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1 La Universidad Espanola tras el proceso de Bolonia 1

1. La Universidad Espanola tras el proceso de Bolonia

En el ano 2006 me encontraba elaborando una memoria docente para las prue-
bas de habilitaciéon nacional. En aquel entonces el sistema universitario espanol
estaba experimentando una importante transformacion, con la finalidad de adap-
tarse al recién creado Espacio Europeo de Educacion Superior. El objetivo prin-
cipal consistia en el establecimiento de una estructura basada en las titulaciones
de grado, méster y doctorado que dotasen al sistema una mayor flexibilidad que
la estructura de Licenciatura y doctorado entonces vigente. Con el fin de articu-
lar esta estrategia y permitir la equivalencia entre titulos europeos, se establecia
también una medida estandarizada de carga lectiva basada en el sistema de crédi-
tos ECTS (European Credit Transfer System). Acompanados de estos objetivos,
se inclufa la necesidad de transformar las metodologias docentes, con un mayor
énfasis en la participacion activa del alumnado (evaluacion continua, exposiciones,
trabajo en grupo, seminarios especializados, etc.) que muchos asumimos con gran
entusiasmo.

Pasados casi quince anos de aquel proceso, y después de un enorme esfuerzo
y propuestas voluntariosas, las grandes aspiraciones metodologicas han sido pau-
latinamente desvaneciéndose. Se aprecian no obstante dos efectos significativos:
una subida considerable de las tasas universitaras y un imparable ascenso de las
titulaciones en universidades privadas.

Como muestra la gréfica [, después de una estabilizacion de las matriculas
en universidades privadas en torno al 10% durante la decada de 2000 a 2010,
el porcentaje de matriculas comienza a incrementar paulatinamente a partir de
2010, justamente coincidiendo con la implementacion de la estructura de grado y
master del Plan Bolonia en Espana. No obstante, la distribucién de alumnos es muy
distinta en grado y méster, siendo en los estudios de master donde el crecimiento
de las matriculas es més significativo. De acuerdo a los datos del Ministerio de
Universidades, el porcentaje de alumnos matriculados en estudios de maéster era
del 20 % en 2010, subi6 al 32 % en 2015 y alcanzaba ya el 40 % en el 2020.

Las causas de esta tendencia son complejas, y posiblemente hundan sus raices
en el alejamiento de la tradicién universitaria al mundo profesional.

Consideramos no obstante varias otras causas importantes. 1) Antes de acome-


https://www.universidades.gob.es/stfls/universidades/Estadisticas/ficheros/Datos_y_Cifras_2020-21.pdf
https://www.universidades.gob.es/stfls/universidades/Estadisticas/ficheros/Datos_y_Cifras_2020-21.pdf
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ter el proceso de Bolonia, en Espana existian unas Licenciaturas de gran prestigio,
con una estructura oficiosa basada en estudios generalistas de tres anos, o diplo-
matura, y otros dos més especializados de dos anos. En el proceso de adaptacion
al EEES, lo mas facil hubiese sido convertir la diplomatura en un titulo oficial de
grado, y convertir en un titulo adicional de Licenciatura los siguientes dos anos.
Al extinguir las Licenciaturas, el sistema universitario renuncia a su imagen de
marca labrada durante décadas, mientras que consagra la imagen de marca de las

universidades privadas—el Méaster—como El titulo de posgrado por excelencia. 2)


https://www.universidadsi.es/las-cifras-la-universidad-publica-la-universidad-privada-espana-1983-2016/
https://www.universidades.gob.es/stfls/universidades/Estadisticas/ficheros/Datos_y_Cifras_2020-21.pdf
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Al escoger una etapa de especializacion de tan solo un ano, se devaluan los origi-
nales estudios de Licenciatura, con dos anos de especializacion, lo que facilita la
competencia de las universidades privadas. 3) En Espana el proceso de adaptacion
ha ido acompanado de un significativo incrementeo de las tasas universitarias, es-
pecialmente en los estudios de master, lo que ha excluido con frecuencia a posibles
candidatos y ha reducido la diferencia de precios con las universidades privadas.
A estas causas, cabe anadir una serie de consideraciones importantes que han
condicionado la situacion actual de las universidades ptublicas espafiolas y dificul-

tan considerablemente la actividad docente del profesorado.

La estructura de los estudios universitarios

El proceso de regulacion de los estudios de Grado en Espana ha venido acom-
panado de un marco legistlativo cambiante que ha dificultado enormemente el
trabajo de las universidades.

La adaptacion al EEES comienza su particular singladura en los Reales Decre-
tos [55/2005| y [56,/2005| de 21 de Enero, en los que se establecié un marco relativa-
mente flexible, con una divisién de los estudios en un Grado de 180 a 240 créditos
y un méster de 60 o 120 créditos ECTS, compatibles con los estudios tradicio-
nales de Licenciatura. Un par de anos después, se modifica el marco legislativo
y se establece una duraciéon obligagoria de cuatro cursos académicos para todos
los estudios de grados, segin BOE 30,/10/2007. La motivacién para esta decision
se elabord en un documentol del Ministerio de Educacion y Ciencia, llamado La
Organizacion de las Ensenanzas Universitarias en Espana, con algunas reflexiones
sobre la duracion del grado. En el documento se esgrimen razones para apoyar una

estructura obligatoria de cuatro cursos, entre los que cabe destacar la primera:

“Aunque algunos paises europeos han fijado la duracion de este primer
ciclo en 180 para parte de sus titulos [sic|, 240 créditos permitiran una
mejor adecuaciéon con otros sitemas universitarios de gran im-
portancia en el mundo y para Espana (EEUU, Latinoamérica, Asia,

etc.).”

Lo cierto es que la estructura de 3+2 vigente oficiosamente en la Universi-

dad Espanola en las antiguas licenciaturas se mantiene muy mayoritariamente en


https://www.boe.es/buscar/doc.php?id=BOE-A-2005-1255
https://www.boe.es/buscar/doc.php?id=BOE-A-2005-1256
https://www.boe.es/buscar/act.php?id=BOE-A-2007-18770
http://www.unizar.es/eees/doc/doc1.pdf
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Austria, Alemania, Dinamarca, Francia, Holanda, Italia, Noruega, Suecia, Suiza,
Reino Unido y Francia; mientras que la estructura de 4+1 ha permitido a nuestra
Universidad converger con los planes académicos de Bélgica, Irlanda y Portugal,
a los que cabe sumar, presumiblemente, EEUU, Latinoamérica y Asia.

La norma anterior fue modificada en Febrero de 2015, permitiendo la posibili-
dad de estudios de Grado de tres anos. En la practica, establecidos ya la mayoria
de grados en cuatro anos, la medida tuvo poco efecto, y ha sido derogada re-
cientemente de acuerdo al Real Decreto 822/2021, donde se consagra de nuevo
la duracion obligatoria del grado en cuatro cursos, salvo para algunas situaciones
excepcionales en las que se puede alargar hasta los cinco cursos académicos.

Es manifiesto por tanto que el proceso legislativo hacia la convergencia del
sistema universitario con el resto de paises europeos ha caminado justamente en
la direccion contraria, alejandonos de la estructura de los planes de los paises
europeos de mayor poblaciéon y tradicion académica.

En cualquier caso, la falta de un marco legal estable ha ocasionado con frecuen-
cia esfuerzos infructuosos. Como ejemplo, el encargo a las universidades alrededor
de 2005 de elaborar planes de Master de dos anos antes de decidir las estructu-
ras de Grado. El Departamento se embarcé entusiasmado en la elaboracion de un
Maéster de Quimica Fisica de dos cursos completos que hubo que enterrar al poco
de finalizarse, lo que recuerdo como el tnico esfuerzo colectivo ilusionante en el

ambito organizativo.

Régimen de convalidacién

Un aspecto resenable del proceso de adaptacion a los nuevos planes de estudio
es el régimen de convalidaciéon de los antiguos estudios de Licenciatura. En efecto,
una vez aprobada la estructura de Grado y Maéster, con una duraciéon lectiva en
general de igual duracién que la Licenciatura, el marco legislativo concedié no
obstante mayor valor académico al Master que a la Licenciatura, abundando en la
devaluacion de la tradicién académica de las universidades piblicas.

La decision tuvo un enorme coste para multitud de estudiantes de generaciones
anteriores al Plan Bolonia, que se vieron obligados a realizar un nuevo curso de

Méster para alcanzar la capacitacion profesional o poder proseguir sus estudios de


https://www.boe.es/buscar/act.php?id=BOE-A-2021-15781#dd
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Doctorado.

Paradojicamente, a efectos simbolicos la devaluacion del titulo de Licenciado
dejaba al profesorado en estado de subcualificacion, pueto que carecia de la titu-
lacion adecuada para ostentar el titulo de Doctor que los distingue singularmente
de otros ambitos académicos.

Finalizado el proceso oneroso de convalidacion de los Licenciados, con frecuen-
cia en Universidades Privadas no presenciales y recaudadas las universidades las
consiguientes tasas, el Real Decreto 967/2014 de 21 de noviembre establece la
equivalencia entre los actuales Master y las antiguas Licenciaturas, lo que tran-

quilizadoramente restituye la cualificacion del profesorado universitario.

Garantias de calidad

Una importante novedad en la regulacion de las universidades espanolas es el
establecimiento de una procedimiento de evaluacién externa de la calidad de las
titulaciones. En espana, esta supervision corre a cuenta de la Agencia Nacional
de Evaluacion de la Calidad y Acreditacion, regulada de acuerdo al [Real Decreto
1112/2015.

En el ambito méas proximo a la docencia, los sistemas de calidad se plasman en
los documentos Verifica, que contienen descriptores sobre los planes de estudio de
cada titulacion, y las Guias Docentes, que recogen en detalle los planes, objetivos
y normas de evaluacion de cada asignatura. En particular, las Guias Docentes
proveen de un marco de referencia que es util a los departamentos para unificar la
docencia de una asignatura en los distintos grupos, y sirve de reglamento objetivo
de cara a los alumnos.

Desgraciadamente, a pesar de estos avances, la esencial y delicada labor de
garantizar la calidad de las titulaciones ha sido suplantada paulatinamente por
un conjunto de prolijos procedimientos estandarizados que garantizan en su lugar
la disponibilidad de informacién pormenorizada sobre los programas, los procedi-
mientos docentes, los objetivos de aprendizaje y los métodos de evaluacion.

En la préctica, el afan por medir cada uno de los aspectos de la actividad do-
cente se ha constituido en un procedimiento que regula estrictamente lo superfluo

pero obvia lo esencial: ;Qué y cuanto aprenden los alumnos?


https://www.boe.es/diario_boe/txt.php?id=BOE-A-2014-12098
https://www.boe.es/buscar/act.php?id=BOE-A-2015-13780
https://www.boe.es/buscar/act.php?id=BOE-A-2015-13780
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No es esto especialmente lo mas problemético del sistema de evaluacion. In-
dependientemente del seguimiento méas o menos estricto de las directrices de la
agencia de evaluacion, la calidad de las universidades y las titulaciones descan-
sa en la trayectoria académica de la instituciéon, y especialmente en la categoria
académica de su personal docente, y es poco mas que esto lo que es indispen-
sable valorar, ya que es esto lo tinico que puede garantizar realmente la calidad
de una institucion. Por el contrario, el problema principal del afan regulatorio ha
sido el establecimiento de un marco inflexible para la practica docente, que di-
ficulta enormemente cualquier iniciativa o modificaciéon de los contenidos de las
asignaturas.

En particular, los procedimientos de acreditacion de las titulaciones son tan
prolijos en detalles y estrictos en su procedimiento, que han convertido los planes
de estudio en documentos completamente inflexibles que hacen inviable cualquier
intento de cambio o mejora. Baste un ejemplo elocuente: Desde su aprobacién por
Resolucion en el BOE de 28 Mayo de 2010, el Grado en Quimica de la Universidad
Complutense no ha sufrido ninguna modificaciéon. En ese mismo periodo de tiem-
po, el Real Decreto 1393/2007 encargado de legislar la ordenacion de los titulos
universitarios sufrié nueve modificaciones, antes de ser derrogado definitivamente
y sustituido por el Real Decreto 822/2021. Es decir, fue mas facil modificar en
sede parlamentaria por diez veces consecutivas la ley de ordenacion de planes uni-
versitarios que modificar el contenido de los planes de estudio supervisados por la
ANECA.

Simultdneamente, durante este periodo cualquier profesor de quimica fisica
puede constatar una disminuciéon muy considerable de las competencias de los
alumnos en las asignaturas de su ambito, ademas de lagunas inadmisibles en las
competencias matematicas, sin que esto haya suscitado ningin comentario rele-
vante de la agencia de calidad.

La propia normativa de calidad universitaria conlleva también un procedimien-
to de control interno, que en la Universidad Complutense recibe el nombre de
Programa Docentia. Por supuesto, el fomento de una buena préctica docente es
un fin muy necesario. La evaluacion efectiva de la calidad por el contrario, es un
objetivo que se demuestra polémico y dificil. La solucién inocua a este problema es

el establecimiento de una medida cuantitativa y acumulativa de méritos, como la


https://quimicas.ucm.es/data/cont/media/www/pag-17786/2014-15/BOE-A-2010-9880_Plan%20Estudios_Grado%20en%20Quimica.pdf
https://www.boe.es/buscar/act.php?id=BOE-A-2021-15781#dd
https://www.boe.es/buscar/act.php?id=BOE-A-2021-15781#dd
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realizacion de cursos o la asistencia a congresos docentes que no garantiza en abso-
luto la calidad por si mismas, pero redunda en una valoracién y un reconocimiento
institucional.

De entre los elementos de valoracion mas sensibles y delicados, se encuentra la
cuantificacion de la calidad docente en términos de la tasa de aprobados. Esta es
una politica totalmente aceptable si simultdaneamente se estableciese una norma
estricta en relacion a los requisitos docentes, o los exdmenes son corregidos por
expertos independientes. En ausencia de este procedimiento, alcanzar los objetivos
de tasas de aprobados es una tarea tan sencilla como disminuir la dificultad de
los exdmenes o las exigencias de la evaluaciéon. En este sentido, recordemos que
las evaluaciones favorables del programa Docentia influyen en la consecucion de
quinquenios docentes y son requisito para la promocion de los profesores no per-
manentes. Asi pues, el actual programa de evaluacion de la calidad docente estéa
instaurando una serie de incentivos perversos que puede redundar, al contrario,
en un empobrecimiento de la calidad con el pleno beneplacito de los sistemas de
evaluacion y el reconocimiento institucional de los profesores més complacientes.

En esta misma direccion, la del empobrecimiento de la calidad, operan varias

otras dinamicas:

Examenes de acceso. La Universidad es responsable de las pruebas de Evalua-
cion para el Acceso a la Universidad, o examen EvAU, tras la finalizacion del
bachillerato. El establecimiento de un liston adecuado para el aprobado es un
elemento indispensable para garantizar la calidad de la ensenanza en el bachille-
rato. Sin embargo, una politica educativa complaciente ha avocado a una tasa de
aprobados del orden del 95 % sobre presentados, que acaso puntue como un gran
logro de la docencia en algunas hojas de calculo, pero que desgraciadamente los
profesores constatamos con mucha frecuencia que no obedece a la superacion de

requisitos académicos suficientes para el ingreso en la universidad.

Tasas de aprobados. En la Universidad se valora como objetivo docente la con-
secucion de una tasa de aprobados del 70 % en las distintas asingaturas. Esta es
una medida muy discutible, por tanto que se establece como un listéon universal

independiente de la asignatura. Presuponer que los contenidos conceptuales y exi-


https://www.comunidad.madrid/servicios/educacion/examenes-evau-estadisticas
https://www.comunidad.madrid/servicios/educacion/examenes-evau-estadisticas
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gencias son los mismos en todas las asignaturas parece una apreciacion alejada de
la realidad. En cualquier caso, con los presentes incentivos, se hace facil alcanzar

el objetivo a costa de los requisitos académicos.

Régimen de extincion de asignaturas y programas. Como es natural un buen
plan de estudios debe tener un ntimero considerable de asignaturas optativas. La
naturaleza de esta clase de asignaturas es tal que se considera importante mantener
en los planes los conocimientos avanzados en alguna disciplina, aunque se recono-
ce que tales conocimientos son innecesarios de aprender para todos los alumnos
del correspondiente plan. La eleccion por parte del claustro de cuales son dichas
asignaturas obedece a un criterio académico. Por el contrario, desde los rectorados
se imponen regimenes estrictos de extincion de las asignaturas optativas en cuanto
el nimero de alumnos matriculados es menor que cierto umbral. Esto conlleva dos
problemas graves. 1) Por supuesto, la universidad debe asumir la pérdida de im-
portancia de algunas disciplinas cientificas con el tiempo y ahorrar el coste social
de formar a un gran nimero de personas en una disciplina de poca vigencia, pero
reconociendo que el coste social de extinguir por completo una tradicion cientifica
de caracter historico puede ser todavia mayor. 2) Se constata con mucha frecuencia
que la demanda de las asignaturas optativas no esta condicionada por el interés
de sus contenidos, sino por la facilidad para superar sus requisitos académicos.
Ante la amenaza de desaparecer una asignatura por falta de alumnos, el régimen
de extincidn genera un incentivo en la direccion de la devaluacion académica en el
que compiten por los alumnos precisamente aquellas asignaturas con mas dificul-
tades, y por lo tanto con menos demanda. Esta competicion nada tiene que ver
con el interés social de los contenidos, y perjudica no solo a las més amenazadas
de extincion sino a todas las demas.

Esta problematica es todavia mas grave cuando el régimen de extinciéon no
aplica a una asignatura en particular sino a todo un titulo de méster. De esta
manera, y visto con frecuencia que la mayor motivaciéon para cursar estudios no
es la adquisicion de unos conocimientos sino la obtencion de un titulo, esta misma
competencia entre asignaturas de una misma titulaciéon se puede establecer entre
titulaciones enteras. En su grado mas preocupante, se solapa el interés de los

alumnos en adquirir una titulacion sin esfuerzo junto con el interés del profesorado
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en evitar la extincion del titulo, con implicaciones que han trascendido del mundo
académico al &mbito de la esfera publica en nuestro pais recientemente.

En definitiva, el establecimiento de una serie de incentivos perversos en los que
es la demanda por el mero titulo en lugar de los conocimientos lo que condiciona la
calidad de los estudios universitarios tiene como riesgo patente la merma paulatina
de la calidad de la ensenanza. La solucién no es la desaparicién de los sistemas
de calidad, por supuesto, sino el establecimiento de sistemas de calidad eficientes
dirigidos a promover incentivos académicos adecuados.

Este es el reto que tiene la Universidad Publica de Calidad ante si. Trascender
la cultura de la evaluacion cosmética. Mantener el nivel de requisitos académicos
de acuerdo a un criterio docente y no a la demanda externa por el mero titulo. Solo
asi la universidad puede cumplir su papel social como tltimo eslabén del proceso
de transmision de conocimientos y garantizar la capacitacion y el prestigio de sus

egresados.

2. Organizaciéon de los Estudios Universitarios

El marco general de los planes de estudio en las universidad espanolas se regula
actualmente de acuerdo al Real Decreto 822/2021, de 8 de Septiembre por el que
se establece la organizacion de las ensenanzas universitarias.

En las titulaciones oficiales de grado y posgrado dentro del Sistema Europeo de
Educaciéon Superior, la medida de la carga docente se realiza mediante el Sistema
Europeo de transferencia de Créditos (ECTS), que tiene por finalidad medir el
tiempo empenado en todas las actividades docentes necesarias para superar el
grado, incluidas horas lectivas y trabajo personal; dentro del marco legislativo
espanol, el sistema ECTS esta regulado mediante el Real Decreto 1125/2003, que
establece una horquilla de 25 a 30 horas de carga docente por cada crédito; y
un total de 60 ECTS por curso académico, repartidos en un minimo de 36 y un
méximo de 40 semanas por curso académico.

De acuerdo al ordenamiento vigente, los estudios universitarios se dividen en
tres ciclos académicos que son el Grado, el Méaster y el Doctorado.

Los estudios de Grado tienen como objetivo fundamental la formaciéon bési-

ca y generalista en las correspondientes disciplinas, con un contenido suficiente


https://www.boe.es/buscar/act.php?id=BOE-A-2021-15781#dd
https://www.boe.es/buscar/doc.php?id=BOE-A-2003-17643
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para el desarrollo de actividades de caracter profesional. La ley vigente estable-
ce la duracion obligatoria de los Grados en 240 créditos ECTS, o cuatro cursos
académicos. Adicionalmente, se establecen ciertos requisitos comunes a todos los
planes de grado. En particular: “Los planes de estudios de 240 créditos incluiran
un minimo de 60 créditos de formacion béasica. De ellos, al menos la mitad estaréan
vinculados al mismo ambito de conocimiento en el que se inscribe el titulo, y el
resto estaran relacionados con otros ambitos del conocimiento diferentes al que
se ha adscrito el titulo y deberan concretarse en materias o asignaturas con un
minimo de 6 créditos cada una, que asimismo deberan ser ofertadas en la primera
mitad del plan de estudios. Los créditos restantes, deberan estar configurados por
otras materias o asignaturas que refuercen la amplitud y solidez de competencias
y conocimientos del proyecto formativo que es el Grado”. Adicionalmente, se esta-
blece la obligatoriedad de un Trabajo Fin de Grado con una duracién de entre 6
y 24 créditos y unas practicas académicas externas con una duraciéon maxima de
60 créditos.

Los estudios de Méaster suceden a los estudios de Grado y tienen como objetivo
la formacion avanzada y la especializaciéon en una o varias areas de conocimien-
to. El marco legislativo vigente establece una duracién de 60, 90 o 120 créditos
ECTS como méximo, que se distribuyen en materias obligatorias y optativas, asi
como un trabajo Fin de Master de 6 a 40 créditos y optativamente unas practicas

académicas externas.

Los estudios de Doctorado conforman el tercer y ultimo ciclo de la ensenanza
universitaria y estan regulados de acuerdo al Real Decreto 99/2011 de 28 de Enero.
Su finalidad es la adquisicion de las competencias y habilidades relacionadas con la
investigacion cientifica de calidad. Los estudios de doctorado a tiempo completo
tienen una duraciéon maxima de tres anos, con posibilidad de una extension de
un ano adicional y excepcionalmente dos afios mas con permiso de la comision
académica. Los estudios de doctorado deben estar organizados en el contexto de
un Programa de Doctorado, si bien no siguen un requisito obligatorio en cuanto a
créditos ECTS.

Los contenidos de los planes de estudio deben ser verificados por la agencia de

calidad y son objeto de seguimiento segtn se regula en el Real Decreo 822/2021.


https://www.boe.es/buscar/act.php?id=BOE-A-2011-2541
https://www.boe.es/buscar/act.php?id=BOE-A-2021-15781#dd
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3. Aspectos comunes del titulo de Grado en Quimica

De acuerdo a la legislacion vigente los programas oficiales del Grado en Quimica
en la Universidad Espanola tienen una duraciéon de cuatro cursos académicos, y
fueron disenados en su mayoria hace algo més de una década, durante el proceso

de adaptacion al Espacio Europeo de Educacion Superior.

El marco de referencia para la elaboracion de los planes de Graduado en Qui-
mica fue el modelo de Eurobachelor del Proyecto Tuning, con una duracion de tres
cursos. Sin embargo, en Espana las directrices propuestas para la elaboracion de
los planes de Grado en Quimicas se recogieron en el llamado Libro Blanco de la
ANECA, elaborado por una red de universidades espanolas y publicado en el ano
2004. El libro recogia detalladamente la mayoritaria aceptacion del grado de tres
anos en toda Europa y los consejos del proyecto Tuning, pero no obstante propuso
un plan de 240 créditos y cuatro cursos académicos antes de que el propio Real

Decreto plasmase la obligatoriedad de esta estructura.

El incremento de créditos de la propuesta del Libro Blanco no corresponde a
un aumento de la optatividad, sino que aumenta la carga docente con moédulos
obligatorios de asignaturas de Ingenieria Quimica, Ciencia de los Materiales y
contenidos especializados de las restantes disciplinas, integrando la casi totalidad

de los estudios de Licenciatura dentro del grado.

A pesar de la divergencia con las directrices de las universidades europeas, el
Libro Blanco se ha mostrado por tanto altamente influyente, no solo en lo que se
refiere a la duracion de los estudios sino a la elaboracion de los planes, hasta el pun-
to de que existe el mito de que las directrices de este informe son vinculantes. Lo
cierto es que se trata de un documento sin valor legislativo que pretende proponer
“directrices ttiles” en el diseno de los grados y que explicitamente recoge su carac-
ter no vinculante. No obstante, siendo un documento asumido por la ANECA, en
la practica sus propuestas se siguen con obediencia religiosa en las universidades
espanolas. De hecho, consultando los planes de estudio de universidades repre-
sentativas como la de Barcelona, Salamanca, o Granada se constata una enorme

uniformidad en la estructura de los Grados en Quimica en toda Espana.


https://www.uma.es/Estudios/Centros/Ciencias/ANUNCIOS/Chemistry_Eurobachelor.pdf
http://www.aneca.es/var/media/150416/libroblanco_jun05_quimica.pdf
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4. El Grado en Quimica en la Universidad Complutense

El grado de quimica de la Universidad Complutense es un titulo de caracter
oficial segun BOE 05/01/2010, cuyo plan de estudios esta publicado en el BOE
21/06/2010.

El titulo consta de un moédulo bésico, de 60 créditos, de caracter obligatorio
que se imparte integramente en el primer curso. Ademas tiene otro médulo funda-
mental, también de caracter obligatorio, de 120 créditos, que se imparte en los dos
sigiuente cursos. Finalmente, el cuarto curso consta de un médulo avanzado, con
6 créditos obligatorios y 36 créditos de asignaturas optativas, que se completan
con el Trabajo Fin de Grado, de 18 créditos.

PRIMER CURSO SEGUNDO CURSO TERCER CURSO CUARTO CURSO
semesTREL | SEMESTRE 2 SEMESTRE1 | SEMESTRE 2 SEMESTREL |  SEMESTRE 2 SEMESTRE 1 SEMESTRE 2
REDACCION Y EJECUCION
FISICA GENERAL (9) QUIMICA FISICA | {12) QUIMICA FISICA 1 (12) DE UN PROYECTO EN
QUIMICA (8)
QUIMICA GENERAL (12) QUIMICA INORGANICA | (12) QUIMICA INORGANICA II (12) TRABAJO FIN DE GRADO (18)
. ESTADISTICA APLICADA Y o z P
BIOLOGIA (6) CALCULD NUMERICO (6) QUIMICA ORGANICA | (12) QUIMICA ORGANICA 11 (12)
" . " . QUIMICA QUIMICA 8 . .
MATEMATICAS (3) GEOLOGIA (6) QUIMICA ANALITICA | (3) ANALITICA 11 (9) | ANALFTICA I (8) Elegir asignaturas optativas hasta
OPERACIDNES completar 60 ECTS.
BASICAS DE INFORMATICA APLICADA CIENCIA DE INGENIERTA RI0QUIMICA (9)
LABORATORIO (6 A LA QUIMICA (6) MATERIALES (6) | QUIMICA (9)

Figura 3: Plan del Grado en Quimica de la Universidad Complutense

En el médulo bésico, los alumnos tienen asignaturas de Quimica General, Bio-
logia y Geologia, ademés de cursos de Mateméticas, Fisica y Estadistica Aplicada.

En el modulo fundamental, de caracter obligatorio, los alumnos tienen, ade-
més de las asignaturas tradicionales de Quimica Organica, Inorganica y Analitica,
asignaturas de Ingenieria Quimica, Bioquimica y Ciencia de los Materiales.

Dentro del moédulo fundamental, el Departamento de Quimica Fisica tiene
asignada la imparticion de dos asignaturas anuales de Quimica Fisica, mientras
que en el modulo avanzado de cuarto curso se imparten las asignaturas optativas
de Modelizacion Molecular y Métodos de Simulacion, Quimica Fisica Aplicada y
Métodos Espectroscopicos Aplicados a la Quimica.

Con el fin de discutir las bondades de la estructura vigente del Grado en Quimi-
ca de la Universidad Complutense, resulta interesante compararlo con otros grados

de cuatro anos de universidades prestigiosas.


https://www.boe.es/boe/dias/2010/01/05/pdfs/BOE-A-2010-201.pdf
https://www.boe.es/diario_boe/txt.php?id=BOE-A-2010-9880
https://www.boe.es/diario_boe/txt.php?id=BOE-A-2010-9880
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El grado de Quimica en la Universidad de Oxford consta de tres cursos anuales
con asignaturas basicas y especializadas, y un cuarto curso integramente dedicado
a la realizacion de un trabajo de Fin de Grado. En primero los alumnos tienes como
asignaturas obligagorias cursos anuales de Quimica Inorganica, Quimica Organica,
Quimica Fisica y Matematicas. En segundo, ademas de asignaturas obligatorias de
Sintesis Quimica y Quimica Biolégica ven cursos obligatorios de Quimica Teorica
y Espectroscopia Molecular. El tercer curso consta de asignaturas principalmente
optativas.

El grado de Quimica en la Universidad de Berkeley tiene diversos itinerarios,
pero el itinerario recomendado tiene un primer curso con asignaturas obligatorias
de Quimica General, Matematicas y Fisicas. Un segundo curso abunda con la
formacion matematica y fisica, ademas de una asignatura de Quimica Orgénica.
El tercer curso tiene asignaturas obligatorias de Quimica Inorgénica y Quimica
Fisica; mientras que el cuarto es mayormente optativo salvo por otra asignatura

obligatoria més de Quimica Fisica.

Undergraduate Chemistry Program
A suggested sequence

Freshman Sophomore Junior Senior
Fall Spring § Fall Spring § Fall Spring |§ Fall Spring
4A7 4B 12A7 - 12B° 104A° 10485 125 or 105,
General/Quant — Organic— — Inorganic— C182 108,
Analysis 96" Intro to Research - Physical 115,

Chemistry  tab*=*=
1A* 1B* 53 545 120A% %= 120BF*+**  146°
Mathematics Physical Physical
‘FSR . TA*x* FBE* Forei L Research Breadth Other
E]Em:]nar PhYSICS oreign Language Elective
Reading and Breadth Chem . X
Composition Electives Elective* Allied Subjects*

Figura 4: Plan del Grado en Quimica de la Universidad de Berkeley

Comparados con los planes de otras universidades, destacamos las siguientes

diferencias:

= La formacién en matematicas es significativamente menor.

= El peso de las asignaturas de quimica fisica es relativamente menor.


https://www.chem.ox.ac.uk/course-structure#collapse2603011
https://chemistry.berkeley.edu/ugrad/degrees/chem
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= El contenido de asignaturas obligatorias ajenas a la disciplina tradicional de

la quimica es mayor.
= El nimero de asignaturas por curso es mayor.

La comparativa muestra que los contenidos de quimica fisica del modulo fun-
damental del Grado UCM son parecidos en cantidad a los de otros programas. La
diferencia importante es un contenido significativamente menor en Matemaéticas,
ademas de una carga lectiva mayor en asignaturas obligatorias como Geologia,
Ingenieria Quimica o Ciencia de los Materiales que no se encuentra en otros pro-
gramas, limitan la optatividad y aumentan la carga lectiva.

Especialmente significativo es el contenido muy reducido en Matematicas, que
se limita a un cuatrimestre y sobre el que se imponen unos requisitos de apro-
vechamiento muy limitados. En la practica, los conocimientos de matematicas de
los alumnos son manifiestamente incompatibles con la consecucién de una buena
parte de las competencias y objetivos formativos que figuran actualmente en las
Guias Docentes de las asignaturas de Quimica Fisica.

Este problema se debe a una falta de estrategia real sobre la formacion en

Quimica Fisica. Las tnicas vias coherentes en este sentido serian:

= Aumentar significativamente la formaciéon en matematicas y mantener los

planes actuales.
= Mantener el nivel de matemaéticas actual y adaptar los planes a esta situacion.

Desgraciadamente, esta tltima estrategia es seguramente la mas viable, pero
reduce la quimica fisica en el grado a un papel de servicio auxiliar del resto de las
asignaturas.

Esto conlleva una discusion sobre el papel del propio Departamento de Quimica
Fisica. Sin la suficiente formacién formal y tedrica en Quimica Fisica, la posibilidad
de contribuir a la generaciéon del conocimiento en el area resulta en entredicho, y
con ello el papel del propio departamento. Acaso no sea casualidad que una buena
parte de los jovenes doctores contratados recientemente tengan una formaciéon en
Ciencias Fisicas, en lugar de en Ciencias Quimicas. A medio plazo, esta situacion
generara posiblemente mayor brecha todavia entre las expectativas de los profeso-

res y las capacidades de los alumnos. Ocurre no obstante, que esta tendencia tiene
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mucho que ver con el cambio significativo en la investigacion moderna, que han
ido trasladandose desde el énfasis en los principios al énfasis en los sistemas y las
aplicaciones. Esta tendencia, que es universal, posiblemente tiene todavia mayor
pujanza en el ambito de la quimica. A futuro, es posible que la investigacion aso-
ciada a los principios de la Quimica Fisica se vaya trasladando hacia las facultades
de Fisica, mientras que las lineas mas aplicadas de los Departamentos de Quimica
Fisica se vayan trasladando a Departamentos de Bioquimica, Materiales o Inor-
ganica. En definitiva, las nuevas tendencias en investigaciéon ponen en cuestion la
estructura departamental tradicional de la universidad moderna.

Se trata de una discusiéon muy compleja y profunda que no podemos acometer
en esta memoria, pero que ahonda en la necesidad insoslayable de hacer una re-
flexion sobre las estructura universitaria y los planes de estudio. En lo que sigue
nos conformamos con hacer algunas mejoras posibilistas en el plan de estudios
con repercusiones positivas en la docencia de la Quimica Fisica y en el Grado en

Quimica en general:

» Es indispensable aumentar el contenido de mateméticas. Una forma viable
es eliminar la asignatura de Estadistica y Célculo Numérico, con muy po-
co aprovechamiento, para crear una asignatura anual de matemaéticas con

contenido en Calculo y Algebra.

= Es indispensable aumentar los requisitos académicos en las asignaturas de
matematicas y fisicas. Las tasas de aprobado de alrededor del 80 % son com-
pletamente incongruentes con los conocimientos de matematicas que cons-
tatamos los profesores de Quimica Fisica en el ejercicio de nuestra labor

docente.

= Es deseable la reduccion de carga docente en asignaturas que no forman
parte de la quimica fundamental. Por ejemplo, se podrian transformar las
asignaturas de Biologia, Geologia e Ingenierfa Quimica en una sola asignatura

optativa.

= Es deseable fusionar la asignatura de Biologia General con la de Bioquimica.
En la actualidad, es un acierto incluir una asignatura de contenido biol6gi-

co entre las asignaturas fundamentales del Grado, pero la existencia de 15
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créditos, casi la mitad de toda la optatividad del Grado parece exesivo.

= Es aconsejable la obligatoriedad de un nivel de inglés suficiente y la posibi-
lidad de cursarlo al precio de la matricula como una asignatura optativa o

adicional al Grado.

Reduciendo el contenido de asignaturas obligatorias, serfa posible reducir el
ntumero de asignaturas impartidas por cuatrimestre. En la actualidad, los alum-
nos estudian simultdneamente cinco asignaturas, ademaés del consiguiente ntimero
de practicas de laboratorio, lo que deja poco tiempo para el estudio personal. Una
posible solucion a este problema, reduciendo el nimero de asignatuas, seria una
carga de tres asignaturas semanales de 4 horas por semana, dejando el dia libre
para las practicas de laboratorio. Salvando algunos problemas logisticos de dispo-
nibilidad en los laboratorios docentes, de este modo se podria tratar de sincronizar

las practicas realizadas con los contenidos tedricos correspondientes.

5. Las asignaturas de Quimica Fisica en el Grado de Qui-

mica

De acuerdo a la vigente Memoria Verifica, los contenidos especificos de Quimica
Fisica se imparten en el Médulo Fundamental y el Médulo Avanzado. En el primer

modulo, la Memoria Verifica establece los siguientes contenidos:

Quimica cuantica y espectrocopia. Termodinamica quimica y termodi-
namica estadistica. Teoria cinética y cinética quimica. Fenomenos su-

perficiales. Electroquimica. Polimeros y coloides.

Los primeros dos descriptores, Quimica Cuéntica y Espectroscopia, se corres-
ponden a la asignatura de Quimica Fisica I, impartida en el segundo ano, con los

siguientes descriptiores:

Origenes de la teoria cuantica. Ecuacion de Schrodinger. Aplicaciéon a
sistemas sencillos. Estructura atéomica. Estructura molecular y enlace
quimico. Moléculas diatémicas. Moléculas poliatémicas. Modelizacion

molecular. Teoria de grupos y simetria. Interacciéon materia-radiacion.


https://quimicas.ucm.es/data/cont/media/www/pag-17786/2014-15/G11201%20VS5%20MM.ANECA-modificadoversionfinal.pdf
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Fundamentos de Espectroscopia. Espectroscopias de microondas, in-
frarroja, Raman y visible-ultravioleta. Fluorescencia y fosforescencia.

Espectroscopias de resonancia magnética (RMN y RSE).

La asignatura consta ademas de un laboratorio muy completo con practicas de
espectroscopia, calculos de estructura electrénica y una introduccion a la teoria
de grupos y simetria.

El resto de descriptores del modulo fundamental se imparten integramente en

la asignatura de Quimica Fisica II, con los siguientes contenidos:

Complementos de Termodindmica. Termodindmica estadistica. Fuer-
zas intermoleculares. Gases reales y fases condensadas. Teorfa cinéti-
ca y fenéomenos de transporte. Cinética quimica. Mecanismos de reac-
cién. Aproximaciones moleculares. Catalisis homogénea. Superficies e
interfases. Tension superficial. Sistemas multicomponentes. Fisisorcion
y quimisorcion. Cinética electrodica. Catalisis heterogénea. Polimeros

y coloides. Sintesis y caracterizacion. Materiales poliméricos.

La asignatura cuenta también con una interesante colecciéon de précticas que
incluye medidas de equilibrio de fases, cinética quimica, tensiones superficiales,
viscosidades o concentracion micelar critica.

Los conocimientos de Quimica Fisica se pueden completar en el médulo avan-

zado, impartido intregramente en cuarto curso con tres asignaturas optativas :

Quimica Fisica Aplicada. Esta asigntura aborda y profundiza diversos temas
tratados en la asignatura de Quimica Fisica II. En primer lugar se estudia el
equilibrio de fases en fluidos puros y disoluciones; Prosigue con el estudio de ma-
teriales poliméricos, y aborda también la quimica coloidal y supramolecular. El
curso finaliza con la ampliacion de temas de catélisis, electroquimica y corrosion.
La asignatura tiene un laboratorio con alrededor de una practica por cada bloque

tematico.

Métodos Espectroscopicos Aplicados a la Quimica. Se trata de una asigna-

tura avanzada de espectroscopia, donde se profundiza en los fundamentos de la
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interaccion radiacion-materia, con énfasis en los procesos de transicion electrénica
y fotofisica. El curso prosigue con una descripcion de técnicas espectroscopicas
avanzadas, incluidas las técnicas de Transformada de Fourier y la espectroscopia
laser y finaliza con aplicaciones en cinética y dinamica molecular de la reaccion
quimica. La asignatura se complementa con un ciclo de tutorias y practicas de

espectroscopia.

Modelizacién Molecular y Métodos de Simulacion. Se trata de una asignatura
que entra de lleno en el ambito de la especializacion en Quimica Fisica. Incluye
una extensa descripcion de métodos de estructura electrénica, incluidos método
Hartree-Fock y post Hartree-Fock, ademés de una introducciéon a los métodos
DFT. El curso prosigue con una introduccion a los métodos de simulacion cla-
sica, que incuye los métodos de Mecanica Molecular, Monte Carlo y Dinamica
Molecular. La asignatura tiene también un modulo de practicas donde se ilustran
calculos de estructura electronica con el programa Gamess y calculos de simulacion
molecular con el programa Gromacs.

Los conocimientos en quimica fisica se pueden profundizar en la Universidad
Complutense en el Master de Ciencia y Tecnologia Quimicas, con 60 créditos de
carga lectiva, de los cuales tinicamente 18 de carcter optativo entre los que es po-
sible escoger las asignaturas de Nanoquimica (un curso principalmente de quimica
coloidal y supramolecular) y de Quimica Laser (se imparten fundamentos del 14-
ser, y sus aplicaciones en espectroscopia y fotofisica) en las que se constata cierto
grado de solapamiento con las asignaturas optativas de Quimica Fisica Aplicada
y Métodos Espectroscopicos.

Vemos que el programa de Quimica Fisica en el Grado en Quimica de la Uni-
versidad Complutense es francamente extenso. En el Moédulo Fundamental incluye
los cursos basicos tradicionales de la Quimica Fisica, junto con algunos otros con-
ceptos més avanzados como la electroquimica cinética o la teoria de grupos. A
esta formacion, hay que anadirle un grado muy considerable de especializacién en
el Modulo Avanzado.

A proposito del caracter avanzado de las asignaturas de cuarto curso, cabe re-
cordar que, de acuerdo a la estructura de los planes de estudio de la universidad,

“Las ensenanzas oficiales de Grado, como ciclo inicial de las ensenanzas universi-
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tarias, tienen como objetivo fundamental la formacion bésica y generalista en las
diversas disciplinas del saber cientifico”.

Segun esta definicién, acaso las asignaturas del Modulo Avanzado correspondan
mas a la docencia especializada en Quimica Fisica, y tuviesen mejor cabida en una
titulacion de Master. Esta problematica tendria facil solucion con la estructura de
3+2 adoptada en la mayoria de los paises europeos, ya que permitiria trasladar
dichas asignaturas a un master y evitar los solapamientos en contenidos entre el
Grado de Quimica y el Master de Ciencia y Tecnologia Quimicas que se produce
actualmente.

A este respecto, es interestante recordar que durante el proceso de elaboraciéon
de planes de master, se valoré que no estaba garantizada la viabilidad de un Méas-
ter especializado en Quimica Fisica. Sin embargo, tras varios anos de singladura el
Master generalista de Ciencia y Tecnologia Quimica tampoco marcha olgadamen-
te, y deja insatisfechas las aspiraciones de especializacion de numerosos alumnos.
En particular, los alumnos interesados por la investigaciéon en Quimica Teorica,
Mecanica Estadistica o Simulaciéon estan paulatinamente optando por abandonar
el Méaster generalista de la Universidad Complutense y escogen titulaciones impar-
tidas en otras universidades, y especialmente, en la Universidad Auténoma. Buena
parte de estas dificultades, cabe achacarlas a la propia politica de la Universidad
Complutense, que escogio en su momento la decision estratégica equivocada de
renunciar a la participacion en titulaciones interuniversitarias, lo que ha supuesto
una grave merma en la posibilidad de ofrecer estudios especializados en diversas
disciplinas. Aunque esta decision se ha revocado recientemente, las universidades
ya han tomado posiciones ventajosas, los programas de master ya estan elabo-
rados y resulta complejo una década después adaptarse provechosamente en el
competido mercado de titulaciones actual.

En cualquier caso, la practica de la docencia de Quimica Fisica en el Grado
de Quimica plantea considerables dificultades. El contenido formalmente es muy
avanzado, pero desgraciadamente los conocimientos de los alumnos en matematicas
se muestran muy limitados. Esto tiene dos vertientes: los alumnos carecen de
conocimientos suficientes en célculo de varias variables, en ecuaciones diferenciales
y en algebra, y con frecuencia muestran dificultades con manipulaciones propias

del bachillerato como la diferenciacion, la integracion inmediata o las operaciones
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con funciones elementales. Por otro lado, carecen de una comprensiéon del potencial
simbolico de las matematicas como lenguaje para describir la naturaleza. Para la
mayoria de los alumnos, las ecuaciones solo tienen sentido en tanto que féormulas
algoritmicas con las que calcular un niimero, y no como una expresion légica con la
que interpretar el comportamiento de los fenémenos en términos de sus variables.
Este se traduce en una falta de interés acusada por la comprension del formalismo
y las deducciones.

Parte de estas dificultades estdn asociadas al programa del Grado en Quimica
por su falta de profundidad en conocimientos basicos de matemaéticas, pero otra
parte esta asociada a una formacion deficiente durante el bachillerato y una gran
laxitud en los requisitos de admision a los estudios universitarios.

Estos problemas causan dificultades especialmente entre los alumnos poco in-
teresados pero son también patentes en la minoria de alumnos que muestra interés
por los fundamentos de la Quimica Fisica. Por esta causa, las calificaciones en las
asignaturas de Quimica Fisica son muy mediocres, y rara vez superan el 7,5/10.
Como muestra sirva la experiencia personal de este profesor, que ponia regular-
mente una o dos Matriculas de Honor por curso en la antigiia Licenciatura en
Quimica, y apenas he puesto alguna en la tltima década en la que ha impartido
ininterrumpidamente un cuatrimestre de la asignatura de Quimica Fisica II. Aten-
diéndo al Servicio de Calidad de la Universidad, esta disminucién en la calificacion
es un reflejo de la pérdida de calidad docente y la disminucién de las prestaciones
del profesor. Desgraciadamente el diagnostico correcto esté fuera del alcance del
baremo incremental y superficial de los Servicios de Calidad de la universidad.

Posiblemente el tinico contenido en Quimica Fisica del que adolece gravemente
el Grado en Quimica es la formacion en Termodinamica Clésica, cuyos fundamen-
tos se trasladaron en el plan de estudios al curso de Quimica General. Esto supone
un problema importante en la practica docente de la asignatura de Quimica Fisica
II, en la que se reservan unas pocas lecciones para plantear el formalismo de la
termodindmica y pasar a continuacion al estudio del equilibrio material y de fases
en disoluciones donde se precisa articular el formalismo con una solvencia que no
ha sido posible adquirir en tan poco tiempo. Por supuesto, a estas dificultades
contribuye la falta de habilidades en el calculo de varias variables impartido en la

asignatura de matematicas de primer curso de Grado.
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En cualquier caso, en relaciéon a los antigiios estudios de Licenciatura, el pro-
grama de Grado plantea ciertos problemas adicionales, ya que la docencia de los
cuatro primeros cursos se traslada a los tres primeros, sobrecargando los conteni-
dos. En particular, la quimica cuantica se traslada a segundo, donde se incluyen
ademas computacion cuantica y teorfa de grupos. Los conceptos de fotoquimica
y de cinética electrodica se trasladan a tercero, y se imparte la termodindmica de
disoluciones sin un bagaje previo suficiente de termodinédmica. Todo ello, con una
reduccion importante de los contenidos de matematicas y fisica, y con un nivel
de bachillerato que con frecuencia no alcanza los objetivos deseables. El plan de
estudios actual por tanto adelanta practicamente todos los contenidos de quimica
fisica en relacion a las antigiias licenciaturas, lo que ocurre simultdneamente con
la reduccion de contenidos en matematicas y una disminucion en la madurez de los
alumnos. Esto ha resultado en una merma considerable del aprovechamiento de
los cursos. La universidad necesita replantear su estrategia y elevar las condiciones
de admision a la carrera. La alternativa es adaptar los contenidos a los requisitos
de admision vigentes. Por el contrario, resignarse a la presente situacion conlleva
una gran merma en el rendimiento del proceso educativo.

Otro aspecto importante que influye en la sobrecarga de contenidos descansa
en la asignacion del trabajo presencial y no presencial de los créditos ECTS. En
el Grado en Quimica, cada crédito de teoria se corresponde a una carga lectiva de
25 horas de trabajo, de las cuales 10 son presenciales y 15 no presenciales. Esta
distribucion es razonable para asignaturas de naturaleza descriptiva. Sin embargo,
en las asignaturas de Quimica Fisica, con un alto contenido conceptual, una gran
abstraccion y un elaborado formalismo, esta asignacion es discutible. El dominio
de las técnicas de la quimica fisica exige un proceso de reflexiéon arduo y mucho
tiempo de practica, por lo que posiblemente seria mas adecuada una distribuciéon
de dos horas de trabajo personal por cada hora de docencia presencial. De hecho,
la distribucién de una hora y media personal por cada hora presencial es poco
congruente con el objetivo metodolégico de aprendizaje activo de los alumnos, que
naturalmente solo es posible llevar a cabo con disponibilidad de tiempo personal
de reflexion, trabajo y estudio en detrimento del ntimero de horas en aula.

De esta discusion, se traduce que actualmente la docencia de Quimica Fisi-

ca sufre de un grave problema de origen estructural, que coyunturalmente
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se puede maquillar con la disminucion del nivel de exigencia en los examenes o el
aumento de los porcentajes de aprobado con el benepléacito de la ANECA vy los ser-
vicios universitarios de calidad, pero que en el fondo supone una grave merma
en los conocimientos de los graduados y por lo tanto, inevitablemente,
de su competencia profesional.

Con la esperanza de errar, es posible desgraciadamente que este diagnostico
sea més general y se extienda en buena medida a otros ambitos de la formacion
en ciencias.

Vistas las distintas dificultades docentes que se plantean en la docencia de
la Quimica Fisica en el Grado en Quimica, proponemos las siguientes posibles
modificaciones, encaminadas a reducir la sobrecarga de contenidos y alinear las

exigencias académicas con las posibilidades reales de los estudiantes.
= Quimica Fisica I:

e Trasladar los conceptos avanzados de calculo de estructura electronica

a la asignatura optativa de Modelizacion Molecular.

e Quimica Fisica I: Trasladar los conceptos de Teoria de Grupos y Simetria

a la asignatura de Espectroscopia Molecular.
= Quimica Fisica II:

e Recuperar contenidos de Termodindmica Cléasica para hacer mas gra-
dual la introduccion de los conceptos de la Termodindmica de Sistemas

Multicomponentes.

e Reducir algunos de los contenidos mas avanzados y trasladarlos a asig-
naturas de cuarto curso. En cualquier caso, seria muy deseable realizar

al menos dos de los siguientes posibles cambios:
o Trasladar los contenidos de Fotoquimica a la asignatura de Espec-
troscopia Molecular.
o Trasladar los contenidos de caracterizaciéon de polimeros a la asig-
natura de Quimica Fisica Aplicada.
o Trasladar la Termodinamica de Superficies al curso de Quimica Fi-

sica Aplicada.
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o Trasladar la Electroquimica al curso de Quimica Fisica Aplicada.

o Trasladar los contenidos de transporte a la asignatura de Quimica

Fisica Aplicada.

o Trasladar los contenidos de Cinética Quimica en Disoluciéon a la

asignatura de Quimica Fisica Aplicada.

o Trasladar alternativamente algunos de estos contenidos a programas
de Maéster.

Una alternativa a estas propuestas de modificacion seria hacer los recortes de
contenidos, no por la via de la reducciéon de nimero de temas tratados, sino por la
via de la reduccion de las herramientas metodologicas, y en particular, mediante

la reduccion del aparato formal de la quimica fisica.

En esta logica, se podrian abarcar integramente los temas cubiertos en los des-
criptores mediante una descripcion cualitativa de los contenidos y una presentaciéon

sin demostracion de las ecuaciones operativas més importantes.

Aunque esta estrategia permitiria abarcar todos los temas, deja sin duda a
los alumnos sin las competencias asociadas al uso de los procedimientos formales,
incluidas las virtudes docentes de una demostracion, o la articulacion elaborada del
formalismo con el fin de deducir resultados especificos; en definitiva, la generacion
de conocimiento a partir de los fundamentos y leyes de la quimica fisica.

Siendo realistas, esta estrategia podria ser beneficiosa para los alumnos de
grado que no aspiran a especializarse en la quimica fisica, que son la mayoria,
pero limita por completo las aspiraciones de los alumnos interesados en entender
los fundamentos de la quimica, que es en definitiva la esencia de la quimica fisica.

El problema tendria solucién una vez més bajo una estructua de 3+2, en la que
un grado de tres cursos sirviese para transmitir conocimientos bésicos de quimica
fisica sin aparato formal, a lo que se pudiese continuar con un grado de quimica
fisica en el que adquirir los fundamentos metodolégicos y formales de la quimica
fisica.

Por el contrario, en el presente contexto de 441, con masteres de caracter
generalista, adoptar esta estrategia equivaldria esencialmente a la desparicion de

la quimica fisica como un area signficiativa de las Facultades de Quimica.
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6. Propuesta de un Programa de Quimica Fisica II

6.1. Descripcion de la asignatura

Como se menciond anteriormente, dentro del Moédulo Fundamental del Grado
en Quimica, los contenidos "fundamentales"de la quimica fisica se imparten en
dos asignaturas. La primera, Quimica Fisica I, corresponde al estudio de molécu-
las individuales, llamemosla Quimica Fisica Microscopica, y trata de la Quimica
Cuantica y la Espectroscopia. La segunda, Quimica Fisica I, trata de propiedades
de las sustancias, concebidas como colectivos de moléculas individuales, llamémos-
la, Quimica Fisica Macroscopica.

En esta memoria, se propone un programa para la denominada asingatura
de Quimica Fisica II, donde se imparten los fundamentos de la Quimica Fisica
Macroscopica anteriormente referida.

Las principales caracteristicas de la asignatura vigente se pueden encontrar en
la Guia Docente, que incluye contenidos pormenorizados, asi como la distribucion
de los doce créditos asignados. De estos, 84 se corresponden a clases presenciales
en el aula, divididas formalmente entre clases tedricas, tutorias y seminarios; y
otras 42 horas presenciales de préacticas de laboratorio,

De acuerdo al documento Verifica, esta asignatura de modo genérico debe

incluir los siguientes descriptores:

Termodinamica quimica y termodindmica estadistica; Teoria cinética y
cinética quimica; Fenomenos superficiales; Electroquimica; Polimeros y

coloides.

De entre estos descriptores, podemos distinguir por un lado, aquellos referidos
a las herramientas metodologicas esenciales de la Quimica Fisica, como son la
Termodinamica, la Termodinamica Estadistica y la Teoria cinética; por otro lado,
aquellos referidos a sistemas Quimico Fisicos de principal interés, como son las
superficies, los polimeros o los coloides (a los que podriamos anadir en principio
por su interés también los liquidos y los solidos, ademéas de los cristales liquidos).

Todos estos son por supuesto conocimientos deseables para el quimico fisico.
Desgraciadamente, en el plan vigente del grado en quimica, la quimica fisica,

que se encarga del estudio de sistemas importantes, pero también de todos los
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fundamentos de la quimica, tiene asignados exactamente los misos créditos que
las demés disciplinas clésicas como la inorgénica, la orgénica o la analitica. Por
este motivo, se dispone de tan solo una asignatura anual para la imparticion de
todos los descriptores mencionados, lo que en la practica docente se demuestra un
tiempo insuficiente.

El problema se profundiza si revisamos de nuevo los descriptores especificos a

la asignatura de Quimica Fisica II, que son:

Complementos de Termodindmica. Termodindmica estadistica. Fuer-
zas intermoleculares. Gases reales y fases condensadas. Teorfa cinéti-
ca y fenémenos de transporte. Cinética quimica. Mecanismos de reac-
ciéon. Aproximaciones moleculares. Catéalisis homogénea. Superficies e
interfases. Tension superficial. Sistemas multicomponentes. Fisisorcion
y quimisorcion. Cinética electrodica. Catéalisis heterogénea. Polimeros

y coloides. Sintesis y caracterizacion. Materiales poliméricos.

La relacion, por supuesto, especifica en més detalle los descriptores del modulo
fundamental, pero vemos ademas que a los ya de por si amplios contenidos le
anade algunos otros no incluidos, como los fenémenos de transporte, la cinética
electrodica, o un epigrafe especifico adicional sobre materiales poliméricos.

Estos objetivos son tan ambiciosos, que en realidad algunos de ellos se omi-
ten por completo (Materiales Poliméricos), y otros se imparten testimonialmente
(Coloides). A pesar de ello, el programa detallado amplia estos descriptores para
incluir temas especificos de fotoquimica y cinética quimica en disolucion.

La sobrecarga de contenidos resulta en un gran nimero de problemas docentes,

entre los cuales destacamos:

= Resulta dificil realizar clases introductorias de los distintos temas en los que
discutir su importancia o contexto histérico, que son aspectos importantes

para dar una finalidad al estudio y motivar a los alumnos.

= Resulta dificil reservar espacios de reflexion o trabajar competencias trans-

versales (trabajo en grupo, discusion, critica) durante las clases.

= Hay muy poco margen para atender dudas sobre la asignatura en clase.
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La falta de un margen adecuado para tratar estos problemas hace de la docencia
de esta asignatura una carrera sin pausa donde se encadenan los contenidos sin
tiempo suficiente para contextualizarlos y con grandes dificultades de los alumnos
para asimilarlos.

Solo parecen posibles dos alternativas para mejorar esta situacion:

= Modificar la estructura del grado, aumentando los créditos asignados a estos

contenidos.

= Mantener la estructura del grado y renunciar a algunos de los contenidos

asingados a la asignatura.

Desde la perspectiva de un quimico fisico, es seguramente la primera la alternativa
més deseable. En la practica, solo la segunda parece viable a corto plazo.

En esta memoria se propone un plan para la asignatura congruente con la
segunda alternativa.

Reconocida la conveniencia de reducir los contenidos, queda por supuesto la
desagradable tarea de escoger cuales sacrificar. A este respecto, viene a cuento la
naturaleza de los descriptores antes discutidos, que se pueden clasificar de modo
natural entre aquellos referidos a herramientas fundamentales de la quimica fi-
sica y aquellos otros referidos a sistemas especificos. En este sentido, tendremos
en cuenta que la asignatura de Quimica Fisica II esta incluida en el moédulo fun-
damental, y que por tanto, deben primar los conceptos méas fundamentales que
los mas avanzados. Dicho esto, hay un gran margen para la eleccion de los con-
tenidos a reducir que depende mayormente de los intereses particulares de cada
docente o departamento. La eleccion de uno u otro contenido no deberia ser par-
ticularmente importante en este sentido, ya que en cuarto curso disponemos de
la asignatura de Quimica Fisica Aplicada, cuya naturaleza es precisamente incluir
aquellos complementos avanzados de la quimica fisica que no se hayan podido im-
partir en el moédulo fundamental. Realizando por tanto un esfuerzo coordinado de
planificacién de ambas asignaturas, se podria dar cuenta de todos los contenidos
importantes y ademas limitar cierto solapamiento de contenidos que se constata
en el plan vigente.

A estas consideraciones, le debemos anadir también un problema comun y de

dificil soluciéon, que es la fragmentacion de los contenidos de quimica fisica en
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varias asignaturas, de las cuales hay varios ejemplos como la electroquimica, la
fotoquimica o la catalisis que se imparten en al menos dos asignaturas distintas.
Esto permite conferir quizd una perspectiva amplia de las distintas areas de la
quimica fisica, pero a veces es a costa del solapamiento o la pérdida del contexto.
Por ese, pensamos que es deseable en la medida de lo posible escoger temas con
suficiente entidad como para que se pueda apreciar tanto su contexto como su
finalidad y potencial de aplicacion.

En este sentido, un problema muy importante del actual Grado en Quimica,
con especial repercusion en la asignatura de Quimica Fisica II que nos ocupa es
la division de los contenidos de Termodinamica en dos asignaturas. De hecho, los
fundamentos de la termodinédmica se imparten en la asignatura de Quimica Ge-
neral, de primer curso, mientras que la aplicacion de la termodinamica al estudio
de las mezclas y disoluciones se retoma, sin el contexto adecuado, en la asigna-
tura de Quimica Fisica II. Al margen de la renuncia del departamento a asumir
como propia el area de Termodnamica Fundamental, esta situaciéon conduce a un
cortocircuito docente considerable.

En efecto, los alumnos han visto en Quimica General una introducciéon a la
termodinédmica sin el uso de las herramientas del célculo diferencial de varias
variables. Sin embargo, se retoma el contenido de la termodindmica en tercer
curso, es decir, dos cursos después, asumiendo que el alumno tiene asimilado el
manejo de dicho céalculo. Lo cierto es que entre medias ha pasado el segundo curso
sin que los alumnos hayan aplicado los conocimientos de termodinédmica, ni hayan
visto ningin curso adicional de matematicas. En definitiva, los alumnos no estan
al comienzo de la asignatura en disposicion de asimilar los contenidos que les
esperan. Esto ocurre en mayor o menor medida en cualquier asignatura, pero en
la asignatura de Quimica Fisica en particular ocurre practicamente desde el primer
dia de clase, lo que merma el aprovechamiento y produce una gran desafecciéon y
abandono.

Vistas las distintas problematicas que plantea el programa de la asignatura, a
continuaciéon proponemos una modificacion posibilista, encaminada a reducir algu-
nos de los problemas de la asignatura de una manera viable y teniendo en cuenta
las grandes dificultades que presentan los cambios estructurales del plan de Grado

en Quimica. La propuesta por tanto, solo necesita de una reasignacion de aquellos
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descriptores asociados a la Quimica Fisica, sin cambios en el nimero de créditos
o asignaturas. En cualquier caso, no nos es posible proponer modificaciones rele-
vantes si no es mediante un cambio, aunque sea pequeno del documento Verifica
vigente en la actualidad, lo que deja las modificaciones al criterio de la ANECA a
cuyo patron nos encomendamos.

A la hora de elaborar el plan propuesto y reducir sus contenidos hemos tenido

en cuenta las siguientes consideraciones:

= Se priorizan las herramientas fundamentales de la quimica fisica sobre los

sistemas especificos.

= Se priorizan los temas de suficiente extension sobre los contenidos fragmen-

tados.

= Se eliminan en prioridad contenidos no incluidos expresamente en los des-

criptores del documento verifica.

Atendiendo a estos criterios, y a la discusién anterior, proponemos a continua-
cion un temario de la asignatura que implica una minima modificacién del vigente

documento Verifica y que obedece a los siguientes descriptores generales:

Termodinamica. Termodinadmica estadistica. Fuerzas intermoleculares.
Gases reales y fases condensadas. Teorfa cinética y fenémenos de trans-
porte. Cinética quimica. Mecanismos de reaccién. Aproximaciones mo-
leculares. Catalisis homogénea. Superficies e interfases. Tension super-
ficial. Sistemas multicomponentes. Fisisorcién y quimisorciéon. Cinética

electrodica. Catalisis heterogénea. Polimeros y coloides.

En relacion al plan en vigor, las tinicas modificaciones consisten en transformar
el descriptor “Complementos de Termodinamica” por el de “Termodinamica”; y
suprimir los ultimos dos descriptores de “Sintesis y caracterizacion” y “Materiales
poliméricos”.

En relacion a la primera modificacién, el cambio del descriptor “Complementos
de Termodinamica” a “Termodindmica” obedece a la propuesta de exponer los fun-
damentos metodologicos de la termodinamica antes de entrar en sus aplicaciones

al estudio de las disoluciones y los sistemas multicomponentes.
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Por el contrario, las dos ultimas modificaciones en los descriptores son mas
cosméticas que reales. En primer lugar, porque el programa propuesto contiene
tanto el estudio de las disoluciones de polimeros como su sintesis. En segundo
lugar, porque el descriptor de “Materiales Poliméricos” que consta formalmente
en el plan vigente no se trata en el curso mas que testimonialmente. En este
sentido, el tnico cambio significativo es que se elimina el tema de caracterizacion
de polimeros, que no obstante se puede abordar parcialmente como un resultado
de la teoria de disoluciones poliméricas de Flory-Huggins.

Al igual que en el plan vigente, mantenemos el descriptor de “coloides” si bien
su presencia es minima. En el plan vigente, se incluye dentro de una practica
sobre agregacion micelar. En el presente programa, proponemos abundar sobre el
concepto de los coloides en los temas de Sistemas Interaccionantes (Tema 13) y el
de Termodinamica de la Interfase Fluida (Tema 24).

Adicionalmente, y sin necesidad de cambios en los descriptores de la asignatura,
se elimina el tema de fotoquimica y el tema de cinética quimica en disolucion.

Esta modificaciéon no pretende en absoluto restarle interés a estos temas en
relacion a otros, sino que es una decision tomada con el animo de hacer hueco a
los contenidos adicionales de termodinédmica, asi como para desahogar ligeramente
el apretado temario. La fotoquimica puede encontrar facil ubicacion en la asigna-
tura de Espectroscopia molecular, e incluso, dentro del tema de espectroscopia
ultravioleta-visible de la asignatura fundamental de Quimica Fisica I. El tema de
cinética quimica en disolucién, que contiene el efecto cinético salino y las reacciones
controladas por difusion, podrian encontrar acomodo en la asignatura de Quimica
Fisica aplicada. No obstante, el efecto cinético salino es una aplicaciéon combinada
de los temas de teoria del complejo activado y de coeficientes de actividad de elec-
trolitos que se puede plantear como un ejercicio avanzado, mientras que el tema
de las reacciones quimicas controladas por difusiéon pensamos que es una apliacion

especializada que no corresponde a un modulo de quimica fisica fundamental.
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6.2. Programa Docente

I. Termodinamica Clasica (23 h)

Tema 1: El primer principio (2 h).
Definicién de calor y capacidad calorifica; Definiciéon de trabajo y trabajo
hidrostatico. Primer principio.

Tema 2: El segundo principio (2 h).
Espontaneidad e irreversibilidad. Definicién de entropia y su célculo. Segundo
principio.

Tema 3: Condiciones de equilibrio (5 h).

Repaso de célculo de varias variables. Diferencial total, derivadas parciales
y teorema de Schwartz. Ecuacion fundamental de la termodinamica. Poten-
ciales de Entalpia, Helmholtz y Gibbs. Ecuaciones de Gibbs y Relaciones de

Maxwell.

Tema 4: Equilibrio material (2 h).

Condiciéon de equilibrio material. Potencial quimico. Serie del virial y po-
tencial quimico de gases. Sistemas incompresibles y potencial quimico de
liquidos y solidos. Definicion de actividad. Equilibrio quimico homogéneo y

heterogéneo.

Tema 5: Equilibrio de fases (3 h).
Condiciones de equilibrio de fases. Regla de las fases. Ecuacion de Clapeyron.
Aplicacién al equilibrio entre un gas y una fase incompresible. Aplicaciéon al
equilibrio entre dos fases incompresibles.

Tema 6: Propiedades de las Mezclas (2 h).
Mezclas de gases ideales. Propiedades molares parciales. Propiedades de Mez-
clado.

Tema 7: Disoluciones modelo (3 h).

Mezclas de liquidos. Equilibrio de fases en disoluciones binarias. Disoluciones

ideales y ley de Raoult. Disoluciones ideales y ley de Henry.
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Tema 8: Disoluciones reales (2 h).
Coeficiente de actividad. Referencia Raoult y criterio simétrico. Referencia
Henry y criterio asimétrico. Propiedades de exceso.

Tema 9: Disoluciones de electrolitos (2 h).

Teoria de Debye-Hiickel. Aplicacion al equilibrio quimico.

I1. Termodinamica Estadistica (19 h)

Tema 10: La distribucién de Boltzmann (3 h).
Distribuciones de energia. El postulado de Boltzmann y el colectivo canénico.
Funciéon de particion y valores medios de la energia.

Tema 11: Sistemas no interaccionantes (4 h).
Funcién de particion molecular. Particulas indiscernibles. Funciones de par-
ticién en gases monoatoémicos y diatéomicos.

Tema 12: Mezclas de sistemas no interaccionantes (3 h).
Funcién de particiéon multicomponente. Entropia de mezcla y equilibrio qui-
mico.

Tema 13: Sistemas interaccionantes (6 h).

Fuerzas intermoleculares y potenciales empiricos. Coeficientes del virial. Li-
mites de baja y alta temperatura. Agregaciéon molecular y coloidal. Ecuacién
de van der Waals. Diagrama de fases.

Tema 14: Disoluciones de polimeros (3 h).

Modelos de red. Teoria de Flory Huggins. Coeficiente del virial osmotico.

ITI. Teoria Cinética, Cinética Quimica y Transporte (25 h)
Tema 15. Teoria Cinética de los Gases (4 h).

Distribucién de velocidades de Maxwell-Boltzmann. Colisiones con una pared

y ecuacion del gas ideal. Frecuencia de colisiones.
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Tema 16. Teorias de la constante cinética (4 h).
Teoria de Arrhenius y energia de activacion. Teoria de colisiones. Teoria del
Complejo Activado. Formulacion termodindmica de la teoria del complejo
activado.

Tema 17. Cinética Quimica Formal (2 h).
Velocidad de reaccion. Ley diferencial de velocidad. Cinéticas de orden 0, 1,
2 y n. Leyes integradas.

Tema 18. Reacciones complejas (3 h).
Reacciones reversibles. Reacciones paralelas, control cinético y control ter-
modinédmico. Reacciones consecutivas.

Tema 19. Mecanismos de reaccion (3 h).
Mecanismos de reaccion. Aproximaciones de etapa limitante y estado esta-
cionario. Reacciones unimoleculares. Reacciones termoleculares. Reacciones
en cadena. Principio de balance detallado.

Tema 20. Sintesis de Polimeros (3 h).
Peso molecular de polimeros y polidispersidad. Cinética de polimerizacion.
Polimerizacion por etapas. Polimerizacion por adicion.

Tema 21. Catalisis Homogénea (2 h).
Introduccion a la catélisis. Mecanismo general de catélisis. Teoria de Michaelis-
Menten. Catalisis acido-base. Reacciones autocataliticas.

Tema 22. Transporte (2 h).

Caracterizacion de los sistemas fuera de equilibrio. Coeficientes de transpor-
te y leyes constitutivas. Movimiento Browniano, desplazamiento cuadratico

medio y ecuacion de Stokes-Einstein.

Tema 23. Transporte de electrolitos (2 h).

Conduccién de electrolitos. Teorias microscopicas de la conductividad. Mo-

vilidades iénicas y ley limite de Ostwald.
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IV. Superficies e interfases (17 h)

Tema 24. Termodinamica de la interfase fluida (3 h).

Interfases. Tension superficial. Ecuacion de Laplace. Ecuacion de Kelvin.
Ecuacion de adsorcion de Gibbs. Isoterma de Langmuir. Agregacion y dis-

persiones coloidales.

Tema 25. Fenémenos capilares (3 h).

Trabajo de cohesiéon y adhesion. Angulos de contacto. Ecuaciéon de Young-

Laplace. Ascenso capilar.

Tema 26. La interfase solida (4 h).

Superficies solidas. Tipos de adsorcion. Modelos de recubrimiento. Modelo

de Langmuir. Modelo BET. Calores de adsorcion.

Tema 27: Catalisis Heterogénea (2 h).

Modelo de Langmuir disociativo. Mecanismos de Langmuir-Hinselwood y
Eley Rideal.

Tema 28: Electroquimica (5 h).

Electroquimica electrodica. Estructura de la doble capa. Electroquimica ci-

nética.

Como hemos dicho, este programa no pretende en modo alguno ser irrempla-
zable o de mayor valor que otras permutaciones de los contenidos potencialmente
interesantes, sino una combinacion de temas de suficiente interés general y mo-
deradamente congruentes con la asignacion de créditos y las capacidades de los
alumnos. Los cambios realizados ademés constituyen un programa posibilista y
alineado con la tradicion docente de los tltima década en el grado pero realizado
con la intencién de mejorar algunas de las dificultades observadas en la actual
asignatura de Quimica Fisica II.

En el apartado 5| se discuten algunas otras alternativas para reducir los con-
tenidos de la asignatura. Como ejemplo, es posible eliminar los Temas 22 y 23
sobre transporte y conducciéon de electrolitos para incluir un tema explicito sobre

coloides. En efecto, una vez estudiada la estructura de la doble capa en el Tema
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28, ademés de las interacciones de van der Waals en el tema 13, hay suficientes
elementos para introducir los coloides y describir por ejemplo el potencial DLVO.
En este caso, seria posible mover los Temas 14 y 20 junto con los coloides en un

nuevo epigrafe de Polimeros y Coloides.

6.3. Practicas de Laboratorio

La asignatura de Quimica Fisica II cuenta con una interesante coleccion de
ocho practicas que totalizan 42 horas presenciales repartidas en sesiones de tres

horas y media en el laboratorio:
» Propiedades Molares Parciales (dos sesiones).
» Gases reales (dos sesiones).
» Conductimetria.
= Cinética de reaccion por espectrofotometria.
» Catélisis Homogénea.
» Tension superficial de disoluciones (dos sesiones).
» Caracterizacion de disoluciones poliméricas por viscosimetria (dos sesiones).
» Determinacion de Concentraciones Micelares Criticas.

Aunque por causas organizativas las practicas se reparten en dos sesiones intensi-
vas, una por cada cuatrimestre, seria de gran valor didactico repartir la realizacion
de las précticas a lo largo del curso, para que los contenidos tratados estén lo me-
jor sincronizados posibles con las clases de teoria. Esta sincronizaciéon facilita la
comprension de la practica, por un lado, y sirve de refuerzo motivador para la
comprension de la teoria, por el otro. Por supuesto, este formato requiere de mas
medios y mayor esfuerzo logistico, pero tiene suficientes ventajas docentes como
para hacer quizé una valoraciéon prospectiva de su viabilidad. Por supuesto, de ser
el caso, deberfa hacerse en coordinacion con la asignatura de Quimica Fisica I, y
dar cuenta de otras tareas docentes que ocupan el laboratorio, como las précticas

de la asignatura de Termodinamica y Cinética Quimica, del Grado en Ingenieria
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Quimica. Asi mismo seria necesario coordinar el esfuerzo con el resto de las asig-
naturas de tercer curso, por lo que implicaria un cambio a nivel de coordinadores
de curso.

A pesar de su considerable valor didéctico, las practicas de la asignatura no
son aprovechadas por los alumnos en todo su potencial. En particular, se constata
que con frecuencia los alumnos no han entendido el objetivo de las practicas,
ni conocen su procedimiento antes de empezar. Una vez tomadas las medidas,
ocurre en ocasiones que tampoco estan en disposiciéon de proceder a su analisis.
En ocasiones, se ha tratado de resolver este problema con un breve cuestionario
a realizar antes del comienzo de la préctica, que si bien surte cierto efecto, no
resuelve los problemas de fondo y ocasiona con frecuencia importantes retrasos.

En este sentido, proponemos aqui una forma de organizar las practicas de la-
boratorio que nuevamente presenta sin duda problemas logisticos, pero que con
medios suficentes podria resolverse con efecto positivo. Como ventaja, se garanti-
zaria un mayor aprovechamiento de la sesion préctica, y una mayor comprension de
los métodos instrumentales utilizados, asi como un aumento de la madurez de los
alumnos. El proceso ademés se acerca mucho mas a lo que supone un experimento
de investigacion.

Con el fin de alcanzar este objetivo, podriamos dividir la practica en varias

sesiones parcialmente tutorizadas:

Sesion 1: Seminario. En una primera sesiéon en aula, se imparte un seminario
detallado de la teoria, de los principios instrumentales en los que se basa la

medida y de la descripciéon del experimento a realizar.

Sesion 2: Examen. En la siguiente sesion, que tendria lugar algunos dias después
del seminario, se realiza un examen breve de los contenidos teéricos y los
procedimientos experimentales, para garantizar que los alumnos los cono-
cen antes de comenzar la sesién experimental. En el mejor de los casos, el
laboratorio podria estar disponible para que los alumnos lo visitaran y se

familiarizasen con los instrumentos.

Sesion 2bis: Informe. Junto con el examen, los alumnos deberian entregar la
primera parte integra del informe del laboratorio, que incluiria los objetivos,

la introduccion, el procedimiento experimental y una relacion de las medidas
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experimentales a tomar durante la sesion practica, ademéas de la forma de

analizarlos.

Sesion 3: Practica experimental. Los alumnos que superasen la sesién 2, tendrian
autorizacion para realizar la préactica experimental y la toma de medidas,
que serfa idealmente un proceso con poca supervision. Finalizada la sesion,
podrian realizar el analisis con los datos medidos y realizar el informe final

como parte de los créditos de trabajo personal.

Desde luego que este esquema organizativo es muy exigente y de complicada
logistica, pero a cambio maximiza el aprovechamiento de la sesién experimental,
fomenta la responsabilidad y la autonomia del alumno y en definitiva, promueve
una mayor madurez que la que se constata habitualmente en las sesiones de prac-
ticas, en las que un gran ntimero de alumnos operan por imitacién sin tener claro
el proposito de su trabajo.

Entre otras cosas, vemos que solo es viable si fuese posible distribuir las prac-
ticas a lo largo de todo el curso, que ya de por si entrana ciertas complicaciones
y mejora de los medios disponibles. Suponiendo que esto tltimo fuese viable, no
obstante, se podria llevar a cabo el método docente propuesto con la ayuda de he-
rramientas telematicas. Por ejemplo, el seminario practico podria consistir en un
video docente, que los alumnos pudiesen consultar durante un periodo de tiempo
tantas veces como deseasen. La evaluacion en la sesiéon de examen se podria realizar
mediante una prueba de respuestas breves también teleméticamente, mientras que
la revision del informe de laboratorio podria llevarse a cabo soméramente antes de
iniciar la sesion tutorizada de la practica.

Atendiendo al gran valor docente de realizar las précticas de este modo, se
podria simplificar la logistica reduciendo el niimero de précticas a realizar, o al-
ternativamente, exigiendo la realizacion de un minimo de seis practicas sobre las
ocho disponibles para aprobar la asignatura.

Por supuesto, de plantear esta organizaciéon de un curso para otro nos encon-
trariamos con un importante atasco de alumnos sin autorizacién para comenzar
la sesién practica, y como resultado, un gran ntimero de suspensos. No obstan-
te, imponiendo esta dinamica durante varios cursos, los alumnos asimilarian los

verdaderos requisitos necesarios para aprovechar el laboratorio, y se elevarian los
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niveles de calidad docente del grado.

El nivel maximo de calidad se alcanza solo realmente cuando los alumnos que
ingresan en una titulaciéon tienen aceptado de antemano los altos requisitos aca-
démicos necesarios para superarla y entienden que es precisamente eso lo que da

valor a sus estudios.

7. Metodologia docente

La ensenanza es un proceso de transmision y recepcion del conocimiento. Co-
mo cualquier proceso de comunicacion, tiene dos elementos esenciales, que son
la transmision, de la que se encarga el docente, y la recepcion, que incide en el
estudiante.

Al margen de técnicas y detalles especificos, por lo tanto, la reflexion del méto-
do docente debe partir de este presupuesto, teniendo en cuenta que la transmision
del conocimiento no puede resultar efectiva si no se cumplen dos requisitos simul-

taneamente:

= El docente debe poseer la voluntad de ensenar. A lo que debemos anadir
otros requisitos: los conocimientos adecuados, el afan y la capacidad para

transmitirlos y la sensibilidad para percibir si la transmision es efectiva.

» El estudiante debe tener la voluntad de aprender. Esto implica los conoci-
mientos previos suficientes y el decidido esfuerzo necesario para adquirir los

nuevos.

Desde hace mas de una década, la universidad se encuentra involucrada en
un proceso de reflexion sobre los distintos métodos y técnicas de aprendizaje. Se
fomentan los congresos docentes, los cursos de formaciéon y la investigacion de
nuevas técnicas docentes, lo que sin duda podria redundar en una mejora del
proceso de ensenanza. No obstante, es preciso senalar que de acuerdo al analisis
anterior, el proceso de una de las dos partes es irrelevante realmente si no se alinea
simultdneamente con la otra.

En este sentido, una parte de la reflexion sobre el proceso de ensenanza se centra
recientemente en como conseguir que los alumnos alcancen la motivacioén necesaria

para aprender unos conocimientos con elevada carga conceptual. La necesidad de



38 INDICE

este analisis parte de la constataciéon de una significativa falta de interés de un
ntmero elevado de alumnos y suscita una reflexion profunda sobre el papel de la

universidad y dos formas distintas de afrontar el problema:

= Desde una logica social, el papel de la universidad es formar titulados, y
por ello es necesario hacer todos los esfuerzos posibles para garantizar que
los alumnos matriculados alcancen el interés suficiente, por cualquier medio,

incluidas técnicas docentes mas o menos ludicas para motivarlos.

= Desde una logica académica, los estudios universitarios no constituyen una
ensenianza obligatoria, y el papel del docente es formar a los alumnos con

capacidad e interés suficiente.

La logica social prolonga los procesos de la ensenanza primaria—de caracter in-
dispensable y obligatorio-hasta la edad madura en plena universidad. La logica
académica fomenta la promocion de la madurez y la responsabilidad como proceso
ineludible para la adquisicion de conocimientos avanzados.

La cuestion importante es si la universidad se puede inhibir de la creciente
falta de vocacion de los alumnos, prolongando el ciclo de formacion de ensenanzas
obligatorias, o si, por el contrario, este problema social debe resolverse incidendo
en la formaciéon previa de los alumnos y la oferta de las titulaciones.

Sea como sea, consideramos que en efecto, el proceso de aprendizaje debe ser
activo, y no puede resultar de la mera escucha del profesor. Esto quiere decir que es
preciso, ademas de los procesos de reflexion del docente, fomentar también en los
alumnos un proceso de reflexion sobre sus motivaciones y sus intereses, teniendo en
cuenta que como requisito ineludible necesitamos la decidida intencién del alumno
de aprender, que es una clase de actitud muy distinta al deseo abstracto de aprobar.

El deseo de aprobar en su forma mas consciente conlleva unos pocos hébitos
rutinarios, como asistir a clase, frecuentar la biblioteca, ojear los apuntes de clase, y
presentarse a alguna tutoria ocasionalmente. Todo ello son un conjunto de rutinas
que en su vertiente habitual de baja intensidad sirven con frecuencia como técnica
inconsciente de autoengano y pretexto de omision del verdadero esfuerzo. En este
caso se trata de un proceso en espiral asociado a una falta de autoestima que impide
iniciar el proceso de esfuerzo necesario y en su forma més aguda conlleva un largo

periodo de maduraciéon con elevadas dosis de tiempo y dinero mal aprovechados.
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La decision de aprobar es una cosa muy distinta a lo anteriormente descrito,
y en su variante mejor entendida entrana la decision de aprender los conceptos
que son requisito para aprobar. En definitiva, entre la decision de aprobar y la de
aprender solo se distinguiria el interés del alumno por la asignatura. El alumno
vocacional decide aprender como meta, y el alumno responsable decide aprender
como medio. Las rutinas asociadas pueden ser exactamente las mismas que las
llevadas a cabo por el alumno con deseo de aprobar, pero practicadas no como
pretexto autocomplaciente, sino como decision firme de aprender y por tanto,
decision firme de realizar el esfuerzo intelectual intenso que conlleva.

Esta reflexion sobre el papel de los alumnos en el proceso de aprendizaje parece
importante, puesto que el énfasis creciente en la implementacién de metodologias
encaminadas a fomentar la participacion activa no es posible si no se involucran
en el proceso los propios alumnos.

Bajo esta condicion, la ensenanza se basa en la alternancia en proporciones
adecuadas de sesiones presenciales y trabajo personal del alumno. Las sesiones
presenciales pueden constar de clases magistrales, pero en la idea de la participa-
cién activa, deberian contar con una proporcién significativa de aulas de seminario.
Las sesiones no presenciales son indispensables para que el alumno asimile a su
propio ritmo los contenidos de la asignatura y ejercite los requisitos béasicos pa-
ra poder seguir con aprovechamiento las sesiones presenciales. En este sentido,
la asignaciéon de una hora y media de trabajo personal por cada hora de sesion
presencial es insuficiente, al menos para las asignaturas de Quimica Fisica. En
cualquier caso, el fomento de las actividades de seminario, trabajo en grupo, pre-
sentacion por los alumnos de temas o ejercicios resueltos son técnicas interesantes
que requieren de una adecuada proporcion entre créditos disponibles y contenidos
a impartir. En los actuales planes de estudio, la elevada carga de contenidos ha
hecho en la préctica inviable un diseno de las clases basado en la participacion. El
énfasis de los organismos de calidad en la planificacion detallada del curso también
es un problema, ya que no es posible realizar actividades participativas sin un mar-
gen considerable de flexibilidad. La forma de mejorar esta situacién sin cambios
significativos del programa exigiria que el alumno se involucrase decididamente
en su formacion, mediante la lectura previa de los temas en fuentes bibliografi-

cas o material docente. Con este grado de compromiso, se podria alcanzar una
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organizacion 6ptima mediante el siguiente proceso:
1. Clase magistral dedicada a contextualizar el tema de estudio.
2. Encargo de lectura docente a los alumnos con contenidos concretos.
3. Aula de seminario para repasar contenidos y problemas.
4. Aula de tutoria dirigida para discutir contenidos avanzados.

En este algoritmo, sin duda el cuello de botella se encuentra en el segundo punto,
que precisa como requisito para aprovechar las sesiones de seminario y tutoria que
los alumnos hayan podido involucrarse en la lectura de contenidos y seguir el ritmo
de aprendizaje. En cualquier caso, vemos que si de modo habitual se consumen
dos sesiones de puesta en préctica de los conocimientos (seminario y tutoria) por
cada sesion magistral, los contenidos de las asignaturas tienen que estar disenados
para incorporar este proceso de aprendizaje activo.

En ausencia de tiempo o compromiso de los alumnos, el algoritmo anterior se
lleva a cabo en la practica sustituyendo las aulas de seminario y tutoria por clases
mixtas de exposicion y resolucion de problemas por parte del profesor, lo que nos
retrotrae a un modelo clasico de docencia con poca intervencion de los alumnos.
En la practica habitual, se constata que la necesidad de exponer el elevado ntimero
de contenidos ni siquiera deja espacio para realizar introducciones historicas, con-
textualizar la importancia de los temas en la sociedad, o discutir las aplicaciones;
y tan solo un limitado espacio de tiempo para atender preguntas.

La reflexion en este sentido es que la retorica sobre la participacion del alum-
nado no puede realizarse de modo independiente a la preparaciéon de un temario
proporcionado y el fomento de una cultura del esfuerzo y la corresponsabilidad
entre los alumnos.

Una alternativa interesante a la organizacion temporal tradicional, en la que las
asignaturas se distribuyen durante un cuatrimestre entero, simultaneando varias
otras, seria la de concentrar unas pocas asignaturas intensivamente durante un
periodo mas corto. Este procedimiento puede ser especialmente interesante para

las asginaturas de quimica fisica por dos motivos:

s La asimilacién de un formalismo abstracto y complicado exige un esfuerzo
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sostenido e intenso que se dificulta si el proceso debe simultanearse con varias

asignaturas.

= El régimen intensivo permitiria sesiones docentes prolongadas, digamos, de
dos horas. De esta forma se podria implementar el moderno proceso de en-
sefianza que consiste en desmenuzar las largas exposiciones tradicionales en
pequenos fragmentos de 10 o 15 minutos, a los que les sigue un proceso de
ejercitacion y reflexion de otros tantos minutos por parte del alumno. En
presencia del profesor, estas mini sesiones de reflexion estarian ademaéas tuto-

rizadas.
Con esta idea, la rutina de trabajo se podria transformar de la siguiente manera:

1. Clase magistral dedicada a contextualizar el tema de estudio.

2. Sesion doble tutorizada de exposicion breve + ejercicios de los métodos y

procedimientos.

3. Aula de tutoria dirigida para discutir contenidos avanzados.

Como alternativa, observar que la sesion doble tutorizada presencial se podria
transformar en una sesiéon no presencial, elaborada con videos cortos de 10 o 15
minutos, acabados con propuestas para la realizacion de ejercicios breves. Lo cierto
es que, con la evolucion de la sociedad actual y el gran énfasis de la juventud en
el mundo audivisual, no parece descartable que en un futuro cercano los alumnos
puedan més facilmente prestarle atencion a un video que al profesor en el aula, por
muy desconcertante que nos pueda parecer. Son elementos que hay que tener en
mente de cara al futuro, pero que en cualquiera de los casos, exigiran la atencion
y compromiso del alumno en aprender.

En relacion a la conveniencia de dividir las sesiones metodologicas en pequenos
fragmentos y la realizacion a continuacion de ejercicios breves cabe destacar que
en la tradicion del Departamento de Quimica Fisica ha habido una dificultad en
distinguir el concepto de Ejercicios, del de Problemas. La docencia del departa-
mento en efecto ha ido dirigida tradicionalmente a la soluciéon de problemas, con
frecuencia largos y complejos, pero se ha omitido la necesidad de plantear Ejer-
cicios, entendidos como enunciados breves en los que se trabaja un solo concepto

elemental y que son indispensables para la asimilacion gradual de los contenidos.
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Los actuales medios teleméticos facilitan enormemente la posibilidad de reali-
zar ejercicios de respuesta multiple por via del campus virtual, lo que permitiria
a los alumnos poner en préactica los conceptos de la asignatura individualmente y
a su propio ritmo. Esta posibilidad, de gran potencial docente, esta desgraciada-
mente infrautilizada. Entre otras cosas, se podrian poner sesiones obligatorias de
ejercicios de respuesta multiple que incidiesen en los conceptos mas bésicos y mas
elementales. Con una bateria suficiente de preguntas, se podrian dejar abiertos los
cuestionarios durante todo un cuatrimestre, y poner como requisito la superacion
de los mismos para realizar el examen, basado en problemas.

En todos estos procedimientos docentes propuestos, es el papel activo del
alumno lo que es el elemento mas indispensable para la adquisicion de conoci-
mientos. El papel del profesorado debe ser imponer un listén académico de forma
decidida y sistematica, que sostenida en el tiempo genere una tradicion de trabajo
y esfuerzo, hasta alcanzar el umbral de la excelencia, cuando el éxito de
la universidad no descanse sobre la calidad de sus docentes, sino sobre

las aspiraciones de sus alumnos.
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8. Bibliografia seleccionada

A continuaciéon presentamos una relacion bibliografica de referencias seleccio-
nadas. Esta compilaciéon no pretende ser en modo alguna exhaustiva, sino sen-
cillamente llamar la atenciéon sobre distintos libros dignos de destacar, bien por
su popularidad entre los alumnos, bien por su buena u original presentaciéon de
aspectos concretos de la Quimica Fisica.

A la seleccion de libros de consulta de Quimica Fisica, debemos senalar la pro-
fusion de textos digitales de gran calidad disponibles en la red, lo que constituye
una fuente de recursos inagotables que no pretendemos abarcar. Basta aqui men-
cionar que hay gran cantidad de entradas en la Wikipedia que son de excelente
calidad, y que el sitio Libre Texts proporciona también compilaciones o versiones

de libros en ediciéon digital de libre acceso.

» Atkins P. y de Paula, J.,(2006). Physical Chemistry, Oxford University Press,
Oxford (8* edicion.)

Como en el caso del Levine, cuando hablamos de este libro tenemos que ex-
tender la menciéon a toda una industria dedicada a la docencia de la Quimica
Fisica (y en el caso de Peter Atkins, a la quimica en general), con revisiones
continuas de los libros y desarrollo de materiales didacticos en la red. Con la
inclusion de Julio de Paula al tradicional texto de Atkins (primera edicion
de 1978), han aumentado las menciones al mundo de la biologia, pero el li-
bro sigue reuniendo las caracteristicas que lo han hecho una referencia en la
docencia de la quimica fisica. Uno de sus grandes aciertos es la inclusiéon de
vinetas con detalles que pueden ser de gran interés, como ciertas demostracio-
nes, disgresiones sobre la interpretacion molecular de distintas observaciones
macroscopicas, recomendaciones sobre notacion y unidades o restiimenes con
las ideas claves. Sinembargo, quiza la mas interesante y relevante, incluso
para el profesor, es la de situar las distintas ideas explicadas en su contexto
social, con aclaraciones muy ttiles sobre su trascendencia en campos como la
bioquimica, la nanotecnologia, la ciencia de los materiales, etc. Estructurado
en tres grandes bloques de equilibrio, estructura molecular y aspectos ciné-

ticos, el contenido se plantea con el minimo aparato matematico necesario
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para explicar la quimica fisica con rigor. En el caso de la mecanica cuantica,
por ejemplo, se evita la resolucion de la ecuacion de onda incluso para el caso
de la particula libre, optdndose por presentar las soluciones directamente y
demostrar que obedecen la ecuacién de Schrédinger. Desgraciadamente, la
minimizacion de dificultades matematicas tiene claro esta sus inconvenien-
tes, lo que resulta en el capitulo de mecanica cuéntica en un tratamiento
algo superficial (por ejemplo, apenas se describe el concepto de onda ni se
motiva la ecuacion de Schrodinger). Por este motivo, el libro de Atkins y
de Paula puede ser el libro de texto ideal para aquellos planes de estudio
que opten por presentar un primer curso obligatorio de quimica fisica con
la intencién de evitar los tropiezos de tantos alumnos con mayor interés en
los aspectos cualitativos de la quimica, al que habria que complementar con
cursos opcionales de mayor profundidad para una especializacion en quimica
fisica. Esta filosofia, la de que la docencia de la quimica fisica de primer ciclo
debe orientarse en nuestros dias hacia la explicacién de las ideas claves sin
entrar en los detalles, es decir, entendida como un servicio hacia las discipli-
nas mas aplicadas, como la organica, inorgénica y sobre todo, bioquimica,
estd ganando muchos adeptos, y desde luego queda claro en sus libros que
Peter Atkins la comparte. La edicion de 1998 contiene un libro de problemas

resueltos (P.W. Atkins, Student’s solutions manual, Oxford University Press,
Oxford).

Bertran Rusca, J. y Nufiez Delgado, J. (coords.), (2002), Quimica Fisica.

Ariel, Barcelona (dos volimenes).

Este libro es un ambicioso proyecto encaminado a recopilar basicamente todo
el contenido de la Quimica Fisica de una licenciatura, incluidas asignaturas
generalmente optativas como los Polimeros. Coordinado por Bertran Rusca
y Nunez Delgado, reune contribuciones de un gran nimero de expertos na-
cionales en cada tema. La extension de los temas cubiertos es generalmente
muy amplia, y corresponde a la de un libro extenso de quimica fisica junto
con otros de temas mas especializados, cubiertos con mucho menos deta-
lle en otros libros. El inconveniente de contar con tal nimero de autores es

la profundidad del tratamiento, que es bastante inhomogénea. En algunos
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temas se incorporan temas relativamente modernos de investigacion (transi-
cion vitrea, estados metastables) mientras que en otros casos el tratamiento
es bastante basico (termodinamica estadistica). El namero de problemas es
reducido y la edicién es muy pobre, entre otras cosas por la falta de un indice

por volimenes y apartados, y por la mala calidad del papel utilizado.

» Castellan, G. W. (1987) Fisicoquimica, Addison—Wesley Iberoamericana, Wil-

mington (2* edicion en espanol).

El libro de Castellan presenta con claridad y rigor un amplio abanico de te-
mas, cubriendo al menos toda la Quimica Fisica que se aborda durante el
primer ciclo de una licenciatura de quimica. Esto incluye aspectos interesan-
tes que quedan fuera de otros libros, como son los temas de electroquimica,
propiedades de transporte o polimeros. Aunque su presentacion es tradicio-
nal y dista de parecerse a las ediciones mas modernas de otros libros, incluye
apéndices tutiles con aspectos importantes de matematica y fisica que suele
ser necesario repasar, asi como un apéndice con detalles sobre el sistema in-
ternacional de unidades. Sirvase para ilustrar la calidad de la presentacion
sin detrimento alguno en la concision el tema de simetria molecular, superior

a otros libros bésicos de consulta.

» Berry, R. S., Rice, S. A y Ross, J. (2002), Physical Chemistry, Oxford Uni-
versity Press, Nueva York (2* Edicion).

Este extenso tratado de Quimica Fisica escrito por ilustres quimico fisicos en
activo de las universidades de Chicago y Stanford es una de las obras més
completas y profundas disponibles y una delicia para el lector con tiempo.
Al igual que en la primera edicién, la estructura esta basada en tres grandes
bloques de Cuéntica, Termodinamica y Cinética (en sentido amplio). En su
segunda ediciéon encontramos excelentes revisiones actualizadas en diversos
campos, que lo convierten no ya en un libro de consulta bésica, sino en una
referencia tutil para cualquier investigador. En el &mbito en el que tiene expe-
riencia este cronista, podemos encontrar excelentes introducciones al calculo
funcional, teoria termodindmica de funcionales de la densidad, o fenémenos

criticos, que dificilmente pueden encontrarse en obras de estas caracteristi-
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cas. Igualmente incorpora avances destacados en el campo de la simulaciéon
molecular y la teoria de liquidos de las ultimas décadas, incluyendo aspec-
tos muy avanzados sobre interfases electrificadas y estructura del agua en
disoluciones de electrolitos. Por si fuera poco, se han anadido articulos mo-
nograficos de expertos de primera linea en sus campos, incluidos los premios
Nobel A. Zewail (femtoquimica) y R. Marcus (reacciones de transferencia de
electrones) y otros tales como D. Truhlar, editor del Journal of the American
Chemical Society (teoria del estado de transicion), H. Schaefer (superficies
de energia potencial) o Chidsey (electrocinética), no obstante todos ellos cla-
ramente sesgados hacia el drea de la cinética quimica. En comparacion con
otros muchos libros, destaca por la profundizacion en las ideas y la calidad
de las exposiciones, generalmente muy elaboradas. Precisamente este aspecto
y otros como la elevada dificultad que presenta en ocasiones, lo hace inade-
cuado para un estudiante, que buscara seguramente una mayor economia de
conceptos en su preparacion. Por el contrario, supone siempre una excelente
forma de profundizar en los temas basicos. Hay que senalar en cualquier ca-
so que su fama de duro es solo parcialmente cierta, ya que comienza de un
modo relativamente accesible en su primera parte (quimica cuéantica), para
hacerse progresivamente mas dificil. El altimo gran apartado sobre cinética
es claramente demasiado exigente para un curso introductorio de quimica
fisica, pero puede ser de gran utilidad en un segundo curso sobre la materia.
Otro aspecto muy interesante de este libro es la inclusiéon de un apéndice so-
bre bisquedas bibliograficas con consejos préacticos para no perderse en esta

ingrata tarea cotidiana del investigador.

Diaz Penia, M. y Roig Muntaner, A., Quimica Fisica, Alhambra Universidad,
Madrid (Vol Iy II).

Este libro tiene el indudable valor de ser una de las primeras obras de consulta
de quimica fisica escrita por autores espanoles. Cubre con profundidad una
extensa cantidad de material que sirve como base para impartir la quimica
fisica de todo un primer ciclo, e incluso més. La exposiciéon es generalmente
bastante clara y elaborada, e incluye un tratamiento formal y matemaético

equilibrado. No obstante, se echa en falta material docente adicional, como
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apéndices matemaéticos, y especialmente una lista de problemas al final de

cada capitulo.

» Eisenberg, D. y Crothers, D. (1979) Physical Chemistry with applications to

the Life Sciences, Benjamin/Cummings, Menlo Park.

La filosofia de este libro es dotar a estudiantes con carreras claramente diri-
gidas hacia la biologia los conceptos béasicos de quimica fisica necesarios para
su aplicaciéon en ese ambito, eludiendo en la medida de lo posible los deta-
lles mateméaticos. En este sentido, presenta una exposiciéon muy didactica y
clara, que siempre se orienta en direcciéon a la resoluciéon de problemas con
motivacion bioldgica, y no tanto a la justificacion detallada de los fundamen-
tos. Para el alumno de ciencias quimicas el tratamiento es bastante menos
riguroso de lo que es habitual, y no resulta tan til como libro de consulta
basico, pero si puede ser valioso para poner en practica los conocimientos

adquiridos a problemas de interés biologico.

» H. Kuhn y H.D. Férsterling (2000) Principles of Physical Chemistry, Wiley,
Chichester.

Este libro presenta un curso completo de quimica fisica, articulado con una
organizacion de temas bastante original, muy logica y con un sesgo hacia la
biofisica. Ademads, tiene como gran acierto una presentacion sencilla y ac-
cesible pero no exenta de rigor. Otro acierto es la presentacion recurrente
de estimaciones y céalculos aproximados usando modelos simplificados. En-
tre otros, por ejemplo, las dimensiones del &tomo de hidrogeno se calculan
para abrir boca usando el modelo de particula en la caja sujeto a una apro-
ximacién variacional. El libro comprende un bloque de mecéanica cuantica
y espectroscopia, con una seleccion de temas convencional que acaba acer-
tadamente con un capitulo sobre las fuerzas intermoleculares. Esto abre las
puertas a un bloque termodinamico, que comienza con la teoria cinética de
los gases y sigue con un bloque en el que se articulan simultaneamente la
termodinédmica estadistica y la termodinamica clésica. Como material origi-
nal ademas se abunda con detalle en reacciones de transferencia de protones,

transferencia de electrones y bioenergética. El libro finaliza con un bloque de
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principios de quimica supramolecular, en la que se incluyen las organizacio-
nes complejas de los polimeros, las micelas o los coloides, y finaliza con un

capitulo muy interesante sobre nanomotores.

Levine, I. N. (2004) Fisicoquimica, McGraw—Hill, Madrid (5* edicion, vola-
menes [ y II).

Este libro es una obra clasica de referencia en la quimica fisica desde sus
primeras ediciones y el libro més empleado por este autor durante sus tiem-
pos de estudiante. La presentacion se realiza con rigor y claridad, haciendo
un uso equilibrado de las mateméticas y proponiendo argumentos intuitivos
con frecuencia. La notacién es muy coherente a lo largo de todo el libro,
aunque esto lleva en ocasiones a un exceso de superindices y subindices que
dificulta la lectura del estudiante. Esto es especialmente aparente en algu-
nos temas de termodinédmica. En la tltima edicion se ha llevado a cabo una
revision significativa y se ha anadido nuevo material. La ampliacion lleva a
cabo una clara modernizacién en cuanto al contenido didactico, que ahora
incluye aplicaciones con hojas de célculo, algoritmos en texto y referencias
a paginas de internet. Por otro lado, el contenido se amplia sobre todo en el
apartado de cuantica, que incluye referencias a los numerosos avances en el
campo computacional, asi como también diversas aplicaciones al ambito de
la biologia. Por lo demés en libro mantiene los aciertos de ediciones anterio-
res, como la clarificacion del grado de aproximacion junto a cada ecuacion,
los asteriscos sobre las ecuaciones mas importantes y un acertado resumen al
final de cada capitulo. Otra importante consideracion es la actualizacion de
las traducciones, mucho maés frecuente que en otros libros. Existe un libro de
problemas resultos a parte (Levine, I. N. (2005) Problemas de Fisicoquimica,
coleccion Schaum, McGraw—Hill, Madrid).

McQuarrie, D. A. y Simon, J. D. (1997), Physical Chemistry, A Molecular

Approach, University Science Books, Sausalito.

Este libro, escrito con posterioridad a la mayoria de los libros clasicos de
quimica fisica se ha hecho un hueco en un campo con reputados libros me-

jorados en sucesivas ediciones durante varios lustros. A aquellos que estén
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familiarizados con el excelente libro de termodinamica estadistica de Donald
McQuarrie, de gran reputacion entre los investigadores del area, este hecho
seguramente no sorprende, ya que abunda y mejora en los aciertos didacticos.
La presentacion y disenio es un compromiso entre los austeros libros de texto
de antano y otros recientes donde la presentacion grafica poco menos que
exuberante es aveces un impedimento para fijar la concentracion en el texto.
La realidad es que en este sentido se queda con todo lo mejor de ambas clases.
Una exposicion sobria, que incorpora no obstante ttiles apartados fuera de
texto para mostrar ejemplos de resolucion de problemas, vinetas bibliografi-
cas con inclusiéon de relevantes cientificos contemporéaneos, asi como claros y
acertados apéndices matematicos oportunamente emplazados. Sin embargo,
seguramente el acierto méas original y significativo del libro esta en el titu-
lo de las distintas secciones, escrito como concisa conclusién de su propio
contenido. La lectura detenida del indice sirve perfectamente como conclu-
sion mas relevante de cada capitulo, al margen de todo detalle matematico.
Por este motivo, puede resultar un excelente libro de consulta para aquellos
estudiantes menos entusiastas con las mateméticas, sin por ello renunciar
en absoluto al rigor de las presentaciones en el propio texto. Acompanado
ademés de una amplisima relacién de problemas (es conocido que algunos
de los problemas de su ‘Statistical Mechanics’ ha dado para varios articu-
los en revistas especializadas), la tnica pero significativa pega es la eleccion
del contenido, en el que llama la atencion la ausencia de la electroquimica,
la termodinamica de disoluciones, las propiedades de transporte o los co-
loides y macromoléculas. Bien es cierto que esta omisién no es accidental,
sino que responde a una seleccion del contenido, ideado para un curso de un
ano. Aunque algunas de las decisiones de los autores puedan estar justifica-
das, es posible que con la importancia creciente de las pilas de combustible
no se haya acertado ignorando la electroquimica. Incluye libro de soluciéon
de problemas (Cox, H. (1997) Physical Chemistry—Problems and Solutions,

University Science Books, Sausalito).

» Moore W. J. (1974), Physical Chemistry, Longman, Londres (5* edicién).

Este es un libro clasico en la docencia de la quimica fisica. Trata practica-
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mente todos los contenidos obligatorios de la quimica fisica, Termodinamica,
Estadistica, Cinética, Electroquimica, Cuantica, Enlace, Simetria, Solidos,
Fuerzas Intermolecyulares e incluso macromoléculas, menos habitual en otros
libros. El autor busca siempre el rigor y la profundiad en el tratamiento, do-
cumenta buena parte del contenido con referencias e incluye una buena co-
lecciéon de problemas. Existe traduccion al espanol de 1978, Quimica Fisica,

editorial Urmo, Bilbao.

Snieder R. (2004), A Guided Tour of Mathematical Methods for the Physical

Sciences, Cambridge University Press, Cambridge.

Cuando uno lee este libro le queda la impresién de que podria haber com-
prendido todas las matematicas de la licenciatura sin necesidad de profesores,
divirtiéndose, aprendiendo fisica y deduciendo todos los resultados personal-
mente. Cada capitulo presenta una breve introduccion sobre el tema mate-
maético en el contexto de un problema concreto de fisica, y guia al lector paso
a paso mediante ejercicios hasta la solucién completa. El contenido en fisica
no es un estorbo sino todo lo contrario, permite comprender y concretar el
significado real de las operaciones mateméticas realizadas. Un curso de la
licenciatura de Quimicas basado en este libro cubriria practicamente todos
los contenidos de matematicas y fisicas que se necesitan en una licenciatura

de Quimica con mayor provecho que los cursos formales de matematica pura.
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