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SUMMARY

In this paper a display is made of the controversy about the concept of mol and the convenience of introducing it
in the school “curricula” at the age in which nowadays is made. The results we have obtained from the research
carried out on the difficulties experienced by 15 to 19 year old students in understanding this concept and other

related concepts are given.

1. INTRODUCCION

En contraste con algunos conceptos fisicos, especial-
mente mecanicos, donde la intuicidn de los alumnos
(Solis 1984}, o sus ideas preconcebidas {(Leboutet y
Barrel 1976) juegan un importante papel, el concepto
de mol o la estequiometria de una reaccién quimica son
ideas completamente novedosas para nuestros alum-

nes, que dificilmente puede haberlas intuido previa-
mente en su aprendizaje escolar y que constituyen una -

fuente de errores conceptuales. Estas cuestiones nos
‘hacen reflexionar sobre dos puntos:

; EXISTE ALGUNA DIFICULTAD INTRIN-
L ORI O EMBIS

La confusién en los quimicos del siglo XIX acerca del
peso de dtomos y moléculas, asi como del niimero de
dtomos que forman una molécula, fue grande hasta que
el quimico italiano Cannizaro, en el Primer Congreso
Internacional de Quimica {Karlsruhe, 1860) retomé y
defendio la hipdtesis de Avogadro como herramienta
para la distincién entre peso molecular y peso atémico
de elementos gaseosos.

ENSENANZA DE LAS CIENCIAS, 1990, 8 (2), 111-119

Surgirdn después los conceptos de molécula-gramo y
dtomo-gramo v la conveniencia de determinar en esas
porciones de materia el mimero de moléculas o dtomos
contenidos. Loschmit seria quien primero lo lograria
{1863}, obteniendo una valor de 4,1.10%, Poco después
apareceria el concepto de“mol ” introducido por Ost-
wald (1896), al iempo que surgian dsperas discusiones
en torno a la interpretacidn y significado del propio
concepto, asociado a: unidad individual de masa (es
decir, sinénimo de molécula-gramo, férmula-gramo),
porcién de sustancia y mimero de Avogadro,

M4s tarde, la 1,U.P.A.P. {1958) intentaria unificar cri-
terios proponiendo el mol como: “...la cantidad de
sustancia que contiene el mismo nimero de moléculas

- (o iones, ¢ dtomos) que el existente exactamente en 16

g del **O”. Definicion que no cerraria la controversia,
dado el cardcter fuertemente abstracto de “cantidad de
sustancia” (Dierks 1981},

La superacién de esta dificuitad fue intentada por {a
LU.P.A.C. (1967} al proponer el concepto de mol
como: “la cantidad de sustancia de un sistema material
que contiene tantas entidades elementales como 4to-
mos de C hay en 0,012 kg de '?C. Al usar el concepto
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de mol, las entidades elementales deberan especificar-
se, pudiendo tratarse de dtomos, moléculas, iones,
electrones, u otras particulas o agrupaciones especifi-
cadas de tales particulas”.

A pesar de las concreciones introducidas, tales como
“sistema material” o “necesidad de especificar las
entidades elementales”, continuarin las discusiones en
torno a la pretensién de cuantificar la “cantidad de
sustancia” en ecuaciones mateméticas {(Davies 1973,
Kolb 1978), o bien las imprecisiones sefialadas de
tomar el mol como unidad de masa individual, por ser
unidad de valor numérico distinto para distintas sus-
tancias, cuestién estarechazadaporlalLU.P.A.C. (1969
y 1979). Asi también, tomar el mol como porcién de
sustancia, muestra la dificultad de definir la magnitud
“cantidad de sustancia” y luego transferirla a cdlculos
cuantitativos (Cohen 1961), lo que intenté superarse
con la introduccién del término “mimero de moles, n”
(Bradley 1971, Kolb 1978), cuestién criticada por la
L.U.P.A.C. que considera “inconsistente llamar ‘n’ al
nimero de moles, como lo es llamar 'm’ al nimero de
kilogramos”. Por dltimo, el aspecto numérico del con-
cepto de mol, presente en la discusién desde los prime-
ros momentos (Lee 1961), si bien deberia tenerse en
cuenta que el nimero por si mismo no es suficiente, ya
que en quimica el mol se refiere a una coleccién fisica
de objetos (Cohen 1961).

El problema did4ctico que se plantea en estas condicio-
nes es arduo (Novick y Menis 1976). El uso del mol en
ocasiones como peso 0 masa, ofras como volumen, y
otras como mimero, ne ayuda a una rdpida compren-
sién por parte de los alumnos, creandoles dificultades
que pueden perdurar hasta los primeros niveles univer-
sitarios, manifestando con ello que adn no han interio-
rizado de forma definitiva el concepto de mol en sus di-
ferentes matices.

Otros hechos apuntados como fuente de errores son la
introduccién simultanea de “cantidad de sustancia” y
de “mol” comparando masas y volimenes de diferentes
porciones de sustancia (Dierks 1981). O también la
utilizacién de un misme ndmero para expresar magni-
tudes come masa molecular, mol, masa molar, sin
conocer o haber comprendide la relacién entre ellas;
asi como la similitud fonética entre mol, molécula,
peso molecular, masa molar, volumen molar..., térmi-
nos que se les introducen a los alumnos en muy poco
tiempo {(Novick y Menis 1976).

Gower et al. (1977) sefialan como los conceptos teéri-
cos son mds dificiles de aprender que los empiricos y
encuentran que el de “mol” es el tedrico de mas elevada
jerarquia de tedoes los gue subyacen bajo €l, y por lo
tanto, de los més duros para su aprendizaje.

La introduccién del concepto de mol en su aspecto
“numérico” es defendida por numerosos autores, ya
que facilita los cdlcules estequiométricos de las reac-
ciones quimicas (Dierks 1981), asi como ¢l ajuste de
reacciones o el cilculo de molaridad de disoluciones
(Johnstone, Morrisson y Sharpe 1971),
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Dificultades todas ellas que nos conducen a la segunda
cuestién objeto de reflexion.

3. ;ESTAN LOS ALUMNOS CAPACITADOS
PARA APRENDER EL CONCEPTO DE MOL
A LA EDAD QUE SE LES ENSENA?

Trabajando en la linea abierta por Piaget en torno a la
secuencia del desarrollo conceptual, Ingle y Shayer
(1971} han indicado que para poder entender en su
totalidad el concepto de mol, los alumnos precisan
haber alcanzado el nivel conceptual 3B, caracterizado
por las capacidades de:

—- Comprensi6n de la proporcién miiltiple.

— Utilizacién de simbolos abstractos para resolver
problemas.

— Relacién entre causa y efectos.
— Emisién y comprobacién de hipétesis.

Ahora bien, ;nuestros alumnos han alcanzado este
nivel conceptual cuando se enfrentan al concepto de
mol?

Se ha demostrado empiricamente (Mckinson ¥ Reuner
1971} que el 50% de alumnos de colegios americanos
son incapaces de usar las estructuras de razonamiento
fermal correspondientes al nivel conceptual 3 de Piaget.

La mayoria de los autores coinciden en los porcentajes
de alumnos capaces de comprender el concepto de mol.
Shayer (1970) sefiala que sélo el 5-6% de los niftos de
15 aiios pueden hacerlo. Novick y Menis (1976) indi-
can que la mayoria de sus alumnos no llegan a captaren
profundidad este concepto.

4. OBJETIVOS

El hecho de ser el mol, en sus diferentes matices, una
importante fuente de exror en todo el estudio posterior
de la Quimica, junto con los andlisis controvertidos del
tema, anteriommente expuestos, ¥ con la escasez de
estudios que sobre este asunto hemos encontrado, rela-
cionados con estudiantes de nuestro pafs, nos han
motivado a desarrollar este trabajo de investigacién,
con la pretensién de conseguir al menos, los sigunientes
objetivos generales:

1. Conocer cudles son las ideas que sobre el mol y sus
implicaciones poseen los alumnes de BUP, COU y 12
de Universidad, al comenzar sus respectivos cursos.

2. Relacionar estas ideas, as{ como los errores que
puedan acompaiiarlas, con el nivel académico de di-
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chos alumnos, tratando de encontrar su posible rela-
¢i6én y evolucién curricular.

5. DISENO EXPERIMENTAL

La poblacién objeto de estudio ha sido la correspon-
diente a cuatro centros de EE.MM. y dos universitarios,
todos ellos de la provincia de Badajoz. Los centros de
Ensefianza Media se eligieron de modo que uno fue de
ambiente rural, otro semiurbano, otro urbano de la
periferia y un dltimo urbano de zona céntrica. En dos de
eilos se tomaron datos de alumnos de los regimenes de
diurno y nocturno. Uno de los cursos universitarios se
tomé de la Facultad de Ciencias (Seccién Fisicas) y
otro de EE.UU. (Formacion del Profesorado de EGB).
No se controlaron variables de edad, sexo o carédcter de
repetidor.

La muestra inicial estuvo formada por 650 alumnos,
seleccionados mediante procedimiento aleatorio sim-
ple, de los que se tomé la muestra final, por el mismo
procedimiento, formada por 333 alumnos, distribui-
dos, segiin niveles, del modo siguiente:

22 de BUP 86 alumnos
32 de BUP 83
COou 96
12 Facultad Ciencias 4

12 Escuela Universitaria 34 ,,
12 Escuela Universitaria 34 ,,

La encuesta utilizada como herramienta de estudio fue
pasada en los meses de diciembre-enero. Para su con-
feccidn se elabord una bateria de 60 cuestiones objeti-
vas, abiertas, de respuesta breve, referentes a los distin-
tos aspectos de interés. Adecuadamente jerarquizados
en los diferentes niveles intelectuales requeridos para
sus respuestas, se seleccionaron 20 de ellos mediante el
procedimiento aleatorio simple, se distribuyeron para
su presentacién final a los alumnos (ver anexo). En la
misma se distinguen siete bloques tematicos:

1. Aspectos generales sobre dtomos y moiéculas (cues-
tiones 4, 6, 12 y 20).

II. El mol como unidad de Sistema Internacional
{cuestiones 3, 7 y 18).

I11. Relacién nimere de particulas-masa molar (cues-
tiones 13, 14a, 17 y 19).

IV. Relacién cantidad de sustancia-mimero de particu-
las (cuestiones 1, 5, 9 y 14c¢).

V. Relacién cantidad de sustancia-masa {cuestiones 10
y 16).

VI. Relacién cantidad de sustancia-volumen meolar
(cuestiones 4, 5 y 14b).

VII. Estequiometria {(cuestiones 1, 2, 11 y 13},
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6. RESULTADOS Y DISCUSION

Bloque I: aspectos generales sobre Atomos y molécu-
las

Se pretende explorar las ideas de los alumnos en tomo
a la discontinuidad de la materia, la conservacion de
particulas en procesos fisicos y algunas caracteristicas
de las mismas. En la cuestidén n? 4 abordamos dicha
conservacidn, con la n® 6 queremos detectar la diferen-
ciacién que hacen entre particulas atémicas y molecu-
lares, con la n? 20 la diferenciacién que hacen entre
elemento-compuesto y su posible asociacién dtomo-
molécula, finalmente con la n® 12 analizamos la inter-
pretacién que dan a la férmula quimica.

Los resultados se exponen en la tabla I, refiriéndose los
de la cuestién n° 6 a la molécula O,.

Tabla 1
Respuestas correctas del Bioque I

Cuest. 20 BUP 32 BUP OOU UN.A  UN.B
4a 30,1 54,1 62,1 82,2 32,4
b 29,7 61,1 68,7 85,4 10,6
6 40,7 65,1 75,0 97,1 88,2
20 24,7 56,5 53,7 55,9 38,3
12 14,9 52,5 50,0 58,8 47,1

Entre las respuestas errdneas a la cuestién 4a se en-
cuentran mayoritariamente: “la masa del gas aumen-
ta”, “disminuye”™; v a la ab: “aumenta ¢l ndmero de
particulas”. La frecuencia de las mismas decrece cuan-
do avanza el curriculo (excepto para el Univ. B). En la
cuestién n® 6, destaca que S, es considerada como
dtomo por gran niimero de alumneos (alrededor del 20%
en todos los niveles salvo Univ. A. conel 33%). En la
cuestién n? 20 las especies O,, H, y §, son consideradas
como compuestos (20% de alumnos). En la cuestion n®
12 se aprecia una gran dispersién de respuestas, obser-
véndose un escasisimo grado de comprensién del len-
guaje utilizado en la simbologfa quimica en alumnos de
22 de BUP. En otros cursos se obtienen mejores resul-
tados, pero la evolucién del aprendizaje significativo
conseguido no es muy satisfactoria,

Bloque II: el mol como unidad del sistema interna-
cional :

Dado que ¢l concepto “cantidad de sustancia” aparece
asociado al de masa o volumen, y que en muchos libros
de texto se presenta el mol como otra unidad més de
masa (y no como una unidad de la magnitud cantidad de
sustancia), no parece extrafio que esta asociacion se
manifieste también en los alumnos. En la cuestion n® 3
se aborda directamente la idea del concepto de mol. En
la cuestién n® 18 se plantea la aplicacién de la misma a
un caso concreto, y en la cuestion n? 7 al alumno se le
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pide establecer los rasgos comunes de un mol de sus-
tancias distintas. Los resuitados se recogen en la tabla
II.

Tabla II
Respuestas correctas a las cucstiones det Bloque 11

Cuest. 20BUP 30 BUP COU UN.A UN.B
3 — 27,7 18,8 32,4 14,7
18 - 16,0 19,1 38,2 8,8
7 3,5 23,2 58,3 41,2 23,5

En la cuestién n® 3 aparece una elevada dispersién,
siendo frecuente encontrar entre las respuestas erro-
neas, que discrepan de la definicionde lalL.U.P.A.C., 1a
identificacién mol-masa molar: “peso molecular ex-
presado en gramos”, situacién que se intensifica con el
curricuio, o bien se asecia a velumen molar de gases en
condiciones normales. En la cuestién n® 18 el porcen-
taje de respuestas erréneas es muy alto. Como respues-
tas erréneas aparecen: “1 molécula de agua”, *22,4 L de
agua”, “cantidad de agua igual a un peso molecular”, “2
4tomos de H y 1 de 07, etc. Si comparamos estos
valores con los obtenidos en la cuestién anterior, pode-
mos corroborar el hecho de 1a superficialidad del apren-
dizaje de conceptos por parte de algunos alumnos: son
capaces de memorizar una definicidn, pero tienen se-
rios problemas a la hora de aplicarla 2 casos concretos.

En la cuestién n? 7 aparecen también como respuestas,
ademads de la correcta (mismo nidmero de particulas):
“mismo mimero de moléculas”, “mismo nimero de
4tomos”, “nada”, “ocupan ¢l mismo volumen”. Como
se¢ ve, los alumnos apuntan hacia el nimero de entida-
des como rasgo comiin del mol, si bien no precisan el
tipe de particula que caracteriza a cada sustancia.
Quizds las especificaciones de la entidad respectiva al
hablarles del mol podria clarificar esto a los alumnos.

Bloque III: relacién nimero de particulas-masa
molar

Pretendemos profundizar en el conocimiento del “ca-
récter ambivalente” con el que tos alumnos utilizan el
mol. En la cuestién n? 13 relacionamos el mimero de
dtomos contenidos en una determinada masa de cierta
sustancia con su masa atémica. En lan® 19, abordamaos
directamente el concepto de masa molar. La n? 14a es
una aplicacién de la anterior a un caso concreto. En la
n?17 se propone la operacién inversa. Los resultados se
recogen en la tabla ITI.

En la cuestién 13 se observa un progresivo afianza-
miente del concepto de masa atdémica como propiedad
del 4tomo. Los alumnos de 2% y 3¢ de BUP responden
directamente, mientras que los de COU y los universi-
tarios, ademds lo hacen operativamente. En la cuestidn
n? 19 resaltan los bajos resultados, asi como cierta
confusién entre masa molar v masa molecular, Entre

14

las respuestas erréneas a la 14z se encuentra “1Q dto-
mes”. Dada la sencillez de la operatividad requerida,
los pobres resultados obtenidos en este bloque apuntan
hacia una complejidad de estos conceptos, inicialmen-
te insospechada. Las entidades quimicas 4tomos o
moléculas, quizd por su imposibilidad de percepcién
directa, son suficientemente enigmaticos para los alum-
nos. Creemos que el uso de las masas absolutas de
dichas entidades, en lugar de las relativas, puede cola-
borar muy positivamente a concretarlas. Propenemos
que la masa del dtomo o molécula correspondiente sea
acompafada del simbolo internacional de la unidad de
masa atémica {n), y no de su abreviatura {1,a.m.}.

Tabla HE
Respuestas correctas a las cuestiones del Bloque 111

Cuest. 20 BUP 30 BUP COU UN.A  UN.B
13 9,2 41,0 68,1 94,1 50,0
19 18,4 14,6 57,3 76,5 44,1
14a 1,1 13,7 63,0 73,5 38,2
17 - 19,3 48,9 79,4 23,8

Bloque IV: relacién cantidad de sustancia-n® de
particulas

Para saber ¢l grado de conocimiento de los alumnos del
nimero de Avogadro y su asociacién con el n® de
entidades quimicas contenidas en cierta cantidad de
sustancia, se le plantea directamente el problema en la
cuestidn n® 9, a través de cierta perifrasis en lan® 14¢
v el cdlculo inverso en la n? 5. Los resultados correctos
se recogen en la tabla [V.

Los alumnos de 22 de BUP manifiestan un claro desco-
nocimiento del tema, observandose un salto cuantitati-
vo importante entre éste y 3% de BUP. Las respuestas
correctas a la cuestidén 14c¢ son sensiblemente inferio-
res al resto, quizéds por la mayor complejidad del enun-
ciado. Algunas respuestas incorrectas a la cuestién 9
apuntan obstinadamente al n* 12; “12 dtomos”, “12
NA”, “12 gramos™, “12”. Entre las dadas a la l4¢
destaca: *0,5 dtomos” (10% 3% de BUP y 14,7% Univ.
B).

Tabla IV
Respuestas correctas a las cuestiones del Biogue IV,

Cuest. 20 BUP 3¢ BUP cou UN.A UN.B

g - 43,4 70,8 85,3 47,1
l4c — 11,2 61,0 76,5 23,5
5 2,3 42,2 86,3 94,2 79,4
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Bloque V: relacién cantidad de sustancia-masa

Mecanismos aparentemente triviales como la identifi-
cacidn masa atémica {o molecular) con la masa de un
solo d4tomo (¢ melécula), la asociacién masa de una
molécula con la masa de un mol de moléculas, o el
establecimiento de proporciones adecuadas entre la
masa de un mol y otra masa de la misma sustancia, son
las que se exploran en este bloque cuyos resultados se
recogen en la tabla V.

TablaV .
Respuestas correctas a las cuestiones def Blogue V.

Cuest. 20 BUP 3o BUP coy UN.A N.B
16 5,8 44,6 87,3 91,2 52,9
10 2,3 56,6 82,1 82,4 58,9

En lacuestién 16, un importante porcentaje de alumnos
Ilega a la respuesta de forma directa ¢ mediante una
sencilla divisién, donde no hacen intervenir unidades,
¥y a veces expresiones erréneas o unidades no coheren-
tes: “42,5 g/17 uma”, “masa}’peso molecular”, En Ia n?
10 aparecen respuestas conmo: mayor para ¢l CG,,
menor para el N,” o “todas iguales”. Analogamente al
Caso anterior, los calculos son generalmente rutinarios,
sin que parezcan denotar otras cons;deracmnes con-
ceptuales de los alumnos,

Bloque VI: relacién cantidad de sustancia-volumen
meolar

El concepto de volumen molar (velumen de un mol)
suele explicarse asociado a gases en condiciones nor-
males, lo que suele ser fuente de errores y respuestas
rutinarias, como encontramos en las respuestas a este
bleque, cuyos resultados sc recogen en la tabla VI

Tabla VI
Respugstas comrectas a las cuestiones del Bloque VI

Cuest. 2¢ BUP 3o BUP ool UN.A UN.B
a8 22,8 12,0 26,6 61,8 55,9

l4b - 8,7 54,3 76,5 29,4

Respuestas frecuentes a la cuestién n® 8 son: “volumen
de un mol en ¢.n.” o “volumen de un mol de gas”
{especificando, 0 no, las condiciones). En 2% de BUP
quizés puedan existir aciertos por “deduccién semdnti-
ca”; en los cursos inferiores hay cierta tendencia a
confundir volumen molar con volumen molecular; en
los universitarios, la confusién es con la concentracién
molar. En la cuestion 14b se aprecia un importante des-
conocimiento, habiéndose encontrado respuestas como:
“1 dtomo” (20% 3° de BUP, 12% Univ. B).
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Bloque VII: estequiometria

Abordamos aspectos fundamentales de la estequiome-
tria tales como la percepcion de la informacién subya-
cente en una ecuacién quimica, cuestion n® 2, conserva-
¢ién de la masa, cuestién n® 15, sencillos cilculos
estequiométricos, en lan® 1, y ley de Proust cuande los
reactivos no se encuentran en la proporcién de combi-
nacidn. Los resultados se muestran en la tabla VIL

Tabla VII
Respuestas correctas a las cuestiones del Blogque VI

Cuest. 20BUP 32 BUP COU UN.A  UN.B
2 3,4 53,1 75,0  55,% 38,2
15 2,4 40,1 57,9 61,7 55,8
1 - 39,8 70,8 94,1 41,2
11 9,3 36,2 45,7 76,5 11,8

En las respuestas a la cuestién n® 2 se aprecia una
mejora progresiva que “rompen” los alumnos universi-
tartos con: “es una reaccién quimica”. En general
hacen pocas alusiones al estado fisico de las sustancias,
clas:ﬁcan el proceso de “disociacién”, “combustién”,

“evaporacion de oxigeno”, “cambio de estado”, etc. v
particularmente en cursos inferiores consideran con
frecuencia al coeficiente estequiométrico parte de la
entidad quimica. En la cuestién n® 15, las respuestas
presentan una elevada dispersién y suelen ser incom-
pletas o imprecisas: “para que quede equilibrada”,
“para que a ambos lados haya el mismo nimero de
moléculas”, “porque si no, el compuesto no se forma”.
En la cuestién n® 1, altos porcentajes, en particular
Univ. B (38%), responden: “1 molécula”. En la cues-
tién n® 11, es muy frecuente la respuesta: “19 gramos™
(52% BUP, 45% 3° de BUP, 26% CQU, 6% Univ. A,
68% Univ. B); parece prevalecer la Ley de Lavoisier
sobre la de Proust, siendo muy pocos los alumnos que
indican el exceso de hidrégeno; otros dan masas supe-
riores-a la de reactivos, o bien sefialan la imposibilidad
de la reaccidn (algunos alumnos de COU y Univ. B).

7. CONCLUSIONES

22 BUP: Los resultados muestran un escasisimo grado
de conocimiento {generalmente nulos o inferior al 5%
de respuestas correctas), salvando las obtenidas en el
Bloque I, sin duda el m4s elemental, y en los Bloques
1T y I'V las respuestas a masa y volumen molar (adju-
dicables mds arazones lingiiisticas que de conocimien-
to). Dado que estos alumnos ya tomaron contacto con
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el comportamiento quimico de la materia (8% de EGB)
el salto hasta 2° de BUP parece producir un serio
quebranto en sus conocimientos, por ello la ensefianza
de 1a Quimica de 2° de BUP deberia tomar en conside-
racion este hecho, e incluso preguntarse si dada la
dificultad que parece observarse en la progresiva ad-
quisicién e interiorizacién de muchos conceptos, no
convendria introducirlos yaen ¢l BUP, poniendo mayor
énfasis en los aspectos cualitativos de los sistemas
quimicos en 8° de EGB.

32 BUP: Los porcentajes de respuestas correctas mejo-
ran sensiblemente respecto a los anteriores, aunque
generalmente apenas sobrepasan el 50% (salvo en el
Bloque I). Esto apunta hacia la mejora en el nivel de
conocimiento y comprensién que para estos alumnos
ha supuesto un paso por 22 de BUP. A pesar de ello, no
debe olvidarse la elevada dispersién que se encuentra
en sus respuestas, algunas de las cuales recaen en
importantes errores conceptuales.

COU: Sigue acentudndose la mejora de resultados,
habiéndose reducido considerablemente las respuestas
en blanco y la dispersién del resto. Sin embargo, los
resultades no pueden considerarse excesivamente
buenos si se tiene en cuenta que en el momento de pasar
la encuesta estos alumnos ya habian tratado estos temas.
A veces se aprecia no sélo la persistencia, sino incluso

Nota

Estz exposicign es un resumen de [a memoria de investiga-
cién “Percepcidn de conceptos bdsicos en Quimica v su
evolucidén en alumnos de 15-19 aflos”, realizada por el Grupo
Alkali bajo la direccién del Dr. J. P. Garcia Martin, con la
subvencién del CEP-Badajoz, al que agradecemos la ayuda
prestada.
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la acentuacion de algiin error conceptual como la iden-
tificacion de mol de una sustancia con su masa molar.

Grupo universitario A: Corresponde este grupo al pri-
mer curse de la Facultad de Ciencias Fisicas, y como
era de esperar, es el que mejores resultados presenta.
La dispersion en sus respuestas es generalmente baja y
sus respuestas en blanco escasas. Se detectan algunas
dificultades en estos alumnos en la resolucién de cues-
tiones con enunciado largo y mezcla de conceptos
varios, asf como en la comprensién y uso de razona-
miento de proporcionalidad inversa. Algunos errores
se muestran persistentes, entre ellos la no conservacién
de la masa y particulas en cambios fisicos y la fuerte
asociacion mol-masa molar. Presentan una mayor faci-
lidad para la resolucién correcta de cuestiones operati-
vas que para las conceptuales, lo que deja abierta la
duda sobre que estos cédlculos tengan un gran compo-
nente rutinario.

Grupo universitario B: Los componentes de este grupo
son alumnos de Primer Curso de la Especialidad de
Ciencias de la E.U.F.P. de EGB. Las respuestas correc-
tas que presentan son considerablemente bajas, para su
nivel, en muchos casos ante preguntas sencillas. Los
resultados, inesperadamente, aparecen, casi siempre,
por debajo de los de COU, mostrando un notable
parecido con los de alumnos de 3° de BUP.
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ANEXO: Cuestiones

1.— En la reaccién CaCO, {s} — Ca0 (s) + CO, (g}, jcudntas
moléculas de CO, se obtiénen a partir de 1 mo ol de CaCo,?

2.— ;Qué expresa para ti la siguiente ecuacién quimica?:
2KCIO, (s} = 2KCl (s} + 3 O, {g)

3.— (Qué entiendes por mol?

4.— 1001 de un gas en condiciones normales tienen una masa
de 50 g. Se calienta el gas y su volumen aumenta hasta 200 [,
a.— ;Qué le ocurrird a la masa del gas?

b.— ;Qué le ocurrird al nimero de particulas del mismo?

5.— ;Cuéntos moles de sodio son 12,046.12% dtomos de
dicho elemento?

6.— Segiin tu concepcién de dtomos y moléculas, clasifica
como tales cada una de las siguientes sustancias: H, H,0,
HCL, O,, H,, §;, Fe, H,SQ,.

7— .f,Tienen algo en comiin | mol de agua y 1 mol de hierro?
8.— ;Qué entiendes por volumen molar?
9.— ;Qué nimero de particulas contiene 1 mol de carbono?

10.— Las masas moleculares de las siguientes sustancias:
HCI, N, y CO,, son respectivamente 36.5, 28 y 44 u, Si
consideramos 180 g de cada una de ellas, sefiala cuél contiene
mayor y cufl menor ndmero de moles.

11.— 8 g de oxigenoreaccionan con 1 g de hidrégeno para dar
9 g de agua, §i reaccionan 16 g de oxigeno con 3 g de
hidrégeno, jcudntos gramos de agua se formardn?
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a—40 g
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UNA ANALOGIA TERMICA PARA LA
ENSENANZA DE LA CORRIENTE
CONTINUA EN ELECTRICIDAD:
DESCRIPCION Y EVALUACION

DUPIN, J. J. y JOSHUA, 8.
Universidad de Provence.
Facultad de Ciencias de Marselia,.

Traduccién de C. Furié Mas

SUMMARY

This paper reports the application of thermical analogy to the teaching of electrical current o secondary students.
At the same time the students’ cognitive processes on this subject are commented.

1. INTRODUCCION

1.1. Las analogias en la ensenanza

El nifio no construye su saber simplemente por acumu-
lacién de capas sucesivas de conocimientos, sino a
través de un proceso personal y continuo de reconstruc-
cidén de lo nuevo a partir de lo viejo. Avances importan-
tes se realizan cuando aparecen posibilidades de rees-
tructuracién, poniendo en relacién dominios de co-
nocimiento antes disjuntos. El razonamiento analdgico
es uno de los medios que permiten establecer estas rela-
ciones, Precisemos primero lo que entendemos por
“analogia”, sirviéndonos para ello de la definicién de
Kircher {1977). Consideremos un objeto O y el modelo
M que lo describe. Puede existir otro par (objeto O)
(modelo M’) tal que existen entre los modelos My M’
unas relaciones de estructura isomorfas. Los modelos
M y M’ se dice, entonces, que son andlogos.

Cuando se presenta una de estas situaciones en cual-
quier dominio de la ensefianza, la utilizacién de estas
analogias puede proporcionar una ayuda apreciable al
profesor.

Para estudiar una nueva pareja O-M el profesor puede
recurrir a otro par analdgico O’-M’ si le es mds famitiar
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a sus alumnos. Puede esperar asi que se realice la
transferencia de las relaciones establecidas entre O’-
M’ hacia e} par O-M. Esto ya ha sido estudiado por
muchos autores que han puesto de relieve tanto los
logros como las dificultades encontradas: Transferen-
cia de un par a otro (Tenney y Gentner 1984), dificul-
tades semejantes en la comprehensién de conceptos en
los dos modelos (Johnstone y Mughol 1976), analogias
negativas (Hesse 1966), sustitucién del objeto real de
ensefianza (Kircher 1984).

1.2, La analogia ‘“modeiizante”

Presentamos aqui la utilizacidn, en la ensefianza de la
carriente continua en electricidad, de su analogiaconla
conduccién térmica.

Esta analogia, muy cldsica, ha sido segiin nuestros co-
nocimientos mucho menos empleada que la analogia
hidrdulica. Nos ha parecido interesante estudiarla des-
de el punto de vista didactico para analizar su pertinen-
¢ia en sitnacién de clase. Teniendo en cuenta las difi-
cultades mencionadas anteriormente, debemos tomar
ciertas precauciones:
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