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El cue.'>lionario sobre lermodinámica de l\1.A. ~loreira y R. A:-;t se ha aplicado dUr<lntcon((' semestres ell un curso de lermooinámica de
la Clfrer,l oc Física de la Facultad de Ciencias tic la lJnivl'fsiLlad Nacioll,ll Autónoma de México. (omo Ull instrumento de aprendizaje
significativo. Entre otros. se ohtuvieron los siguientes resultados promediados en los once semestres: 1) solamenle hay un 54% de aciertos
al inicio del curso: 2) se logr¡¡ un aumento relalivo del 40% en aciertos allinal del curso; 3) el porcenlaje promedio final de aciertos es casi
igual a la caliticación dcl curso por exámenes, lo cual puedc explicarse por el énfasis dado en el salón de cJase. tamo a la versión científica
moderna de Ins conceptos h,ísieos de la termodinámica. como a los "COlll'l,:-pIOSalternativos" o "precollceptos" del estudiante.

{Je.\"('rill/(JI"('S: Tennodin:lmica: aprendizaje signillcativ(l

The test on lhermodynarnics designed hy M.A. f\.loreira and K. Ax.t has hú'n applied dllring eleven undergradll<lled terrn~ on lhat subjecl in
the Physics Deparlrnenl of the Faculty 01' Sciences of the National Aulonumous Universily 01' ,\lexico. as a tool of lhe so calleo meaningful
learning. Thc follo\\'ing are sorne of the main results obtaincd. averagcJ over Ihe eleven tcrms: 1) only 54% (jI" the seores are correcl when
the test is applicd at the heginning 01' lhe tcrm; 2) a relativc innelllcnt 01' 4(V;'¡, is ohtailled as a result of the course in thennodynamics: 3) the
final test srme and lhe final score by conceptual ordinary cxalllinations (JI'the course almos! coincide. This raet c(luld be Jue to the emphasis
gjven in lhe d:tssroom hoth lo Ihe Icaming 01" lhe hasic cOllcepts 01" thermodynamics a~ lo Ihe UlHJcrslanding uf tIJe "allern,ui\'c" or "previous
l'<mcepts" (jI" Ihe stuJent.

I\c.\'\wml.l"." Therrnoclynarnil..'s: meaningful learning

PAes: OI.-tOGm

1. Introducción

Dos son, quid. los factores más importantes que Ull profe-
sor dehe lomar en cuenta en la enscllanza de cualquier ma-
teria: por un lado el "cstado inicial de conocimiento" y, por
otro, cl "cstado de madurez'" que guardan los estudiantcs al
inicio del curso. Esta apreciación de la importancia del esta-
do inicial de conocimiento del alumno en el proceso de cn-
senan/a-aprendizaje se Vcsintetizada paradigmáticamenle en
la célehre cita de David Ausuhel, a propósito del aprendizaje
signilicalivo [1 J:

"Si tuviese que reducir toda la psicología educacional
a un sólo principio, diría lo siguiente: el faclor aislado
lll¡ls importante que influencia el aprcndizaje, es aque-
llo que el aprl'ndiz ya sabe, AverígLicse esto y enséñcse
dc <lcuenJo a cllo:'

Mas, para poner en práctica esta tesis aparentemente sen-
cilla, se requiere de un conjunto complejo de instrulllentos
rara detcrminar lo que el estudian le ya sahe, y el descuhri-
miento tle estrategias dc ellscfíanza quc garanticen el aprell-
dizaje de la materia.

De entre los métodos exploratorios del estado actual de
conocimiento del estudiante destacan: las cntrevistas cl ínicas
(del estilo de las que Piaget [2J llevó con niños al grado

tic perfección), los mapas conceptuales [31 Y los cuestiona-
rios H l. De este conjullto, son las entrevistas clínicas el pro-
cedimiento Ill;ís preciso, aunque es el que requiere más tiem-
po tic aplicación (por lo que para grupos grandes resulta im-
practicable).

Los cuestionarios, por su parle, tienen la ventaja de la
aplicación masiva. aunque con ellos se pierde la exactitud
requerida en UIlaprl'ndizaje lIl,ís personalizado, como cl sig-
nilicativo,

En el prescnte reportc se da cucnta de la aplicacióll de
un cucstionari() s(lhre tennodin<Ílnica, Jiseña(lo por Moreira
y Ax! en Brasil. el cual fue experimentado Jurante once se-
mestres en un curso de licenciatura de tal asignatura (véase
el Apéndice 1).

2. El aprendizaje significativo, en breve

Enseilar para que un estudiallle aprenda significativamcnte
equivale a poner en prüctica la tesis de Ausuoel del capílulo
anterior. El conocimiento nuevo lo realiza significativamen-
te cl estudiante por la acci6n de antecedentcs previos, que
precisamente dan sigllificaLlo a la llueva información que le
llega. Los antecedellles preexistentes pueden ser los que el
indi\'iduo tienc de manera natural en sus estructuras cognos-
cilivas (se les suele llamar "preconceptos", "concepciones al4
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lcrnali\"as" o "prejuicios", si acaso no coinciden con la accp-
l'j<Ín ciClllílica oc los mismos) () pueden ser artifkialmente
construidos (C0I110 el concepto tic "fuerza mecánica", para el
aprendí/aje pW;1('rior dc la "fuerza eléctrica"). A los antece-
dentes conceptuales previos que sirven dc "anclaje" para el
aprendi/aje del lluevo concepto ciclltílico se les llama "suh-
stll1Jidmes", en la teoría del aprendizaje signilkativo. Cuan-
do el pnxonccpto no se corresponde COl1l0 antecedente en la
c(lIlstrucci<ín del nuevo concepto científko. puede operar co-
mo un ohst;Íl'ulo epistemológico (casi en el sentido que le da
Bachdartl [:jI allérmino).

Idclllilicar los prcconccptos es una tic las tareas funda-
mellwlt:s para que el aprendizaje pueda plantearse de manera
signilicaliva. El cuestionario de !\loreira-Axt permite al pro-
fesor de termodinámica darse cllenta de la existencia de los
prccollceptos de los alumnos en temperatura, energía interna.
calor y trahajo. aunque sin identificarlos con precisión. Pe-
ro una vcz dctectados, el profesor podrá modular el énfasis
Il'clrico y/o experimental a <!JI' sobre las concepciones moder-
nas de tales conceplOs, tal y como se les acepta hoy por la
r(llllunidad de científicos.

El cuestionario detecta el porcentaje de estudiantes que
inicialmcnh: cuentan con concepciones compatihles con una
idea "sustallcialista" de calor. o que confunden las propieda-
des de la el1crgía interna, el calor y la tcmperatura. Como la
dctecci(ln de preconceptos no es individual, sino grupal, el
¡lprelldil.aje signilicativo se realiza con las limitaciones deri-
vadas de una educación no personalizada.

Por otra parle. el aprendizaje tamhién depende del "gra-
do dc madure/. intelectual" del estudiante. lo que remite al
prohlema de su determinación. Pero. de acuerdo con la c1asi.
Iicaciúll del desarrollo de las estructuras intelectuales de Pia~
gct 1'21. esto no rcpresenta prohlcma alguno en la enseñanl.a
(iL'cSlUdiantes al nivel de licenciatura, pues a su edad ya han
akanlad() hace tiempo la capacidad del pensamiento formal.

J. El cucstionario Morcira-Axt para termo-
diluÍluica

Como L'jemplo del contenido tcm,Ítico del cuestionario se
puedL' \'L'rque las preguntas I a.:.1-están orientadas a descuhrir
si el esludiante piensa que el calor es una propiedad o una
cner~ía contenida en un cuerpo. Otras, como las 5, 7. 8, 9 Y
10 se dirigen a dilucidar si el alumno confunde temperatura
con calor. o a probar si la relación de equilibrio térmico con-
siste o no cn la igualdad de tempcraluras o si, por lo contrario.
los sistcmas se pueden c1asilkar en "fríos" o en "calientes",
aunque estén el1equilihrio térmico.

Un ~lIfSOde termodinámica en principio cst¡Í dedicado a
tlllC cl estudiante aprenda que la temperatura es una propie.
dad intrínseca. ohjetiva e intensiva, de los sistemas termo-
dinámicos; que la igualdad de temperaturas entre varios sis-
temas l'S ulla condición necesaria y sufIciente para su equili-
hrio, cuando tales sistemas se ponen en contacto a lravés de
paredes diatérmicas 16], y a que se percate ue que el calor no

TAB!.,\ l. Aciertos promedio del cuestionario ~1orcira-Axt. ••1 ini-
cio (C~l..\) y al lInaldel cur~o(C(1.-\)' illcrelllentoporcentual y COnl-
par:ll"i()1l('(ltllacalilic<lcióntinal del CUr~(lpor ('x••menes (Cf). (L{).'"

suhíndic('s 7 sc rctlerell :1 los prtlllll'dios calculados sohrc los siete
SCllll'sln.:spar:1los que hay dalOSl'ornpll'tos).

Sl'llll'strc C' C~ll\ ~Cr.l¡\ (~C~lA) x lOO el
:'>-\.-\ ("

:-"1,\

(13-1 )5 74
()3-2 46 71 2) 54 76
()..I--I )3 56
t)..I-_2 51 74 23 .t5 75

1)5-1 57 (,4 7 12 R5
95.2 65 67
l)(l-I 59 77 IX 31 76
()(l-2 5..1- 61
(J7-1 4X 67 1') 40 7')
(J7-2 54 74 20 37 75
9X-1 52 XI 2t) 56 79

Promcdios 5..1- 73 19 35 73
52, 73, 21, 40, 71\,

cs una variahle de estado de los cucrpos (como sí lo es la
cnergía interna). sino encrgía en tr,ínsito tle un cuerpo a otro.
cn virtud de una difercncia de tcmperatura entre ellos lil. y
así sucesivamente ron los dem~ís tópicos fundamentales de la
terlllOllin<Ílnica.

Constituye un hUCIlejerricio para el lector identificar las
"C()I1l'l'pCiOllesalternativas" a l()s CtlllCeptos cientílicos, que
el respondiente puede rcvelar en cada pregunta del cucstio-
nario.

4. Rcsultados y conclusioncs dc la aplicaci<Ín
del cucstionario M",'cira-Axt cn un curso dc
tcrmodinámica dc liccnciatura

Pouría pensarse que los estudiantcs que inician un curso de
termodin<Ímica a nivel de licenciatura dehefÍan tener un por-
centaje aprohatorio dclrllestionario. pues normalmente cur-
san varias materias antcriores que incluyen lal tem,itica. Sin
embargo, su aplicación durante los últimos once semestres
muestra que el porcentaje promedio inicial de aciertos es ape-
llas del 54llt! (Tahla 1), es del:ir, este porcentaje tIe alumnos
reproharía de entrada la asignalura.

Al final del curso se vuelve a aplicar el cuestionario y
se observa de la tahla que el nuevo porcentaje promedio de
aL'icrtos suhc hasta el 73%. Se consigue un aumento relati-
vo del 41Y1r,. Por otra pa'.~e.el porcentaje linal de aciertos del
cucstionario es casi igual a la calificación final del curso oh-
tenida por el estudiante mediante la aplicación de exal11enes
conceptuales (dejando fuera las calijicaciones de prohlemas
numéricos de tareas, ensayos y lraha.ios), promediada sohre
los OIKe semestres.
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Para algunos colegas [8] el salto relativo de un 40% en-

tre la calificación inicial y final de aciertos del cuestionario
es lllUY elevada, de acuerdo con su experiencia en niveles in-
feriores de cnseilanza de la lermodinámica. Pero este hecho
puede ser explicado si se toma en cuenta que, después de la
aplicación inicial del cuestionario, pan e de las actividades
del curso se orientan explícitamente a que el alumno tome
conciencia de sus preconceptos y a ofrecerle aquellos otros
conceptos científicos que debiera aprender. El hecho de que
las calificaciones finales del cuestionario y de los exámenes
casi coincidan, refuerza la afirmación anterior.

En los exámenes, por ejemplo, sobre cada axioma (o
"ley") de la termodinámica se hacen preguntas dirigidas a ca-
lificar con nota negativa las respuestas acordes con los prc-
conceptos acientíflcos. Podría pensarse que de esta numera
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 est¿Ín respondien-
do honestamente, sin saber la respuesta científica. Adem<ís,
al alumno se le aclara que la calificación del cuestionario no
inlluye en la nota final del curso.

Un recurso psicológico útil para quc el estudiante lo-
gre aprender la concepción científica, moderna y comunita-
ria del calor, consiste en ponerlo en situaciones en que ten-
ga que confrontar sus preconceptos sustancia listas con la vi-
sión moderna. Una manera muy efectiva radica en la elaho-
ración de ulla tabla donde en la primera columna se ponen
varios hechos físicos conocidos (dilatación térmica, depen-
dencia dcl coeficiente de dilatación térmica con la densidad,
ley de Dulong-Pctit, 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
ofreccnlas explicaciones según la teoría del calórico r!J) y la
teoría moderna del calor. La confección de la tabla se puedc
dejar como tarea, para posteriormente ser discutida en ciase
~xtel1samente.

La visualización de la teoría dcl calórico, en la "exten-
sión" cientilicista de los preconceptos, que relata Brown, pue-
de lograr que el estudiante reconozca y acepte sus concepcio-
nes no científicas de temperatura, calor y cnergía interna. Es
posible que de esta manera coexistan ambas concepciones en
la mente del alumno, sin conflictos, y que cada una sea usada
adecuadamcnte en las situaciones requeridas. Se supone aquí
yue el reconocimiento de los preconceptos es un factor, entre
otros /10], escncial en la adaptación a la nueva información
y, por lanto, cn la realización del aprendizaje signiflcntivo.

Apéndice I

El cuestionario 1\loreira.Axt para termodinámica

El cuestionario consta de 25 preguntas con las respueslas
múltiples siguienles: A, si la alternativa I es correCla; B, si
1" 11;e si 1" 1Il; D si I"s [ y 11; E si I"s 1 y 1Il; F si I"s 11y 1Il
YG si todas son correclas. El alumno puede justificar breve-
mcnte su respuesta, en caso de que lo considerc necesario.

o l. Adjudicamos la existencia de calor:

1) a cualquier cuerpo, pucs todo cuerpo posee calor.

11) sólo a aqucllos cuerpos que están "calientes".

111) a situacioncs en las cuales ocurre, necesariamcn-
te, transferencia de cnergía.

02. Para yue se pucda hablar de calor:

1) es suficicnte un solo sistema (cucrpo).

11) son necesarios, por lo menos, dos sistemas.

111) es suficiente un solo sistema, pero éste tiene que
cstar "calientc".

03. Para que se pueda admitir la existencia de calor dehc
hahcr:

1) una diferencia de tcmperaturas.

11) una diferencia de masas.

lll) una difcrencia de energías.

04. Calor es:

1) energía cinética de las moléculas.

11) energía transmitida sólo a causa de una diferencia
de temperaturas.

111) la energía contenida en un cuerpo.

05. En el interior de una habitación que no haya sido ca-
lentaLlao refrigerada durante varios días:

1) la tcmperatura de los ohjetos de metal es inferior
a la lemperatura de los objetos de madera.

11) la temperatura de los oojetos de metal, de los ob-
jetos de madera y de los sarapes y de los demás
oojetos es la misma.

111) ningún objeto tiene temperatura.

06. El agua (a O°C) que resulta de la fusión de un cuhilo
de hielo (a ()OC)contiene, respecto al hielo:

f) más energía.

I1) menos energía.

111) igual c'.ntidad de cnergía.

07. Se coloca un cubito de hielo a ooe en un recipiente con
agua tamhién a O°C. En tal caso:

1) el agua cede energía por calor al hielo.

11) lanto el agua como el hielo eslán desprovistos de
calor porque estün a DOC.

III) ninguno de los dos puede ceder energía por calor
alotm.
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OX. Dos cubos metálicos A y B son puestos en contacto. A
cst~l Ill,ís "caliente" que B. Amhos están m<Ís "calien-
tes" que el amhiente. La temperatura final de 1\ y n
será:

1) igual a la temperatura amhiente.

11) igual a la temperatura inicial de B.

Il1) un promedio entre las temperaturas iniciales dc A
y B.

ot), Dos pequeñas 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 dohle
dc la masa de 13 (mA = '211I H). Inicialmente las placas
y el horno están todos a la misma temperatura. Tiempo
después la temperatura de A será:

1) el doble de la de B.

11) la mitad de la de B.

11I) igual a la de B.

10, COllsidere dos esferas idénticas. una en un horno ca-
liente y la olra en un refrigerador. ¿,Qué diferencia
hüsica hay entre ellas inmediatamente después de sa-
carlas del horno y del refrigerador respectivamente'!

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

11) En la tcmperatura de cada una de ellas.

111) 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.
respcctivamente, un cubito de hielo a (loe y tres cuhi-
tos dc hielo a (loe. i.En CUtí!situación el agua se enfría
müs'!

1) En el vaso donde son colocados tres cubitos de
hiclo.

11) En el vaso donde es colocado UIl cuhito de hielo.

111) El agua enfría igualmente en los dos vasos.

J 2. Dos esferas del mismo material, pero con masas dife-
rentes. se meten Jurante mucho tiempo en un horno. Al
retirarlas del horno se ponen inmediatamcnte cn COI1-

tacto. En esa situación:

1) pasa energía por calor de la esfera de mayor masa
a la de menor masa.

11) pasa energía por calor de la esfera de mcnor masa
a la de mayor masa.

111) ninguna de las dos esferas cede energía por calor
a la otra.

IJ. Las mismas dos esferas tic la pregunta anterior son
ahora dejadas durante Illucho tiempo en un refrigera-
dor. En esa situación, al retirarlas e inmediatamente
ponerlas en contacto:

1) ninguna de las dos esferas posee calOl debido a
su baja IL'llIperatura.

11) pasa cnergía por calor de la esfera de mayor masa
a la tle menor masa.

111) ninguna de las esferas puede ceder energía por
calm ¡¡ la otra.

14. ¿,Qué es lo que cambia cuando una porción de agua
quc ya esU\ hirviendo pasa. por ebullición, al estado de
vapor'!

1) Su cllL'rgía interna.

11) El L'alm contenido en ella.

fU) Su lemperatura.

15. Cuando se transporta energía en forma de calor de con-
ducción de una extrcmidad de una harra metálica a la
otra, es m;:ís adel.:uado alirmar que eso ocurre pmquc:

1) el calor Iluye a través de la barra. casi como si
fuera Ull líquido.

11) la transferencia de energía ocurre por los impac-
tos desordenados entre <itomos y/o moléculas.

fU) la energía !luye .:l lravés de la harra. pero no
se transmite por el lransporte de átomos y/o
moléculas.

16. La energía interna de un cuerpo está constiluída por:

1) calor.

11) energías cinéticas de :ítomos y/o moléculas.

111) energías potenciales dc ,\tomos y/o moléculas.

17. Completa la siguiente frase: La elevaci6n de tempera-
tura que percihes cuando frotas tus manos es el rcsul-
tado de . Consecuentemente hay
conducciún de hacia el interior

de las mallos. Resulta. en virtud de eso. un aumento de
su _

1) lJ'abajo. calor, energía interna.

Il) calor. energía, temperatura.

IIl) trabajo. temperatura. calor.

IX. Se ohserva que de un cuho sale energía por calor y. sin
disponer de ninguna otra información. sc puede decir
que el cuho posee, respecto al amhiente que le rodea:

1) temperatura más elevada.

11) m<Ís energía.

In) Ill,ís calol".
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19. Cuando se encuentra a la presión atmosférica el ni-
trógeno entra en ebullición a -19()°C. Un gramo de
nitrógeno líquido tiene, comparado con un gramo de
vapor de nitrógeno, amhos a la misma temperatura de
-IDG°C:

1) más energía.
11) menos energía.
IJI) igual cantidad de energía.

20. El punto de solidificación del mercurio, a la presión
atmosférica, es de -39°C. ¿Qué pasa inmediatamell-
te después de que una cíerta cantidad de mercurio
líquido (a -39°C) es colocada en nitrógeno líquido (a
-1 !)G'C)"

1) La temperatura del nitrógeno aumenta y la del
mercurio disminuye.

11) La temperatura del mercurio disminuye, pero la
del nitrógeno no se altera.

111) El mercurio comienza a solidificarse y el ni-
trógeno entra en ehullición, sin cambios en las
lcmperaturas.

21. i,Qué sucede en un día de temperatura amhiente igual a
21°C. cuando colocamos un term6metro en agua a una
temperatura más elevada'!

1) La temperatura y la energía interna del
termómetro aumentan.

11) La temperatura del termómetro aumenta pero su
energía interna permanece constante.

111)Ni la temperatura del termómetro ni su energía
interna se modifican, sólo 1<1 columna del líquido
lcnnométrico se dilata.

22. Al ohservar el calentamiento de iguales cantidades tle
agua y 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-
lancias. Esto signifka que el agua acumula, respecto a
esas sustancias:

1. D.P. Ausuhel. D. Novad y 11. Hanesian. P.\icolog/a Hdumfi-
\'{l. w, !,lIl/fO de vista cognoscitivo. scgunda edición (Trillas.
~1éxico. 1990). portada.

2. J. Piagcl. Sl'i.\. estudios dt' psicolog/a. (Seix Barra!. México.
1975).

3. M.A. More;",. Al'muliwj(' significari",,: fundam('ntación. t('-
oda y t'slmle¡?ias jacilitllt10TaS. (Coordinación de Programas
Académicos. UNAl\.l, :\1éxico, abril de 1995).

4. F. Lang da Silvcira. ValitiClCllo de leSle.f de papel y lál'i.L en
Alas da 11Escola Latinoamericana Sobre Pesquisa em Ensino
de Física. editado por M.A. Moreira. (PUrlOAlegre. Instituto de
Fisica da UFRGS. Brasil. 1994) p. 104.

1) la misma cantidad de energía.

11) m,ís energía.

111)menos ellergía.

23. Supongamos que una harra de cohre conecta a dos
grandes cuerpos a temperaturas T¡ y T2, respectiva-
mente, siendo 1'1 > 7"2. Se establece entonces una
transferencia de energía por calor a través de la harra.
de suerte que ésta se calienta a las tcmperaturas T: y
7~ en puntos inmediatamente adyacentes a cada gran
cuerpo. ¡,Qué es lo que caracteriza a esta situación de
c(lIlducción de calor'!

1) T: = T~
11) T{ > T;

111) T{ < T;

24. Cuando un buell conductor es colocado en contacto con
otro cuerpo cuya temperatura es müs alta. el conductor
transliere energía:

1) sin modificar su temperatura.

11) modifkando su temperatura.

111)modificando su energía interna.

25. Ohjetos dc metal y de plástico son puestos en cl interior
de UIl rcfrigeradorquc se encuentra a -20°C. Después
dI: algullos días se puede afirmar que la temperatura tle
los objetos de pl<istico es:

1) mayor que la (emperatura de los objetos de metal.

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

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

(Este cuestionario fue moditicado para eliminar el len-
guaje que convalida las concepciones sustancialistas del ca-
lor, y también para formular con precisión algunas pregunlas
que estaban oscuras, debido a la traducción del portugués al
español).
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