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El cuestionario sobre termodindmica de M.A. Moreira y R. Axt se ha aplicado durante once semestres en un curso de termodinamica de
la carrera de Fisica de la Facultad de Ciencias de la Universidad Nacional Auténoma de México, como un instrumento de aprendizaje
significativo. Entre otros, se obtuvieron los siguientes resultados promediados en los once semestres: 1) solamente hay un 54% de aciertos
al inicio del curso; 2) se logra un aumento relativo del 40% en aciertos al final del curso: 3) el porcentaje promedio final de aciertos es casi
igual a la calificacién del curso por exdmenes, lo cual puede explicarse por el énfasis dado en el salon de clase. tanto a la version cientifica
moderna de los conceptos bisicos de la termodindmica, como a los “conceptos alternativos” o “preconceptos’ del estudiante.

Descriptores: Termodindmica: aprendizaje significativo

The test on thermodynamics designed by M.A. Moreira and R. Axt has been applied during eleven undergraduated terms on that subject in
the Physics Department of the Faculty of Sciences of the National Autonomous University of Mexico, as a tool of the so called meaningful
learning. The following are some of the main results obtained, averaged over the eleven terms: 1) only 54% of the scores are correct when
the testis applied at the beginning of the term; 2) a relative increment of 40% is obtained as a result of the course in thermodynamics: 3) the
final test score and the final score by conceptual ordinary examinations of the course almost coincide. This fact could be due to the emphasis
given in the classroom both to the learning of the basic concepts of thermodynamics as to the understanding of the “alternative” or “previous

concepts” of the student.
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1. Introduccion

Dos son, quizd, los factores mds importantes que un profe-
sor debe tomar en cuenta en la ensefianza de cualquier ma-
teria: por un lado el “estado inicial de conocimiento™ y, por
otro, el “estado de madurez” que guardan los estudiantes al
inicio del curso. Esta apreciacién de la importancia del esta-
do inicial de conocimiento del alumno en el proceso de en-
sefanza-aprendizaje se ve sintetizada paradigmdticamente en
la célebre cita de David Ausubel, a propésito del aprendizaje
significativo [1]:

“Si tuviese que reducir toda la psicologia educacional
aun solo principio, dirfa lo siguiente: el factor aislado
mis importante que influencia el aprendizaje, es aque-
llo que el aprendiz ya sabe. Averigiiese esto y enséiiese
de acuerdo a ello.”

Mas, para poner en prictica esta tesis aparentemente sen-
cilla, se requiere de un conjunto complejo de instrumentos
para determinar lo que el estudiante ya sabe, y el descubri-
miento de estrategias de ensefianza que garanticen el apren-
dizaje de la materia.

De entre los métodos exploratorios del estado actual de
conocimiento del estudiante destacan: las entrevistas clinicas
(del estilo de las que Piaget [2] llevé con nifios al grado

de perfeccion), los mapas conceptuales [3] y los cuestiona-
rios [4]. De este conjunto, son las entrevistas clinicas el pro-
cedimiento mds preciso, aunque es el que requiere més tiem-
po de aplicacién (por lo que para grupos grandes resulta im-
practicable).

Los cuestionarios, por su parte, tienen la ventaja de la
aplicacion masiva, aunque con ellos se pierde la exactitud
requerida en un aprendizaje mas personalizado, como el sig-
nificativo.

En el presente reporte se da cuenta de la aplicacion de
un cuestionario sobre termodindmica, disefiado por Moreira
¥ Axten Brasil, el cual fue experimentado durante once se-
mestres en un curso de licenciatura de tal asignatura (véase
el Apéndice 1).

2. El aprendizaje significativo, en breve

Ensenar para que un estudiante aprenda significativamente
equivale a poner en prictica la tesis de Ausubel del capitulo
anterior. EI conocimiento nuevo lo realiza significativamen-
te el estudiante por la accién de antecedentes previos, que
precisamente dan significado a la nueva informacién que le
llega. Los antecedentes preexistentes pueden ser los que el
individuo tiene de manera natural en sus estructuras cognos-
citivas (se les suele llamar “preconceptos”, “concepciones al-
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ternativas™ o “prejuicios”, si acaso no coinciden con la acep-
cion cientifica de los mismos) o pueden ser artificialmente
construidos (como el concepto de “fuerza mecdnica”, para el
aprendizaje posterior de la “fuerza eléctrica™). A los antece-
dentes conceptuales previos que sirven de “anclaje” para el
aprendizaje del nuevo concepto cientifico se les llama “sub-
sumidores”, en la teoria del aprendizaje significativo. Cuan-
do el preconcepto no se corresponde como antecedente en la
construccion del nuevo concepto cientifico, puede operar co-
mo un obsticulo epistemoldgico (casi en el sentido que le da
Bachelard [5] al término).

Identificar los preconceptos es una de las tareas funda-
mentales para que el aprendizaje pueda plantearse de manera
significativa. El cuestionario de Moreira-Axt permite al pro-
fesor de termodindmica darse cuenta de la existencia de los
preconceptos de los alumnos en temperatura, energia interna,
calor y trabajo, aunque sin identificarlos con precision. Pe-
ro una vez detectados, el profesor podrd modular el énfasis
tedrico y/o experimental a dar sobre las concepciones moder-
nas de tales conceptos, tal y como se les acepta hoy por la
comunidad de cientificos.

El cuestionario detecta el porcentaje de estudiantes que
inicialmente cuentan con concepciones compatibles con una
idea “sustancialista” de calor, o que confunden las propieda-
des de la energia interna, el calor y la temperatura. Como la
deteccion de preconceptos no es individual, sino grupal, el
aprendizaje significativo se realiza con las limitaciones deri-
vadas de una educacion no personalizada.

Por otra parte. el aprendizaje también depende del “gra-
do de madurez intelectual” del estudiante, lo que remite al
prohlema de su determinacién. Pero, de acuerdo con la clasi-
ficacion del desarrollo de las estructuras intelectuales de Pia-
get [2], esto no representa problema alguno en la ensenanza
de estudiantes al nivel de licenciatura, pues a su edad ya han
alcanzado hace tiempo la capacidad del pensamiento formal.

3. El cuestionario Moreira-Axt para termo-
dinamica

Como cjemplo del contenido temdtico del cuestionario se
puede ver que las preguntas | a4 estdn orientadas a descubrir
si ¢l estudiante piensa que el calor es una propiedad o una
energia contenida en un cuerpo. Otras, como las 5, 7, 8,9y
10 se dirigen a dilucidar si el alumno confunde temperatura
con calor, 0 a probar si la relacién de equilibrio térmico con-
siste 0 no en la igualdad de temperaturas o si, por lo contrario,
Jos sistemas se pueden clasificar en “frios” o en “calientes”,
aunque cstén en equilibrio térmico.

Un curso de termodindmica en principio estd dedicado a
que el estudiante aprenda que la temperatura ¢s una propie-
dad intrinseca, objetiva e intensiva, de los sistemas termo-
dindmicos; que la igualdad de temperaturas entre varios sis-
temas es una condicién necesaria y suficiente para su equili-
brio, cuando tales sistemas se ponen en contacto a través de
paredes diatérmicas [6], y a que se percate de que el calor no

TABLA 1. Aciertos promedio del cuestionario Moreira-Axt, al ini-
cio (C}y) y al final del curso (C, , ). incremento porcentual y com-
paracion con la calificacion final del curso por examenes (CY). (Los
subindices 7 se refieren a los promedios calculados sobre los siete
semestres para los que hay datos completos).

Semesite  Chia Cloy ACma (——A‘CMA ) %100 Cf
Chia
93-1 85 - 74
93-2 46 71 25 54 76
94-1 a3 - - - 56
94.2 51 74 23 45 7s
95-1 57 64 7 12 85
95-2 65 - - 67
06-1 59 77 18 31 76
06-2 54 - 61
97-1 48 67 19 40 79
97-2 54 74 20 37 s
98-1 52 81 29 56 79
Promedios 54 73 19 35 43
52 73 21x 40; 78

es una variable de estado de los cuerpos (como si lo es la
energia interna), sino energia en transito de un cuerpo a otro,
en virtud de una diferencia de temperatura entre ellos [7]. Y
asi sucesivamente con los demds topicos fundamentales de la
termodindmica.

Constituye un buen ejercicio para el lector identificar las
“concepeiones alternativas™ a los conceptos cientificos, que
el respondiente puede revelar en cada pregunta del cuestio-
nario.

4. Resultados y conclusiones de la aplicacion
del cuestionario Moreira-Axt en un curso de
termodinamica de licenciatura

Podria pensarse que los estudiantes que inician un curso de
termodindmica a nivel de licenciatura deberian tener un por-
centaje aprobatorio del cuestionario, pues normalmente cur-
san varias materias anteriores que incluyen tal temdtica. Sin
embargo, su aplicacién durante los dltimos once semestres
muestra que el porcentaje promedio inicial de aciertos es ape-
nas del 54% (Tabla 1), es decir, este porcentaje de alumnos
reprobaria de entrada la asignatura.

Al final del curso se vuelve a aplicar el cuestionario y
se observa de la tabla que el nuevo porcentaje promedio de
aciertos sube hasta el 73%. Se consigue un aumento relati-
vo del 40%. Por otra parte, el porcentaje final de aciertos del
cuestionario es casi igual a la calificacion final del curso ob-
tenida por el estudiante mediante la aplicacion de examenes
conceptuales (dejando fuera las calificaciones de problemas
numeéricos de tareas, ensayos y trabajos), promediada sobre
los once semestres.
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Para algunos colegas [8] el salto relativo de un 40% en-
tre la calificacion inicial y final de aciertos del cuestionario
es muy elevada, de acuerdo con su experiencia en niveles in-
feriores de ensefianza de la termodindmica. Pero este hecho
puede ser explicado si se toma en cuenta que, después de la
aplicacién inicial del cuestionario, parte de las actividades
del curso se orientan explicitamente a que el alumno tome
conciencia de sus preconceptos y a ofrecerle aquellos otros
conceptos cientificos que debiera aprender. El hecho de que
las calificaciones finales del cuestionario y de los exdmenes
casi coincidan, refuerza la afirmacién anterior.

En los exdmenes, por ejemplo, sobre cada axioma (o
“ley”) de la termodindmica se hacen preguntas dirigidas a ca-
lificar con nota negativa las respuestas acordes con los pre-
conceptos acientificos. Podria pensarse que de esta manera
el estudiante responde “lo que el profesor quiere que respon-
da™; pero el hecho de que no obtengan el 100% de aciertos
demuestra que o tienen mala memoria y/o estdn respondien-
do honestamente, sin saber la respuesta cientifica. Ademis,
al alumno se le aclara que la calificacién del cuestionario no
influye en la nota final del curso.

Un recurso psicolégico itil para que el estudiante lo-
gre aprender la concepcidn cientifica, moderna y comunita-
ria del calor, consiste en ponerlo en situaciones en que ten-
£a que confrontar sus preconceptos sustancialistas con la vi-
sion moderna. Una manera muy efectiva radica en la elabo-
racion de una tabla donde en la primera columna se ponen
varios hechos fisicos conocidos (dilatacién térmica, depen-
dencia del coeficiente de dilatacién térmica con la densidad,
ley de Dulong-Petit, constancia de la temperatura en las tran-
siciones de fases, dependencia de las capacidades térmicas
con la densidad, etc.) y en dos columnas subsiguientes se
ofrecen las explicaciones segiin la teoria del calérico [9yla
teoria moderna del calor. La confeccién de la tabla se puede
dejar como tarea, para posteriormente ser discutida en clase
extensamente.

La visualizacién de la teorfa del caldrico, en la “exten-
sion” cientificista de los preconceptos, que relata Brown, pue-
de lograr que el estudiante reconozca Yy acepte sus concepcio-
nes no cientificas de temperatura, calor y energia interna. Es
posible que de esta manera coexistan ambas concepciones en
la mente del alumno, sin conflictos, Y que cada una sea usada
adecuadamente en las situaciones requeridas. Se supone aqui
que el reconocimiento de los preconceptos es un factor, entre
otros [10], esencial en la adaptacién a la nueva informacidn
Y. por tanto, en la realizacién del aprendizaje significativo.

Apéndice 1
El cuestionario Moreira-Axt para termodinamica

El cuestionario consta de 25 preguntas con las respuestas
miltiples siguientes: A, si la alternativa I es correcta; B, si
la I C si la 11I; D si las Ty II; E si las I y III; F si las IT y 111
¥ G si todas son correctas. El alumno puede justificar breve-
mente su respuesta, en caso de que lo considere necesario.

01. Adjudicamos la existencia de calor:

1) a cualquier cuerpo, pues todo cuerpo posee calor.
IT) s6lo a aquellos cuerpos que estdn “calientes”.
III) asituaciones en las cuales ocurre, necesariamen-
te, transferencia de energia.
02. Para que se pueda hablar de calor:

[) es suficiente un solo sistema (cuerpo).
II) son necesarios, por lo menos, dos sistemas.
III) es suficiente un solo sistema, pero éste tiene que

estar “caliente”.

03. Para que se pueda admitir la existencia de calor debe
haber:
I) una diferencia de temperaturas.
IT) una diferencia de masas.

III) una diferencia de energias.
04. Calor es:

I) energia cinética de las moléculas.

IT) energia transmitida sélo a causa de una diferencia
de temperaturas.

II) la energfa contenida en un cuerpo.

05. En el interior de una habitacién que no haya sido ca-
lentada o refrigerada durante varios dias:

I) la temperatura de los objetos de metal es inferior
a la temperatura de los objetos de madera.

IT) la temperatura de los objetos de metal, de los ob-
jetos de madera y de los sarapes y de los demds
objetos es la misma.

III) ningiin objeto tiene temperatura.
06. El agua (a 0°C) que resulta de la fusién de un cubito
de hielo (a 0°C) contiene, respecto al hielo:
I) mads energia.
II) menos energia.
L) igual contidad de energia.
07. Se coloca un cubito de hielo a 0°C en un recipiente con
agua también a 0°C. En tal caso:

I) el agua cede energia por calor al hielo.

IT) tanto el agua como el hielo estdn desprovistos de
calor porque estdn a 0°C.

III) ninguno de los dos puede ceder energia por calor
al otro.
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08. Dos cubos metdlicos A y B son puestos en contacto. A
estd mds “caliente” que B. Ambos estdn mds “calien-
tes” que el ambiente. La temperatura final de A y B
serd:

I) igual a la temperatura ambiente.
I1) igual a la temperatura inicial de B.

I1I) un promedio entre las temperaturas iniciales de A
y B.

09. Dos pequenas placas A y B del mismo metal e igual-
mente gruesas se colocan en el interior de un horno, el
cual se cierra y se acciona. La masa de A es el doble
de la masa de B (m 4 = 2mpg). Inicialmente las placas
y el horno estdn todos a la misma temperatura. Tiempo
después la temperatura de A serd:

I) el doble de la de B.
1) la mitad de la de B.
II) igual a la de B.

10. Considere dos esferas idénticas, una en un horno ca-
liente y la otra en un refrigerador. ;Qué diferencia
hésica hay entre ellas inmediatamente despucs de sa-
carlas del horno y del refrigerador respectivamente?

I) En la cantidad de calor contenida en cada una de
ellas.

1) En la temperatura de cada una de ellas.

1) Una de ellas contiene calor y la otra no.

11. En dos vasos idénticos que contienen la misma can-
tidad de agua a temperatura ambiente son colocados,
respectivamente, un cubito de hielo a 0°Cy tres cubi-
tos de hielo a 0°C. ;En cudl situacion el agua se enfria
mds?

I) En el vaso donde son colocados tres cubitos de
hielo.

II) En el vaso donde es colocado un cubito de hielo.

II1) El agua enfria igualmente en los dos vasos.

12. Dos esferas del mismo material, pero con masas dife-
rentes, se meten durante mucho tiempo en un horno. Al
retirarlas del horno se ponen inmediatamente en con-
tacto. En esa situacion:

[) pasaenergia por calor de la esfera de mayor masa
a la de menor masa.

I1) pasa energia por calor de la esfera de menor masa
a la de mayor masa.

1) ninguna de las dos esferas cede energia por calor
a la otra.
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13. Las mismas dos esferas de la pregunta anterior son
ahora dejadas durante mucho tiempo en un refrigera-
dor. En esa situacidn, al retirarlas e inmediatamente
ponerlas en contacto:

I) ninguna de las dos esferas posee calor debido a
su baja temperatura.

I1) pasa energia por calor de la esfera de mayor masa
a la de menor masa.

III) ninguna de las esferas puede ceder energia por
calor a la otra.

14. ;Qué es lo que cambia cuando una porcion de agua
que va estd hirviendo pasa, por ebullicion, al estado de
vapor?!

I) Suenergiainterna.
1) El calor contenido en ella.
II) Su temperatura.
|5. Cuando se transporta energia en forma de calor de con-

duccién de una extremidad de una barra metilica a la
otra, es mis adecuado afirmar que eso ocurre porque:

D) el calor fluye a través de la barra, casi como si
fuera un liquido.
II) la transferencia de energia ocurre por los impac-
tos desordenados entre dtomos y/o moléculas.
1) la energia fluye a través de la barra, pero no
se transmite por ¢l transporte de dtomos y/o
moléculas.

16. La energia interna de un cuerpo estd constituida por:

I) calor.
1) energias cinéticas de dtomos y/o moléculas.

[1) energias potenciales de dtomos y/o moléculas.

17. Completa la siguiente frase: La elevacion de tempera-
tura que percibes cuando frotas tus manos es el resul-
tado de Consecuentemente hay
conduccion de hacia el interior
de las manos. Resulta, en virtud de eso, un aumento de
su

I) trabajo, calor, energia interna.
II) calor, energia, temperatura.
III) trabajo, temperatura, calor.

18. Se observa que de un cubo sale energia por calor y, sin
disponer de ninguna otra informacion, se puede decir
que el cubo posee, respecto al ambiente que le rodea:

) temperatura mds elevada.
1I) mads energia.

III) mas calor.
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19. Cuando se encuentra a la presién atmosférica el ni-
trogeno entra en ebullicién a —196°C, Un gramo de
nitrégeno liquido tiene, comparado con un gramo de
vapor de nitrégeno, ambos a la misma temperatura de
—196°C:;

I) mds energia.
IT) menos energia.
IIT) igual cantidad de energia.

20. EI punto de solidificacién del mercurio, a la presién
atmosférica, es de —39°C. ;Qué pasa inmediatamen-
e después de que una cierta cantidad de mercurio
liquido (a —39°C) es colocada en nitrégeno liquido (a
—196°C)?

[) La temperatura del nitrégeno aumenta y la del
mercurio disminuye.

II) La temperatura del mercurio disminuye, pero la
del nitrégeno no se altera.

III) El mercurio comienza a solidificarse vy el ni-
trogeno entra en ebullicion, sin cambios en las
temperaturas.

21. ;Qué sucede en un dia de temperatura ambiente igual a
21°C, cuando colocamos un termdémetro en agua a una
temperatura mas elevada?

I) La temperatura y la energia interna del
termometro aumentan.

II) La temperatura del termémetro aumenta pero su
energia interna permanece constante.

IIT) Ni la temperatura del termémetro ni su energia
interna se modifican, sélo la columna del liquido
termométrico se dilata.

22. Al observar el calentamiento de iguales cantidades de
aguay de otras sustancias en un horno, se constata que
el tiempo necesario para elevar en 1°C la temperatura
de I gramo de agua es bastante mayor que el tiempo
necesario para que ocurra lo mismo con las otras sus-
tancias. Esto significa que el agua acumula, respecto a
esas sustancias:

I) la misma cantidad de energia.
IT) mds energia.

IIT) menos energia.

23. Supongamos que una barra de cobre conecta a dos
grandes cuerpos a temperaturas 77 y Ts, respectiva-
mente, siendo 7} > T,. Se establece entonces una
transferencia de energia por calor a través de la barra,
de suerte que €sta se calienta a las temperaturas 77 y
T en puntos inmediatamente adyacentes a cada gran
cuerpo. ;Qué es lo que caracteriza a esta situacién de
conduccidn de calor?

I T =174
) T3 > 1}

m T! < T

24. Cuando un buen conductor es colocado en contacto con
Otro cuerpo cuya temperatura es mds alta, el conductor
transfiere energia:

I) sin modificar su temperatura.
II) modificando su temperatura.

IIT) modificando su energia interna.

25. Objetos de metal y de pldstico son puestos en el interior
de un refrigerador que se encuentra a —20°C. Después
de algunos dias se puede afirmar que la temperatura de
los objetos de pldstico es:

I) mayor que la temperatura de los objetos de metal.

1) menor que la temperatura de los objetos de metal.

IIT) igual a la temperatura de los objetos de metal.

(Este cuestionario fue modificado para eliminar el len-
guaje que convalida las concepciones sustancialistas del ca-
lor, y también para formular con precisién algunas preguntas
que estaban oscuras, debido a la traduccién del portugués al
espanol).
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