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Sumario. En la ensefianza, en general, y en la Fisica, en particular, se emplean cada vez mds los medios informaticos.
Se ha llegado a un punto en que la computadora y los software constituyen medios de ensefianza imprescindibles.

Las paginas Web se han popularizado en el 4mbito educativo como recurso eficiente para la ensefianza de diferentes ma-
terias. El concepto de entropia es calificado, por una considerable cantidad de profesores de fisica como de dificil de en-
sefiar, en consecuencia se han empleado y emplean variados enfoques, medios y métodos para tal fin, no obstante se
continda considerando un concepto “dificil”. La autora presenta una pagina Web, elaborada sobre la plataforma Joomla

con el objetivo de contribuir a que los estudiantes comprendan el concepto de entropia.

Abstract. The concept of entropy has been considered, by students, scientist and teachers, as a difficult understanding.
In accordance with this various ways to teach it have been developed. Some of the most used forms to introduce the
concept of entropy are displayed in the web page presented with was performed using Joomla platform. Resources like
animations, worked and purposed problems, articles and other instructional materials, web links, etc. about the concept
of entropy in order to facilitate its understanding are presented in this page. The page structure propitiates an easy navi-
gation.

Palabras clave. Teaching methods in Physics education 01.40.gb, computers as educational aids 01.50.H-

1 Introduccion

La entropia, desde su descubrimiento a mediados del si-
glo XIX hasta nuestros dias, ha demostrado ser un con-
cepto esencial para el desarrollo de la termodindmica y
para la comprensién de muchos fenémenos en nuestro
universo, sin embargo, desde el punto de vista didactico
no siempre ha sido tratado con suficiente claridad como
para que los estudiantes logren una comprension clara

del significado fisico de la magnitud que el mismo encie-
rra.

Autores, considerados cldsicos en la ensefianza de la
fisica se han referido a la dificultad que presenta la com-
prensién del concepto de entropia. “No existe en todo el
campo de la fisica ningtn concepto de tan dificil com-
prensién que el de entropia, ni hay tampoco ninguno mas
fundamental” plantea Sears en su libro “Mecdnica, Mo-
vimiento Ondulatorio y Calor”.

La introduccién y desarrollo del concepto, desde el
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punto de vista didéctico, ha sido tratado de varias formas
por diversos autores™*>"*!" 'y otros, no obstante persis-
ten dificultades para la comprensién del significado fisi-
co del mismo.

Teniendo en cuenta las enormes ventajas que ofrecen
la nuevas tecnologias de la informdtica y las comunica-
ciones para el desarrollo del proceso docente-educativo,
se elabora una piagina Web donde se consideran diferen-
tes formas de tratar el concepto de entropia dando la po-
sibilidad a docentes y estudiantes de acceder en breve
tiempo a las variantes mds usadas histéricamente para el
tratamiento de este importante concepto. De este modo
se facilita a los estudiantes la seleccién del modo que
mads se ajuste a la preparacion bdsica, estilo de aprendi-
zaje y condiciones de cada uno.

2 Descripcion de la pagina

En su disefio se empleé el sistema de gestion de conteni-
dos Joomla, entre cuyas ventajas estd el que puede insta-
larse sobre cualquier plataforma de sistema operativo.
Requiere de un servidor Web (Apache), MySQL 3.27 o
superior como servidor de Bases de Datos y PHP version
4.3.4 o superior.

La creacién de mends de navegacién en la pdgina
Web Entropia proporciona un método potente y flexible
para ayudar a los visitantes a navegar con sencillez.

Esta pagina recoge ademds de diferentes formas de
tratar el concepto de entropia, otras secciones que se de-
tallan a continuacién. (Ver figura 1).

En la parte izquierda aparece un ment desde el cual se
accede facilmente a la Seccién Entropia, a la Categoria
“Concepto de Entropia” y se disefiaron varios items del
ment en la categoria blog que facilitard al usuario acce-
der a los diferentes contenidos, segiin se muestra en la
figura 1: Forma 1, Forma 2, Forma 3, Forma 4, Forma
5, Problemas, Animaciones, Biblioteca, Ampliacién del
tema (Visitas a otras paginas Web).

Dando un clic sobre cada opcién del mend aparece en
la parte derecha el contenido correspondiente. A conti-
nuacién se expone una sintesis de los contenidos antes
referidos:

Forma 1. Después de hacer un estudio del ciclo re-
versible de Carnot se obtiene la expresién matemadtica
para el coeficiente de rendimiento del mismo.
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de donde se obtiene que

temperatura T, y Q, < 0 (cantidad de calor desprendida
por el gas a la temperatura T, se puede plantear que:
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= Contacto Desde su surgimiento hasta la actuslidad el concepto de entropia ha resutado polémico
dos aspectos, su Su didéctica.

Con relaciin al primern, aunque ain se debaten cienDs aspectos, existe consenso enge los
especislistas. Con respecto al segundo caesiste una considerable variedad de Criterios no siendo
Pocos I que ko califican como un concepte “difici” de formar, Esto ha generado und gran cantidad de
enfoques y formas de Uratamients del mismo que estdn Contenidos en una amplia biblografia
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El autor considera que efectivamente 1 “entropia” e5 un concepto diicil de asimilar por parte de los
estuciantes y propone una via que considers, pueds contibuir 3 ks comprensiin del mismo.

Figura 1. Pé4gina Web “Entropia”
Seguidamente se plantea que a la magnitud % se le

denomina entropia y como en un ciclo reversible su su-
ma es igual a cero es una funcion de estado.
Mais adelante se demuestra que para cualquier ciclo de

g+% 20 (laigualdad es

1 2

Carnot, sea o no reversible,

para el caso reversible. Se continda argumentando que
como cualquier ciclo reversible se puede considerar
compuesto por un gran nimero de ciclos de Carnot se

cumple que f% =0 y por tanto donde S es una fun-

cion de estado denominada entropia.

Finalmente se procede a ilustrar la forma de calcular
la variacién de entropia en casos sencillos como cuando
se funde cierta cantidad de hielo o en el caso de alguna
transformacidn isotérmica ocurrida a cierta masa de gas.

En algunos casos se dice que la entropia es una magni-
tud importante, se plantean algunas de sus propiedades y
se hace mencién a que expresa la cantidad de energia
degradada, que pierde capacidad para realizar trabajo
dtil. Cuando se emplea este procedimiento para tratar el
concepto generalmente se menciona que para procesos
irreversibles la entropia siempre aumenta.

Forma 2. El concepto de entropfa se introduce por
analogia con el de energia interna procediendo aproxi-
madamente del siguiente modo:

“Como ya se dijo, cuando un sistema pasa de un esta-
do a otro, se obtiene experimentalmente que la diferencia
entre la cantidad de calor suministrada al sistema y el
trabajo realizado por este (Q - W) tiene el mismo valor
para todas las “trayectorias”. El hecho de que esta dife-
rencia conserve un valor constante, hace posible introdu-
cir el concepto de energia interna, quedando definida y
medida su variacion por la magnitud Q - W.

De un modo andlogo puede definirse la entropia, o
m4s bien un cambio de entropia. Consideremos los esta-
dos de un sistema y un cierto nimero de trayectorias re-
versibles que los unen. Aunque la cantidad de calor su-
ministrada al sistema es diferente a lo largo de las distin-
tas trayectorias, se encuentra experimentalmente que si
se divide la cantidad de calor suministrada en cada punto
de la trayectoria por la temperatura absoluta del sistema
en dicho punto y se suman los cocientes resultantes a lo
largo de toda la trayectoria. Esta suma tiene el mismo
valor por todas las trayectorias comprendidas entre los
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mismos puntos extremos. En lenguaje matematico:
2d . .
ITQ = Constante para todas las trayectorias reversibles
1
entre los estados 1y 2

Es posible, por consiguiente introducir una funcién
cuya diferencia entre dos estados 1 y 2 queda definida
por la integral anterior. La funcién se denomina entropia
del sistema y se designa por S. entonces,

2

S,=8, = jd?Q (a lo largo de cualquier trayectoria rever-
1

sible)

Después de definida la entropia, segtin lo antes ex-
puesto, se pasa al cdlculo de su variacién en algunos ca-
sos sencillos y posteriormente se muestra que para pro-
cesos irreversibles la misma aumenta y que dicho au-
mento significa que la energia se degrada.

Forma 3. El concepto de entropia se introduce a tra-
vés de su relacién con el niimero de microestados que
generan un macroestado dado, iniciando el tépico mds o
menos del siguiente modo: “Como caracteristica de la
probabilidad del estado se toma la magnitud S, propor-
cional al logaritmo del peso estadistico. El coeficiente se

elige igual a la constante de Boltzman Kk,

S=klnQ.

A partir de esta definicién se exponen las propiedades
fundamentales de la entropia y se analiza el principio de
aumento de la misma.

Forma 4. Después de escribir el primer principio de
la termodindmica para un mol de gas ideal como
dQ=C,dT + pdV se divide esta igualdad entre T de

dQ dT

donde se obtiene —=Cv—+£dV y teniendo en
T T T

cuenta que £=£ s d—T=dlnT, d—v=d1nV con lo
T V T \%

cual se obtiene que d7Q =d(C, InT+RInV).

Como el segundo miembro de la ecuacién anterior es
una diferencial total el primer debe también serlo, por
tanto existird una funcién de estado cuya diferencial es

dQ

——, a dicha funcién se le denomina entropia S, asi

ds =%. Luego, partiendo de procedimientos tipicos

de la fisica estadistica se demuestra que S =kInQ . Més
tarde se expone el sentido estadistico de la entropia sin
hablar de la degradacion de la energia.

Forma 5 (propuesta de los autores). Se introduce
el concepto de entropia 'y su definicién como se hace en
la forma 1  hasta llegar a la expresion
BdQ B
A
Consideremos dos maquinas térmicas que operan segin
ciclos de Carnot y que funcionan segin se describe a
continuacion.

Sy =S8, luego se procede del siguiente modo:

Mdgquina 1. Toma la cantidad de calor Q de la fuente de
temperatura T, realiza el trabajo W, y cede la cantidad
de calor (Q-W)) al receptor de temperatura T, (Fig. 1).

H}jf_L

Mdgquina 2. A través de una barra conductora la canti-
dad de calor Q se conduce desde la fuente de temperatu-
ra T hasta otra de temperatura menor T, y luego la ma-
quina toma la cantidad de calor Q desde la fuente a tem-
peratura T, realiza el trabajo W, y entrega la cantidad de
calor Q-W, al receptor a la temperatura T (Fig. 2)

Figura 1

T, T,

Figura 2

Consideremos que ambas mdquinas consiguen el
médximo rendimiento posible 7] teniéndose entonces

que:
(1-22) (1-22)

m=0=-=- m,=U--

1 Tl 2 712

Los trabajos mdximos posibles a realizar por ciclo en
cada una de las mdquinas serdn:

W, =0mn, W, =0mn,

Los trabajos W, y W, constituyen las cantidades de
energia contenidas en Q que se pueden transformar en
trabajo (til con el funcionamiento de las respectivas mé-
quinas térmicas.

La diferencia entre ambos trabajos es:

W, =W, =00, -1n,)= (g_g)To =AST,)0
r, T,

Como se observa la cantidad de energia contenida en
la cantidad de calor Q que puede ser convertida en traba-
jo ttil en el primer caso es mayor que en el segundo. La
diferencia entre ambas es igual a la variacién de entropia
multiplicada por la temperatura del receptor final (Tj).

Este resultado nos muestra con claridad que en el pro-
ceso de conduccidn de la cantidad de calor Q de la fuen-
te de temperatura T, hasta la de temperatura menor T,
(Proceso irreversible) la energia contenida en Q perdio
capacidad para realizar trabajo y que la cantidad de
energia que experiment$ dicha pérdida es igual a AST,,
con lo cual queda claro que la entropia esta relacionada
cuantitativamente con la degradacion de la energia.

Este modo de proceder facilita la comprensién del
sentido fisico de la entropia asi como el principio de
aumento de la misma.
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En Problemas se presentan tanto problemas resueltos
como problemas propuestos que propicien al estudiante
una via para el desarrollo de habilidades. ~ En Bibliote-
ca se puede acceder a articulos y otros materiales rela-
cionados con el tema, un glosario, guias de estudio para
estudiantes, entre otros. En Animaciones se accede a
gif didécticos para entender mejor el concepto de entro-
pia. En Contactos se mostraran distintos enlaces con
paginas web relacionadas.

3 Conclusiones

Esta pagina Web elaborada sobre la plataforma Joomla,
facilita a los estudiantes el estudio del concepto de en-
tropia y propicia que se motiven a navegar por otros si-
tios Web que la misma enlaza para profundizar en el te-
ma.
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