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Resumen de la accion

En consonancia con el modelo de Convergencia Europea (EEES), € desarrollo de unos Complementos
Didécticos, apoyados en gran manera € desarrollo previo de Mapas Conceptuales, aportaria a un nuevo
enfoque de la docencia, facilitando, guiando y tutorizando al estudiante en el proceso de aprendizaje en una
materia, tal como la Termodinamica, que, por su carécter interdisciplinario, sus aplicaciones en las distintas
ramas de la Cienciay de la Tecnologiay su presencia en un extenso disefio curricular, tiene gran relevancia
en una variada gama de Titulaciones Cientificasy Técnicas.

En este marco de referencia hemos elaborado un conjunto de documentos, incluidos mapas conceptual es,
resiimenes y presentaciones multimedia, destinadosal apoyo de la docencia presencia en varias asignaturas
gue tienen la Termodinamica como parte sustancial de su contenido. Para ello, hemos planteado los las
ideas y conceptos propios de la Termodinamica de tal modo que, ademas de rigurosos, resulten atractivos y
esclarecederes para los dumnos. Hemos prestado especial atencién a agquellos conceptos de maés dificil
asimilacion por e alumno, conceptualizandolos mediante la técnica de Mapas Conceptuales. Ademés,
hemos incluido materia practico y de autoevaluacion progresiva. El e-book resultante esta a disposicion de
los alumnos a través de la pagina WWW del coordinador de este Proyecto, en la direccion URL
(http://www.uco.es/users/mr.ortegalfisica/docencial), asi como en € Aula Virtua de la UCO, estando
disponible, ademés, en soporte CD-rom y en soporte impreso.
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MEMORIA DE LA ACCION

1. Introduccion

L os conceptos de ensefianza y de aprendizaje han experimentado una revision profunda y constante en €
ultimo decenio. En las modernas teorias educativas no se sigue contemplando la figura del docente como un
simple transmisor del conocimiento y, en consecuencia, no cabe considerar al alumno como un mero
receptor del mismo. Paulatina, pero inexorablemente, la interaccion profesor-alumno se ha ido adaptando a
estos cambios de modo que, actuamente, la labor del profesor se ve como la de un facilitador del acceso a
conocimiento, una guia y un tutor para la adquisicion de destrezas, convirtiéndose el alumno en € actor
principal y activo del proceso de aprendizaje.

Los profesores proponentes, entendiendo las ventgas que aporta a este nuevo enfoque de la
docencia, y en consonancia con € modelo de Convergencia Europea (EEES), nos hemos empefiado
en e desarrollo de unos Complementos Didécticos, en los que hemos incluido Mapas Conceptual es
y material multimedia, para facilitar, guiar y tutorizar a estudiante en e proceso de aprendizaje en
una materia, tal como la Termodindmica, que, por su caréacter interdisciplinario y sus aplicaciones
en las digtintas ramas de la Ciencia 'y de la Tecnologia, ocupa un lugar destacado en la mayor parte
de los temarios de |os cursos Universitarios de Fisicay de Fundamentos Fisicos para diversas ramas
de la Ingenieria. La presencia de la Termodindmica en un extenso disefio curricular le confiere de
gran relevancia en unavariada gamade Titulaciones Cientificas y Técnicas.

En este proyecto hemos continuado nuestra participacion en lo que fue prometedora, y ya es
realidad, linea de mejora innovadora del trabajo docente consistente en apoyar la ensefianza de la
Termodindmica en las asignaturas de los primeros cursos de ingenieria, aportando un material
didactico que facilitara su aprendizaje y que estara disponible para el adumnado a través de la
WWW departamenta y del Aula Virtual de la Universidad de Cordoba, asi como en formato CD-
ROM vy en soporte impreso (papdl).

2. Objetivos

Hemos entendido e presente proyecto no tan solo como una aproximacion a la ensefianza virtual,
no presencial, de la Termodinamica, complementaria de |a ensefianza presencial en € aulay en €
laboratorio, sino también como una adaptacion de contenidos y métodos en el contexto del Espacio
Europeo de Educacion Superior (EEES).

Hemos desarrollado |os siguientes Complementos Didacticos en € marco de la Termodindmica que
forma parte de los Programas de las Asignaturas de Fundamentos Fisicos que forman parte del
desarrollo curricular de las Titulaciones Cientifico-Técnicas:

= TO01. Termodinamica. Conceptos previos.

= TO02. Primer Principio dela Termodinamica .

= TO03. Sequndo Principio de la Termodinamica.
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Con caracter general, la redaccion de los temas seleccionados, asi como la preparacion de las
ilustraciones estaticas asociadas a los mismos, ha estado orientada por las siguientes lineas
directrices:

e En todos los temas nos proponemos poner de relieve la interconexion de la Termodinamica con
las otras ramas de la Fisica y hemos procurado resaltar que ciertos conceptos clave son comunes
a diferentes areas de la Fisica. En particular, resaltamos constantemente €l concepto de energia
como vinculo entre esas ramas, asi como las leyes de conservacion.

e Pretendemos poner de manifiesto la interrelacion existente entre el enfoque microscopico y
macroscopico de los fendmenos fisicos, enfoques que se revisten de unaparticular relevancia en
el estudio de la Termodinamica. No obstante, y dado que tanto la Teoria Cinética de los Gases
como la Fisica Estadistica se posponen para cursos Avanzados de Termodindmica, hemos
centrado nuestra atencion en € planteamiento macroscépico de la Termodinamica.

e Procuramos evitar la exposicion excesivamente axiomatica y forma de las leyes de la
Termodindmica, a fin de que su compresion resulte mas intuitiva y relacionada con la realidad
directamente observable. Aspiramos a que €l estudiante entienda la Termodinamica como un
intento de comprension y descripcion de los fendmenos naturales y que sus avances informan a
la modernatecnologia, todo ello sin menoscabo de un tratamiento formal de las teorias fisicas.

llustracion 1.- Pagina de entrada a la oferta de complementos docentes “online” en la
WWW.
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e Por dltimo, hacemos hincapié en € caracter experimental de la Termodinamica, insistiendo en
gue, en definitiva, es € experimento quien tiene la Ultima palabra a juzgar la veracidad de una
teoria cientifica; pero valorando lo que tiene de positivo aquella teoria, desde e momento en que
se aventura una hipotesis que rompe con los esquemas preestablecidos, aun cuando esas
hipétesis (y la teoria en si) hayan de ser abordadas con posterioridad por no coincidir sus
predicciones con nuevos resultados experimentales. En todo momento ponemos especia énfasis
en larelacion entre teoriay experiencia, en su mutua dependenciay en su mutua fecundacion.

Con nuestro trabajo hemos pretendido, y confiamos haberlo conseguido, alcanzar los siguientes
objetivos:

1. Facilitar laorganizacion l6gicay estructurada de los contenidos de aprendizaje.

2. Suministrar @ alumno una herramienta que le permita seleccionar, extragr y separar la
informacion significativa de la accesoria.

3. Integrar la informacion en un todo, estableciendo relaciones de subordinacion e

llustracién 2.- Ej emlo de visualizacion “onllne” del contenido del e-book de una Guia de
' mostrando los marcadores que permiten
acceder fécil mente a los apartados de la unidad tematl ca.
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interrelacion.

4. Desarrollar ideas y conceptos atraves de un aprendizagje interrelacionado, pudiendo precisar
s un concepto es importante y vdlido en s y s hacen fata relacionarlo con otros
desarrollados en otras unidades docentes; i.e., determinar la necesidad de investigar y
profundizar en los contenidos de modo sistémico.

Organizar € pensamiento y el conocimiento
Insertar nuevos conceptos en la propiaestructura de conocimiento.

Expresar el propio conocimiento actual acerca de un topico

© N o O

Emplear imégenes y esguemas (estéticos y animados) para facilitar el proceso de
memorizacion.

3. Contenidos.

La Termodinamica es una disciplina que, como la Mecanica Clésica, esta basada en un nimero
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reducido de postulados basicos, a partir de los cuales, por razonamientos |0gicos, se deducen las
leyes que gobiernan los fendmenos calorificos, objeto principal de esta ciencia. El pensamiento
termodindmico clasico se desarrollé con independencia del pensamiento mecanico. EI método
termodindmico prescinde de la estructura de la materia y considera solo magnitudes
(macroscopicas) que pueden medirse directamente. Es una ciencia experimental y sus resultados
vienen expresados por leyes empiricas. De este modo, la Termodinémica obtiene muchas rel aciones
entre las propiedades observables de |la materia.

A continuacion hacemos un sucinto comentario acerca de cada una de las unidades temaéticas,
poniendo énfasis en sus contenidos y en lajustificacién de los mismos.

Termodinamica. Conceptos previos.- Comenzamos esta programacion definiendo e método
termodindmico clasico, asi como |o que entendemos por sistema termodinamico, ecuacién de estado
y procesos termodindmicos, insistiendo en la diferencia que existe entre los procesos reversibles y
los irreversibles. Es decir, definimos los conceptos y elementos que vamos a utilizar en el estudio
clasico de estadisciplina

llustracion 4.- Ejemplo de visuaizacion “online” del contenido del e-book de una Guia de
=S [[eX@T 03. Segundo Principio de la Termodinamica
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Pasamos a centrar nuestra atencion en € concepto de temperatura. Introducimos el concepto de
temperatura a partir del de equilibrio térmico y del Principio Cero de la Termodinamica, 10 que nos
permite utilizar la temperatura como una variable de estado. Discutimos el concepto de temperatura
y de las dificultades que conlleva su definicion operacional. Incluimos en este tema una de las
propiedades de los cuerpos relacionada con la temperatura, la dilatacion térmica, presentandola
como consecuencia de la asimetria de la curva de energia potencia (correspondiente a las
interacciones intermol ecul ares) caracteristica del estado solido.

Abordamos en este momento un breve estudio acerca de los llamados Gases ideales (al los que
aplicaremos casi exclusivamente las consideraciones termodindmicas que siguen en €l resto de la
programacion), asi como las ecuaciones térmicas de estado. Estudiamos las |eyes basicas que dan
soporte ala Termodinamica Clésica (Ley de Boyle, Ley de Ddton,...) e introduci mos el concepto de
ecuacion térmica de estado y |os diagramas termodinamicos.

Tras unas consideraciones de orden histérico sobre la naturaleza del calor (que utilizamos para
invitar a alumno a reflexionar sobre los fundamentos del método cientifico), definimos e calor
COMO energia en transito y estudiamos los calores especificos de los gases y de los solidos y 1os
calores de transformaci on.

En esta misma unidad temdtica, hemos considerado conveniente hacer una breve y elemental
incursion a estudio de las transiciones de fase, ademas de por su interés intrinseco, para poder
comparar las propiedades reales de la materia con la de esa sustancia idealizada (el gas ideal o
perfecto). Prestamos particular atencién a los calores latentes de fusion y de vaporizacion, a
equilibrio entre las fases de una misma sustancia pura.

Primer Principio de la Termodinamica.- El concepto de energia, forjado lentamente en e curso
del pensamiento fisico, legé a la Termodinamica lo que hoy llamamos Primer Principio de la
Termodinémica, que queda enmarcado en €l Principio General de Conservacion de la Energia de un
sistema aislado. Definimos los conceptos de energia interna y de entalpia, enunciamos la ley de
Joule para los gases idedes, y establecemos la relacion de Mayer. Por dltimo estudiamos los
bal ances energéticos en |as transformaciones termodinamicas basi cas.

Segundo Principio de la Termodinamica.- Podemos imaginar muchos procesos termodindmicos
gue no contradicen e Primer Principio pero que nunca ocurren. Ahora nos ocupamos de ese tipo de
procesos alaluz del Segundo Principio y del concepto de Entropia.

En primer lugar estudiaremos € ciclo de Carnot, que nos conducira a la formulacion del Segundo
Principio (enunciados de Carnot, Kelvin-Planck y Clausius) y demostramos e teorema de Carnot
referente a rendimiento de las maguinas térmicas. Dicho teorema nos permite definir la escala de
temperaturas termodinamicas y € enunciado de lainaccesibilidad del cero absoluto.

A continuacion, a partir del caréacter unidireccional de los procesos naturales (espontaneos),
hacemos ver que en todos ellos existe una caracteristica comun que varia del mismo modo; la
entropia, que es una funcion de estado. Tras demostrar e teorema de Clausius y definir
matematicamente la entropia, analizamos el Segundo Principio ala luz del concepto de entropia 'y
hacemos una breve incursion en lainterpretacion probabilistica de la entropia.
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4. Metodologia y actividades desarrolladas

4.1.- Preparacion basica

Hemos comenzado nuestro trabajo redactando unas Guias de Estudio, consistentes en un texto
bésico asociado con la exposicion de los conceptos y magnitudes propias de la Termodindmica, asi
como de su formulacién matematica y de los desarroll os matemati cos asociados con esos conceptos
y magnitudes. A tal efecto hemos consultado abundante documentacién bibliografica sobre los
temas a desarrollar. Para cada uno de ellos hemos redactado unas Guias Resumen, bien
documentadas y con gran profusion de informacion gréfica. En las figuras 2, 3 y 4 mostramos unas
muestras de tales Guias de Estudio.

4.2.- Diseino de Mapas Conceptuales

Los mapas conceptuales constituyen una técnica cada dia mas utilizada en los diferentes niveles.
Son utilizados como técnica de estudio y como herramienta para el aprendizaje. Permiten a docente
“construir’ el conocimiento con sus alumnos y evaluar los conocimientos previos de estos. Al
aumno, le facilita organizar, interrelacionar y fijar el conocimiento del contenido estudiado. El
gjercicio de elaboracién de mapas conceptuales fomentalareflexién, el andlisisy lacreatividad.

Los Mapas Conceptuales constituyen una representacion esquematica del conjunto de significados
conceptual es incluidos en una estructura de proposiciones y sus relaciones. Ilustran gréficamente las

llustracién 5.- Ejemplo de uno de los Mapas Conceptuaes, correspondiente a la Unidad
Tematica. Las cgas con fondo amarillo representen encabezamientos de otros Mapas
Conceptuales.
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relaciones entre las ideas. En un mapa conceptual, dos 0 mas conceptos estan unidos a traves de
pal abras que describen larelacién entre ellos.

Asi pues, los Mapas Conceptual es contienen tres elementos fundamental es. concepto, proposicion y
palabras de enlace. Los conceptos son palabras o signos con los que se expresan regularidades; las
proposiciones son dos 0 mas términos conceptual es unidos por palabras de enlace para formar una
unidad semantica; y las palabras de enlace, por tanto, sirven para relacionar los conceptos. Se
caracterizan por lajerarquizacion de los conceptos, ya que los conceptos mas inclusivos ocupan |os
lugares superiores de la estructura gréfica, por la seleccion de los términos que van a ser centro de
atencion y por e impacto visual, ya que permiten observar las relaciones entre las ideas principales
de un modo sencillo y rapido. Dadas esas caracteristicas, esta estrategia didactica puede ser un
instrumento eficaz para el desarrollo del pensamiento cientifico en los estudiantes, porque en ellos
se ponen de manifiesto las caracteristicas esenciales de este tipo de pensamiento, € caracter
jerarquico, e caracter integrador y la multiplicidad de descripciones.

A continuacién relacionamos las siguientes fases o etapas implicadas en €l desarrollo metodol 6gico
del proyecto.

1. Una vez redactadas las Guias de Estudio, hemos identificado y separado claramente las
ideas 0 conceptos principales de los secundarios. Con todos ellos hemos elaborado unalista.

2. Esalistarepresentalos conceptos que aparecen en lalectura, pero no como estan conectadas
las ideas, ni € orden de inclusién y derivacion que llevan en e mapa. Obviamente, cada
profesor puede tomar unaideay expresarla de diversas maneras en su discurso, para aclarar
0 enfatizar algunos aspectos y en & mapa, por 10 que esta fase del trabgjo presenta una
buena dosis de subjetividad, solo mitigada por la discusion entre los profesores participantes
hasta alcanzar un consenso.

3. En la siguiente fase, hemos seleccionado los conceptos que se derivan unos de otros,
distinguiéndolos claramente de aquéllos que no se derivan que tan solo presentan una
relacion cruzada. Los conceptos que tienen e mismo peso o importancia los situamos en la
misma linea o atura, es decir d mismo nivel y luego los relacionamos con las ideas
principales.

4. Conectamos, mediante lineas, los conceptos plasmados en € mapa, asignando diferentes
colores para establecer diferencias entre los que se derivan unos de otros y los simplemente
relacionados (conexiones cruzadas) y escribimos sobre cada linea una palabra o breve
enunciado (palabra enlace) que aclare porgue los conceptos estan conectados entre si,

5. Ubicamos las iméagenes que complementen o proporcionen mayor significado a los
conceptos O Proposi ciones.

6. Disefiamos gjemplos que permiten concretar |as proposiciones y |0os conceptos.

7. Seleccionamos las figuras (6val os, rectangulos, circulos,...) de acuerdo alainformacion que
manejamos.

8. El ultimo paso consistié en la construccién del mapa, ordenando los conceptos en corres-
pondencia al conocimiento organizado y con una secuencia instruccional. Los conceptos
estan representados desde € més general d més especifico en orden descendente y
utilizando las lineas cruzadas paralos conceptos 0 proposi ciones.
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4.3.- Complementos Didacticos (animaciones y material Auxiliar)

Finalizados los Mapa Conceptuales los hemos enlazado (/inks) con animaciones Flash, GIF y
Applets Java disefiadas ex profeso, asi como con fragmentos de texto aclaratorio, formulacion y
desarrollos matematicos asociados con |os conceptos y magnitudes inherentes de la Termodinamica.

5. Utilidad de la experiencia.

El material que hemos preparado, tanto en la version e-book como en la version impresa, sera de
utilidad para los alumnos que cursan las asignaturas de bésicas de Fisicay de Fundamentos Fisico
en |0s primeros cursos universitarios.

La valoracion de la utilidad y grado de aceptacion de este Proyecto Docente solo sera posible
cuando, una vez iniciado € proximo Curso Académico, los alumnos dispongan y utilicen las a
completo las facilidades que ponemos a su disposicion. Sin embargo, puesto que en cierta forma
este proyecto forma parte de una estrategia mas amplia, gque en gran parte ya ha sido desarrollada e
implementada durante los cursos anteriores, podemos remitirnos a esos resultados, extrapolandolos
a presente trabgjo, para confiar en la buena acogida y aceptacion de estos recursos docentes por
parte del alumnado.

6. Autoevaluacion de la experiencia.

Justamente a principios de marzo de 2010 estuvieron disponibles la totalidad de las Guias de
Estudio elaboradas en el marco de este proyecto asi como |os primeros mapas conceptuales, por o
gue fue posible su utilizacién en el aula para los alumnos de la Asignatura de Fundamentos Fisicos
de la Ingenieria (Primer Curso de la Titulacién de Ingenieros de Montes). Coincidiendo con las
pruebas de evaluacion de “segundo parcia”, realizabamos un test sobre los conceptos basicos de la
Termodindmica, € mismo que habiamos pasado en afios académicos anteriores a los entonces
alumnos de esa misma asignatura, cuando alin no estaba disponible esta herramienta de aprendizaje.
Aunque €l estudio detallado de los resultados obtenidos con este test y del porcentaje de veces que
es escogido cada uno de los distractores de cada item no es objeto especifico de este proyecto, como
valoracion global, a comparar los resultados obtenidos en afios anteriores por grupos de alumnos
gue no habian participado en la experiencia con los obtenidos por € grupo de alumnos
participantes, se observa que éste Ultimo obtuvo unos resultados que superaban en un 17% el
porcentaje de aciertos obtenido por €l primero. Este resultado podria significar que los alumnos han
asimilado mejor los conceptos e ideas que os que habian seguido un método convencional; aunque,
como no podemos degjar de reconocer, € margen de significacion de este resultado es relativamente
bajo, debido al pequefio tamario de las muestras y a su variabilidad.

Los profesores participantes en el desarrollo de este Proyecto de Meora Docente estamos
satisfechos con los resultados ya obtenidos en los cursos anteriores y continuaremos trabajando en
Proyectos de Megjora Docentes hasta completar 1os contenidos ordinarios de la asignatura de Fisica
gue, bao diversas denominaciones, se imparte en los primeros cursos de diversas titulaciones
universitarias.
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