales de Colombia (Ministerio de Educacion
Nacional, 1998), se propone abordar el tema de la energfa y sus distintos componentes desde cuarto
grado, a partir del cual se deberia estudiar las fuentes de energfa, las transformaciones de energia
desde sistemas familiares y simples, la relacion de la energfa con el funcionamiento de las maquinas;
en este sentido, también se plantean cuestiones en relacidén con lo social: “/os graves problemas de
energia y de recursos naturales que los ciudadanos de un futuro muy cercano tendran que enfrentar
y que actualmente estamos ya enfrentando, necesitan un enfoque cientifico que permite entender
nuestro universo como sistema” (p.39)

Sin embargo, existen dificultades alrededor del concepto de conservacion de energia y los procesos
energéticos, en el contexto de la ensefianza se ha reducido a la simple resolucién de ejercicios de
manera mecanica; estas dificultades suelen originarse en las concepciones de los estudiantes, pero la
manera algoritmica y procedimental que se utiliza para su enseflanza también representan un
impedimento en la conceptualizacién y la comprensién de los procesos energéticos (Gallego,
2011), de alli que la conservacion de la energfa no se comprenda, a raiz del limitado tratamiento de
los procesos presentes en cualquier situaciéon que se analice en términos energéticos.

En este trabajo, se hace un andlisis de la obra “Comentarios sobre las fuerzas de la naturaleza
inorganica” de Julius Robert Mayer, con el fin de comprender tanto el contexto como los
planteamientos que permitieron establecer uno de los principios estructurantes de la fisica: la
conservacion de la energia. Aqui, la indestructibilidad y convertibilidad de las fuerzas, toman un
papel fundamental en la resignificacién tanto del principio de causalidad, como del concepto de
fuerza, que posteriormente serd denominado “energfa”. La recontextulizacién del principio de la
conservacion de la energia desde un andlisis historico y epistemoldgico en la obra de este autor,
podtia facilitar al estudiante la comprensién de los procesos que son inherentes a este principio
(transformacién y degradacién) y ademds, serd una herramienta para el maestro, en la medida en
que le permite ser reflexivo y critico frente al conocimiento cientifico.

LA INDESTRUCTIBILIDAD Y CONVERTIBILIDAD DE LA FUERZA EN LA
PERSPECTIVA DE ROBERT MAYER

Contextualizacion de la obra de Robert Mayer

La preocupacién del hombre por entender la naturaleza y los fenémenos que en ella se perciben, lo
ha llevado a constituir una importante rama del saber, donde reposa el conjunto de expetiencias,
observaciones y teotfas obtenidas a lo largo de la historia que han dado lugar la construccién del
conocimiento y en particular a las ciencias de la naturaleza. La persistente necesidad de encontrar
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una “verdad objetiva” que pueda explicar todos y cada uno de estos fenémenos hizo de esta ciencia
de la naturaleza un espacio para la proposicion, discusion y refutaciéon de diversas teorfas y puntos
de vista, cada uno de ellos en la lucha por ocupar el primer lugar en la manera de ver el mundo.

Una de estas grandes luchas, fue la propuesta de una mirada diferente a los fenémenos naturales a
la de la fisica clasica, lo que implicaba una posicién distinta frente al conocimiento cientifico. Es as
como un nuevo concepto de fuerza y de causalidad permite llegar al principio de la conservacion de
la energfa.

La enunciacién de este principio, tiene tantas vertientes como precursores e intencionalidades que
convergieron inevitablemente a su formulacion como un principio de toda la fisica. Las
investigaciones en torno a este, implicaron no solamente la exploracién de un campo mas de la
fisica como ya lo eran la éptica y la termodinamica, sino que marcé un paradigma en la historia de
la ciencia, puesto que propuso una nueva metodologia de investigacién cientifica, cuestioné los
conceptos de sustancia y causalidad, fundamentales en la mecanica que se habfa impuesto como el
“ideal de conocimiento” y le obligd a la fisica en general a cuestionar los objetos, métodos y fines,
que tenia hasta el momento. Si bien, no se pretende plantear que la energética como la llama Cassirer
(1979), fue la Gnica causante del jaque al estatus de la mecanica como la rama superior de la fisica,
en los inicios del siglo XIX, esta si contribuyé a la apertura del debate entre los cientificos sobre el
problema del conocimiento y su validez.

Los nombres de Colding, Hirm, Faraday, Grove, Mohr, Carnot, Séguin, Holtzmann, Liebig,
Helmholtz, Joule y Mayer, aparecen en la historia construida por Kuhn (1996) como ejemplo
caractetistico del “descubrimiento simultineo”; todos estos hombres, con sus particularidades y
experiencias en diferentes campos, unos desde su interés por las maquinas y la ingenierfa, otros por
razones de tipo filoséfico y sus concepciones sobre la naturaleza misma, aportaron a que en la
época se difundiera una nueva vision de la ciencia fisica en la que, como enunciaba Mary
Sommerville (citada por Kuhn, 1996:99) parecia que existiese un lazo de unién entre campos que
estaban aislados. Al parecer, esta ultima, fue una de las razones por las que Robert Mayer, un caso
muy particular entre los anteriores, trasladé sus inquietudes fundadas en la fisiologfa e intentara
buscarles una explicacién fisica que resulté en una generalidad tal, que se considera uno de los
precursores de la conservacion de la energfa.

Robert Mayer era un médico aleman, que segun cuenta en su primer articulo (1840) encontrd la
inspiracién de su trabajo al observar que la sangre intravenosa de las personas era mucho mas
brillante en los tropicos; explicé este hecho por la relacién entre las temperaturas del ambiente, de
la persona y el oxigeno que le es suministrado; segun Heimann (19706) el lenguaje utilizado y la
manera de interpretar dicho fenémeno muestran la afinidad de Mayer con la teorfa del calor animal
de Liebig, quien incluso postuld, de manera mas general la transformacién e indestructibilidad de
los agentes naturales; sin embargo, la idea de que existiese una fuerza vital que explicaba la actividad
corporal, no fue aceptada por Mayer.

El hecho anteriormente mencionado hace pensar que definitivamente Robert Mayer se vio
influenciado por las teorfas de la época, pero no necesariamente coincidié en todos sus aspectos
fundamentales. Lo que hasta el momento se desconoce es, (por falta de fuentes histéricas primarias,
segin Heimann) cémo Mayer pasé de sus estudios originarios en el campo de la fisiologia, a un
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estudio de los fundamentos de las fuerzas de manera general en la fisica, punto de partida para
enunciar el principio de conservacién de la energfa.

Resignificacion de la fuerza: una ruta para la conceptualizacion de la energia

En su segundo articulo: Comentarios sobre las fuerzas de la naturaleza inorgdanica, publicado en 1842,
Robert Mayer comienza exponiendo su intencién de definir las “fuerzas” y las relaciones existentes
entre ellas; claramente para iniciar su estudio, aunque novedoso, no introduce un nuevo término (al
que actualmente se reconoce como “energia”) sino que dispone del concepto de fuerza que hasta
ese momento se habfa usado para denominar la causa fisica, y sin embargo, toma un rumbo
diferente al mecanicista.

Al preguntarse por las relaciones entre las diferentes fuerzas, hace que el concepto mismo de
“fuerza” entendido clasicamente, como el centro de la mecanica se cuestionara, porque la fuerza
debia ser la causa unica y ultima encontrada para cualquier fenémeno y asi, el fin de la fisica segin
Helmholtz (1847, citado por Cassirer, 1979:4) era reducir los fenémenos naturales a fuerzas
inmutables de atraccién y repulsién” la condicién necesaria para poder llegar a “comprenderse
plenamente la naturaleza”.

Su preocupacién por definir la fuerza y llegar a un punto tal de precisiéon como el de la materia, se
funda en una analogfa de los principios de la quimica con los que deberian ser de la fisica, para
hacer de esta una ciencia tan exacta como la primera (Weyrauch,1893 citado por Heimann,
1976:2806); asi, ya para la época se asumia que la materia podria transformarse cualitativamente
mientras permanecia su magnitud cuantitativa en cambios quimicos (ley enunciada por Lomondsov
en 1745 y Lavoisier en 1785), ademas se consideraban muy bien definidas sus propiedades de peso
y extension, mientras que la fuerza era un ente hipotético e incognoscible (Mayer, 1842).

Lo que le facilité a Robert Mayer, la conceptualizacion de fuerza fue el asumirla como una causa y
reformular el principio de causalidad, ya no como aquel que dictaba la necesidad de penetrar en la
ultima causa de cierto fendémeno, la que “produce en todo tiempo y bajo las mismas circunstancias
externas, efectos iguales” (Cassirer, 1979:4), sino una manera de significar la causalidad en la que se
estudian relaciones locales y de interdependencia entre fenémenos. Asi, la fuerza se convirtié en el
término de una ecuacién y no era como antes el antecedente en una implicacién: “Si la causa c tiene
el efecto e, entonces ¢ = ¢” (Mayer, 1842:371).

Si bien, Mayer (1842) hace una analogfa entre la materia y la fuerza, diciendo que ambas son causas,
por su concepcion dual de la naturaleza, no podrian mezclarse dichos tipos de causa; de esta
(1Pl € _ 0

manera, si “c” era una fuerza “e” también lo era y si “f” era materia entonces asi mismo “‘g
pertenecia a esta clase (para f = g) .

Sin embargo, la igualdad ¢ = e no implica que ambos fendémenos sean de la misma naturaleza
(ambos mecanicos, eléctricos o magnéticos) aunque sean causas y particularmente hagan parte de la
clase “fuerzas”, sino que se trata de una igualdad matematica que entrafia la existencia de cierta
equivalencia numérica que puede encontrarse tedrica y/o expetimentalmente, definiendo asi, una
relaciéon constante entre ellas.
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La indestructibilidad, la convertibilidad y la formulacién del principio de conservaciéon de
la energia

Otro aspecto que le da un nuevo sentido al principio de causalidad, dando la trazada final a su
concepcidn clasica, es el hecho de que Mayer define las fuerzas como causas relacionadas entre si y
sin establecer distincion entre estas y sus efectos, dice que una causa produce un efecto igual a ella,
pero este efecto a su vez es causa de otro efecto también igual, lo que llevaria directamente a pensar
en una multicausalidad, de aqui que ya no necesariamente “c” siempre tendrd como efecto a “e”,
sino que también puede pasar directamente a ser “f” o este convertirse en la causa de “e”. Esto es

ilustrado por Mayer en su articulo como sigue:

Si la causa c tiene el efecto e, entonces ¢ = e; si, a su vez, e es la causa de un segundo
3 b 5 5

efecto f, tenemos e = f... = c. En una cadena de causas y efectos, un término o una

parte de un término nunca puede ser, como se desprende claramente de la naturaleza

de una ecuacién, igual a nada. Esta primera propiedad de todas las causas la

podemos llamar su zndestructibilidad. (Mayer, 1842:371)

Dos cuestiones fundamentales se derivan del enunciado de esta propiedad de las fuerzas, ninguna
fuerza puede surgir de la nada porque el término de la ecuacién que simboliza la causa nunca puede
ser cero; asi mismo, la segunda parte de la igualdad correspondiente al efecto nunca puede ser nula,
porque matemdticamente serfa inconsistente, tal es el caso, por ¢jemplo, de que en una deduccién
se concluya que 2 = 0. De esta manera, el hecho de que toda causa tiene un efecto y todo efecto
una causa, puede enunciarse como: la fuerza no se crea ni se destruye. Este razonamiento le da pie
para pensar en que si existe una causa, aunque no sean perceptibles sus efectos, necesariamente
deben existir y lo contrario también ocurre; asi por ejemplo, el calor es la causa de que el
movimiento de un cuerpo cese y no es tan ficil de hallar en la experiencia a menos de que se haga
una busqueda minuciosa que dé cuenta de su existencia.

En esta manera de resignificar el principio de causalidad teniendo como referente la idea de
multicausalidad, Mayer también ha considerado que no necesariamente una causa tiene un dnico
efecto sino que se producen tantos efectos como sean necesarios para cumplir la igualdad:

Sila causa ¢ ha producido un efecto e igual a si mismo, este en ese mismo acto ha
dejado de ser: ¢ se ha convertido en e; si, tras la produccion de e, ¢ todavia
permanece en su totalidad o en parte, deben existir otros efectos correspondientes a
esta causa restante: el efecto total de ¢ por lo tanto serfa > e, lo cual serfa contrario a
la suposicion ¢ = e. (Mayer, 1842:371)

En la afirmacién de que “c” ha dejado de ser para convertirse en “e”, dicha causa no podria
interpretarse como un ente material que se ha transformado literalmente en otro; no esta presente
aqui una sustancia que fluye de un cuerpo a otro como una fuerza “viva” que se transforma y causa
en todos los cuerpos el efecto del movimiento y este a su vez se transforma en otras formas como
el calor o la electricidad; lo que, mas bien, se interpreta, en términos de Mach es que “[...] si hay
algin elemento de la experiencia al que puede atribuirse verdadera “sustancialidad” son
precisamente estas relaciones constantes” (Carrirer, 1979:3). De hecho, este caracter
fenomenolodgico del pensamiento de Mayer, puede extraerse ademads, cuando en una carta dirigida a
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su amigo Griesinger a finales de 1842 afirma: “lo que el calor, la electricidad, etc., son en su esencia
no lo sé, lo conozco tan poco como conozco la esencia interior de la sustancia material” (Weyrauch
1893 citado por Heimann, 1976:289).

Lo que si defiende Mayer es que la causa “c” se ha convertido en “e” y si hay restos de “c” deben
convertirse en otros efectos, todos ellos “fuerzas”; en este sentido, cada causa puede manifestarse
de muchas formas, una fuerza hace su apaticion, en la medida en que la otra desapatece, aunque
algunas son mas dificiles de encontrar que otras, como en el caso del calor al transformarse en
movimiento. Se concluye, por lo tanto, que la segunda cualidad de todas las causas es su
convertibilidad, se presentan como “diferentes formas bajo las cuales el mismo objeto hace su
apariciéon” (Mayer, 1842:371).

Ese “mismo objeto” al que hace referencia Mayer, ha sido fuente de controversia entre algunos
historiadores, porque tal como lo enuncia en su articulo Sobre Jas determinaciones cuantitativas y
cualitativas de las fuerzas en 1841, de la Urkraft (fuerza basica) se pueden derivar todos los demas
fenémenos (Heimann, 1976), lo cual parece contradictorio con su perspectiva fenomenoldgica, mas
aun, parece volver al mecanicismo; no obstante, sin pretender caer en anacronismos se defiende la
idea del “objeto” no como sustancia, como se dijo anteriormente, sino como el concepto mismo de
“energia” o en términos de Mayer “fuerza” como aquella relacién que permanece constante a
pesar de las diferentes conversiones.

De esta manera, Mayer caracteriza la fuerza por medio de las propiedades de indestructibilidad y
convertibilidad, asi como la materia las posefa, pero siendo la fuerza un ente imponderable. Ambas
unidas, lo llevaron a afirmar que “las causas son objetos (cuantitativamente) indestructibles y
(cualitativamente) convertibles” (Mayer, 1842:371), como base para entrar en el tratamiento
matematico que describe la manera en que se relacionan algunas fuerzas entre si. Es asi, como
estos principios allanan el camino para asumir lo que en la actualidad se comprende por
conservacion de la energfa desde una perspectiva funcionalista.

IMPLICACIONES PARA LA ENSENANZA

La definiciéon de energia y su conservaciéon en términos de la indestructibilidad y la
convertibilidad

El analisis realizado a esta obra de Mayer, permite identificar su nocién de “fuerza” con la que
actualmente se concibe como “energfa” quedando identificada como aquella entidad indestructible,
convertible, imponderable, en cuya esencia reside el caracter de equivalencia matematica entre los
fenémenos estudiados y solo puede ser detectada cuando hay un cambio en una magnitud
conocida; este tltimo es el caso de una pila, a la cual se le atribuye una cierta energia quimica que es
perceptible cuando se coloca en un aparato electrénico y produce movimiento o calor. Sin
embargo, el hecho de que un cuerpo elevado a cierta altura tiene energia potencial que es
transformada en cinética al dejarlo en caida libre, es facilmente observable y por lo tanto mads
tratable que cualquier otro caso de transformacién de la energfa, fue aprovechado por Mayer; no
obstante, no se afirma que la nocién de energfa potencial sea la mas cercana y sencilla de
comprender para los estudiantes.
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La declaraciéon de que la energia se conserva, es deducible de dos presupuestos basicos: la
indestructibilidad y la convertibilidad. Asumir el primero como su maxima, implica pensar en que
una fuerza no se crea ni se destruye, sin que necesariamente cambie su forma, bien podtia
simplemente permanecer eternamente sin cambio alguno a pesar de que interactie con otros
cuerpos; o si por el contrario, se piensa unicamente en términos de la convertibilidad, en el
enunciado no reside una precision tal, que permita garantizar que la cantidad que se transforma
permanezca constante en cada cambio. Por consiguiente, la conservacion de la energia es
garantizada por las implicaciones de estos dos axiomas en su conjunto: una cantidad que no es
creada de la nada como tampoco destruida, pero que sf puede tomar varias formas.

Estos presupuestos tedricos de Mayer, surgen de la observacién de ciertos fenémenos, asi como de
una reflexion tedrica y de algunas organizaciones experimentales, que en una interaccion didactica
pueden acordarse como principios para derivar de ellos conclusiones cualitativas y cuantitativas del
fenémeno a estudiar. Una implicacién importante de estos asuntos es la orientacién hacia una
conceptualizacion de la conservacién de la energfa como un principio formalizado que establece la
invariabilidad de una cantidad numérica a pesar de los multiples cambios a los que es sometido un
cuerpo o sistema.

Mayer razona de manera “funcional” los fenémenos y como se dijo antes, rompe el paradigma
mecanicista que concebia el principio de causalidad como el medio por el cual podria reducirse
todo efecto a una Unica causa. Asi, la energia es una funcién determinada por la relacién entre dos
cualidades caracteristicas de los dos cuerpos que interactian y entre las cuales se establece una
equivalencia numérica que permanece constante. En la caida libre, por ejemplo, debe existir la
condicién de que el objeto se encuentre a una altura diferente de cero medida desde el planeta
tierra, o para que un bloque de cualquier material dispuesto sobre una superficie produzca calor,
debe moverse, de lo contrario no existe una diferencia de velocidades y una energfa cinética que se
convierta en calor.

La caida libre como un caso particular para la construcciéon y organizacion de
fenomenologias

A pesar de que los intereses iniciales de Robert Mayer eran otros (la fisiologia, el calor animal y la
respiracion) lo que expone en su articulo de 1842, es que toma como punto de partida uno de los
fenémenos mas conocidos, incluso desde la época de Aristoteles: la caida de los cuerpos, tratado
matematicamente por Galileo, y abordado con un enfoque distinto en la obra newtoniana al
introducir la nocién de fuerza gravitacional. Con respecto a esta ultima, Mayer dice que no es
suficiente la existencia de la gravedad para que un cuerpo caiga, sino que es necesatia la separacién
entre ambos cuerpos (la tierra y el objeto) para establecer tal relaciéon como lo energia potencial, en
cuya expresion se retnen los elementos implicados en dicha accidén (gh).

Para comprender mejor esas relaciones es pertinente recordar que para Mayer (1842) no es posible
pensar en esa interaccién sin las propiedades de indestructibilidad y convertibilidad que se
constituyen en los fundamentos para el analisis. De esta manera, cuando se levanta un objeto de la
tierra y se deja caer, la fuerza que permite el levantamiento es la causa, su efecto es la caida. Dicho
de otra manera la causa es la separacién de entre dos objetos (tierra y objeto) y el efecto es el
movimiento. Estas fuerzas interactiian entre si y son convertibles la una en la otra.
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El comenzar por estudiar este caso particular de la caida de los cuerpos, puede pensarse en
consecuencias de tipo didactico como el hecho de que los estudiantes establezcan sus hipotesis
atados a estos principios que se denotan como el punto de partida para el andlisis postetior, no solo
de la caida libre sino de otros fenémenos. Es importante estructurar una metodologfa que dé lugar
a estudiar minuciosamente los detalles y condiciones iniciales, lo que sucede mientras se da lugar al
fenémeno observable y después de que ocurre otro cambio: ¢qué sucede cuando el objeto cae y
cesa su movimiento? Si se sume el principio de indestructibilidad, ¢qué sucede con las fuerzas que
estaban bajo la forma de separacién o movimiento?

Este tipo de cuestionamientos puede llevar a la conclusioén de que existen otros fenémenos que se
relacionan con los anteriores, como en el caso del calor: cuando cesa el movimiento hace su
aparicion el calor, “el movimiento no tiene algun otro efecto que la produccion de calor y el calor
alguna otra causa que el movimiento.” (Mayer, 1842:374). Acorde con sus principios, Mayer
prefiere creer en la anterior afirmacién a aceptar que el calor surge de la nada y que el movimiento
desaparece sin alguna razén aparente. Sus conclusiones se dan por el hecho de que si falta
numéricamente parte de alguna fuerza, debe estar en algin lugar de una u otra forma.

Esta manera ordenada de construir las relaciones entre distintos fenémenos, que inicialmente son
observables (como la caida de los cuerpos), permiten un acercamiento a la tematica estudiada,
asumiendo la caida libre como prototipo para analizar fenomenologfas, sin necesidad de entrar en
detalles acerca de causas mas profundas como, qué hace que un cuerpo se mueva, cémo se produce
calor o cudl es la naturaleza de la electricidad; como lo indican Malagén, Sandoval y Ayala (2013)
las explicaciones alrededor de un fenémeno parten de la experiencia sensible, asi que el trabajo en
el aula de clase deberia contribuir a la organizaciéon de efectos accesibles por parte de los
estudiantes. No se pretende, al menos en primera instancia, que los estudiantes busquen
informacién mas alld de las que los mismos datos, el mismo fenémeno le puede brindar.

La conservacion de la energia como un principio de toda la fisica

Si la aceptacién del principio de causalidad, indestructibilidad y convertibilidad, llevaron a Mayer a
considerar el calor como el efecto del movimiento al pensar detenidamente en qué sucedia luego de
que un cuerpo cae sobre la superficie, posteriormente también le hizo cuestionarse acerca de qué
otras formas puede tomar la energfa. Teniendo a disposiciéon los experimentos que estaban en
pleno auge para la época, de tipo eléctrico y magnético, y la posibilidad de expresar sus relaciones
matematicas, logra que su propuesta sea cada vez adquiera un mayor grado de generalidad.

El concepto de energfa unifica varias ramas de las ciencias naturales tales como la biologfa, la
quimica y la fisica, se convierte en estructurante porque explica de manera general las interacciones
entre diferentes ciencias. Es asi como, ahora la mecanica no es el punto mas alto en la
jerarquizacién de los conocimientos como se pensaba en los siglos XVII y XIX, sino que permite
conectar la mecanica con otras ramas como la termodinamica y el electromagnetismo, sin
necesidad de que estas ultimas se reduzcan a los principios de la mecanica (Cassirer, 1979).

De esta manera, el rumbo que puede tomar la ensefianza de los contenidos puede ser multiple de
acuerdo con la preparacién de los docentes y las necesidades de aprendizaje; acorde con la
metodologia utilizada por Mayer se darfa estudiando la interdependencia de los fenémenos y
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estableciendo una relaciéon numérica de equivalencia entre algunas de sus cualidades caracteristicas
de tal manera que se comprenda como se ha transformado la energfa. Es justamente ese cambio de
visién, sobre la jerarquizacion de los contenidos y el pensar que la ensefianza de la ciencia debe
corresponderse con el orden cronolégico de su desarrollo, el que Ayala (1992) propone superar,
“para dar lugar a nuevas estructuraciones y selecciones de los contenidos de la fisica a ensefia” (p.3)

La pregunta de Mayer, sobre qué otros fenémenos ademas del movimiento eran susceptibles de
convertirse unos en otros, abre la posibilidad a la integracién y al verdadero restablecimiento de un
principio de toda la fisica e implica una enseflanza no por contenidos sino por problemas, en el que
la construcciéon y organizacion de las fenomenologias es el centro, integrando fenémenos quimicos,
fisiolégicos, mecanicos, eléctricos, magnéticos, pero introduciendo a los estudiantes de una manera
ordenada a la construccién de las equivalencias, primero desde sus conocimientos, la experiencia
sensible, y la constitucién de un problema que se vuelva el centro de interés de las discusiones.

Las maquinas y la degradacion de la energia

Hacia el final del primer escrito de Mayer, el que ha sido analizado en este trabajo, se muestra que
en él reside un interés en hacer aplicable su principio y recurre al campo de la ingenierfa; ilustra la
conversiéon del movimiento, calor y altura con molinos, maquinas de vapor y locomotoras, y
ademads se pregunta por posibles formas alternativas de conseguir el movimiento, distinto al
carbon, de tal manera que fuesen mas eficientes:

Si comparamos este resultado con el trabajo de nuestras mejores maquinas de
vapor, vemos como solamente una pequefia parte de calor aplicado debajo de la
caldera es realmente transformado en movimiento o el levantamiento de peso y
esto puede servir de justificacién a los intentos de la produccién provechosa de
movimiento por algin otro método que el gasto de la diferencia quimica entre el
carbono y el oxigeno, mas particularmente por la transformacién en movimiento
de la electricidad obtenida por medios quimicos (Mayer, 1842:370)

Este interés por las mdquinas no es ajeno a los estudiantes, quienes constantemente se estan
preguntando por la aplicacion de las teorfas que aprenden en clase, por lo que, teniendo en cuenta
que las causas son iguales numéricamente a sus efectos, podria preguntarse: en un calentador ¢sera
posible convertir todo el movimiento proporcionado en calor? o en el caso de una maquina de
vapot, ¢es posible que todo el calor se transforme en movimiento? Claro estd, que no tienen que
darse respuestas inmediatas ante estas situaciones, que bien pueden convertirse en problemas para
los estudiantes, para lo cual requeriran de “pequefias” investigaciones y trabajos practicos,
introduciéndose en el campo de la termodinamica, los procesos reversibles e irreversibles,
maquinas térmicas, hacia la degradacion de la energfa y el concepto de entropfa.

CONCLUSIONES

Estudiar la fisica desde la historia y la filosoffa de las ciencias permite a los profesores: adquirir un
“conocimiento critico de su asignatura” (Shulman, 1986 citado por Matthews,1994:266), conocer la
estructura de la ciencia, alertarlos sobre “la necesidad de una aproximacién fenomenologica a las
idealizaciones”(Matthews,1994:264, 269); también, posibilita el reconocimiento del caracter
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dinamico e interpretativo y no estrictamente acumulativo del conocimiento como se ha transmitido
con la historia tradicional anecddtica (Kuhn, 1982); es ademas, una fuente primaria para recuperar
problemas y métodos olvidados, permite hacer una reorganizacion conceptual que exige una reflexion
tanto de la disciplina, como de su didactica (Aguilar, 20006) y una recontextualizacion de saberes (Ayala,
2006).

En este sentido, ofrecer una nueva orientacién hacia el concepto de energfa, el principio de
conservacion y los procesos de transformacion y degradacion mediante un andlisis histérico y
epistemolégico puede permitir tanto a estudiantes como a maestros concebir la energfa como un
concepto estructurante de la fisica, aquel que posibilita la interconexién entre distintas ramas de la
fisica e incluso de la quimica y la biologfa; y ademas, vincularse con el discurso actual sobre la
implementacién de la energia al campo de la ingenierfa y su importancia para las sociedades,
asumiendo una postura crtitica y reflexiva.

En el analisis presentado, se ha situado a Robert Mayer en un contexto donde la lucha de
cosmovisiones permite ver el conocimiento como una entidad dindmica y cambiante, y no como
un conjunto acabado y estitico. Es también por esta razén que se reconoce en la historia y la
epistemologfa una herramienta de gran importancia para la enseflanza y el aprendizaje de los
saberes cientificos, porque permite no solo comprender con mas profundidad los fenémenos de la
naturaleza, sino que proporcionan una mirada diferente de lo que ha sido la construccién y
validacion del conocimiento cientifico.
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