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Resumen:

Presentamos un andlisis critico de los enfoques clasicos de los contenidos de energfa, basado en el
teorema trabajo-energfa y la conservacién de la energfa mecdnica que se proponen en los cursos
de los primeros afios de educacién terciaria. Mostramos como estos enfoques presentan una serie
de inconsistencias y errores que son fuente de dificultades conceptuales en los estudiantes. Anali-
zamos luego un tratamiento moderno dirigido a cursos de mecdnica basado en los resultados de
las investigaciones en educacién de la Fisica de los Gltimos 40 afios. Hacemos especial énfasis en el
principio de conservacion de la energfa como uno de los principios fundamentales de la naturaleza,
jerarquizando los conceptos de sistema, ambiente, transferencia y transformacion de energfa.
Palabras clave: Energfa, energfa mecdnica, ensefianza, conservacién de la energfa

Abstract:

We present a critical analysis of the classical approaches to energy subjects, based on the work-
energy theorem and the conservation of mechanical energy that are proposed in the courses
of the first years of tertiary education. We show how these approaches present a series of
inconsistencies and errors that are a source of conceptual difficulties in students. We then
analyze a modern treatment aimed at mechanical courses based on the results of research in
Physics education of the last 40 years. We put special emphasis on the principle of energy
conservation as one of the fundamental principles of nature, prioritizing the concepts of system,
environment, transfer and transformation of energy.
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1. El enfoque clasico de la energia y sus inconsistencias

Desde hace varias décadas, algunos fisicos han liderado una cruzada para mos-
trar las debilidades que presentan los abordajes cldsicos con los que muchos de
nosotros aprendimos el teorema de trabajo-energfa y la ley de la conservaciéon
de la energfa mecdnica. Pese a la presencia de un ntimero no despreciable de
articulos publicados en esa direccion (véase por ejemplo, Arons, 1989 y 1999;
Sherwood, 1983; Sherwood y Bernard 1984; Jewett, 2008 a, 2008 b; Hetch, 2019;
Chabay, Sherwood y Titus, 2019), tuvieron que pasar varios aflos para que el
impacto en los textos de Fisica més utilizados en los cursos basicos de nivel
terciario fuera significativo. En los Gltimos afios, sin embargo, han aparecido
paulatinamente enfoques mas modernos basados en las investigaciones derivadas
de la investigacion en educacidn de la Fisica o PER (por sus siglas en inglés).

En nuestro pafs, el Uruguay, el Gnico trabajo publicado hasta ahora que des-
nuda algunas falencias en los abordajes cldsicos es el articulo “Comentarios sobre
el trabajo de las fuerzas aplicadas sobre s6lidos reales” que aparecié en la revista
Educacién en Fisica (Nufiez, 2011) de la Asociaciéon de Profesores de Fisica del
Uruguay(APFU). En dicho articulo se muestra la necesidad de utilizar el modelo
de un cuerpo sélido deformable para explicar la existencia de la fuerza de roza-
miento seca, asi como las caracterfsticas del trabajo que realiza. Estos hechos, que
se pueden entender ficilmente a partir del principio de conservacion de la energfa,
tienen profundas implicaciones en el abordaje que hacemos en nuestros cursos de
mecénica. Pensemos por un instante en el proceso de calentarnos las manos. Cuan-
do las frotamos entre si, si tomamos como sistema a una de las manos, aumenta
la energfa interna de la misma (ya que aumenta su temperatura). Este aumento
de energfa surge simplemente de la transferencia de energfa a través del trabajo
realizado por la fuerza que ejerce la otra mano. Este simple ejemplo, esconde un
problema que en general no abordamos hasta que tratamos el primer principio de
la termodindmica: el Gnico modelo de un cuerpo que permite tomar en cuenta los
cambios en su temperatura es el del sélido deformable, ya que es en dicho modelo
donde los cuerpos pueden cambiar su energfa interna. Esto significa que no puede
realizarse un estudio energético del comportamiento de algo “tan simple” como
un bloque deslizando por una superficie sin considerar al mismo como un cuerpo
s6lido deformable. Pero, ¢cudles son las implicancias de esta observacién?

Las leyes de Newton estdn en el centro de los enfoques tradicionales de los
cursos de mecdnica. Son el punto de partida para estudiar el comportamiento de
los cuerpos desde los més simples a los mas complejos. Usualmente se comienza
planteando el modelo de particula para deducir los teoremas de conservacion de
la energfa mecdnica y de la cantidad de movimiento. Posteriormente se continda
con el modelo de cuerpo rigido, para pasar directamente al estudio de fluidos
y termodindmica, quedando en general completamente relegado el andlisis de
los s6lidos deformables. Es en este tltimo, requerido para modelar situaciones
cotidianas como mostraremos en breve aqui, donde aparecen problemas con
planteos energéticos originados en las leyes de Newton que conducen a resul-
tados inconsistentes. Junto a este problema, como veremos mds adelante, tanto
la definicién usual del trabajo realizado por una fuerza, como la deduccién del
teorema trabajo-energfa presentan limitaciones y son muchas veces fuentes de
confusién para los estudiantes.
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En lo que sigue de este trabajo presentamos un enfoque moderno para abor-
dar los conceptos de energfa en cursos de Fisica basica de nivel terciario. Con ese
fin, el articulo estd estructurado de la siguiente manera: en la siguiente seccién
presentamos algunos ejemplos cualitativos referidos a las incongruencias que
derivan de aplicar la definicion de trabajo y el teorema trabajo-energfa a cuerpos
sblidos deformables. A continuacién, en la seccidén 3, introducimos el concepto
de pseudotrabajo y la ecuacién de energfa del centro de masa. En la seccion 4 de-
finimos el principio de la energfa, analizando el rol de los sistemas y el rol de las
fuerzas externas e internas como eje estructurador del principio de conservacién
de la energfa. Estudiamos, en la seccion 5, algunos ejemplos cldsicos de mecanica
comparando los enfoques clasicos con los modernos. Una breve resefia de la
evolucién historica del tratamiento de la energfa es presentada en la seccidn 6.
Finalmente, las consideraciones finales son presentadas en la seccibén 7.

2. Algunos ejemplos cualitativos

Imaginemos una persona en patines que se encuentra inicialmente en reposo
ejerce una fuerza F sobre una pared tal como se muestra en la figura 1. Como
resultado se impulsa en sentido contrario, aumentando su velocidad y por ende
su energia cinética de traslacién. Es posible ver que si aplicamos el teorema tra-
bajo-energfa a esta situacion llegamos rapidamente a una contradiccién. Dado
que su punto de aplicacién no se desplaza, la fuerza no realiza trabajo. Por lo
tanto, aunque la persona aumentd su energia cinética de traslacion, el trabajo
neto realizado sobre ella es nulo.

=
Figura 1. Diagrama de una persona en patines que se impulsa ejerciendo una fuerza F contra la
pared.

El ejemplo anterior revela las inconsistencias asociadas a la definicién de tra-
bajo a partir del modelo de particula. En dicho modelo, el desplazamiento del
punto de aplicacion de la fuerza siempre coincide con el de la particula, sin em-
bargo, en un cuerpo sélido deformable no siempre ocurre asi. Este abordaje de
la energfa que no tiene en cuenta los aspectos de la mecanica de sélidos deforma-
bles, es fuente de confusién en los estudiantes (Lindsey, Heron y Shaffer, 2009;
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Gutierrez-Berraondo, Goikoetxea, Guisasola y Zavala, 2017). Es importante
destacar también que el teorema trabajo-energia, en su formulacién més simple,
sblo es valido para particulas y es aplicable a un conjunto acotado de situaciones.

Como segundo ejemplo, consideremos un bloque apoyado sobre una superfi-
cie horizontal rugosa que es empujado por una fuerza horizontal 7'de modo que
se mueve a lo largo de una distancia d con velocidad constante tal como se indica
en la figura 2 (Resnick y Halliday, 2002).

Vv constante

T

f

Figura 2. Diagrama de un bloque arrastrado por una cuerda que se desplaza con velocidad cons-
tante a lo largo de una superficie horizontal rugosa.

Si tomamos al bloque como sistema y aplicamos el teorema trabajo-energfa,
concluimos rapidamente que el trabajo neto es nulo. Esto en principio lo po-
dfamos haber deducido de dos formas. Por un lado, viendo que la velocidad del
bloque es constante y, por ende, su energfa cinética también o, alternativamente,
reconociendo que, si se mueve con velocidad constante, la fuerza neta es nula y
entonces también el trabajo neto resulta nulo.

Aunque el andlisis anterior parece razonable, tiene una gran incongruencia
desde el punto de vista fisico. Si el trabajo neto sobre el bloque fuera nulo, no
habria transferencia de energfa desde el ambiente y la energfa total del bloque
deberfa permanecer constante, sin embargo, sabemos que a medida que desliza
por la superficie, aumenta su temperatura y por consiguiente su energia interna.
Por lo tanto, concluimos que debe existir una transferencia de energia en forma
de trabajo hacia el bloque, es decir, e/ trabajo neto debe ser positivo.

A partir del ejemplo anterior destacamos varias observaciones relevantes. Pri-
meramente, queda en evidencia que el teorema trabajo-energfa no puede aplicar-
se a la situacién descrita, ya que es valido solamente para particulas y el bloque
al aumentar su energifa interna, debe modelarse como un s6lido deformable. En
segundo lugar, si el trabajo neto realizado sobre el bloque es positivo, el trabajo
de la fuerza T debe ser mayor que el trabajo de la fuerza de friccién. Esto tiene
una consecuencia inmediata, el valor absoluto del trabajo realizado por la fuerza
de friccién tiene que ser menor que /. d. De hecho, en principio, no es posible
calcular con exactitud el trabajo de friccidn; esto se debe a que la distancia efectiva a
lo largo de la que realiza trabajo es en general menor que el desplazamiento del blo-
que (Sherwood y Bernard, 1984). Se podria llegar a pensar a priori que la diferen-
cia entre el cdlculo habitual y el correcto es muy pequefia. Sin embargo, se puede
mostrar que el valor absoluto del trabajo de la fuerza de friccion, dependiendo de
las caracteristicas de las dos superficies en contacto, puede variar entre Oy f d
(Sherwood y Bernard, 1984). Bajo ciertas condiciones de simetrfa, en particular
cuando se tiene dos cuerpos idénticos que deslizan entre sf, se puede demostrar
con relativa sencillez que el trabajo de friccion es la mitad del que se obtendria
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por el calculo clasico (Sherwood y Bernard, 1984; Chabay y Sherwood, 2015,
pag. 391).

Finalmente, como tercera observacidn, recalcamos que dado que el trabajo
neto sobre el bloque es positivo, el trabajo realizado por la fuerza neta no es
igual a la suma de los trabajos realizados por cada fuerza, es decir, aunque la
fuerza neta sobre el bloque sea nula, el trabajo neto no lo es. Esto que parece
anti-intuitivo, nuevamente esta directamente relacionado con el hecho que esa
igualdad sélo es valida para particulas o cuerpos rigidos, pero no para sblidos
deformables.

De los ejemplos presentados, se desprende el conjunto de incongruencias y
fuentes de posibles confusiones para los estudiantes que pueden surgir de aplicar
el teorema trabajo-energfa a objetos de estudio que cambian su energia interna.
La Ginica manera licita de poder comprender estos procesos, es abordando los
mismos desde el principio de conservacién de la energfa en el sentido que se le
da al primer principio de la termodinamica. Este es un principio general que no
puede deducirse de los de Newton. Aunque aqui presentamos solamente dos
situaciones, el analisis energético de la gran mayorfa de los fendmenos de la vida
cotidiana lleva a contradicciones similares a las presentadas, cuando no se parte
del principio de conservacion de la energfa. Pensemos en situaciones tales como
una persona caminando o saltando, un auto acelerando cuyos neumaticos rue-
dan sin deslizar o simplemente una pelota que se golpea contra el piso (Giiémez,
2013).

Otro aspecto a destacar junto a las limitaciones anteriores es que los enfoques
clasicos de energfa, basados en los principios de Newton, dejan en general rele-
gado a un segundo plano el concepto de sistema, as{ como el rol de las fuerzas
externas e internas en las transferencias y transformaciones de energfa. La fami-
liaridad con estos conceptos es clave para entender cabalmente la conservacién
de la energia como principio fundamental de la naturaleza.

3. Pseudotrabajo y ecuacion de energia del centro de masa.

Una forma muy extendida de presentar el concepto de energia en los cursos
introductorios de fisica de nivel secundario y universitario, consiste en definir el
trabajo de una fuerza y demostrar el teorema trabajo-energia. El trabajo que una
fuerza F realiza sobre una particula, a lo largo de una trayectoria C, se define
como la integral de camino: W,= f F-d7 Una vez establecida esta nueva mag-
nitud fisica, se aplica la segunda ley de Newton F =md, para desarrollar la inte-
gral del trabajo de la fuerza neta y llegar a la conclusién de que el trabajo neto es
igual a la variacién de una cierta cantidad K, que es igual a (% m7?). Esa cantidad
se denomina energfa cinética de la particula, con la cual el teorema trabajo-ener-
gfa en su primera forma dice que, AK=W . El miembro de la izquierda es una
propiedad cinemdtica de la particula, mientras que el de la derecha tiene que ver
con la dindmica de las interacciones entre el entorno y la particula. El teorema
trabajo-energfa, asf presentado, es entonces una version integral de la segunda
ley de Newton, y como tal es universal dentro del marco de la mecdnica clasica.
A pesar de que no introduce ningln principio fisico nuevo resulta ser una herra-
mienta Util en el tratamiento de numerosas situaciones.
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El hecho de que el teorema trabajo-energfa se trata de una ecuacién esencial-
mente dindmica puede ser mas evidente si lo deducimos por ejemplo a partir de
las tres componentes cartesianas de la segunda ley de Newton,

dv

m X:Fnetafx<1)

dt

dv

—Y—F 2
m dt netafy( )
dv
=F 3
m dt netafz( )

integrando a ambos lados de la igualdad se obtiene,

Lma(v)=] F,._.dx(4)

2 G

1

SmAV,)=[ F,,,dy(5)
@

Lma(v)=[F,, ,dz(s)

2 2 neta—z

sumando miembro a miembro las tres ecuaciones,
1 2, 2, 2\_
EmA(vx+vy+vz)_ I Fneta—x dX+f Fneta—y dy+f Fneta—zdz (7)
C C C

se llega a la forma definitiva del teorema
AK: Wneto (8)

Observemos que el hecho de que la ecuacién 8 se pueda expresar en com-
ponentes (ecuaciones 4 a 6), deja claro, que, a pesar de su nombre, el teorema
trabajo-energia, es como mencionamos anteriormente, una ecuaciéon dinamica
pero no es una expreswn completa de la conservacion de la energfa.

Cuando la ecuacion 8, que es vélida para una particula, se aplica a sistemas
con estructura 1nterna, se llega a contradicciones como las mencionadas en los
ejemplos de la seccién 2. Podriamos decir que hay por lo menos dos formas de
escapar de estas contradicciones: recurrir a la aplicacion correcta de la dindmica,
o al principio de conservacién de la energia.

Una aplicacién correcta de la dindmica serfa aplicar la segunda ley de Newton
para el centro de masa de un sistema de particulas, /= ma, . Un desarro—
llo similar al realizado para una particula conduce a una ccuacion de energfa del
centro de masa,

A KCM:J‘ ﬁneta—ext ) dFCM (9)
C
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donde el miembro de la izquierda es la variacion de energfa cinética del centro de
masa y el de la derecha es la integral de camino de la fuerza neta externa como si
estuviera aplicada en el centro de masa. Se llega asf a una ecuacién muy similar a
la del teorema traba]o -energfa, pero con una integral que, siendo muy similar al
trabajo de ningin modo debe confundirse con este, ya que en general las fuerzas
no estan aplicadas en el centro de masa. Por todo esto es que muchos autores
denominan a esa integral como pseudotrabajo (Penchina, 1978; Sherwood, 1983;
Arons, 1989; Mallinckrodt y Leff, 1992; Jewett, 2008 a). Esto altimo subraya un
aspecto que no se debe perder nunca de v1sta, y es el hecho de que la ecuacion de
energfa del centro de masa es una ecuacién esenaalmente dmarmca (al igual que
el teorema trabajo- energla) y no una verdadera ecuacion de energla

Siendo una ecuacién dindmica, no es de extrafiar que la ecuacion de energia
del centro de masa se puede aphcar sin mnguna contradiccién a sistemas con
estructura interna, como los ejemplos de la seccion 2. En el caso de la patinado-
ra, la fuerza externa realizada por la pared realiza pseudotrabajo, dCbldO a que
el centro de masa se desplaza y ese pseudotrabajo es igual a la energfa c1net1ca
adqulrlda por la patinadora. En el caso del bloque, la constancia de la energia
cinética conduce a que el pseudotrabajo realizado por la fuerza neta es nulo, de
donde se concluye que la fuerza de friccién tiene igual modulo que la fuerza T.
Estos dos ejemplos vuelven a mostrar que el teorema trabajo-energia y su varian-
te para el centro de masa, son en realidad ecuaciones dinamicas.

4. Principio de la energia e importancia de la definicién del sistema.

A partir de los trabajos de Joule y otros cientificos se formulé el principio de
conservacion de la energfa que no solo vale para particulas sino para sistemas con
estructura interna. Es asi que se introduce la energfa interna, que consiste en la
suma de las energfas cinéticas y potenciales de los constituyentes microscopicos
del sistema, de tal modo que la energfa total del sistema se puede expresar como
E, =K+ U +E, 'y sucambio puede deberse a multiples formas de transferencia

sist

de energfa: traba]o calor, masa, ondas, radiacion, entre otras (Serway y Jewett,
2015). Es decir:

AK+U+E)=W+Q+..(10)

Esta expresién es lo que se denomina principio de conservacién de la ener-
gia, 0 mas 31mplemente principio de la energia (Fred Reif, citado por Sherwood
2019) La energfa total de un sistema, entonces, puede no ser constante, pero su
incremento o reduccién siempre se puede explicar en términos de algln 1 ingreso
0 egreso a traves de la frontera del sistema. Este es el sentido de la conservacion
de la energla. La energia total de un sistema puede no ser constante, pese a lo cual la
energia se conserva siempre.

Partiendo del principio de la energfa, podemos deduc1r desde un camino di-
ferente al usual, el teorema de la conservacién de la energia mecdnica. Para ello
partamos de la ecuacién 10 y consideremos un sistema aislado, es decir, un sis-
tema tal que el trabajo neto de las fuerzas externas, asi como otras formas de
transferencia de energia del ambiente son nulas:

o =AK + AU + AE, = 0(11)

Al estar aislado, las Gnicas fuerzas que pueden actuar entre las distintas partes
del sistema son internas. Estas fuerzas, a diferencia de las externas que mediante
trabajo pueden tmnsfern’ energia al sistema, son las que provocan las transfor-
maciones de energfa dentro del sistema mediante trabajos internos, siendo estas
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fuerzas internas las que podemos clasificar entre conservativas y no conservati-
vas (Resnick, Halliday y Krane, 2002; Knight, 2004; Jewett, 2008 b).

Supongamos ahora, que las fuerzas internas que actlian sobre el sistema son
todas conservativas. En ese caso no hay cambios de energfa interna, AE, =0y
los trabajos internos son todos debidos a las fuerzas conservativas, estando enton-
ces asociados a las variaciones en las energias potenciales del sistema. De esta
manera, las Gnicas transformaciones de energfa que se pueden producir son de
potencial a cinética y viceversa. La ecuacién 11 se transtorma en:

AK + AU = 0 (12)

Como la energia mecdnica es la suma de la cinéticay potenaal obtenemos la

expresion para el teorema de la conservacion de la energfa mecénica:
AE_ =0 (13)

Observemos que, desde el enfoque presentado, queda patente cuales son las
suposiciones en las que se basa dicho teorema. Este solamente es vilido para un
sistema aislado donde las fuerzas internas que actiian son todas conservativas. Que-
da claro entonces, que el teorema de conservacion de la energia mecanica no es
un pr1nc1p10 fisico fundamental, sino que es un teorema derivado del principio
de la energfa, cuyo marco de validez es limitado.

Desde el punto de vista semdntico, la “conservacion de la energia mecanica”
puede resultar confuso o inducir a errores conceptuales, pues se trata de una
cantidad que, bajo ciertas condiciones puede, o0 no, permanecer constante. Re-
calcamos entonces que no es correcto identificar una magnitud constante con un
principio general de conservacion.

Tomemos nuevamente el principio de la energ1a como punto de partida, pero
suponiendo que las Gnicas transferencias de energifa al sistema pueden provenir
de trabajos externos, es decir:

AK+U+E)=W(14)

Un aspecto fundamental es que cuando aplicamos esta ecuacidn, la expresién
concreta de los diferentes términos depende de la eleccién de la frontera del sis-
tema. Por supuesto que tal frontera es un artificio, es decir, que tenemos plena
libertad de elegir los elementos que integran el sistema, pero mas fuerte que eso,
tenemos la obligacién de realizar tal eleccién. Porque dependlendo del sistema
algunas contribuciones quedardn a la izquierda de la ecuacién, constituyendo
parte del estado energético del sistema, y otras contribuciones quedardn a la de-
recha de la ecuacion, formando parte de las interacciones con el ambiente, que
hacen que el sistema gane o pierda energfa. La no eleccion explicita del sistema
puede llevar a errores, como se muestra en el ejemplo siguiente.

Consideremos la siguiente situacién: una manzana de masa m, que cae al
suelo desde una altura A. Si el sistema es solamente la manzana, entonces no hay

cambio de energfa potencial ni de energfa interna, y hay una fuerza externa que
es la realizada por la Tierra, entonces,

AK=W (15)
o alternativamente

¥ mv? -0 = mgh (16)
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Si en cambio se considera el sistema manzana-Tierra, entonces ahora no hay
fuerza externa, sin embargo, hay cambio de energfa potencial,

AK + AU = 0 (17)

que se traduce facilmente como
Y2 mv? —mgh =0 (18)

Evidentemente ambos abordajes son validos y conducen al mismo resultado,
es decir que la velocidad final es v= V 2gh

Cuando no se presta debida atencién a la definicién del sistema, cuando la
frontera es difusa o simplemente no se define, se puede llegar a errores como el
sigulente,

AK + AU = W (19)

es decir, incluir la interaccién del sistema como energfa potencial y al mismo
tiempo como trabajo, de donde se obtendrfa errbneamente que v= V 4gh.

5. Analisis de un ejemplo “clasico”

En esta seccién nos proponemos analizar a modo de ejemplo una situaciéon
propuesta habitualmente en muchos textos desde una perspectiva que se apro-
xime a un enfoque cuantitativo. Nos apoyamos en el tratamiento propuesto en
las secciones anteriores para estudiar desde el punto de vista energético algunas
caracteristicas del movimiento de un nifio que desliza por un tobogan desde su
parte alta, que esquemadticamente se muestra en la figura 3.

Figura 3. Diagrama de un nifio que desciende por un tobogan.

El trayecto del analisis tiene como punto de partida el principio de la energia,
que enunciamos en la seccidon 3. Incorporamos luego algunas hipodtesis simpli-
ficadoras para problematizar la situacién, en funcién de cémo definimos el sis-
tema y su ambiente respectivo. Mostramos algunas limitaciones, ventajas, des-
ventajas, en términos de esa eleccion inicial imprescindible y que es conveniente
hacer explicita también en este contexto energético.
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Hay al menos otro aspecto que debemos considerar con atencién. La energia
mecanica disipada debido a la existencia de friccién cinética entre el nifio y el
tobogan, se transforma en energfa interna de ambos cuerpos, modelados como s6-
lidos deformables. Mediante un analisis acorde a un curso introductorio no es fa-
cil saber qué parte de esa energia va al nifio y que parte es transferida al tobogan.

En adelante asumiremos algunas hipétesis simplificadoras, que nos ayudaran
a visibilizar aspectos de la situacién. Aceptaremos la validez de que los efectos
del aire no son relevantes sobre el nifio. Ademas, postulamos que las transferen-
cias de energfa entre el sistema definido y su ambiente se realizan exclusivamen-
te mediante trabajo (por ejemplo, que las temperaturas de ambos cuerpos son
similares, entonces no hay transferencia de energfa mediante calor). Esta Gltima
decision puede ser cuestionable, especialmente para algunos sistemas definidos,
pero la preferimos en aras de destacar los aspectos que nos resultan relevantes en
el contexto del articulo.

A continuacion, analizaremos la situacioén propuesta bajo diferentes eleccio-
nes del sistema.

5a. Sistema “nifio” y sistema “nifio - Tierra”

Si definimos al sistema “nifio”, su ambiente estd conformado por el tobogan
y la Tierra. En este caso, existen dos trabajos que atraviesan la frontera del siste-
ma. Se trata, por tanto, de trabajos externos al sistema. El trabajo gravitatorio se
puede determinar si se conoce el peso del nifio y el desplazamiento de su centro
de masas. Reafirmando lo planteado en el ejemplo de la manzana, al final de la
seccidn 4, para este sistema no se define una energfa potencial gravitatoria.

Como vimos en la seccién 2, existen dificultades importantes para determinar
el trabajo asociado a la fuerza de friccion cinética. Pensemos en un planteo usual
en el que se pregunta la rapidez del nifio en la parte baja del tobogan. Conclui-
mos que, si partimos del principio de la energia y agregamos las definiciones e hi-
pOtesis anotadas, no es posible determinar (al menos de forma exacta) la rapidez
del nifio en la parte baja del tobogan, porque se desconoce la energfa transferida
al sistema por efectos de la friccion.

Para la definicién del sistema “nifio - Tierra”, su ambiente es exclusivamente
el tobogan. Aplicar el principio de la energia requiere, por tanto, conocer el tra-
bajo realizado por la fuerza de friccién realizada por el tobogan. Nos encontra-
mos aqui con las mismas dificultades referidas en el parrafo anterior.

5b Sistema “nifio - tobogan - Tierra”

Esta eleccién, conjuntamente con las hipotesis que definimos, implica que no
existe transferencia de energia entre el sistema y su ambiente, es decir que se trata
de un sistema aislado. Esta eleccién no requiere de la determinacién de trabajo de
la friccidn, cuya dificultad de determinar hemos reiterado.

Con respecto a las transformaciones de energfa en el interior del sistema,
nos encontramos con cambios en la energia cinética, en la energfa potencial
gravitatoria, y la energfa interna. El punto de partida para plantear una solucién
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al problema, es el principio de la energia, en ese caso para un sistema aislado:
AE_ = 0. Observemos que, dadas las suposiciones realizadas en el planteamien-
to del problema, e/ sistema nifio-tobogdn-Tierra es el tinico que mantiene constante
la energia.

¢Como escribimos la transformacién de la energfa en el sistema? Si
comparamos una situacién inicial (el nifio en la parte superior del tobogan) con
una final (el nifio saliendo del tobogan) identificamos un cambio de configuracién
gravitatorio, por tanto AU # 0. La energfa cinética K del sistema también cam-
bib, si la medimos desde un referencial fijo al piso. Finalmente, hay un aumento
de energfa interna del sistema debido al efecto de la friccién sobre los cuerpos
que deslizan, asociado a aumentos de temperatura del nifio y el tobogan.

En nuestro modelo elemental, el principio de la energia queda expresado:

AU + AK + AE,, = 0 (20)

El primer término tiene signo negativo dado que las partes del sistema se acer-
can; puede expresarse mg (b, ~ b ). El segundo término tiene signo positivo, ya
que el nifio viaja més rapido al final que al principio; si el nifio parte del reposo
el término vale %2 mv?[!. El tercer término (también positivo), corresponde a la
variacion de energia interna del nifio y el tobogdn y merece particular atencién.
Se puede demostrar, partiendo de consideraciones energéticas y la segunda ley
de Newton (Tipler y Mosca, 2010, Serway y Jewett, 2015; Chabay y Sherwood,
2015 y Knight, 2017), que dicha variacién estd dada por:

AE. =f..,d(21)

Siendo d la distancia recorrida por el nifio en el tobogan.

Observemos que, el producto f,d no es igual al valor absoluto del trabajo de
la fuerza de friccién ejercida por el tobogan sobre el nifio, sino que es la varia-
ci6én de la energia interna de los dos cuerpos que interactian a través de la fuerza
de friccion. Queda claro entonces (tal como mencionamos en la seccién 2), que
tomar al producto f,d como el valor absoluto de trabajo de la fuerza de friccién
ejercida por el tobogan sobre el nifio es fisicamente incorrecto.

Definidas las variaciones de energfa, tenemos la posibilidad de escribir la ecua-
ci6n 20 en términos de cantidades que usualmente son conocidas previamente en
un problema “de muestra”:

mg (b,-h,) + 1mv’ + f, d=0(22)
2
Este planteo permite, por ejemplo, determinar la rapidez final del nifio si se
conocen el resto de las cantidades:

\/ 2 (~(mg (bf_bi) + /., 4)) (23)

Si nos detenemos exclusivamente en la expresion final, vemos que es igual
a la que se obtendria partiendo de otros enfoques, como, por ejemplo, aquel
en el que no se ha definido de igual manera el sistema, o aquel en el que se ha

v =
m

1 Estamos suponiendo también que la energfa cinética del nifio puede expresarse
adecuadamente con un término de traslacién exclusivamente.
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modelado al nifio como una particula, o aquel en el que se ha planteado que
AE_=W_.Sin embargo, que se llegue a un resultado correcto, no significa que el
proceso que lleve al mismo también lo sea. En este sentido, queremos remarcar
que el planteamiento cldsico que lleva a la ecuacion 23, partiendo de que el trabajo
de la friccidn estd dado por -f,d no es correcto. La cantidad f, d tiene un signi-
ficado fisico muy diferente al dado usualmente, a saber, es igual a la variacion de
la energfa interna de los dos cuerpos que deslizan entre si.

A partir de lo expuesto en este trabajo, vemos como solo un abordaje a partir
del principio de la energfa, permite eliminar las inconsistencias en el planteo
clasico del tema, favoreciendoel entendimiento conceptual de los estudiantes.

En la seccion siguiente les proponemos revisar la evolucién del tratamiento
de esta tematica, centrandonos en un ejemplo que a buena parte de los lectores
les resultara paradigmatico: el primer volumen del clasico Resnick-Halliday.

6. Evolucion historica.

Ella dijo: “Supongamos que empujas un bloque por el piso a velocidad cons-
tante. La fuerza neta es cero, por lo que al elegir el bloque como el sistema no
se realiza ningin trabajo, la temperatura del blogue aumenta, por lo que la
energia interna aumenta. Estoy muy confundida.” Le dije: “Ob, puedo expli-
car esto. Simplemente, eh, bueno, ya ves, eb...no tengo idea”

El péarrafo anterior contiene la traduccién de una anécdota que Bruce
Sherwood comparte en su blog (Pseudowork and real work, 2017), mientras
era responsable de un proyecto de ensefianza. Cita un intercambio datado en
1971 entre una estudiante de grado, LynellCannell, y el propio Sherwood. La
tarea asignada a la estudiante era redactar un tutorial sobre energfa. La falta de
progreso en el trabajo originé el intercambio. El interés sobre la tematica del res-
ponsable del proyecto lo llevé, no sin dificultades, a escribir dos de sus articulos
mas conocidos sobre estos topicos (Sherwood, 1983, Sherwood y Bernard, 1984)

En el 2017, Sherwood publica un post en su blog personal donde transcribe
parte de una respuesta de D. Halliday a una carta que le envié en 1983, donde le
planteaba su preocupacién sobre el tratamiento del tema energfa en sistemas de-
formables, en los libros de texto clasicos, como el que Halliday habia publicado
conjuntamente con Resnick. Le decfa Halliday:

Permitanme decir de inmediato que somos conscientes de sus serias fallas, exac-
tamente a lo largo de las lineas que usted describe. Hemos intentado varias
veces arreglar las cosas en impresiones sucesivas, pero el asunto es demasiado
profundo para cualquier cosa que no sea una reescritura total. De hecho, tene-
mos una reescritura a la mano, esperando una posible préxima edicion.

. 3 4 - En este proceso de revision del planteo del tema de la energfa en cursos intro-
ductorios pueden identificarse otros aportes; mencionamos tres ejemplos. Una
serie de cinco articulos refiere a la confusién en los estudiantes en el tema: Ener-
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gy and the Confused Student. Anotamos en las referencias los primeros dos de los
cinco que tratan losconceptos de trabajo y de sistemas (Jewett, 2008 a y 2008 b).
El tercer ejemplo es Developingtheenergyconcepts in introductoryphysics (Arons,
1989) El proceso de revisién, que se ha ejemplificado aqui mediante la cita de
algunos articulos, ha permeado también a las ediciones mds nuevas de algunos
libros de texto presentes en la bibliografia de cursos introductorios de fisica.

Un ejemplo emblematico, para varias generaciones de estudiantes, es el clasi-
co Halliday-Resnick?, donde se pueden identificar cambios estructurales al revi-
sar las ediciones de su primer volumen. Para tener una primera aproximacion al
problema, indagamos en la lista de contenidos tematicos de sus primeras cinco
ediciones en espafiol que abarcan desde los afios 60” hasta el 2000. Esta mirada
panoramica permite identificar dos subconjuntos de ediciones. Las primeras edi-
ciones incluyen una estructura similar en términos de contenidos. Un cambio de
estructura en el tratamiento de la tematica de la energfa explicitado en la lista de
contenidos, se aprecia a partir de la quinta edicion en inglés y cuarta en espafiol
(Resnick, Halliday y Krane, 2002).

¢Qué aspectos cualitativos se destacan en el conjunto de las primeras ediciones,
referidos a la temdtica de nuestro interés? El primer capitulo en el que se explicita
la tematica es Trabajo y energia, en todos los casos el nimero 7. Puede pensarse
como el cierre de un ciclo en el que se ha desarrollado el tratamiento del movi-
miento de la particula, cuyo desarrollo incluye primero un enfoque cinematico
y luego un planteo desde la dindmica. El capitulo siguiente, Conservacion de
la energia, trata fundamentalmente sistemas conservativos, donde aparecen los
conceptos de fuerza conservativa y energfa potencial. El concepto de energfa
interna se formaliza recién en los capitulos de termodindmica.

La Gltima edicién indagada (Halliday-Resnick, 2002) muestra, an en una
mirada panoramica como esta, al menos dos aspectos que difieren de las pri-
meras ediciones. Los tres capitulos que primero refieren a la energfa estan en
una ubicacién més alejada del comienzo de la obra (capftulos 11 a 13), debido a
que se desarrollan previamente capitulos referidos a los sistemas de particulas:
cinematica y dindmica rotacional. Es en el capitulo 13 donde se desarrolla un
tratamiento novedoso si lo comparamos con las ediciones anteriores, que podria
pensarse como un “adelanto del primer principio de la termodindmica”.

Intentemos fundamentar la Gltima afirmacién del parrafo anterior. La prime-
ra seccibn, Trabajo realizado sobre un sistema por fuerzas externas, recupera la idea
que pone al sistema en su entorno limitado por una frontera, y pone al trabajo
como una forma de medir la transferencia. La segunda seccidn, Energia interna
de un sistema de particulas, amplia el planteo mas alld de la energfa mecanica en
el dmbito macroscodpico. Quizas la seccién mas removedora refiere al Trabajo
de friccién. En ella se muestran aspectos que hemos mencionado antes en este
trabajo (Sherwood y Bernard, 1984; Nufiez, 2011) referidos a las inconsistencias
asociadas al planteo previo. En la seccidn Energia del centro de masa, se elabora
un enfoque que hemos mencionado en este trabajo (Sherwood, 1983) y que habi-
lita responder algunas preguntas en sistemas deformables. El capitulo cierra con
la seccidn Transferencia de energia por calor, en la que se plantea la Primera ley

2 Nos referimos de esta forma al conjunto de las primeras cinco ediciones, que se detallan
en las Referencias.
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de la termodinamica. El planteo sobre la Primera ley se retoma en un capitulo
al final del volumen.

Quizas el cambio conceptual mas relevante en “Halliday-Resnick”, obser-
vable a partir de esta mirada panoramica parcial, es que el Gltimo capitulo de
energfa de la quinta edicibén en inglés y cuarta en espafiol (Resnick, Halliday y
Krane, 2002), estd mas cerca de hacer honor a su nombre, que en las primeras
ediciones. Esto debido que en las primeras ediciones el centro de la cuestion re-
fiere a la conservacién de la energfa mecdnica, mientras que en las mas recientes
el planteo se acerca a la idea de la conservacion de la energfa.

En los parrafos anteriores presentamos una transformacién en uno de los tex-
tos “clasicos”. El replanteo del tratamiento de la tematica de la energia se observa
también en otros libros adecuados al nivel. Ejemplo de ellos son Serway y Jewett
(2015), Tipler y Mosca (2010), entre otros. Un ejemplo de texto introductorio
que considera varios lineamientos mencionados en este trabajo, en particular
referidos al tratamiento del tema energfa, es Materia e Interacciones (Chabay y
Sherwood, 2015).

Cerramos esta seccién con una cita que nos convoca a reflexionar sobre la
conveniencia de revisar propuestas curriculares y programaticas que estén aso-
ciadas a la temdtica de la energfa, dada la importancia que esta tiene en el aporte
que hace la ciencia para entender el entorno, no solamente asociado a nuestra
disciplina. Afirman Chabay y Sherwood (2019):

En lugar de intentar agregar actividades que brinden a los estudiantes prdcti-
ca para lidiar con tales confusiones’, abogamos por una reestructuracién del
componente energético del plan de estudios introductorio de fisica. de manera
coberente, consistente y contempordnea, y que permita a los estudiantes anali-
zar fendmenos interesantes como la fisién y la fusion simplemente aplicando
principios fundamentales.

7. Comentarios finales.

En este trabajo comenzamos mostrando las inconsistencias mas importantes
de los tratamientos energéticos derivados de las Leyes de Newton cuando se apli-
can a s6lidos deformables, para posteriormente presentar un enfoque moderno,
producto de investigaciones derivadas de PER. Desde esta nueva optica, no se
deriva la conservacion de la energfa mecanica de las Leyes de Newton, sino que
se parte del principio de conservacién de la energfa, haciendo énfasis en concep-
tos poco tenidos en cuenta tradicionalmente, como los de sistema, ambiente,
transferencia y transformacién de energfa.

En los cursos tradicionales, el principio de conservaciéon de la energfa es tra-
tado recién en el estudio de la Termodindmica. Parece claro que uno de los
principios mas importantes de la naturaleza, tendria que jugar un rol mucho
mas central en nuestros cursos. En este sentido, su abordaje a continuacion de la
mecénica del punto, permite a los estudiantes tener una visién mds general de la

3 Antes, han listado inconsistencias que pueden ser causas de las dificultades observada en
el aprendizaje de los estudiantes en la temdtica.
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mecanica, dandoles ademas la posibilidad de estudiar y comprender problemas
mas complejos. Por otro lado, el principio de conservacién de la energia, dado su
caracter, habilita el didlogo entre muchas disciplinas, posibilitando tratamientos
interdisciplinarios tan necesarios para una formacién cientifica de calidad.

Finalmente, a modo de reflexién, a diferencia de otras actividades, la educa-
cién en general siempre ha tenido una inercia muy grande, siendo los procesos
de cambio mucho mis lentos. En este sentido, la ensefianza de la Fisica no ha
estado exenta a esto. Tal como discutimos en el presente trabajo, tuvieron que
pasar cerca de 20 afios del primer articulo publicado en la American Journal
of Physics, donde se sefialaron las incongruencias y errores en los tratamientos
usuales de la energia, para que empezaran a aparecer los nuevos enfoques en al-
gunos de los principales textos de Fisica General en los que muchos de nosotros
nos formamos. Estos cambios, no son azarosos, sino que han ido apareciendo en
paralelo con el desarrollo de PER que se ha dado en todo el mundo. Lentamente
estan empezando a reestructurarse y cambiar muchos aspectos de los libros cla-
sicos, atendiendo los resultados de las investigaciones. En paralelo, también han
aparecido textos nuevos con enfoques completamente novedosos y basados en
investigaciones, como es el caso de Materia e Interacciones, donde el tratamiento
de la mecanica se centra en los principios de conservacion, y no en las leyes de
Newton.

Como todo proceso de cambio, y ahora hablando especificamente de noso-
tros los docentes, el haber sido formados de otra manera, hace que en muchos
casos sea mas dificil asimilar y poner en practica nuevos enfoques, ya que pri-
meramente debemos estar nosotros convencidos de ellos y de las falencias de los
anteriores, para poder realizar con seguridad y confianza el proceso de transpo-
siciébn diddctica. En este sentido, estamos convencidos de que es fundamental
reflexionar con profundidad sobre la tematica abordada en este articulo a partir
de los resultados surgido de PER de forma de continuar formandonos, mejorar
en nuestra tarea y acercar a nuestros estudiantes visiones mas modernas y com-
pletas de la Fisica.
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