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SUMMARY

In this work we describe the origin and evolution of the meaning of «amount of substance» and mole concepts
considering the contributions made by the History of Chemistry. Moreover, we state the seriousdisagreement on these
concepts between Chemistry teachers’ present thought and the recommendations of the international scientific
community. We aso draw attention to the didactic implications these epistemological difficulties may have for the
teaching of Chemistry.

INTRODUCCION

Numerosos trabajos de investigaci 6n publicados duran- didactica de las ciencias han mostrado una creciente
te las Ultimas décadas en revistas especializadas en preocupacion en torno a la ensefianza-aprendizaje del
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concepto de mol (Dierks, 1981; Lazonby et al., 1982;
Nelson, 1991; Staver y Lumpe, 1993; Tillberg et a.,
1994). Setrata, por tanto, de un problemarelevante y de
plena actualidad, debido no s6lo a las repercusiones que
puede tener en la ensefianzay aprendizaje de este concep-
to, sino también a sus consecuencias respecto alaresolu-
cion de problemas de estequiometria (Schmidt, 1990 y
1994; Dori y Hameiri, 1998). El problema a considerar
resulta de mayor gravedad que la ya apuntada si tenemos
en cuenta que, en laactualidad, el mol es considerado por
la comunidad cientifica como unidad de una de las siete
magnitudesfisicasfundamental es (la «cantidad de sustan-
cia») y queésta, como lapropial UPAC (Millset al., 1993)
y otros trabajos han puesto de manifiesto (Furio et a.,
1993; Strémdahl, 1994; Azcona, 1997b), no tieneun claro
significado para el profesorado.

En relacion con las repercusiones didacticas, Gabel y
Bunce (1994) indican que «debido a que el mol es un
concepto inventado por los cientificos como ayuda en
los célculos de quimica, las concepciones de |os estu-
diantes, al respecto, dificilmente podrian ser considera-
das como concepciones intuitivas. Surgen acausadela
instruccién insuficiente o de estrategias de ensefianza
inadecuadas». En este sentido, si en laensefianzaresulta
confuso el concepto y ademas se hacen transposiciones
erréneas del significado de la magnitud «cantidad de
sustancia», es muy plausible que existan incomprensio-
nesy errores conceptuales en el aprendizaje.

En este trabajo se pretende indagar, a la luz de las
aportaciones de la historia de la ciencia, las causas de
gue sean tan pobremente comprendi dos estos conceptos
por los estudiantes, planteandose, a modo de hipétesis,
gue esto tiene que ver con el desconocimiento, por parte
del profesorado, del origeny laevolucion experimenta-
dos por el significado de los conceptos de cantidad de
sustanciay de mol. Tres son los interrogantes principa-
les a los que pretendemos responder en relacién con el
problema planteado:

1) ¢Quéideastiene el profesorado de quimica de bachi-
Ilerato sobrelos conceptosde cantidad de sustanciay su
unidad el mol?

2) ¢En qué medida el pensamiento del profesorado
respecto de estos conceptos es acorde con el significado
que les atribuye actualmente la comunidad quimica
internacional expresado en las recomendaciones de la
IUPAC?

3) ¢Existe algunarelacion entre las dificultades de com-
prension de estos conceptos en € profesorado y su
desconocimiento de los problemas habidos en la cons-
truccion histérica de estos conocimientos?

L as respuestas a estos interrogantes, en relacion con el
problema planteado, tienen una indudable importancia
didactica, yaque, si seconfirmanuestrasuposicion, ello
implicaria que el profesorado de quimica no tendriaun
significado claro delosconceptosde cantidad de sustan-
cia y de mol, con las graves consecuencias que esto
implica desde el punto de vista del aprendizaje.
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ORIGENY EVOLUCIONDELOSCONCEPTOS
DE CANTIDAD DE SUSTANCIAY DE MOL

Comprender un concepto cientifico no consiste sola-
menteen conocer el significado preciso desu definicién,
es necesario saber més (Furié y Guisasola, 1998). Es
necesario conocer en qué contexto surge, con qué otros
conceptos serelacionay se diferencia, en qué condicio-
nes sociohistoricas se formd, qué cambios ha sufrido,
etc. En efecto, un concepto se idea como una hipotesis
que trata de solucionar un problema de lateoriay, por
ello, su campo de validez depende no sélo del propio
concepto sino también de la teoria en la que se ha
formado. L os epi stemélogosestan de acuerdo en aceptar
quelasteoriasy los conceptos sufren cambios histéricos
que pueden ser, a veces, graduales (Toulmin, 1972) vy,
otrasveces, masradicales. En este Ultimo caso se consi-
dera que un cambio paradigmético implica, incluso, la
imposibilidad de comparar el concepto nuevo con el
vigjo (Kuhn, 1962). En cualquier caso, €l andlisisde los
cambios que se producen en un concepto puede hacerse
estudiando el contexto de investigacion en el que fue
construidoy ver si esemarco tedricoinicia hacambiado
0 no posteriormente. Eso eslo que haremos, a continua-
cion, en el caso de lamagnitud cantidad de sustanciay
su unidad, € mol.

En laformacion de estos conceptos conviene, de entra-
da, destacar una anomalia epistemoldgica: primero se
ided launidad mol por Ostwald, en 1900, y con posterio-
ridad la comunidad cientifica introdujo la magnitud
cantidad de sustancia (1961). Por tanto, retrocederemos
al siglo xix pararecordar en qué teoriasy en qué condi-
ciones sociohistéricas se introdujeron y si, en lo que va
de siglo xx, se ha producido algun cambio en el marco
tedrico. Comenzaremos por el primero de los conceptos
gue se invento: el mol.

Origen histérico del concepto de mol

Esbien sabido, en lahistoriadelaquimica, que Ostwald
(1900) ided el concepto de mol debido precisamenteasu
escepticismo sobrelahipotesisatdmica, si bienlaaceptd
mas tarde, en 1908 (Thuillier, 1990). En efecto, esta
actitud escépticapuede constatarseen el fragmentode su
obra original Grundlinien der Anorganischen Chemie,
gue se transcribe a continuacién:

«En lamedida aqui indicada, la hipdtesis atbmica se ha
mostrado como un recurso muy eficaz parael aprendiza-
je y lainvestigacién, ya que facilita enormemente la
concepcion y la utilizacion de las leyes generaes. Sin
embargo, uno no debe dejarse seducir por esa correspon-
denciaentreimageny realidad confundiéndolas|...]. En
la medida en que hasta ahora han sido tratadas las
relaciones de | 0s procesos quimicos, parececomosi las
sustancias estuvieran compuestas, en el sentido expues-
to, de &omos. De ello resulta, en el mejor de |os casos,
la posibilidad de que lo estén realmente, pero no la
seguridad; pues no se puede demostrar que lasleyes de
la unidn quimica no puedan inferirse en su totalidad a
partir de un supuesto completamente diferente. No es
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preciso renunciar alautilidad de lahipétesis atobmicasi
se tiene presente que es una ejemplificacion de las
relaciones reales bajo una imagen funcional y facil de
manejar, pero que de ningunamanera debe ser puestaen
lugar delasauteénticasrelaciones. Hay que estar siempre
preparado a que larealidad, tarde o temprano, se com-
porte algunavez deformadiferente acomo se esperade
esa imagen.» (Ostwald, 1900, p. 155)

Por lo que respecta a la opinién de Ostwald sobre la
hipotesis molecular, la propia terminologia empleada
nos confirma lo anterior:

«Lahipdétesismolecul ar guardaconrespecto al concepto
de peso normal presentado anteriormente (p. 92y 148),
con motivo de laley de Gay-Lussac, la mismarelacion
gue la hipotesis atomica con respecto al concepto de
peso de uniodn, y € peso normal aparece alaluz dela
hipdtesis como el peso relativo de unamoléculao como
el peso molecular.»

»El nombre de peso molecular se utiliza generalmente
parael concepto de peso normal expuesto anteriormen-
te. Puede utilizarse también independientemente de la
hipotesis en que se fundamenta si se tiene presente que
expresa una proporcion real, a saber, ladensidad de los
gases.

»Lamismahipotesisdesarrolladafue establecidacasi al
mismo tiempo en 1811 por Avogadro y en 1812 por
Ampere. A la suposicion de que en un mismo volumen
de gas estén contenidas otras tantas moléculas, se le
suele denominar laley de Avogadro. Esto es engafioso,
pues una hipétesis no puede ser nunca una ley. Se le
puedellamar el postulado de Avogadro. Laley quesirve
de base aestas consideracionesesladelasrelacionesde
volumen en las reacciones entre gases, descubierta por
Gay-Lussac.» (Ostwald, 1900, pp. 156-157)

En cuanto al contexto investigativo en el que seintrodu-
ce el concepto de mol (Ostwald, 1900), recordamos que
el autor trata de averiguar la férmula quimica del agua
oxigenada, para lo cua pretende determinar el «peso
normal» de esta sustancia mediante la proporcionalidad
entre la disminucion del punto de congelacién y la
concentracién en disoluciones acuosas de dicho com-
puesto. En este contexto, Ostwald utilizarepetidasveces
el término cantidad de sustancia identificado como
masa y a continuacion, define el mol de la siguiente
manera:

«Asi, se ha constatado que, si se diluye un mol (el peso
normal o molecular de una sustancia expresado en gra-
mos se debe llamar a partir de ahora mol) de cualquier
sustancia en 1 litro o 1000 g de agua, la disolucién
resultante congela a-1,850°.» (Ostwald, 1900, p. 163)

Para poder entender laterminologia que utiliza Ostwald
en estos trabajos, asi como su escepticismo sobre la
teoriaatémico-molecular, debemos situarnos en el con-
texto sociohistérico de aquella época y, en particular,
recordar lafuerte polémicaexistente entre equivalentis-
tasy atomistasdurantetodoel siglo xx (Azcona, 19973).
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V eamos|o quedicen algunos historiadoresdelaciencia
al respecto:

«Las reticencias de Ostwald, histéricamente, no tienen
nada de excepcional. Hace solamente un centenar de
anos, los atomos aln suscitaban violentos debates.»
(Thuiller 1990, p. 343).

«Losultimostreintaafios del siglo xix fueron unaépoca
en la que tuvieron lugar encarnizados debates sobre la
existencia o no de los atomos.» (Hudson 1992, p. 208)

No podemos olvidar que, por influencia de la obra de
Newton, se buscaba una «<matematizacion» de laquimi-
ca que permitiera poner a esta ciencia en un plano de
igualdad con la fisica del siglo xviii. En este sentido,
Hudson (1992, p. 78) comenta que:

«[...] J. Richter (1762-1807) estaba obsesionado en ob-
tener relaciones mateméticas en quimicay contribuyo a
establecer el concepto de equivalente o peso de combi-
nacion.»

Asi pues, se puede sefialar que losproblemasfundamen-
talesen el contexto delaquimicaafinalesdel sigloxvii
eran determinar lacomposicion en peso delassustancias
compuestasy el calculo cuantitativo delasproporciones
en peso con que se combinan las sustancias en las
reacciones quimicas. La méxima expresion teorica del
paradigma equivalentista de la quimica del siglo xix se
alcanza con la ley de las proporciones definidas de
Proust (1799), segun la cual, cuando se combinan ele-
mentos para formar un compuesto, lo hacen en una
relacion especificade sus pesos (masas) respectivos. A
partir de aqui se calculan las masas equivalentes de los
elementos y las de los compuestos, como suma de las
masas equivalentes de |os elementos que entran en su
composicion. Con €llo se podiaresolver cuaquier pro-
blema relacionado con la estequiometria sin necesidad
de recurrir ainterpretaciones de tipo atomista. Por otra
parte, se conseguiael otro gran objetivo delos quimicos
de la época: equiparar la quimica, en cuanto a «rigor
matematico», con lafisica.

Unamuestra delas controvertidas opiniones expresadas
por relevantesequival entistasy atomistasesreferidapor
Brock (1967), en su interesantetrabaj o sobrelosdebates
atémicosdelaépoca. Thuillier (1990) también serefiere
al citado debatey alasfuertesreticencias paraaceptar la
hipotesis daltoniana durante el siglo xix:

«Si estuvieraen mismanos, borrarialapal abraatomo de
laciencia, persuadido de que vamés allade laexperien-
cia» (Dumas, 1837)

«Los atomos son ain mas increibles que el flogisto [...]
Lateoriaatémica no tiene ninguna base experimental .»
(Mills, 1871)

A partir de su hipétesis atbmica, Dalton explica la
constitucion delas sustancias simplesy compuestas, asi
como € significado dereaccién quimicay lasleyesdela
conservacion delamasay de las proporciones constan-
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tes. Desde este punto de vista, la masa de una sustancia
viene dada en funcién del nimero de entidades elemen-
tales que contiene y de la masa de cada una de ellas
(m=N. m). Enestesentido, al explicar laformacion de
unasustanciabinaria AB apartir deloselementosAy B,
supone que la proporcion en masam(A) /m (B) se puede
expresar en funcion de la proporcion del nimero de
entidades elemental es respectivas N(A)/N(B) y de la
proporcion de las masas de las entidades m_(A)/m (B)
como:

m(A) /m (B) = N(A)/N (B) . m(A)/m,(B)

Dalton optd por suponer que, si s0lo se conociaun Gnico
compuesto formado por A 'y B, su composicion atébmica
deberia ser la més sencilla, AB (regla de la méxima
simplicidad). De ahi se derivaque N (A)/N (B) es 1
Yy, por tanto, a partir de los datos experimentales m(A)/
m(B) se pueden medir las masas atomicas.

La ley de Gay-Lussac (1809) sobre los volimenes de
combinacién —no asumida por Dalton—y la interpreta-
cion de la misma mediante la hipétesis molecular que
posteriormente hace Avogadro (1811) fueron contribu-
ciones muy importantes a desarrollo de la quimica
atomista. Sin embargo, |a hip6tesis molecular, que no
fue compartida por quimicos de la talla de Dalton,
Berzelius y Dumas (Leicester, 1967), permanecio pos-
tergada hasta que, en el Congreso de Karlsruhe (1860),
Cannizaro abogara por su aceptacion.

AuUn a comienzos del siglo xx la hipétesis atébmica
seguia siendo cuestionada por el propio Ostwald,
como lo pone de manifiesto él mismo en laConferen-
cia Faraday, pronunciada el 19 de abril de 1904.
En efecto, ante la cuestion de cuéles son los logros
mas importantes de la quimica de la época, Ostwald
responde:

«[...] esposiblededucir todas|as|eyes estequiométricas
(ley delasproporcionesconstantes, ley delasproporcio-
nesmultiplesy ley delos pesos de combinacion) apartir
de los principios de la dindmica quimica, lo cual hace
innecesaria para este propdésito la hipdtesis atdmica,
poniendo la teoria de las leyes estequiométricas sobre
base mas segura que la proporcionada por una mera
hipotesis.» (Ostwald, citado por Knight, 1968, pp. 508
y 509)

Entrelospresupuestostedricosasumidospor Ostwald se
resalta su adscripcion al paradigma equivalentista, al
mostrar claramente sus serias dudas respecto a la hip6-
tesisatdmicade Daltony, sobre todo, haciala hipotesis
molecular de Avogadro. Pone en entredicho laidea de
molécula y la de molécula-gramo, empleadas por sus
contemporaneos atomistas, siendo reticente a utilizar
peso molecular y en su lugar utiliza la terminologia
richteriana (peso normal en lugar de peso molecular,
peso de union en vez de peso atdbmico, etc.). Lasreticen-
ciasde Ostwald se pueden observar, incluso bien entra-
do € siglo xx, en fragmentos de una obra suya de
divulgacion didéctica de la quimica como el que trans-
cribimos a continuacién:
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«[...] el peso atémico del clorhidrico* esde 1,01 + 35,46
= 36,47 paratodas|asreacciones que se pueden realizar
con él.» (Ostwald 1930, p. 232)

»Alumno: «Cada elemento tiene un peso atémico, y los
pesos atémicos de los compuestos* son la suma de los
pesos atomicos de sus elementos.»

»Profesor: «Cierto.» (Ostwald 1930, p. 234)
(*) Cursiva de los autores del articulo.

Es en este contexto de no-aceptacion de la hipotesis
atdmico-molecul ar en el queOstwald (1900) introducey
define de forma ontolégica el concepto de mol, como
«peso hormal o molecular expresado en gramos», iden-
tificandol o, por tanto, con lamagnitud masa. Estainter-
pretacién es coherente con el paradigma equivalentista
del siglo anterior del que participa el propio Ostwaldy,
asi, se opone alainterpretacion de las reacciones quimi-
casbasadaen lashipétesisde Daltony Avogadro. A este
respecto, Nelson (1991) apunta que la terminologia
ideada por Ostwald favorecia su proposito, ya que la
palabra mol significa en latin «masa grande» (mole),
opuesto a «molécula» (masa pequefia), resultando de
este modo que el mol tiene €l significado de una masa
quimica.

Es muy interesante constatar que tanto en la version
inglesa (Ostwald, 1902) como en la francesa (Ostwald,
1904) y en la espafiola (Ostwald, 1917) de la obra
original de Ostwald anteriormente citada, |os respecti-
vostraductores (Findley, delaobrainglesa; Lazard, de
lafrancesay Garcia, delaespariola) «corrigen» al autor
utilizando peso molar en lugar de peso normal. Esta
«alteracion terminolégica» se mantiene también a lo
largo del texto. Asi, enlatraducciéninglesa, a definir el
mol se dice:

«Asi se ha establecido que cuando una mol écula-gramo
o un mol (el peso molar o molecular de una sustancia
expresado en gramos) de cualquier sustanciase disuelve
en un litro 0 1.000 g de agua, la disolucion resultante
congelaa-1,850° [...]» (Ostwald, 1902, p. 156, traduc-
cién de los autores).

Mientras que en la traduccion francesa expresa en el
mismo parrafo:

«Se ha establecido que, cuando se diluye en 1 litro, o
1.000g deagua, 1 mol de unamateriacualquiera(llama-
do molécula-gramo o abreviadamente mol, como lo
denominaremos de aqui en adelante, a peso molar ex-
presado en gramos), ladisolucion asi formadacongelaa
-1,850° [...]» (Ostwald, 1904, p. 186, traduccion de los
autores).

En la traduccion espafiola se indica:

«Se havisto asi que, cuando se disuelve en un litro o
1.000 g de agua un mol de una sustancia cualquiera (en
adelante, denominaremos al peso molar de unamateria,
expresado en gramos, un mol), la disolucién producida
se congelaa-1,86° [...]» (Ostwald 1917, p. 192)
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La comparacion de estas versiones con laoriginal sirve
paraponer de manifiesto que lapersistenciade Ostwald
en utilizar el lenguaje equivalentista (peso normal en
lugar de peso molar) no es asumidapor sus contempora
neos de comienzos del siglo xx. En este sentido es de
destacar que las versiones traducidas del texto original
yano utilizan lostérminospeso normal ni peso de union.

Introduccién de la magnitud cantidad de sustancia
y definicién actual de mol

Y ahemosexpresado en el apartado anterior que Ostwald
identificaba cantidad de sustancia con peso (masa),
coherentemente con el paradigma equivalentista al que
se adscribe. Pero volviendo al problema de las relacio-
nes cuantitativas en lasreacciones quimicas, lasolucién
dada por la teoria atébmico-molecular se basa en el
significado de lo que es la reaccién simbolizada en un
esgquema 0 ecuacion quimica, en la que aparecen las
formulas quimicas de los &omos y moléculas de las
sustanciasqueintervienen enlareaccion. Seginesto, las
relaciones de pesos 0 masas de combinacién derivan de
las hipétesis subyacentes en el simbolismo utilizado,
existiendo, por tanto, unas proporcionesde combinacion
entre las particulas de los reactivos y productos de
reaccion, indicadas por |0s coeficientes que preceden a
las formulas quimicas. Si se conocen las masas de las
particulas que intervienen en la reaccién, es posible
deducir las relaciones ponderales de combinacion.
La traduccién a masa, expresada en gramos, de estas
cantidades originé el siglo pasado la introduccion de
conceptos como atomo-gramo, molécula-gramoy masa
férmula-gramo. Con ello se trataba de hacer converger
las visiones equivalentistay atomista sobre las reaccio-
nes quimicas. También seintrodujo el concepto de peso
(masa) equivalente-gramo y sedefinid, como valenciao
capacidad de combinacion de un elemento, la relacion
entre peso atbmico y peso equivalente.

El problema de las cantidades en |os cambios quimicos
no se solucionaria, de forma definitiva, hasta la intro-
duccion de lamagnitud cantidad de sustancia de lacual
la unidad seria el mol. Eso tiene que ver con la consoli-
dacion delateoriaatémico molecular, yaque desde este
punto de vista se centra mas la atencion en la relacion
entre cantidades de particulas que intervienen en la
reaccion que en los pesos de combinacién. Ahorabien,
la extremada pequefiez de las particulas dificulta la
posibilidad de contarlas directamente en el nivel submi-
croscopico. De ahi que sea necesario introducir la can-
tidad de sustancia como nuevamagnitud que hace posi-
blecontar end nivel macroscopicolasentidadeselementales
apartir delas masas o volimenes de combinacién delas
sustanciasreaccionantes. Por tanto, laintroducciondela
magnitud cantidad de sustancia obedece a razones de
comodidad a la hora de contar entidades elemental es.

Tal y como refiere Guggenheim (1986) en el texto
Thermodynamics. An Advanced Treatment for Chemists
and Physicists (la 1a. edicion es de 1949), fue en 1961
cuando lacantidad de sustancia paso aadquirir el rango
de magnitud fundamental:
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«En 1961 la Union Internacional de Fisica Puray Apli-
cada (IUPAP) hizo las siguientes recomendaciones: En
el campo delaquimicay delafisicamolecular, ademés
de las magnitudes fisicas definidas antes por la Confe-
renciaGeneral dePesasy Medidas, tambiénse considera
como una magnitud basica la cantidad de sustancia.
La unidad bésicarecomendada es el mol, simbolo: mol.
El mol se define como la cantidad de sustancia que
contiene tantas mol éculas (0 iones, o0 atomas, o electro-
nes, seglin sea e caso) como &omos hay en exacta-
mente 12 gramos del nuclido *2C de carbono puro.»
(Guggenheim, 1986, p. 3)

Siguiendo alalUPAP, laUnion Internacional de Quimi-
ca Pura y Aplicada (IUPAC) adopt6, en 1965, una
recomendacion casi idéntica

«Un mol esunacantidad de sustanciade férmulaquimi-
caespecificadaque contiene el mismo nimero de unida-
desformula(dtomos, moléculas, i ones, el ectrones, cuantos
u otrasentidades) como hay en 12 gramos (exactamente)
del naclido puro ?C.» (Guggenheim 1986, p. 3)

aceptandose quela cantidad de sustancia es una magni-
tud diferente ala masa.

Tal y como Dierks (1981) pone de manifiesto, las defi-
nicionesdemol han evolucionadoy hacenreferenciaala
magnitud cantidad de sustancia, de la que es unidad.
Asi, enladefinicion de 1971, laxiv Conférence Généra-
le des Poids et Mesures (CGPM) precisa méas sobre
cudles son estas entidades elementales:

«El mol es la cantidad de sustancia de un sistema que
contiene tantas entidades elementales como atomos de
carbono hay en 0,012 kilogramos de carbono-12. Cuan-
do se utiliza el mol, las entidades elementales deben
especificarse y pueden ser d&omos, moléculas, iones,
electrones u otras particulas, o grupos especificos de
tales particulas.» (Mills et al., 1993, p. 70)

ActualmentelalUPAC (Millset al., 1993) recomienda
que se denomine cantidad de sustancia o cantidad qui-
mica a esta magnitud que durante bastante tiempo ha
sido utilizada sin un nombre propio, hablandose simpl e-
mente de nimero de moles. Por tanto, se trata de una
de las siete magnitudes fisicas fundamental es, diferen-
ciandose claramente de masa, volumen y nimero de
particulas.

Tomando como referencia la publicacion de la lUPAC
Quantities, Units and Symbols in Phisical Chemistry
(Mills et al., 1993), la cantidad de sustancia (simbo-
lizada n) se denomina también cantidad quimica,
indicandose:

«La unidad Sl de cantidad de sustancia es el mol. La
magnitud fisica cantidad de sustancia no deberia deno-
minarse por mas tiempo numero de moles, asi como la
magnitud fisica masa no deberia denominarse nimero
de kilogramos. L os nombres de cantidad de sustanciay
cantidad quimica pueden ser a menudo abreviados de
forma Gtil con la palabra simple cantidad, particular-
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mente en expresi ones tal es como concentracion de can-
tidad y cantidad de N,.» (Mills et al., 1993, p. 4)

Finalmente, en €l apartado dedicado a cantidad de sus-
tanciay especificacion de entidades se hacereferenciaa
la necesidad de indicar claramente el tipo de entidades
elementales:

«Lacantidad de sustancia es proporcional al nimero de
entidades elementales especificadas de esa sustancia,
siendo el factor de proporcionalidad el mismo paratodas
las sustanciasy es el reciproco de la constante de Avo-
gadro. L as entidades elemental es pueden el egirse como
convenga, no necesariamente como particulas indivi-
duales fisicamente reales. Puesto que la cantidad de
sustanciay todaslasmagnitudesfisicasderivadasdeella
dependen de esta eleccidn, es esencial especificar las
entidadesparaevitar ambigledades.» (Millsetal., 1993,
p. 46)

A partir de las recomendaciones anteriores se infiere la
necesidad de distinguir claramente cantidad de sustan-
cia (n), masa (m), volumen (V) y nimero de entidades
elementales (N). En el esquema que aparece a continua-
cion, se han indicado las correspondientes expresiones
operativas que relacionanm, Vy N (siendo M |la masa
molar, Vi, €l volumen molar y Na la constante de
Avogadro). Lamagnitud cantidad desustanciase define
deformarelacional conlamasa, con el volumeno con el
numero de entidadeselemental escontenido enlasustan-

cia de que se trate, pero no se puede identificar con
ninguno de dichos conceptos (Esquema 1).

Teniendo en cuenta las diferentes categorias referidas
por Doménech y otros (1993) en las definiciones del
concepto de masa, podemos establecer un paralelismo
para los conceptos de cantidad de sustancia y de mol,
objeto de estudio en estetrabajo. Ladefiniciéninicia de
Ostwald (1900), en laque seidentificael mol con el peso
normal o molecular de una sustancia expresados en
gramos, podriaconsi derarse desde estaperspectivacomo
una definicion de tipo ontol 6gico anclada en el equiva-
lentismo richteriano donde se identifica cantidad de
sustancia con masa. Las expresiones modernas de la
magnitud cantidad de sustancia, desde la perspectiva
filosoficaapuntada, hacenreferenciaanuevasdefinicio-
nes de tipo funcional y relacional.

En efecto, al referirnosalamagnitud cantidad desustan-
cia como aquélla que sirve para contar macroscopica-
mente entidades elemental es, estamosindicando cudl es
su caracter funcional (paraqué se utiliza). Lasdefinicio-
nes operativas se expresan por medio de las relaciones
con lamasa, con el volumen o con el nimero de entida-
des elementales:
n=mM ; n=V/N_; n=NN,

en lasque se establecen lasconexionesden conm, V o
Ny quecorresponderian adefinicionesdetipo relacional

Masa Volumen
(m) )
n=m/M n= V/Vm
‘Cantidad de
sustancia'

n:N/NA

NUmero de
entidades
elementales

Esquema 1. La 'cantidad de sustancia' en relacién con otras magnitudes.
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(n . ym, n 1V yn N, respectivamente). En nuestro
caso no se puede establecer una definicion de tipo
operacional (medianteuninstrumento demedidadirecta
de cantidades de sustancia), aunque si se puede, por
gjemplo, medir de forma indirecta por medio de una
balanza

En relacion con € tema que nos ocupa hay otro aspecto
gue interesaresaltar. Actual mente la comunidad cienti-
fica, atravésdelaspublicacionesdelal UPAC, conside-
raanacrénicalautilizacion del concepto de equivalente
y de normalidad como forma de expresar la concentra-
cion delasdisoluciones. Unapruebade ello eslaausen-
ciadereferencias al respecto en lareciente publicacion
ya citada. Esto nos puede hacer reflexionar sobre como
surgen |l osconceptos en un determinado contexto tedrico
e histérico, como posteriormente evolucionan, y, llega-
do el caso, en unanueva situacién, como pueden llegar
a desaparecer. Tal es el caso del concepto de peso
equivalente, que en un contexto tedrico atomista no es
necesario para solucionar el problema de la determina-
cion de | as proporciones en masa con que se combinan
lassustanciasen lasreaccionesquimicas, y essustituido
por los conceptos de cantidad de sustancia y de mol.
Esto ultimo es consecuencia de la plena aceptacion por
parte de la comunidad cientifica de la teoria atémico-
molecular para interpretar las reacciones quimicas, es
decir, es coherente con el cambio de marco tedrico.

Como resumen de todo lo anterior, es interesante
resaltar:

1)El concepto de mol es introducido por Ostwald, a
principios de siglo, en un contexto en el que existe un
gran escepticismo respecto a la hip6tesis atdbmica de
Dalton y en el que le atribuye un significado de peso
(masa).

2) A lavistadelo anterior no resulta sorprendente, como
posteriormente trataremos de mostrar en el andlisis de
textos de quimica, que también seatribuyaalamagnitud
cantidad de sustancia un significado de masa. Sin em-
bargo actualmentelacomunidad cientifica, atravésdela
IUPAC, atribuye alacantidad de sustancia otro signifi-
cado: es la unidad de la magnitud macroscopica que
sirve para contar entidades elementales.

3) Histdricamente, la introduccion del concepto de mol
ha precedido a de lamagnitud, lacantidad de sustancia
de la que es unidad. Este hecho unido a la evolucién
experimentada por su significado permite explicar el
carécter controvertido de estos conceptos.

¢QUE IDEAS TIENE EL PROFESORADO
SOBRE LOS CONCEPTOS DE CANTIDAD
DE SUSTANCIAY DE MOL?

La importancia del pensamiento del profesorado sobre

estos conceptos serafundamental parael aprendizaje, ya
que, como es logico, condicionara la préctica de su
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ensefianza. Con objeto de conocer cua puede ser €l
pensamiento del profesorado serdconvenienterevisar la
literaturadidéctica enlo queserefiereasuformaciony,
en particular, alasrelaciones entre ensefianza e historia
y epistemologiadelaquimica. A este respecto, es nece-
sario tener en cuenta que el profesorado, durante su
formacién universitaria, no ha recibido instruccion en
historia de la quimica, desconociendo, por tanto, el
origen y la evolucién de estos «jOvenes» conceptos.
Asimismo, en un trabajo anterior, Furid y otros (1993)
encontraron que la forma operativista con que se intro-
duce el concepto demol, sin ningunaaproximacién alas
ideas cualitativas que subyacen en aquél, desprovee de
significado quimico a esta unidad, resultando dificil-
mente comprensible para el alumnado. Esta forma de
ensefiar puederesponder aunavisién atedricay aproble-
matica de la ciencia que, en este caso concreto, se
traduce en tener como Unico referente principa y de
forma descontextualizada el significado ideado por
Ostwald parael mol. Asi pues, suponemoscomo hipote-
sisque lamayoriadel profesorado tendra serias dificul-
tades con los significados actuales de |os conceptos de
cantidad de sustancia y de mol.

De esta hipotesis principal se pueden derivar tres conse-
cuencias contrastabl es:

H.1. La magnitud cantidad de sustancia serd practica-
mente desconocida para la mayoria del profesorado. A
esterespecto esnecesario tener en cuentaquelapréctica
docente utiliza el «<nimero de moles» en su lugar y que,
amenudo, se asociaconlaideagenéricade «cantidad de
materia» en su acepcién particular de masa.

H.2. Laensefianza presenta visiones aprobleméticas y
ahistéricas de los conceptos de mol y de ndimero de
moles.

H.3. Lamayoriadel profesorado identifica, equivocada-
mente, el mol con una«masaquimica» 0 conun «ndimero
de Avogadro» de entidades elementales. Estos dos
supuestos son las dos posibilidades | 6gicas que se pue-
den dar al transformar las definiciones relacionales
n i myn N enidentidades.

DISENOSEXPERIMENTALESY MUESTRAS
UTILIZADOS

Para tener una vision genera del disefio seguido, es
importante resaltar que lainvestigacion educativa suele
emplear metodol ogiascualitativasy cuantiativas, elabo-
rando disefios miltiples y convergentes para contrastar
lavalidez de las hipétesis emitidas. Esto es, se prefiere
una gran variedad de instrumentos que, a aplicarlos a
pequefiasmuestras, den resultadoscuyaconvergenciaes
fundamental parafalsar |as hipoétesis. En nuestro caso se
ha seguido esta pauta 'y se han utilizado ocho disefios
experimentales para contrastar las tres consecuencias
anteriores. Asi pues, se presentan brevemente en tres
partes el conjunto de los disefios elaborados.
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A. Losdisefios 1, 2y 3 tratan de detectar las ideas del
profesorado sobre la magnitud cantidad de sustancia.
Unas primeras ideas sobre el pensamiento del profesor
se obtuvieron al entrevistar aun grupo de profesores en
formacion (disefio 1) respecto a qué entendian por can-
tidad de sustancia; mas en concreto, viendo con qué
atributo (masa, volumen o nimero de entidades elemen-
tales) asociaban su significado. Para ello, se empled el
mismo cuestionario de tres items que se habia aplicado
a estudiantes en un trabajo anterior (Furi6 et al., 1993).
Recordamos que el objetivo de este cuestionario era
saber como aquéll oscomparaban «cantidades de sustan-
cia» en porciones de sustancias elementales cuyos ato-
mos se representaban mediante bolitas. En cada item se
dibujaba una balanza en cuyos platillos habia sendas
porciones de sustanciay se preguntaba cudl de las dos
tenia, por gjemplo, mayor cantidad de sustancia. Lostres
items se habian construido de manera que, atravésde su
respuesta, se podia averiguar si €l encuestado asociaba
de manera coherente n con m, con V o con N o, por €l
contrario, si daba una contestacion incoherente.

Tras esta primera aproximacion se pasa a anaizar en
profundidad si se ensefia 0 no este concepto (disefios 2

y 3).

Es opinion generalizadaqueloslibros de texto han sido
y contindan siendo el material curricular més utilizado
para la ensefianza de las ciencias en todos los niveles
educativos. Por ello nos ha parecido oportuno dedicar el
disefio 2 a analizar como se introduce el concepto de
cantidad de sustancia en los mismos. Asimismo, con
objeto deprofundizar enlasideasque sobrelaensefianza
de la cantidad de sustancia tiene el profesorado, se ha
ideado el disefio, 3 consistente en una entrevista estruc-
turada (De Jong, 1996, anexo, pregunta 6).

B. Los disefios 4 y 5 tratan de contrastar si hay
deficiencias epistemol égicas en |la ensefianza habi-
tual del concepto de mol. En este sentido, el disefio 4
se plantea de nuevo el andlisisde libros de texto para
verificar laexistenciao no dereferencias que justifi-
quen la necesidad de introducir el concepto de mol
(con relacion a «contar entidades elemental es») y de
comentarios historicos sobre el origeny evolucion de
este concepto. El disefio 5 consiste en unaencuestay
la inclusion de preguntas en la entrevista anterior
sobre cual seria un buen método para introducir el
concepto de mol, si se tiene en cuenta el origen y
evolucion del mismo, asi como el marco teéricoen el
gue se introduce. En la entrevista se incluyeron las

Parte Disdio Objetivo Ingrumento Tema
A 1 —Ver en qué medidalos profesores — Cuestionario — Conceptode cantidad
en formacion asociannalamo a Vv de sugancia
deunasugancia
2 — Comprobar que noseintroducen, — Pratocolo para €l andliss — Conceptode cantidad
peo siseintroduce el moly secalcula detextos de sugancia
€l ndmero de moles
3 — Ver qué significado atribuye el — Entrevistaestructurada — Conceptode cantidad
profesorado en activo ala de sugtancia
magnitud n
B 4 — Comprabar que se hace — Protocolo para €l andlis's — Conceptodenol
unaintroducci on aprobl eméti ca detextos
y ahigdricadel concepto de mol
en loslibros detexto
5 — Comprobar g9 |os profesores — Cuestionario y entrevigas — Conceptodenol
en activo tienen unavision
aprobleméticay ahigdrica
dd concepto de mol
C 6 — Comprobar queen los libros — Pratocolo para €l andlis's — Conceptode ol
detexto s confunde nol delibrosdetexto
con masamol ar
0 con congante de Avogadro
7 — Compraobar que el profesorado — Cuestionario — Conceptode cantidad
en activo confunde ncon m desuganciay demad
oconN
8 — Comprobar el conceptode mol — Entrevista estructurada — Conceptodemal
quetieneel profesorado
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preguntas 2 y 5 con estos mismos objetivos
(Anexo).

C. Si como prevemos existe una ensefianza no contex-
tualizada teoricamente de estos conceptos, sera plausi-
ble encontrar en el profesorado confusion en lossignifi-
cados de dichos conceptos. Asi pues, en tercer lugar,
hemos realizado otros tres disefios (6, 7 y 8) para
corroborar la existencia de errores conceptuales en la
ensefianza habitual de estos conceptos. En el primero
(disefio 6), se analiza si hay errores conceptuales en la
introduccién del concepto de mol en loslibros de texto.
Asimismo, los disefios 7 y 8 tratan de averiguar el
pensamiento del profesorado sobre dicho concepto,
mediante un cuestionario (disefio 7) y lainclusion dela
pregunta 3 en laentrevista estructurada (disefio 8) como
puede comprobarse en el anexo.

Hemos resumido estos disefios en la tabla de la pagina
anterior.

Por razones de espaci o no hasido posiblepresentar todos
los disefios de forma detallada. Se presentan solamente
aguéllos que hemos considerado ilustrativos del tipo de
pruebas realizadas (Anexo).

A continuacién pasamos a detallar las muestras utiliza-
das en la investigacion:

— Todo el profesorado que ha participado era licen-
ciado/a en ciencias quimicas en un nimero total de 89,
pertenecientesadiferenteszonas geogréficas (PaisVas-
co, Vaenciay Valladolid). Para el disefio 1 se ha utili-
zado unamuestrade profesoresde ensefianzasecundaria
en formacion (N = 36) porque pensabamos que estos
profesores deberian mostrar méas claramentelasconcep-
ciones adquiridas durante su formacion preuniversitaria
y universitaria. Posteriormente utilizamos una muestra
de profesores de ESO y bachillerato (N = 47) y profeso-
res universitarios de quimica general de primer curso
(N =6), todosellos en activo, con objeto de detectar sus
ideas después de adquirir experienciadocente. También

Tablal

fueron entrevistados 13 profesores de bachillerato y los
6 profesores universitarios. De acuerdo con las metodo-
logias de investigacioén seleccionadas en cada caso, las
muestras utilizadas son estadisticamente significativas
(Cook y Reichardt, 1986; Cohen 'y Manion, 1990).

—Lamuestrade libros de texto empleada en los disefios
2,4y 6 constabade 87 libros, distribuidos en 62 para el
nivel de educaciéon secundaria (16-17 afios) y 25 de
quimicageneral de secundaria (18 afios) y primer curso
universitario, todos ellos editados en el periodo
1976-96. Se utilizaron libros considerados de uso gene-
ral enlaensefianzade laquimicaen educacion secunda-
riay en la universidad. Muchos de los libros fueron
sugeridos por |os propios profesoresy otros son traduc-
cionesdel inglésdelibrosdereconocido prestigiointer-
nacional en el &mbito universitario.

En todos los disefios, la dificultad de las preguntas, los
objetivos perseguidos con cada item y el andlisis de
resultados fueron validados por tres investigadores que
actuaron de expertos como colaboradores externos.

PRESENTACION Y ANALISIS DE RESUL-
TADOS

Los resultados obtenidos al aplicar los disefios experi-
mental es descritos en el apartado anterior se presentan
desglosados en tres apartados. En el primero de ellos se
muestran los resultados correspondientes a los tres pri-
meros disefios en relacion con lasideas del profesorado
sobre lamagnitud cantidad de sustancia. En el segundo
apartado aparecen los resultados referentes a la intro-
duccion aproblematicay ahistoricadel concepto de mol
(correspondientesalosdisefios4 y 5). Finamente, en el
tercer apartado, aparecen los resultados en relacién con
errores conceptual es del profesorado sobre los concep-
tosde mol y de cantidad de sustancia (correspondientes
alosdisefios 6, 7y 8).

El profesorado en formacion tiene una idea confusa sobre la magnitud cantidad de sustancia (N = 36).

SIGNIFICADO ATRIBUIDOA n Porz:sn)tde (d)

0
— Como ndmero de aomos 444 (83
— Como masa 389 (81
— Como volumen 55 (39
— No responde 55 (39
— Reguestas incodifi cabl es 55 (39

ENSENANZA DE LAS CIENCIAS, 1999, 17 (3)
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La magnitud cantidad de sustancia tiene una dudosa
existencia en la ensefianza de la quimica

L osresultadosobtenidosal aplicar el cuestionario (ante-
riormente descrito) alamuestraindicadaen el disefio 1
se presentan en latablal.

A la vista de los resultados obtenidos, la concepcion
cualitativa atomista de cantidad de sustancia es del
44,4 %y las no atomistas (como masay como volumen)
tienen en total un resultado semejante. Esto tiene un
particular interés, porque nos muestra que aproximada-
mente el 50 % del profesorado en formacién no asocia
cualitativamente lamagnitud cantidad de sustancia con
ndmero de particulas, o cual essintomadelaexistencia
de problemas en su significado. En cuanto a otro 50 %,
conviene matizar que una vez adquirida esta primera
idea cualitativa en la que se relacionan con |la cantidad
de entidades elementales N, existe el peligro de que se
identifiquen, como ya se ha indicado anteriormente.
V eamos en qué medida son coherentes estos resultados
con los del andlisis de textos.

L os resultados obtenidos en el andlisis de textos pro-
puesto en el disefio 2 se muestran en latablall. En ellos
se pone claramente de manifiesto (item 1) quelamagni-
tud cantidad de sustancia apenas es considerada en los

textos de ensefianza de la quimica en todo €l periodo
analizado, si bien en la década 1986-96 se aprecia una
ligeraevolucién positivaal respecto. Esta cuestion que-
da confirmadasi tenemos en cuentaque en lostextos ni
se pregunta explicitamente por la cantidad de sustancia
a lo largo de, por ejemplo, la estequiometria, ni es
considerada como tema de evaluacion al final del capi-
tulo. Tal como muestran los resultados obtenidos en el
item 2, lamayoriade lostextos (practicamente la totali-
dad en la ultima década) contienen actividades que
hacen referencia al calculo del Ilamado nimero de mo-
les, expresion inadecuada, como anteriormente hemos
puesto demanifiesto. Perotal como seobservaenel item
3, esto no significa que aquella idea se identifique de
maneraexplicitacon lamagnitud cantidad de sustancia,
pues solo el 13,8 % delostextos de los Ultimos veintidn
afos lo hace. En definitiva, el andlisis del contenido de
los textos analizados nos confirma que la magnitud
cantidad de sustancia no es tratada en ellos.

Para ver mas cualitativamente a qué se debe esta ausen-
ciasehaaplicado el disefio 3 queconstade unaentrevis-
ta estructurada dirigida a profesorado. A continuacion
se muestran algunos ejemplosliterales de lasrespuestas
obtenidasal cuestionar a profesores de quimicasobre el
significado delamagnitud cantidad de sustancia (Anexo,
pregunta 6).

Tablall
La magnitud fundamental cantidad de sustancia no se considera objeto de ensefianza en los textos de quimica.

Por centaje de valor aciones (%)
; Periodo Periodo 1976-9%
I tem Contenido propasicional 1976-85 1986-96 TOTAL
(N=41) (o) (N=46) (=) (N=87) ()
La magnitud cantidad de susanciano
seintroduce de formaexplicita enel texto,
1 no aparecen preguntas sobre su s gnificado. 100,0 ) 913 4,0 954 2,2
En el texto no se plantean preguntas, cuestiones,
gjercicios o actividades sobre di cho concepto.
Los textosplantean cuegtiones, preguntas,
2 giercicios oactividades en los que = pide 68,3 (7,3 978 (2,2 839 39
por e célculo del nimero de mades.
El ndmero de molesno sidentifica
3 explicitamente conlacantidad de sugancia. 100,0 ) 739 (6,5 86,2 37

Pregunta 6. En cienciaesnormal quecadamagnitud tenga definida su unidad mediante convenioy aceptacion universal. En
este caso, el mol, sabemos que esuna unidad dela magnitud cantidad de sustancia. ;Cudl piensasque esel significado deeste
magnitud?

Ejemplo 1 (Itziar, profesora de universidad)

01 Entrevistador: Enladefinicion oficial delalUPAC sedice que el mol eslaunidad dela
02 magnitud cantidad de sustancia... ¢Cudl piensas qué es su significado? ... €
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03 significado de cantidad de sustancia...

04 ltziar: Pero... cuando se refiere a cantidad de sustancia parece que se estarefiriendo a masa de
05 sustancia... a tantos gramos... a tanta masa de sustancia... para mi se refiere, cantidad,
06 a tantos gramos de sustancia.

Ejemplo 2 (Esther, profesora de bachillerato)

01 Esther: El mol como cantidad de sustancia, |0 hago similar a una cucharada de harina parala
02 formacion de un pastel, para que ellos también tengan una vision un poco concreta de
03 lo que es un mol... o0 sea que, cuando yo establezco, por gjemplo, una reaccion

04 sencillita como la obtencion del clorhidrido... aqui laigualamos porque hay que tener
05 una cantidad de masa en un lado y en el otro igual... entonces un mol de cloro es

06 como si necesitaramos una cucharada de cloro y esta cucharada de cloro necesita otra
07 cucharada de... para obtener... y ahi introduzco e mol como la cantidad de sustancia...
08 cucharada entendido como mol, como cantidad de sustancia..

09 Entrevistador: ¢Y ellos qué entienden por cantidad?

10 Esther: No se lo he preguntado, |0 daba por hecho... como algo de un producto, como

11 unacierta... como una cantidad de masa.

Tal como puede observarse en los dos ejemplos ante- Como ejemplosque corroboran|osresultadosanteriores

riores, la magnitud cantidad de sustancia se identifica se exponen | as contestaciones de dos profesores/asala
con masa (lineas 4, 5y 6 del ggemplo 1y linea 11 del segunda parte de la pregunta 6 (Anexo).
ejemplo 2).

Pregunta 6 (continuacién). ¢Cual es tu opinion respecto a la no-aparicién de esta magnitud en los textos de quimica de
cualquier nivel educativo?

Ejemplo 1 (Rafa, profesor de bachillerato)

01 Rafa Yo no lo he visto tampoco asi... A mi me parece bien que no aparezca. Yo es que no lo necesito como
02 unidad para medir algo.

Ejemplo 2 (Ana, profesora de universidad)

01 Ana Cantidad de sustancia interpreto que es... como ti dices (en la definicion de la

02 cuestion anterior)... se elige una cantidad de sustancia equivalente a su peso molecular
03 expresado en gramos... la cantidad de materia, ¢no? Te pregunto yo, ¢eh?

04  Entrevistador: Por gemplo... con otras magnitudes no hay tanta duda... por ejemplo, si se busca

05 cud eslamagnitud cuya unidad es el kilogramo se dice: eslamasa. Pero, ¢cudl es

06 la magnitud cuya unidad es el mol?... porque el mol es una unidad. Segiin lalUPAC
07 es la unidad de esta magnitud cantidad de sustancia...

08 Ana Pero, en resumidas cuentas, seria el peso molecular en gramos ¢no? Una determinada
09 cantidad de sustancia es € mol, ¢no?... bueno como el kilogramo, en realidad. Cuando
10 estas midiendo algo con relacion a... ahi lo que tomas como unidad

11 eslo que pesa el atomo de carbono... la molécula-gramo de carbono, ¢no?... aeso le
12 dices que vale doce gramos y eso es |o que tomas como referencia, ¢no?

En el ggemplo 1 se elude laintroduccion de la magnitud Visionesapr oblematicasy ahistoricasen laintroduccion
cantidad de sustancia «porque no se necesita» y en €l del concepto de mol y de cantidad de sustancia
ejemplo 2 seidentificacantidad de sustancia con canti- ] . o

dad de materia (masa) —linea3—y sedefineel mol como ~ Como se ha visto, la ensefianza de la quimica parece
lo hizo Ostwald (linea 8). olvidar laintroduccién delacantidad de sustancia, cosa
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gue no ocurre con el mol. Cabe, pues, preguntarse si
aquel olvido del profesorado estararel acionado de algu-
na manera con el desconocimiento, por una parte, del
problema que intentaresolver lamagnitud ny su unidad
el mol y, por otra, del contexto sociohistorico en el que
se construyd originalmente el concepto de mol y su
posterior evolucion. Si esto es asi, cuando se ensefie €l
mol se presentarén estasvisionesaproblematicasy ahis-
téricas de la actividad cientifica (Gil, 1993). Recorda-
mos que éste serd el objetivo principal de los disefios 4
y 5.

En la tabla Il se muestran los resultados obtenidos
en relacion con la introduccion del concepto de mol en
la muestra de libros de texto descrita anteriormente
(disefio 4).

Tal como se muestra en la tabla anterior, solamente un
tercio delos 87 textos analizados hace referenciaal tipo
de problemagenera quetrataderesolver laintroduccion
del concepto de mol (en relacion con «contar entidades
elementales») y apenas hay comentarios historicos so-
bre aspectosrel acionadoscon el origeny laevoluciénde
dicho concepto.

Tablalll
Laintroduccion del concepto de mol en los libros de texto pone de mfanifiesto visiones aproblematicas y ahist6ricas de las construcciones
cientificas.
{tem Contenido propasicional Por centaje de valoraciones (%)
1976-9%6
TOTAL (d)
(N=87)
1 Seexplicitacudl esel problemageneral quetrata deresolver e
concepto de nol. 310 (5,0
2 Se hacen comentarios hi stéri cos de ladefinicién original o dela
evolucién experimentada por € concepto demol. 11 1,1

Por lo querespectaal disefio 5, enlatablalV seincluyen
los resultados obtenidos al preguntar a un grupo de
profesores (N=34) cudl seria un buen método para
introducir el concepto de mol.

L os resultados obtenidos son convergentes con los en-
contradosen €l andlisisdetextosy permiten afirmar que
unaminoriadel profesorado se refiere alanecesidad de
plantear cua es el problema que viene a resolver el

TablalV
Deficiencias epistemoldgicas y didacticas en laintroduccién del concepto de mol
Porcentaje de valoraciones (N = 34).

Contenido proposicional % (d)
No seindicacud es €l problemaque pretende resolver la introduccién del conceptode
nol o aqué obedece |anecesidad olautilidad de su introduccién. 882 (55
No se hace ningdn comentario histéri co. 100,0 )
No se hace ningun ti po de aproxi macion cualitativaal concepto, antes de su definicion
operativa. 824 (6,5)
No se cons dera quela congruccion del concepto canti dad de sustanci ase facilita
relacionandol o con la masay conlamasarelativade la entidad el emental. 88,2 (55
No se cons dera quela construccion del concepto cantidad de sustancia se facilita
relacionandol o con €l nimero de enti dadesel ementales. 882 (55
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concepto demol. Asimismo son claramente minoritarias
lasreferencias a aproximaciones cualitativasal concep-
to antes de su introduccion operativa. Por otra parte,
también es muy escaso el porcentaje del profesorado
encuestado que, alahoradeintroducir el concepto, tiene
en cuentala necesidad de establecer relaciones entre la
masa 0 el nimero de entidades elementales con |la can-
tidad de sustancia, de cara a facilitar la operacion de

contar particulas. Tampoco aparecen referencias a la
historia de la quimica.

Finalmente se presentan resultados obtenidosen el dise-
flo 5 donde se entrevistdé a 19 profesores sobre los
aspectosatener en cuentaen laintroduccién del concep-
to de mol en el aula. Veamos algunas ejemplificaciones
de las respuestas obtenidas:

¢Qué aspectos consideras %ue seria conveniente que el profesor/atuvierapresentesalahoradeiniciar laintroduccion del

concepto de mol en el aula®

1. Ejemplo de estrategia «aplicacionista» en laintroduccion de conceptos.

01 Primeramente lo que hay que hacer es explicar |0 que es un mol; bueno, pueslo que se hace, ¢no?: el
02 mol de un &omo, el atomo-gramo, el mol de lamoléculay luego ya, unavez que se ha explicado el mol
03 deun aomo, el &omo-gramo, el mol de la molécula, pasar un poco a cuando se combinan en una

04  determinada reaccion... (Itziar, profesora universitaria).

2. Ejemplo de estrategia en la que se pone énfasis en |os prerrequisitos necesarios para comprender el concepto de mol.

01  Pues que tuviesen dominado todo lo anterior, que tuviesen una buena base de formulacion de compuestos
02 inorgénicos sencillos, que entiendan muy bien lo que es el &omo, la molécula, la estructura de la materia,
03 lassustancias simples, compuestas, las mezclas. Si eso esta bien claro, yo creo que hablar de nimero de
04 particulas, hablar de cantidad de sustancia es mas sencillo. Entonces, habria que ver que todo eso estuviese

05 claro... (Rafa, profesor de bachillerato).

En las respuestas obtenidas en € item anterior, es de
destacar que en ningun caso se pone de manifiesto la
necesidad detener en cuentaotrasconsideraciones, tales
como lajustificacién que se puede dar a los estudiantes
paratener queintroducir el concepto demol, la utilidad
del concepto, la aproximacién cualitativa, |0s aspectos
motivacionales, etc., a margen de los prerrequisitos
conceptuales «que han de saber los estudiantes». Por
otraparte, delosseisprofesoresdeuniversidad entrevis-
tados, tres consideran que | os estudiantes ya conocen €l

concepto de mol, por lo que no se plantean la forma de
introducirlo y pasan directamente a su aplicacion me-
diante los cal cul os oportunos.

Asimismo, al preguntar al profesorado sobre el conoci-
miento del origen histérico o delaevolucién del concep-
to de mol, ninguno de |os profesores entrevistados res-
pondi6 demodo afirmativo. A continuacion presentamos
algunas de las respuestas obtenidas:

Pregunta 5. ;Conocesalgo sobred origen histéricodel concepto demol o sobresu evolucién? En caso afirmativo, coméntalo.

Ejemplo 1 (Isabel, profesora de bachillerato)

01 Sobre el origen historico no tengo mucho conocimiento.

Ejemplo 2 (Elena, profesora de universidad)

01 Laverdad esque no. No me he parado a estudiarlo.

Erroresdel profesorado sobre el concepto de mol

El desconocimiento de la historiay |a epistemologia de
laquimicaen el profesorado puede dar lugar adeficien-
cias en € significado de los conceptos y, como en este
caso, llegar arealizar transposiciones equivocadas. Los
ultimosdisefios (6, 7y 8) tienen como finalidad detectar
la existencia de errores en la presentacién del concepto
de mol.
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EnlatablaV se muestran los resultados obtenidos en el
andlisis de textos respecto al significado atribuido al
concepto de mol (disefio 6). Tal como se muestra en
dichatabla, se haencontrado que a concepto de mol se
le atribuyen mayoritariamente (72,4 % de los textos
analizados), de modo equivocado, significados de masa
guimica o de nimero de entidades elementales. A conti-
nuacién se presentan transcripciones literales de textos
recientes sobre los contenidos anteriores:
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TablaV
En los libros de texto se introduce el concepto de mol, atribuyéndole, equivocadamente, significados de masa quimica o de ndmero de entidades
elementales.
[ tem Contenido propaosicional Porcentgje de valoraciones
1976-%6
TOTAL (d)
(N =87)
1 Al concepto de mal sele atribuye un g gnificado de masa. 50,6 (5,9
2 Al concepto de mal seleatribuye unsignificado de nimero
de entidades elemental es. 218 (4,9

«El mol se utilizaen quimicacomo unidad fundamental
de cantidad de materia[...] 1 mol de &omos de Na =
6,02.10% &tomos, 1 mol demoléculasdeNO, =6,02.10%
moléculas [...]» (Fisicay Quimica, 2° BUP, 1987).

«Un mol de moléculas o de &omos es la cantidad de
sustancia, expresada en gramos, que contiene 6,10%
mol éculas o &tomos. Esa cantidad coincide con lamasa
molecular o atébmica de la sustancia.» (Ciencias de la
Naturaleza, 3° ESO, 1995)

Otro dato que viene a avalar la consistencia de los
resultados obtenidos es la constatacién de que también
se mantienen estas confusiones, respecto ala definicion
de mol, en autores y publicaciones de reconocido pres-
tigio. Veamos una muestra de ello en algunas publica-
ciones de |a tltima década:

—En la obra McGraw Hill Encyclopedia of Science and
Technology. Volume 11 (1987):

«Mol esla masa (en gramos) numéricamenteigual ala
masamolecular relativade unasustancia. Eslacantidad
de sustancia que contiene el mismo nimero de molécu-
las que &tomos hay en 0,012 kilogramos de carbono 12.
El mol es una unidad individual de masa, que serefiere
solamente a una sustancia dada. Si la masa molecular
relativaesp, 1 mol = p gramos, y lamasamolar (M) de
un mol es 1 g/mol.» (Waddington, p. 306)

—EnlaobraGeneral Chemistry with Qualitative Analy-
Sis (1987):

«Un término que casi es sinébnimo con el nimero de
Avogadro es el mol (abreviadamente mol) [...] defini-
mos un mol de un elemento como nimero de Avogadro
de &omos.» (Petrucci y Wismer, p. 46y 51)

— En la obra The New Encyclopoadia Britannica (1990,
15a. ed.):

«Por ejempl o, puesto que el peso molecular del oxigeno

es 31,9988, un mol de oxigeno es igual que 31,9988
gramos.» (Goetz et al., 8: 230: 3a)

372

«Como la masa (de una molécula) no es directamente
medible, serequieren otrasformasde determinar el peso
molecular, y se ha construido una escala de valores
relativosentorno al concepto demol (p.e., lacantidad de
una sustancia, en gramos, que corresponde ala sumade
los pesos atdmicos de todos |os &tomos que forman la
moléculal...]» (Goetz et al., 24: 267: 2b)

«Estas cantidades—H o un gramo de atomos de hidrége-
no; H, o dos gramos de mol écul as de hidrogeno; H,O, o
18 gramos de moléculas de agua; Fe 0 56 (aproximada-
mente) gramos de domos de hierro; S 0 32 gramos de
atomos de azufre— son |lamadas moles de estas sustan-
cias.» (Goetz et a., 15: 1039: 2b)

Losresultados obtenidos al cuestionar a una muestrade
47 profesores sobre como se deberiadefinir el concepto
de mol (disefio 7) aparecen en latabla V1.

L os resultados anteriores muestran una situacion pre-
ocupante en lo querespectaalos significados atribuidos
al concepto de mol: sblo un 10,6 % lo identifica con la
unidad de la magnitud cantidad de sustancia.

A continuacion se indica un g emplo de respuesta de
cadacategoriadadapor profesoresal significado demol:

— «Como unidad de masa quimica» (Ana, profesora de
educacién secundaria).

—«Como el nimero de Avogadro de atomos, mol éculas,
iones, etc.» (Fernando, profesor de educacion secun-
daria).

— «Como unidad de cantidad de sustancia» (Marian,
profesora de educacion secundaria).

Al comparar estos resultados con los obtenidos a través
del andlisis de textos respecto al mismo contenido pro-
posicional, podemos comprobar que en ambas muestras
el total de identificaciones erroneas (como masa y
como numero de entidades el emental es) son claramente
mayoritarias (72,4 % en los textos y 89,4 % en las
encuestas).
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Tabla VI
El profesorado atribuye al concepto de mol un significado erréneo de masa o de nimero de entidades elementales (N = 47).

Contenido propasicional Por centaj e devaloracién
% ()
Si gnificado de masa 234 (6,2
Si gnificado de ndmero de entidades el ementales 66,0 (6,9
Si gnificado de unidad de cantidad de sustancia 106 (4,5

Finalmente se presentan | os resultados obtenidos, en la definiciones prototipicas de mol extraidas de la biblio-
entrevista anteriormente descrita, al cuestionar sobre si grafia(disefio 8). Veamos algunas ejemplificaciones de
son 0 no adecuadas para ensefiarlas alos estudiantes dos |as respuestas obtenidas:

A continuacion se dan dos definiciones del concepto de mol, extraidas de la bibliogr afia actual, para que las valoresy las
comentes si las consideras adecuadas para ensefiar a a tus estudiantes:

— «El mol eslamasa(en gramos) numéricamenteigual alamasamol ecul ar rel ativade unasustancia.» (Waddington, 1987, McGr aw-
Hill Encyclopedia of Science and Technology, Volume 11).

— «[...] definimosun mol de un elemento como nimero de Avogadro de atomos.» (Petrucci y Wisner, 1987, General Chemistrywith
Qualitative Analysis).

Respuesta que identifica el mol con una masa (m)

Ejemplo 1 (Kepa, profesor de universidad)

01 Parami lasegunda definicion, en principio al menos, no me parece adecuada para introduccion. La otra
02 me parece mas adecuada.

Respuesta que identifica el mol con un nimero de entidades elemental es (N)

Ejemplo 2 (Isabel, profesora de bachillerato)

01 A mi me parece mas sencillo que el mol es un nimero de particulas, adoptado paratodosigua y que,

02 como las particulas, guardan una proporcion de masa distinta de unas a otras, pues también la masa de un
03 mol guarda esa misma proporcion de una sustanciaaotray € mol es un niimero de particulas, sean

04 aomos, sean moléculaso...

Respuesta que identifica el mol conmy con N

Ejemplo 3 (José, profesor de bachillerato)

01 Lasdosestan bien, como otras que se dan; por g emplo: ladefinicion del Sl.

L os resultados anteriores ponen de manifiesto la exis- elementales (Iinea 1 delosejemplos 2y 3). Estosresul-

tenciade concepciones equivocadas sobreel significado tadostambién son coherentesconlosyadescritos parael
atribuido a concepto de mol, identificandolo con masa andlisis de textos y las encuestas.
(linea 2 del ejemplo 1) o con numero de entidades
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CONCLUSIONESY PERSPECTIVAS

A partir de losresultados obtenidos, y de acuerdo con la
opinion generalmente aceptada en didacticadelascien-
cias, se puede decir que la comprensi6n de un concepto
por partedel profesorado escondicion necesaria, aunque
no suficiente, pararealizar una ensefianza adecuada del
mismo. En este sentido, los resultados obtenidos ponen
de manifiesto que se realizan transposiciones didacticas
inadecuadas del concepto de mol, al incorporar inicial-
mente el significado equivalentista original atribuido
por Ostwald a comienzos del siglo xx (50,6 % en los
librosdetextoy 23,4 % enlasencuestasal profesorado),
sintener en cuentael cambio designificado producido al
consolidarse la teoria atémico-molecular como cuerpo
tedrico basico de la quimica moderna. Asimismo, el
profesorado de quimica encuestado tiene una idea
confusa sobre el concepto de cantidad de sustancia
(Tablal), identificandolo con masa (38,9 %) o con ni-
mero de entidades elementales (44,4 %). Esta situacién
escoherenteconlaintroduccién del conceptode mol que
serealiza en lamayoriade | os textos de quimicaatribu-
yéndol e equivocadamente significados de masaquimica
(50,6 % enlatablaV) o de nimero de entidades elemen-
tales (21,8 % en la tabla V). Estas visiones erroneas
también se presentan en autores y publicaciones de
reconocido prestigio, lo que esindicativo delaextension
y gravedad del problema.

Por otraparte, enlaintroduccién del concepto demol en
lasprogramaciones delaensefianza habitual (TablalV),
se transmiten visiones aprobleméticas y ahistoricas del
trabajo cientifico, dando lugar a graves deficiencias
epistemol 6gicas que, unidas ala répida presentacion de
su definicion operativa pueden ser |as causas principal es
del escaso aprendizaje significativo logrado por los
estudiantes.

Tal y como se ha constatado a través del analisis de
textos, las encuestas y las entrevistas al profesorado, el
problemadidéctico aqui planteado trasciende el nivel de
laquimicade educaci6n secundaria, incluyendotambién
el ambito universitario, por lo que seriamuy convenien-
te promover investigaciones en torno a tema en las
facultades de quimica. Creemos que este aspecto tiene
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enormeinterésde caraalaformacioninicial y continua
del profesorado.

Otro aspecto a destacar tiene relacién con la propia
denominacion de la magnitud cantidad de sustancia.
Actualmente persiste el debate entorno al término utili-
zado para referirse a esta magnitud y muchas voces
claman por modificar dicha denominacion. Aunque la
IUPAC, con objeto de ofrecer una expresién mas ade-
cuada, haasumido recientemente (Millset al., 1993) la
denominacion aternativa cantidad quimica, nosotros
creemos que la pal abra cantidad sigue teniendo un sig-
nificado asociado a numero, que puede dificultar su
interpretacion como magnitud. Es de prever que ladis-
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buido por la comunidad cientifica a esta magnitud,
faciliten, amedio plazo, |a propuesta de una denomina-
cion més claray concisa en relacion con su auténtico
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des. De todas maneras, creemos que €l problema més
grave no reside en la denominacion que actualmente
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operacién a nivel macroscopico de contar particulas, tal
y como se ha mostrado en este trabajo. Como indica
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guimica se ha preocupado durante los Ultimos diez afios
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materia en los niveles simbdlico, macroscopico y mi-
croscopico. Ahorabien, la précticadocente durante este
tiempo se ha ocupado fundamental mente del nivel sim-
bélico olvidando €l nivel macroscépicoy, por supuesto,
olvidando | asrel aciones entre los niveles macroscépico
y microscopico de representacion de la materia. Es,
pues, |6gico que aparezcan dificultades en laensefianza
y el aprendizgje de la cantidad de sustancia, ya que su
invencion como magnitud macroscépica se debe preci-
samente a su relacion directacon el nivel de representa-
€ion microscopica de | as sustancias quimicas. La solu-
cion aestas dificultades hade partir necesariamente del
propio profesorado y para ello se requiere su participa-
cion directa en lainvestigacion didéacticay, en particu-
lar, en aguéllapreocupadapor comprender y mejorar los
conceptos cientificos.
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ANEXO

ENTREVISTA ESTRUCTURADA PARA INVESTIGAR LASESTRATEGIAS
DE ENSENANZA UTILIZADAS POR EL PROFESORADO

ENTREVISTA: ;COMO ENSENAR EL CONCEPTO DE MOL?

El objeto de estaentrevistaesprofundizar en algunas delasopinionesrecogidasen laencuestaprevia. Vamosasuponer quese desea
ensefiar el concepto de mol en un curso de bachillerato o COU y que, paraello, se ha dividido estaensefianza en tres fases: unade
iniciacion a concepto, otra de introduccion del mol y unatercerade aplicaci6n de dicho concepto. L as cuestiones que se plantean
son las siguientes:

Fase de preparacién antes de introducir el concepto
Pregunta 1. ¢En qué contexto quimico (parte de la quimica) seria mejor introducir el concepto de mol?

Pregunta 2. ¢Qué aspectos consideras que seria conveniente que el profesor/atuviera presentes alahorade iniciar laintroduccion
del concepto en el aula?

Pregunta 2.1. ¢Como se puede motivar a alumnado hacia € aprendizaje de este concepto?

Pregunta2.2. ;Cual eslajustificacion que se puede dar alos alumnos paratener que introducir el concepto demol? ¢Paraquésirve
este concepto?

Pregunta 2.3. ¢Con qué conceptos previos debe estar familiarizado el alumnado antes de introducir el concepto de mol?

Fase de introduccion, propiamente dicha, de este concepto

Pregunta 3. A continuacién se dan dos definiciones del concepto de mol, extraidas de la bibliografia actual, para que las valores
y las comentes si las consideras adecuadas para ensefiar a tus estudiantes:

— «El mol es la masa (en gramos) numéricamente igual a la masa molecular relativa de una sustancia.» (Waddington, 1987,
McGraw-Hill Encyclopedia of Science and Technology, Vol. 11)

— «[...] definimos un mol de un elemento como ndmero de Avogadro de &omos.» (Petrucci y Wismer, 1987, General Chemistry
with Qualitative Analysis)

Pregunta 4. ;Cémo introduces en clase el concepto de mol?
Pregunta 5. ¢Conoces algo sobre € origen histérico del concepto de mol o sobre su evolucién? En caso afirmativo, coméntal o.

Pregunta 6. En cienciaes normal que cada magnitud tenga definida su unidad mediante convenio y aceptacion universal. En este
caso, el mol sabemos que es una unidad de la magnitud cantidad de sustancia. ¢Cud piensas que es su significado? ;Cudl es tu
opinién sobre la no-aparicion de esta magnitud en los textos de quimica de cualquier nivel educativo?

Pregunta 7. Para el célculo del nimero de moles, ¢qué relaciones empleas en clase? Sefiala cudles son, en tu opinion, las mas
dificiles paralos estudiantes.

Fase de aplicacién del concepto

Pregunta 8. ;Quéaspectos del concepto de mol y de ladeterminacion del nimero de moles crees que necesariamente deben figurar
en una evaluacion de su aprendizaje?

Pregunta 9. ¢En qué situaci ones parti cul ares (rel aciones ponderal es y volumétri cas en reacciones quimicas, obtencion de formulas
empiricas, determinacién de formulas moleculares en gases...) utilizas més frecuentemente el concepto de mol o el calculo del
numero de moles?
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