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ESTRATEGIAS PARA EL APRENDIZAJE DEL CONCEPTO
DE MOL PARA LOS ALUMNOS DE EDUCACION MEDIA.

INTRODUCCION

La experiencia en la docencia nos ha permitido observar que hay conceptos
dificiles de comprender por parte de los alumnos por el cardcter abstracto de los
mismos o porque no se han encontrado las técnicas y estrategias adecuadas para
impartirlo. Uno de esos conceptos es el de "mol". Ha sido la intencién de este trabajo
el tratar de establecer algunas estrategias para que los alumnos de secundaria lo
aprendan adecuadamente y al llegar a la preparatoria lo apliquen correctamente en
los célculos estequiométricos, en el entendimiento de reacciones quimica y su
cuantificacion.

Al revisar la bibliografia, nos percatamos de que este concepto de "mol" ha
causado controversias entre cientificos, y problemas de entendimiento en estudiantes
de carreras de ingenieria y de quimica. Al buscar las razones de estas confusiones se
ha encontrado que muchos profesores no tienen una idea clara del significado de
"mol"; que muchos libros analizados no incluyen una definicidon clara del concepto; se
“desconoce la evolucidn de este concepto y que ni en los libros, ni en la preparacion
de maestros se incluye el contexto socio histdrico de la ciencia” (Furid et. al. 2000).
Las ideas previas que se encontraron en la bibliografia coinciden con las ideas
encontradas en los dos grupos de alumnos con los que se trabajé. Los alumnos a fos
cuales se les aplica esta serie de estrategias conocen por primera vez este término en
el segundo de secundaria cuando se les habla de Unidades Internacionales y después
cuando se les introduce al estudio de la naturaleza discontinua de la materia.

Para tener una referencia del éxito al aplicar estas técnicas, se realizé un
examen diagndstico a los alumnos de 2° de preparatoria y a los de 2° de secundaria.
Los primeros ya han estudiado este concepto en afios anteriores y aplican el
concepto a la resolucion de ejercicios estequiométricos y a las leyes del estado
gaseoso. Las estrategias se aplicaron a los alumnos de 29 de secundaria y se hizo
una evaluacion final. A los de preparatoria también se les evalud, después de haber
estudiado el tema en la forma tradicional.




MARCO DE REFERENCIA DE TRABAJO DOCENTE

La eleccidn de una profesion esta relacionada con el entorno socioecondmico, con la
influencia directa o indirecta de los padres de familia y las aspiraciones y anhelos
forjados a través de la preparacion de un estudiante. A veces también influye aquél
maestro o maestra que de alguna manera despertaron el interés del alumno en la
materia que le impartié y la habilidad adquirida para la resolucién de problemas o el
deseo de profundizar e investigar alguno de los temas. Con pocos elementos e
incertidumbre, llega el estudiante a la Universidad a enfrentarse al reto de concluir
una carrera universitaria, pues también desconoce la extension del campo de trabajo
asf como la competencia que encontrara en el mismo.

La carrera de Quimica Farmacéutica Bioldgica ofrece un panocrama muy
atractivo para las personas que tengan gusto por la quimica, la biologia y la
investigacién. Ofrece un campo llamative para el desempefio en desarrollo,
elaboracion y contro!l de medicamentos, en la especialidad de Farmacia, y por el lado
de la Bioquimica, el conocimiento de los indices y parametros para la buena
conservacion de la salud. Es una carrera que al estar tan relacionada con la
medicina, en ambas especialidades, también es atractiva para aquellos estudiantes
que gusten del aspecto médico y las investigaciones biomédicas.

Al término de la licenciatura, el recién egresado toma el primer trabajo en el
cual ha sido aceptado, iniciando asi su camino profesional. En lo personal, mi
desempefio se realizd en la industria farmacéutica, en Glaxo de México en el
Departamento de Control de Calidad, y después en Laboratorios Best, primero en el
Departamento de Control e Calidad y después en el de Desarrollo de Nuevos
Medicamentos. La experiencia de 13 afios en este campo permitié la adquisicion de
habilidades en el campo analitico, en el manejo de aparatos de precisidén, en la
busqueda de informacién relacionada a los pardmetros evaluativos, tanto de la
materia prima como de los productos terminados, y en la elaboracién de las formas
farmacéuticas mas adecuadas a cada medicamento.

Las responsabilidades adquiridas, algunas veces, presentan la disyuntiva de
continuar en el ejercicio profesional. Conjuntar el ejercicio laboral y otras
responsabilidades, a veces es dificil, ya que las jornadas en la Industria requieren de
tiempo completo. El tratar de combinar la profesion con las responsabilidades de una
familia nos han llevado a muchas profesionistas al ejercicio de la docencia, que es un
campo a veces no previsto o visualizado, pero que es una pieza muy importante para
fomentar el estudio de las ciencias en los jovenes. Los criterios y habilidades
adquiridas, ayudan muchisimo en las estrategias de ensefianza, sobre todo en los
laboratorios escolares en los cuales es facil implementar practicas y experiencias de
catedra. Los afios ejercidos como docente, me han permitido constatar la
importancia de una buena ensefianza de la quimica; sdio las estrategias de
ensefianza innovadoras y adecuadas a la edad de los educandos les permite adquirir
gusto por ella. Buscar técnicas y nuevas metodologias es una empresa que desafia

6




dia a dia la creatividad del maestro de quimica, por 0 cual este proyecto ha sido
elaborado como una aportacién a la ensefianza de jévenes de segundo de
secundaria.

El Colegio Columbia es una Instituciéon que fue fundada en el afic de 1938 con
el propésito de dar una formacidn bilinglie hasta el cuarto afio, a sus alumnos que
después pasarian al Colegio Americano a terminar su primaria. Posteriormente el
Colegio Columbia se independiza y se establece la primaria de seis afos.

En el afio de 1956, se funda la secundaria que se incorpora a la Secretaria de
Educacidn Publica, un afio después deja la SEP y se incorpora a la UNAM para quedar
como Bachillerato Unico de cinco afios y después de seis cuando el ciclo de la
preparatoria se hace de tres afios. Contina de esta manera hasta el afio 2000
cuando por decreto presidencial, se federalizan las secundarias, quedando
nuevamente incorporada a SEP y la Preparatoria a la UNAM,

Los objetivos del Colegio Columbia son:

> Ensefar tanto el castellano como el inglés-a los alumnos para que puedan
expresar sus pensamientos en forma clara y precisa, oralmente y por escrito en
uno y otro idioma, encauzandolos al conocimiento de ia literatura de acuerdo a su
propia edad.

> La enseifianza de aquellas materias consideradas como fundamentales y que
capaciten a la nifiez para llegar a realizar estudios avanzados, asi como para la
resolucién de los problemas del mundo que los rodea.

> Encauzar al nifio para que puedan valorizar tales normas como la disciplina, la
cooperacion, la honradez y sobre todo, la dignidad que brinda el trabajo o
esfuerzo creador, para que con mayor facilidad logre incorporarse a la sociedad
en que vivimos que tiene como meta la democracia.

Los alumnos que asisten al Colegio reciben esta formacién desde el
Kindergarten hasta salir de Preparatoria ya que gran proporcién de los mismos
permanece en el Colegio hasta esta etapa. El nivel socioeconémico de los alumnos
va desde clase media hasta media superior, en donde por 1o general los padres y
madres son profesionistas, o empresarios. La tendencia del Colegio es conservadora
y de gran disciplina aunque a los nifios y jovenes se les da libertad de expresion
dentro del respeto a sus ideas religiosas o politicas.

Generalmente se observa apoyo de padres y madres de familia en la
resolucién de los problemas académicos de sus hijos, aunque en algunos casos hay
separaciones familiares o divorcios.

En general, {a poblacién del Colegio es alegre, segura y demandante de
educaciéon de calidad. Viven en un ambiente cordial tanto por parte de directivos y
profesores asi como de sus mismos compafieros. Tanto en secundaria y preparatoria
a los alumnos les gustan los retos, les gusta trabajar en los laboratorios de ciencias,
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stendo el preferido el de Quimica, les gusta elaborar trabajos en equipo, les agradan
los concursos, son cooperativos y también tienen iniciativa.

Los grupos estan formados de 25 a 30 alumnos, lo cual permite una atencidn
mds personalizada. Cuentan con laboratorios de Biologia, Fisica, Quimica e
Informdtica y son atendidos por dos o tres maestros simultaneamente. Se prepara su
material de trabajo con antelacién e informan individualmente sus practicas en
manuales para cada materia.

Los problemas que se presentan son de indole personal, las causas son
diversas: el hogar, enfermedades o bien el mismo desarrollo bioldgico y psicoldgico
de acuerdo a ia edad de ios alumnos.

El hecho de tener los mismos alumnos que ingresan a secundaria y después a
preparatoria, permite constatar cualitativamente su evolucién conceptual al observar
los cambios en la estructura de sus frases u oraciones al laborar las conclusiones de
sus practicas, en la limpieza y orden en el trabajo, en la elaboracion de sus informes
o trabajos de exposicion de temas: desde el uso de cartulinas hasta exposiciones con
acetatos, y uso de cafdn..

A partir de 1998 se produjo el cambio de programas de estudio del
bachillerato, y se introducen en secundaria las materias de Introduccién a la Fisica y
la Quimica, Quimica I y Quimica II (de segundo y tercero), lo cual permite desarrollar
adecuadamente en los alumnos conceptos diversos de quimica.

Sin embargo, tanto en segundo y tercero de secundaria, y en segundo y
tercero de preparatoria, se detecté dificultad en entender el concepto de "mol” y sus
aplicaciones en problemas estequiométricos, lo cual también dificuita el entender
otros conceptos relacionados.

El reto es transmitir adecuadamente el concepto de "mol" en los alumnos de
2° de secundaria, quienes lo conocen por primera vez en el primer bloque cuando
se mencionan las Unidades de Medida del SI y en el tercer bloque del programa de
estudios, implementando las estrategias necesarias para ayudar a que ios alumnos lo
entiendan claramente y eliminar posteriormente el error conceptual.




MARCOS TEORICOS
I. DE LA DISCIPLINA:

Para poder entender y construir el concepto de "mol" es necesario conocer cémo ha

evolucionado, cémo surgié este término. Es un concepto de dificil comprensién por

parte de los alumnos, y se considera que algunos profesores tampoco tienen bien

definido el mismo. La hipdtesis planteada debe contestar las siguientes preguntas:

« ¢Cudles son las ideas que los profesores de quirica tienen acerca del concepto de
"cantidad de sustancia” y su unidad el "mol"?

= ¢A qué grado los profesores en las escuelas de nivel medio superior y superior
estan de acuerdo con el significado asignado por la IUPAC?

= ¢Hay relacidén entre la dificultad de entender estos conceptos por los profesores y
su ciencia de informacién de los problemas que surgieron en la construccién
histérica de ellos?

Para entender el concepto cientifico se requiere mas que conocer una definicién
precisa (Furié y Gmassoc 1998), saber en que contexto, el porqué de éi, en que
condiciones sociales e histéricas se construyé y que cambios ha sufrido. Algunos
epistemdlogos estan de acuerdo en considerar que las leyes y conceptos sufren
cambios histéricos que algunas veces pueden ser graduales ( Toulman 1972) y
algunas veces son mMas radicales y que en el Gltimo de los casos es imposible
comparar el nuevo concepto con el viejo (Kuhn 1962). Hay que resaltar que el
concepto de "mol" fue introducido por Ostwald en 1900, antes de la introduccién del
concepto de " cantidad de sustancia”, en 1961, por lo que es preciso regresar al s.
XIX para recordar las teorias y condiciones socio-histéricas en las cuales fueron
introducidos estos conceptos, y para examinar cualquier cambio en el marco histérico
det siglo XX.

José Luis Cérdova Frunz (1984) menciona que:
Na = 6.023 X 10% particulas / mol

Es una igualdad relacionada con pesos atémicos, la constante de Planck, la constante
de Boltzman, la constante R de los gases y otras cantidades. Sin embargo, pocos
estudiantes y profesores tienen una idea clara de su origen y su significado, y
también de algunas curiosidades histéricas:

- La hipdtesis de Avogadro no la enuncié Avogadro.

- El ndmero de Avogadro (conocido como numero de Loschmidt en algunos
paises europeos), no lo calculé Avogadro.
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- Tampoco Loschmidt calculé el nimero de Loschmidt,

- El juego de palabras "Avogadro - abogado" tiene que ver con el apellido dei
ilustre turinense, llamado Amadeo, quien pertenecia a una familia de
abogados, siendo él mismo un abogado en Derecho Candnico.

- No = 6.023 X 102 part/mol es resultado de una convencidn.

- El concepto de "mol" se introdujo antes que el concepto de "cantidad de masa"

DESARROLLO HISTORICO

Para entender el concepto de mol es necesario tener muy clara la idea discontinuidad
de la materia por lo que se hizo una revisién de sus antecedentes y evolucién
histdrica

A. Antecedentes

Algunos fildsofos griegos contemplaron la idea de que la materia esta compuesta por
atomos desde el siglo V AC. Anaxagoras, Leucipo y especialmente Demdcrito
lanzaron la teoria de que todo estd hecho por "dtomos", ( del griego & tome que
significa indivisible) pequeifiisimos e indestructibles.

Epicuro abundd sobre esta filosofia atomista y varios cientos de afios después
Lucrecio le dio una expresion elocuente a esas ideas en su poema De Rerump Natura
(Sobre la Naturaleza de las Cosas), escrito hace mdas de 2000 afios:

Atiende ahora, habiéndote dernostrado que las cosas no pueden nacer de
/a nada ni, una vez nacidas, ser devueltas de nuevo a /a nada, (...)
Déjarne citarte olros cuerpos cuya existencia material deberias admitir aun
slendo Invisibles, (...)

...l1a Naturaleza entera, en cuanto existe por si misma, consiste en dos

- sustancias: flos cuerpos y el vacio en que estos estin sSitvados y se
mueven de un /lado a otro. Qué el cuerpo existe de por si, lo declara el
testimonio de los sentidos, a todos comun; (...) Por otra parte, si no
existiera el lugar y el espacio que llamarmos vacio, los cuerpos no podrian
asentarse en ningudn sitio, rni rmoverse en direcciones distintas...

Pues daquieré se extiende el espacio vacio, no hay materia; y donde se
mantiene /3 materia, no puede haber espacio hueco. (...)

"Los dtomos son pues, solidos y simples, formando un todo coherente de
partes minirmas (...)"




...es indudable que ningun reposo se ha concedido a /os dtomos a traves
del profuntdo vacio, sino que agitados en continuo y vario rmovimiento,
wnos rebotan, despuds de chocar. hasta grandes distancias, mientras
otros sufren los golpes dentro de un breve espacio. Los que, mds
densamente asociados, chocan y rebotan dentro de exiguos intervalos,
trabados como estdn por /la marafia de sus formas, constituyen [3as
tenaces rasces de /as peras, la inddmita sustancia del hierro y los demads
cuerpos de este genero.

Piatén y Aristdteles rechazaron la idea de los atomos, y durante siglos la
creencia aristotélica de que cada sustancia es completamente homogénea y continua
fue la filosofia generalmente aceptada.

En el siglo XV se empezaron a acumular las evidencias experimentales de la
existencia de los atomos, y finalmente en 1803 John Dalton, un maestro de escuela
de Manchester le dio una expresion formal a la teoria atémica.

B. Leyes de la Combinacién Quimica:
Conservacion de la masa

Antoine Lavoisier, llamado el "padre de la quimica”, estaba concluyendo el trabajo
experimental de muchos quimicos cuidadosos cuando formulé la ley de la
Conservacion de la masa en 1783 al afirmar que nunca hay una pérdida o ganancia
de masa cuando ocurre una reaccion quimica. De hecho el quimico ruso Lomonosov
habia publicado ideas similares 23 afios antes, pero aparentemente su trabajo no
habia alcanzado Europa occidental quiza debido a la barrera del idioma.

La Ley de la Conservacién de la masa es dificil de explicar si no se emplea la
teoria atémica. Los productos de las reacciones quimicas deben contener
exactamente los mismos atomos que los reactivos, ya que los datomos simplemente se
transponen o se agrupan durante la reaccion, concluyendo que la suma de los
reactivos y la suma de los productos tienen la misma masa.

Composicion definida
De acuerdo con la Ley de la Composicién Definida, un compuesto puro, slempre estd
formado por los mismos elementos, combinados en una proporcion definida en peso.
Probablemente el primero en expresar este principio fue Hieronimus Richter en 1792
(regla de Richter), pero el trabajo de Joseph Proust publicado en 1799 resulté mds
convincente. Proust tomd muestras de algunos minerales naturales y otras
sintetizadas por diversas métodos en el laboratorio y demostro mediante una
purificacién seguida de un analisis cuidadoso que todas tenian exactamente la misma
composicion.

La ley de la composicion definida proporciona un excelente apoyo para la
teoria atémica.

Proporciones miltiples




Mientras llevaba a cabo centenares de analisis, en parte para confirmar la Ley de la
Composicidon Definida, un quimico sueco de nombre Jéns Jakob Berzelius noté
algunos casos en los cuales los atomos se pueden combinar con diferentes nimeros
de atomos de otro elemento. Habia descubierto la Ley de las Proporciones Multiples,
que puede establecerse como: “si varios compuestos estan formados de los mismos
elementos, los diferentes pesos de un elemento que se combinara con un peso fijo
del otro estan en proporciones de nimeros pequefios”.

La escala de pesos atornicos relativos de Dalton
La sencillez matematica de la combinacion de los elementos quimicos, asi como se
expresa en las leyes antes mencionadas, no solo convencié a Dalton de que la
materia estaba compuesta por dtomos sino que también los distintos tipos de atomos
tenian pesos diferentes.

Cuando Dalton presentd su teoria ante Ia Manchester Literary and
Philosophical Society en 1830 presenté también la primera tabla de pesos atémicos
de los elementos. Su tabla sélo contenia 14 elementos y no era muy exacta basada
como estaba en algunos calculos erroneos y en suposiciones falsas, sin embargo la
idea era importante. Los andlisis que hizo Dalton del agua indicaban que estaba
compuesta por 1/8 de hidrégenc y de7/8 de oxigeno en peso, a partir de la
suposlclon incorrecta de que los dtomos de hidrogeno y oxlgeno se combinan en una
proporcion de 1:1 en el agua, supuesto que el 3tomo de oxigeno era siete veces mas
pesado que el de hidrégeno. Ya que el hidrégeno parecia ser el elemento mas ligero.
Dalton asigné un valor de 7 al oxigeno, al nitrégeno 5, al fosforo 9 y al azufre varios
valores entre 13 y 22. Sus nameros estaban errados, pero habia comenzado con algo
significativo.

Enunciados de /as leyes de Dafton
En cualquier compuesto quimico los elementos se combinan siempre en la misma
proporcion, sin importar el origen o modo de preparacion.
La afirmacion anterior. Hecha por Dalton en 1801, ya habia sido hecha por J.L. Proust
y es fundamental para la formulacién de la hipdtesis de Avogadro. La afirmacion
implica:
a) Los compuestos estdn formados por pequefias unidades caracteristicas: las
moléculas.
b) Las moléculas estan formadas por nimeros definidos de atomos de elementos
especificos.
Si dos elementos forman mas de un compuesto, los diferentes pesos de uno en
combinacion con el mismo peso del otro estan en relacion de pequefios nimeros
enteros.

No es raro que la anterior afirmacion conocida como Ley de las Proporciones
Mdltiples haya sido ignorada hasta 1804. Los primeros andlisis de Lavoisier (1780)
para el "aire fijado " (COz), indican 28% en peso de carbono y 72% de oxigeno. Los
- de Clemente y Desormes para el aire inflamable (CO) fueron 44% en peso de
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carbono y 56 % de oxigeno. La relacién de proporciones multiples, como puede
verse, no es evidente. Sin embargo los quimicos de 1830 desconocian ambas cosas
las férmulas y los pesos atémicos.

La solucidn a la contradiccién se encontré en el estudio de los gases, en particular
en las relaciones de los volimenes con que los gases reaccionan entre si. Estos
estudios fueron hechos por A.Von Humboldt y J.L. Gay-Lussac con una precision
asombrosa ya que sus resultados difieren en 0.13 % de los valores actuales.

Los estudios de Humboldt y Gay-Lussac se refieren a la formacién de vapor de
agua a partir de mezclas de hidrégeno y oxigeno. Observaron que el volumen de
hidrégeno consumido era el doble del volumen requerido de oxigeno. Habia una ley
de las proporciones definidas en volumen que implicaba relaciones de pequerios
enteros. Lo anterior sugeria que volimenes iguales de gases (a las mismas
condiciones de temperatura y presidn) contenian el mismo numero de particulas o
relaciones de pequefios nUmeros enteros entre si.

Dalton fue uno de los principales objetores a la propuesta de Gay-Lussac,
consistente en que voliumenes de gases en condiciones iguales implican numeros
iguales de particulas o miiltiplos enteros de éstas. Tanto Dalton como Franklin y
Reamur estaban cautivados por el poder explicativo de la "esponjosidad de la
materia"; la esponjosidad permitia explicar fendmenos como la conduccion del calor,
el calentamiento, la electricidad estdtica, la fosforescencia y otros.

De esta manera, el volumen de un gas no podia depender exclusivamente del
nimero de particulas, dependeria también del volumen de éstos. y en consecuencia,
el volumen de un gas compuesto seria mayor que el de uno formado por atomos de
un solo elemento.

La hipotesis de Avogadro
La conciliacion de los resultados de Dalton y Gay-Lussac la presenté un fisico y
abogado en 1811, Amadeo Avogadro (1776-1856), en un ensayo que paso
desapercibido durante casi 50 afios.

La caracteristica principal del modelo propuesto por Avogadro es no que
implica particulas esponjosas en contacto, sino que el gas estd formado por
particulas individuales cuyos volimenes son insignificantes en comparacién con el
volumen total del gas. De aqui se desprende la hipétesis de Avogadro quien en su
ensayo presenta modestamente coOmo una simple extensién de los resultados de Gay-
Lussac.

Con las férmulas de Dalton de maxima simplicidad, se podria escribir la
ecuacion: .

H+0 2> HO




Y por la hipétesis de Avogadro, el volumen de agua formado seria igual al inicial de
hidrégeno e igual al de oxigeno. Pero los resultados experimentales indicaban que

2 vols. de hidrogeno + 1 vol. de oxigeno - 2vols. de agua

Para sortear esta dificultad, Avogadro propuso que las particulas que
constituian los gases, no eran atomos individuales, sino grupos de dos o mas atomos.
Esta es la segunda y mas importante parte del articulo de Avogadro. Puede
considerarse como una segunda hipétesis, y a diferencia de la primera, es
completamente original. De esta manera se podia escribir:

2H; + 02 > 2H0O

Con lo que se elimina la inconsistencia con los resultados experimentales.
Pero épor qué no escribir algunas de las siguientes posibilidades?

2H + Oz >2HO
2H + Oz > 2HO;
2Hz + 02 ->»2H20:

La solucién la encontré Avogadro, en la regla de maxima simplicidad que fuera
consistente con todos los experimentos.

Avogadro fue suficientemente cuidadoso como para sefialar que las particulas
no eran necesariamente atomos aislados sino que podian ser cimulos de atomos o
moléculas, demostré que estas relaciones de volumen se podian explicar si se
suponia que el hidrégeno y el oxigeno existen en forma de molécutas diatémicas.

C. Repercusiones .

La escala de p tomicos de 8. lius

Considerado como el quimico analista mas exacto de su época, Jéns Jakob Berzelius
(1776-1848), determind los pesos atémicos de 50 elementos diferentes. Descubrié los
elementos selenio y torio y fue el arquitecto de una importante teoria sobre la
combinacién quimica. Algunos de estos aspectos de esta teoria electroquimica son
parte de las teorias modernas.

Siendo que el hidrégeno no se combina con varios elementos, algunos
quimicos pensaron que el oxigeno seria un mejor patron de referencia de pesos
atomicos. E! peso que le asignaron al oxigeno vario de 1 (Dulong y Petit) a 10 (
Wollaston) y hasta 100 ( Berzelius). Fue Berzelius el que tuvo la aportaciéon mas
importante para el desarrollo de la escala de los pesos atémicos. En 1826 publicé una
extensa tabla de pesos atdmicos que concuerda notablemente con la que usamos hoy
en dia. También introdujo el uso de abreviaturas sencillas como simbolos de los
elementos, un sistema que 10s quimicos han usado desde entonces.
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Berzelius traté a los elementos que se combinan con oxigeno en una
proporcién 1:1 de la misma manera que Dalton. Por ejempio, 1 g de oxigeno se
combina con 2 ¥z g de calcio, si los &tomos de calcio que se combinan con oxigeno
se combinan 1:1, entonces el dtomo de calcio es 2 V2 veces mas pesado que el
oxigeno. En una escala que coloca al oxigeno = 100, el calcio debe ser 250 ( el
trabajo de Berzelius fue de mucha precision, el valor que le asigné al calcio fue de
256.019).

Berzelius fue uno de los primeros cientificos en adoptar la ley de Gay-Lussac
de los Voliimenes de Combinacidn, lo cual le permitié llegar a la relacion correcta
entre el oxigeno, el hidrégeno y algunos otros elementos, considerd al agua H2O. Ya
que la escala original de Dalton se basaba en H=1, Berzelius volvié a calcular sus
valores para adecuarlos a la escala de Dalton.

Para determinar las proporciones de combinacidn entre atomos, Berzelius
aplicd varios principios cientificos como la ley del isomorfismo. Por lo general,
Berzelius demostré una gran intuicidn para hacer uso de la informacion de la que
disponia. Desdichadamente, al igual que muchos otros, prefirié ignorar la valiosa
hipétesis de Avogadro.

> Ley de Dulong y Petit:
En 1819, Pierre Dulong y Alexis Petit informaron en la Academia Francesa de la
interesante relaciédn que existia entre calor especifico y el peso atomico. Si se
multiplica el calor especifico de un elemento por su peso atémico, el producto es una
constante (que equivale aproximadamente a 6, si se usa una escala moderna de
pesos atdmicos). Esto quiere decir que se puede calcular el peso atdmico de un
elemento si se divide su calor especifico entre 6.

Los pesos atémicos que se obtienen de esta manera son totalmente
aproximados y el método no funciona para ciertos no metales como el carbono.

> La escala mejorada de pesos atdmicos de Cannizzaro

La persona que finaimente convencidé al mundo de la importancia de la hipétesis de
Avogadro y de la escala de pesos atdmicos relativos de Berzelius fue Stanislao
Cannizzaro, un quimico siciliano que ayudd a aclarar algunos de los sorprendentes
problemas quimicos del siglo XIX. La década de 1850 estuvo marcada por la
confusién quimica, con quimicos orgdnicos e inorgdnicos que empleaban sistemas
diferentes de pesos atomicos, muchos de los cuales eran equivalentes, pero muchos
de ellos eran erréneos.

Sucedié en el primer Congreso Internacional de Quimica, que se reunié en
Karlsruhe (Alemania) en 1860. Cannizaro le demostré a la asamblea que en la
hipdtesis de Avogadro se encontraba la clave del acuerdo entre los quimicos
organicos e inorganicos. Explico la importancia de distinguir entre atomos vy
moléculas, entre pesos atémicos y pesos moleculares, y ademas presentd una version
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mejorada de la escala de pesos atémicos relativos de Berzelius, ( en la nueva escala
el oxigeno tenia un peso definido de 16.0000), el del hidrégeno 1 y los de la mayoria
de los elementos eran cercanos a algin entero. Muchos de los valores de los pesos
atémicos de Canizzaro acababan de ser vueltos a determinar y él pudo convencer a
sus colegas quimicos de la importancia fundamental de tener una tabla confiable y
estandarizada de pesos atémicos. Postericrmente, Stanislao Cannizzaro, segun
Langford-Beebe (1969), aplicé sistematicamente la hipétesis de Avogadro para
determinar las formulas molecuiares de diversos compuestos gaseosos y los pesos
atomicos relativos de sus elementos.

D. éCémo se llegé a determinar el Na

Cdlculo de Na

En la segunda mitad del siglo XIX se hicieron ias primeras estimaciones del Nimero
de Avogadro a partir de la teoria Cinética de los Gases ( Eh! 1954). En 1738 Daniel
Bernoulli, relaciond 1a presién de un gas con el movimiento molecular, pero no
avanzd en sus investigaciones debido a las limitaciones experimentales de la época
en el manejo de gases. Segun Hawthrone (1970) Josef Loschmidt presenté el primer
método de calculo para el NOmero de Avogadro en 1865, 9 afios después de la
muerte de Avogadro.

El nimero de Loschmidt se define como el nimero de particulas en 1 cc de
gas a 0°C y 1 atmdsfera. El primer articulo donde se da un valor numérico es en un
resumen del trabajo que presenté Loschmidt para calcular e! didmetro molecular y
reporta N. = 8.66 X 10 7 part/cm?>. Sin embargo este niumero no se puede obtener a
partir de las consideraciones y datos del supuesto resumen. Loschmidt lo planteé a
partir de la expresion de trayectoria libre promedio derivada por Maxwell y
modificada por Clausius.

En 1870 William Thomson, lord Kelvin, presenté en la revista "Nature"
cuatro métodos para determinar diametros moleculares. Uno de ellos es basicamente
igual al de Loschmidt. Los demds métodos empleaban consideraciones muy
ingeniosas para llegar a una estimacion del didmetro molecular. por medio de sélidos
y liquidos transparentes a la luz visible, Kelvin concluye que la distancia entre los
centros de las moléculas debe ser de la misma magnitud que las longitudes onda de
la luz visible, otro método se basé en la estimacidn del espesor minimo de una
pelicula de un liquidos, por ejemplo las burbujas de jabén, etc.

En 1884, Kelvin presenté un nuevo método para la determinacién de N,
basado en el tratamiento cinético de la difusién molecular y de las viscosidades de los
gases.

Trabajando independientemente en 1890, J. William Rayleigh y William C.
Rbéentgen, estimaron las dimensiones moleculares a partir del espesor limite de una
pelicula aceite en agua. Encontraron que la tension superficial del agua no se
modifica para peliculas de aceite de menos de 6 hasta 10 A. Concluyeron que este
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valor es el espesor de una pelicula monomolecular pues si se disminuye mas, ya no
influye en la tensidn superficial del agua. Este argumento les llevé a resultados muy
exactos para las dimensiones de las moléculas, pero no calcularon Ng.

A fines de! s. XIX Jean Perrin empled el factor de correccién "b" de la ecuacién de
Van der Waals y por correlacién, encontré para el vapor de mercurio Ny = 2.8 X 10
part / mol.

A principios del! siglo XX, Perrin determiné el nimero de moléculas en un mol
de sustancia, y sugirid que ese numero se llamara NOmero de Avogadro.
Posteriormente, en 1909 J. Perrin determino Na a partir de consideraciones acerca del
movimiento browniano de las particulas coloidales y del efecto de la gravedad en su
distribucién respecto a la altura.

Albert Einstein habia demostrado que para una particula moviéndose
completamente al azar, la media cuadratica de su desplazamiento estd relacionada
con el coeficiente de difusidon. Perrin midié los desplazamientos de las particulas con
un microscopio dotado de un ocular reticular en el cual, la reticula servia como
sistema de coordenadas. A partir de los desplazamientos y los tiempos empleados
Perrin pudo calcular los desplazamientos cuadrdticos promedio y conociendo el radio
de la particula, pudo calcular Na.

Otro procedimiento también desarrollado por J. Perrin, considera la ley de
Distribucién de Boltzman, logrando producir particulas de tamafio uniforme por
centrifugacion y con un microscopio de muy pequefia profundidad de campo midid el
ndmero de particulas a diferentes alturas, obteniendo Na = 7.2 X 10% part./mol.

En 1910 Thomas Royds y Ernest Rutherford emplearon un aparato como el de la
figura 1 para calcular Na. Una muestra de Radio producia particulas x, las cuales
producian atomos de helio, segtin la ecuacién:

<+ 2e”-> He®

En 1908, Hans Geiger y el mismo Rutherford inventaron un contador para
conocer el nimero de particulas «< emitidas y por tanto, el nimero de dtomos de He®
formados: de acuerdo a la estequiometria se genera un atomo de He® por cada
particula.

Royds y Rutherford encontraron que en un afio se formaban 0.0430 cm?® de
He® ( a condiciones normales de temperatura y 6preslén) y que el namero de
partn'g:aulas o emitidas en este lapso era de 11.6 X 10'®, de aqui calcularon N, = 6.043
X 10<°,

En 1917, Robert A. Millikan determind N a partir de ta carga del electrdn,
mediante un experimento colocando unas gotas de aceite producidas por un
"atomizador" en una cdmara de observacion. Estas gotas se cargaban eléctricamente
al chocar con iones gaseosos obtenidos por la accién de rayos X sobre el aire, y por el
comportamiento de la gota cargada eléctricamente en un campo eléctrico externo,
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observaron su comportamiento con un microscopio. Millikan encontré Na = 6.67 X
10 part / mol

Beyes X

e

—_—

e
oms adar

wite . ' -]

varteja

Figura 1.- Diagrama del aparato de Miilikan

Determinacion de N4 por mediciones comn rayos X
El valor mds exacto de Na se obtiene con mediciones de rayos X y datos de la

densidad de un cristal (Lapedes, 1971). La longitud de onda de los rayos X se mide
con una rejilla de difraccién graduada y el esparcimiento de reticula del cristal se
determina por la ecuacién de Bragg derivada en 1913, ( fig 1).

ar = 20Dsend

donde A = longitud de onda de los rayos X
D = espaciamento de reticula del cristal. TESIS Cr\:

a = numero entero
¢ = angulo de difraccién FAl LA DE ORIGEN




—~lal- ' TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

Figura 2

El volumen ocupado por una molécula se puede calcular mediante:
v=¢ &
n

donde ¢ factor geométrico .
v = volumen ocupado por una molécula
n = nimero de moléculas en la celda unitaria
La densidad del cristal debe medirse con alta precisién y como Na es igual a la
relaciéon entre el peso molecular (M) con respecto al peso de una molécula (m) se
puede escribir:

R.T. Birge encontré el valor de Na = 6.02283 (+0.00011) X 10% utilizando
cristales de calcita (CaCOs). T. Batuecas empled como material diamante, para
evitar la incertidumbre en el peso atdmico del calcio debida a sus isétopos,
obteniendo Na = (6.02336+ 0.00007) X 1023,

Las mediciones mas recientes del NOmero de Avogadro con rayos X indican
que Na = 6.02316 X 102, Finalmente en 1963 una comisidn de la Academia Nacional
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de Cienclas y del Consejo de los Estados Unidos de Norteamérica recomendd adoptar
el siguiente valor:

Na = 6.022524 0.00028 X 1023 mol ~

Diferentes técnicas experimentales factibles de llevar & cabo en el aula.

Siendo el concepto de mol de tan dificil comprensién, se han buscando técnicas que
ayuden a construir el concepto correcto:

1.- £/ ndmero de Avogadro.
( Garcia H.; Llano, M.); Miller,G.; Bolivar, M., 2001)

Este método tiene como objetivo buscar las condiciones experimentales de intensidad
de corriente (A) y de tiempo (s) para generar las moles de electrones necesarias para
obtener 20 mL de hidrégeno.

Deben efectuarse diversas operaciones para el ajuste de la intensidad de
corriente, y de tiempos, considerando a su vez la presion (Pmmng) Y 13 temperatura
(Tec) del lugar. Se utiliza una solucion de sulfato de sodio 1 M, indicador universal y
agua destilada.

Se deben calcular el nimero de Coulombios que se necesitan para generar los
volumenes de hidrégeno solicitados. Los Amperes (A) puede relacionarse con el
Coulombio (C) que es la unidad de carga eléctrica de Ia siguiente manera: 1A=1C/s.
Calcular la carga requerida para generar un mol de electrones para cada uno de los
casos estudiados y el nimero de electrones para generar una mol de electrones,
considerando que la carga del electrén es de 1.602 x 10°°C.

Con base en las moles de electrones requeridos para obtener los volimenes en
condiciones normales se calcula el volumen que se obtendria al utilizar un mol! de
electrones.
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Figura 4.- Aparato de electrolisis Hoffman

2.~ Numero de Avogadro y Concepto de Mol.
Zvi Szafran, Ronald M. Pike, Judith C. Foster (1993)

En este experimento el Nimero de Avogadro se calcula de la manera siguiente:

Gota a gota se vierte una solucion de acido estearico en un volumen determinado de
agua. El dcido estedrico se expande a través de la superficie del agua, formando una
deigada capa del espesor de una molécula ( lamada monocapa). Cuando se han
agregado gotas suficientes, una gota adicional formara una cama, viéndose como un
lente de contacto.

Esto sucede ya que el acido estedrico se parece a una molécula de jabdn, con
una cola hidrofébica que no se disuelve en agua y una cabeza hidrofilica fa cual se
disuelve en agua.

La parte hidrofébica de las moléculas cubren la superficie del agua, formando
una capa del espesor de una molécula. Una gota adicional, no se disolvera, ya que la
superf'cne del agua esta totalmente cubierta, y formara una segunda capa que se
vera como lentes.

CH3; CH; CH2 CH; CH2 CH; CH2 CH; CH; CH; CH> CH> CHz CH2 CH; CH> CHz C-O0OH
Cola hidrofébica

Cabeza hidrofilica

Midiendo la superficie del drea del agua y conociendo la masa molecular y
tamariio del acido estedrico. Puede calcularse cudantas moléculas de acido estedrico
estan presentes en una mol, y por lo tanto, el ndmero de Avogadro.
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En este experimento es muy importante que todo el material de vidrio sea
escrupulosamente lavado antes de usarse. La presencia de materiales extrafios ( tal
como huellas dactilares ) puede afectar facilmente los resultados experimentales.

Con una pipeta Pasteur y una probeta graduada se determinan el nimero de
gotas que forman un mL de la disolucién.

Colocar un vidrio de reloj, perfectamente limpio y enjuagado con agua
destilada, sobre una toalla con la parte céncava hacia arriba y llenarlo con agua
destilada. Medir el diametro del agua destilada ( no el del vidrio de reloj), con una
regla. Usando la misma pipeta, agregar una gota de la disolucién del dcido estedrico
en el centro del vidrio de reloj, esperando que desaparezca conforme se evapora el
hexano.

Continuar el goteo hasta que se observe claramente la formacion de pequenas
lentes. Esto indica que se ha formado la monocapa. Repetir las operaciones 2 o tres
veces mads para tener el promedio de gotas utilizadas para formar la monocapa.

Datos:
1. Promedio de gotas de acido estearico en 1mL.
2. Concentracién de Ila solucion de acido estedrico _______g/mL
3. Promedio de las gotas necesarias para formar la monocapa.

3.- El volumen de las Moléculas y el Namero de Avogadro.
(Montes 1., 2001)

Algunas superficies de gases o de liquidos tienden a reunir sobre ellas capas de otras
moléculas. Si estas moléculas estan colocadas muy juntas, tocdndose lateralmente, y
la capa tiene una sola molécula de espesor, se trata de una capa monomolecular o
monocapa. Algunas sustancias como los dcidos grasos de pesos moleculares altos,
tienen la propiedad de extenderse sobre el agua, en peliculas delgadas, pero solo si
la superficie sobre la que se extienden es lo bastante extensa y la cantidad de
sustancia lo bastante pequefia, forrnardn asi capas monomoleculares.

En un recipiente de 30 x 40 cm se vierte agua hasta aproximadamente 1 cm
del borde. Se esparce polvo fino de gis sobre la superficie del agua, formando una
fina capa. Se vierte una gota acido estedrico en éter en una concentracion de 2.5 x
10 3g/ mi, en el centro del recipiente desde una altura aproximada de 5 cm. Dejar
que se evapore el solvente permitiendo que se forme la capa monomolecular. Se
cubre el recipiente con un vidrio, con un plumdn se dibuja el contorno de la mancha
que se forma. Se pasa el contorno de la mancha a una hoja de papel milimétrico, se
recorta y se pesa con una precision de 0.001g. Se recorta en el mismo papel
milimétrico una superficie de area conocida. Considerando que la superficie es
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proporcional a su masa, se determina el area de la capa monomolecular. EIl
experimento se repite tres veces y se determina el valor promedio.

Con la pipeta que se usé para colocar el dcido estedrico, se cuenta el nimero
de gotas que se hayan en un mL. Repetir la operacién varias veces. A partir de la
concentracién de la disolucién y el nadmero de gotas/ mL, calcular cudntos g de acido
estedrico hay en cada gota de disolucion.

uUtilizando la densidad del dcido estearico se calcula el volumen que ocupa, que
sera el volumen de la capa monomolecular.
- Calcular el espesor (h ) de la capa utilizando: V=Ah en cm y en Amstrongs.
- Con el namero de Avogadro calcular el nimero de moléculas de acido estedrico
que forman la capa monomolecular,

Con estos datos: el drea de {a monocapa y el nimero de moléculas que forman la
monocapa, se calcula el drea de cada molécula. Con el area de cada molécula se
puede determinar la forma geométrica de la misma.

Para simplificar el problema va a suponer que el area corresponde:
a) A un cuadrado
Calcule cuantos cm y Amstrongs tendria por lado. (A = 1?)
¢Qué relacién (R) hay entre la altura (h) y el ancho (I) de la molécula? (R=h/l).
&Qué volumen ocupa cada molécula? (V = I%h).
éA qué forma geométrica corresponde el volumen calculado?
b) A un circulo:
Calcule cudntos cm y Amstrongs tendra de didametro. (A = [ID?%/4).
éQué relacién (R) hay entre la altura (h) y el ancho de la molécula? (R=h/D).
éQué volumen ocupa cada molécula? (V = Or?h).
éA qué forma geométrica corresponde el volumen calculado?

NOTA: EI método de electrdlisis da mejores resultados que el de la
monocapa de acido estedrico, ya que tiene diversas fuentes de error.

> Valores modernos aceptados de los pesos atémicos

Los valores de pesos atdmicos mejorados que presentd Cannizaro eran
principalimente el trabajo de Jean Stas, un habilidoso quimico analitico belga. Stas
pudo determinar los pesos atémicos con una exactitud que nunca habia sido lograda.
También fue Stas quien recomendd al 0 como estandar de peso atémico. Parte del
trabajo sobre pesos atémicos fue estimulado por la hipétesis de Prout (1815) de que
los pesos atdmicos eran todos multiplos enteros del peso del hidrégeno. Stas
demostré de manera indudable que algunos pesos atémicos enteros estaban muy
lejos de ser numeros enteros, y e€so hizo que se hicieran a un lado las ideas de Prout,
de que todos los atomos eran simples conglomerados de dtomos de hidrégeno. El
descubrimiento de isGtopos resucitd la hipdtesis de Prout pero en una forma nueva y

mas sofisticada.
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Después de Stas, otros quimicos siguieron buscando pesos atémicos con mas
precisién. En lo que se refiere a métodos quimicos la mayor exactitud la alcanzé en
los laboratorios Harvard de T.W. Richards, quien recibié el premio Nobel en 1914. El
desarrollo de la espectrometria de masas en 1919 convirti6 en obsoleta cualquier
mejora posterior en los métodos quimicos.

> Desarrollo del espectrégrafo de masas

En un espectrégrafo de masas la muestra se transforma en gas, se ioniza y los
atomos cargados (iones) se envian a través de un poderoso campo magnético. Si dos
particulas de la misma carga y que viajan a la misma a velocidad son ligeramente
diferentes en masa, el recorrido de la particula mas ligera se desvia mas que la de ia
pesada cuando pasan a través de un campo magnético, de manera que los dos iones
terminan en diferentes puntos al final del tubo. Como colector se puede utilizar una
placa fotografica. Los numeros relativos de los dos tipos de iones puede estimarse si
se examina la intensidad de los dos puntos.

El principio del espectrégrafo de masa lo descubrié 3.J. Thomson, quien equipd
un tubo de rayos catddicos con un iman para determinar convincente carga entre
radio e/m del electrén. Durante un experimento con neén en 1913, Thomson
encontré dos lineas en la placa fotografica, lo cual indicaba dos iones positivos muy
similares con masas ligeramente diferentes. El descubrimiento parecia indicar que no
todos los atomos de nedn son exactamente iguales. Algunos son poco Mas pesados
que otros. Thomson habia confirmado la existencia de isdtopos, un fenémeno que
Soddy habia propuesto recientemente con base en algunas transformaciones
radioactivas.

El aparato de Thomson fue mejorado y vuelto a disefiar por uno de sus
estudiantes, Francis W. Aston. El lo llama espectrégrafo de masa y demostré que el
nedn contiene 91% de nedén 20 y 9% de nedn 22. Las versiones modernas de los
espectrégrafos de masa se {laman espectrometros de masas y son esencialmente el
mismo instrumento que usé Aston a excepcion de que han sido refinados para tener
una precisién mayor y la placa fotogrdfica al final del tubo ha sido reemplazada por
un colector electronico de iones.

> Masa atémica estandar oficial

Durante varias décadas antes de 1961 existian dos escalas de pesos atémicos
ligeramente diferentes- la escala quimica que era {a normal para cdlculos quimicos
comunes y la escala fisica, que se empleaba para las masas atomicas de nuclidos
individuales. Ambas escalas se basaban en el oxn’geno con un valor de 16.0000, pero
en la escala quimica este era el peso atémico del oxigeno natural ( que contiene un
poco de 18 O y vestigios de 7 O), mientras que en la escala fisica era {a masa atémica
del %0 el is6topo puro. El problema de las dos escalas se resolvié en 1961, cuando la
uUnién Internacional de Quimica Pura y Aplicada escogié un nuevo patron de peso
atémico. Se abandonaron las dos escalas antiguas y se escogié el carbono 2 como
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nuevo estandar de referencia, principalimente porque es mas conveniente para usarlo
en el espectrometro de masas. Mediante un acuerdo internacional, actualmente se le
asigna al 2 C un peso atémico de 12.0000.

> La unidad de masa atémica y el N, de Avogadro

Es una unidad de masa muy pequeiia igual a 1 gramo dividido entre el nimero de
Avogadro (6.023 X 10%%), o 1.66 X 10°2* gramos. De acuerdo con el estandar de peso
atémico adoptado en 1961, la unidad de masa atomica se define oficialmente en la
actualidad con 1/12.000 de la masa de un dtomo de '°C, un atomo que contiene 6

protones y 6 neutrones.

> Masa atémica gramo

Cuando el peso atémico de un elemento se expresa en gramos, la cantidad se llama
peso atémico gramo © un &tomo gramo. Se ha demostrado que el peso atémico de
un elemento expresado en gramos contiene 6.023 X 10% (el nimero de Avogadro)
atomos del elemento, o 1 mol de &tomos. El peso atémico gramo es una cantidad
practica de un elemento.

Los pesos atémicos también se pueden expresar en otras unidades cuando las
muestras de material son muy grandes o muy pequeias ( por ejemplo, libras,
toneladas, microgramos, etc.) un peso atémico libra contiene 454 veces el nimero de

Avogadro de atomos ya que en una libra hay 454 gramos.
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El concepto de "mol" fue introducido por Ostwald (1900) debido a su escepticismo
con respecto a la hipotesis atémica-molecular, aunque la aceptd mds tarde en 1908.
(Thuillier 1990). Esta actitud escéptica esta reflejada en su trabajo original
(Grundiinien der Anorganischern Chermie):

La hipotesis atomica se ha vuelto un recurso muy efectivo para aprender e
investigar, ya que hace /13 concepcion y uso de /as leyes generales rmuscho
mds sencillos. Sin embargo, uno no debe dejarse seducir por la
correspondencia entre Ila imagen y /3 realidad hasta e/ punto de
confundirlas (...}, Desde el punto de vista en e/ cual /as relaciones de /os
procesos quimicos han sido tratadas hasta ahora, pareceria que /as
sustancias estan hechas, en e/ sentido indicado, de dtomos. De esto
tenemos, a lo mds, la posibilidad, pero rno la certeza, de que asi es. No
puede ser demostrado que las leyes de /a union quimica no pueden ser
inferidas desde una suposicion completamente diferente. No hay
necesidad de renunclar al uso de la hipotesis atomica, s/ tenemos en
mente que esta es una flustracion de las relaciones verdaderas Bajo una
imagen funconadl y fdcil de manecjar, pero en ningun caso pueden ser
sobreentendidas como las verdaderas. Debermos siempre estar listos para
cuando la realidad, tarde o temmprano, se comporte de una manera
diferente a /a que esperariamos a partir de éste modeflo. (Ostwald
1900:155). La terminologia usada por Ostwald confirma lo que se dijo
acerca de la hip6tesis molecular:

‘La hipotesis molecular covicuerda con el corncepto de peso normal
presentado antiguarmente en /13 /ey de Gay-Lussac en /a missma redacion
como en la hipotesis atornica con el concepto de peso, de union y peso
nommal mostrado, a la luz de la hipdtesis como el peso relativo de una
molécula o cormo ef peso lnolecular.

£l nombre peso rmol -llares generalmenteaaradcvnceptode
pPeso normal. Tamives ser ente de o
hHipotesis sobre 12 cual se nasa, $I tenemos en nrente que se expresa una
proporcion real, que es /3 d dad de /los g La misma hipotesis

desarroflada fue establecida casi al mismo bi;-mpo en 1811 por Avogadro y
en 1812 por Aampere. La suposicion de que en volumenes iguales de gas
habrd igual nimero de moléculas se conoce generalmente como Ley de
Avogadro. Esto es enganoso, ya que una hipotesis nunca puede ser una
ley. Puede ser llamado postuledo de Avogadro. La ley que serid como
una base para estas consideraciones es aquella de las relaciones de
volumen de reaccion entre gases, descubierta por Gay-Lussac” (Ostwald
1900:156-157).




Uno de los problemas principales que enfrenté la Quimica cuando se convirtié
en una ciencia a fines del siglo XVIII, fue el de fijar la composicidn de los compuestos
por medio de las proporciones cuantitativas de la masa de las sustancias que se
combinan en una reaccién quimica. Una expresién del paradigma de equivalentes de
qu:mlca en el snglo XIX es la Ley de las Proporciones Definidas de Proust en 1799: /os

'0s combindndose para formar un compuesto /o hacen en una relacion
especifica a sus masas respectivas. Por lo tanto, las masas equivalentes de los
elementos y aquellas de los compuestos pueden ser calculadas como la suma de las
masas equivalentes de los elementos que forman parte en la composicién., Por lo
tanto, 1as interpretaciones atomisticas serian innecesarias para resolver los problemas
relacionados con la estequiometria y asi era posible ajustar la Quimica al rigor
matemdtico al igual que la Fisica. A principios del siglo XX, Ostwald aun se
cuestionaba la hipdtesis atémica en la conferencia de Faraday realizada el 19 de abrit
de 1904. Estos son los que él dijo, los logros mas importantes de la quimica en su
tiempo:

(...) Es posible deducir todas /las /leyes estequiomeétricas ( Ley de /as
Proporciones Constantes, Ley de /as Proporciones Multiples y Ley de los
Pesos de Combinacion) de los principios de 13 quitmica dindmica, lo cual
hace innecesaria para este proposito la hipotesis atomica, estableciendo /a
teoria de /leyes estequiometricas sobre bases mds seguras que /as que
provee una simple hipotesis (Knight, 1968:508-509)

Al introducir el concepto de "mol" Ostwald buscaba la férmula quimica del agua
oxigenada, y buscaba determinar el "peso normal" de esta sustancia a través de la
proporcionalidad entre descendimiento del punto de congelacién y la concentraciéon
de la solucién de tal compuesto. repetidamente Ostwald utiliza el término "cantidad
de sustancia” y lo identifica como masa, y define el "mol" como sigue:

Se ha observado que si diluirmos un ‘mol” ( el peso molecular normal de
una stancia expyr do en gramos debe lNamarse ‘mol” de aqui en
adelante) de cualquier sustancia en 1 /itro o 1000 g de agua, /a solucion
resultante congelard a -1.850° (Ostwald 1900:163).

Despreciando la hipotesis atémico-molecular introduce el concepto de "mol"”,
como el peso normal o molecular expresado en gramos, identificdndolo como
cantidad de masa.. Nelson (1991), apunta que la terminologia utilizada por Ostwald
favorece su propdésito, ya que el término "mol" se refiere a una gran masa, mientras
que molécula se refiere a una masa pequeifia.

> La 14a Conference Génerale des Poids et Mesures (CGPM) establece:
El mol es la cantidad de sustancia de un sistema que contiene tantas entidades
elementales como &tomos estdn en 0.012 kilogramos de carbono-12. Cuando el
término "mol" sea usado, las entidades elementales deben ser especificadas como
atomos, moléculas, iones, electrones, otras particulas, o grupos especificados de tales
particulas (Miles et al, 1993:70). "
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Introduccion de la unidad "Cantidad de Sustancia”

Se ha demostrado que Ostwald identificé "cantidad de sustancia" con peso (masa)
dentro del paradigma equivalentista que €l adoptd. La solucidn dada por la teoria
atémica-molecular al problema de relaciones cuantitativas en las reacciones quimicas
esta basada en el significado de lo que una reaccidn es, simbolizada en una ecuacion
que contiene las féormulas quimicas del atomo y moléculas de las sustancias que
interactian. De acuerdo a esto, hay proporciones de combinacidon entre las particulas
de los reactivos y los productos de reaccion indicados por los coeficientes que
preceden a las férmulas quimicas. Conociendo las masas de las particulas
involucradas en una reaccidon es posible deducir el peso y relaciones volumétricas de
la combinacidn. La traslacion a masa (expresada en gramos) de estas cantidades da
paso a la introduccion de los conceptos de &tomo-gramo, molécula gramo,
equivalente-gramo y masa-férmula-gramo. La idea era hacer converger el
"paradigma de equivalentes” y la visién atomistica de las reacciones. La relacién entre
el peso atdmico y peso equivalente fue definida como valencia o la capacidad de un
elemento para combinarse.

Fue hasta la introduccién de la unidad " cantidad de sustancia " que el
problema de las relaciones cuantitativas pudo explicarse completamente por medio
de la teoria atdmica molecular. El punto de vista atomistico fue determinante al
establecer la relacién entre cantidades de particulas involucradas en la reaccién. De la
misma forma, de esta relacion submicroscopica de entidades elementales que se
combinan podemos obtener, a un nivel macroscépico, la relacién de masas y
voliumenes de combinacion de las sustancias reaccionantes. La introduccién de la
unidad " cantidad de sustancia " haria mas facil el contar las particulas elementales.
Cémo es imposible contar las particulas directamente esto debe hacerse de manera
indirecta estableciendo masas y volumenes.

De acuerdo a Guggenheim (1986) en el libro de texto Te 3
Tratado Avanzado para Quimicos y Fisicos, fue en el afio de 1961 cuando “cantidad
de sustancia" adquirio el rango de cantidad fundamental:

En 1961 la Unién Internacional de Fisica Pura y Aplicada hizo las
siguientes recomendaciones: "En el campo de la quimica. y la fisica
molecular, en adicién a las cantidades basicas definidas anteriormente se
ha definido pot la Conférence Générale de Poids et Mesures, cantidad de
sustancia como una cantidad basica. La unidad basica recomendada es
el mol. ElI "mol" se define como la cantidad de sustancia, la cual
contiene el mismo nimero de moléculas (o iones, o &tomos, o
electrones, conforme sea el caso, como hay atomos exactamente en 12
gramos del niclido puro *2C (Guggenheim 1986:2).
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Seguidamente la IUPAC adoptd en 1965, las recomendaciones idénticas en
todo:

Una mol es una cantidad de sustancia de férmula quimica especificada,
conteniendo el mismo nimero de unidades férmula (atomos, moléculas,
iones electrones quanta u otras entidades) como hay en 12 gramos
(exactamente) del niclido puro *2C (Guggenheim 1986:3).

Esto acepta la recomendacién de que "cantidad de sustancia" es una diferente
unidad a la masa. De acuerdo con Dierkes (1981), las definiciones de "mol"” han
evolucionado y ahora se refieren a la "cantidad de sustancia" de la cual es la unidad.
Por lo tanto, la definicion de 1971, de la 14 Conferencia General de Pesos y Medidas
(CGPM) establece con mayor precision las entidades fundamentales:

El mol es la cantidad de sustancia de un sistema el cual contiene
tantas entidades elementales como a&tomos hay en 0.012
kilogrameos de Carbono-lz. Cuando el mol se use, las
cantidad tales deben ser especificadas y pueden ser
atomos, moléculas, iones, electrones, otras particulas, o grupos
especificados de tales particulas, ( 14'"" CGPM, 1971) (Mills
et.al.1993: 70)

Actualmente, la IUPAC (Milis et.al.1993) recomienda llamar “cantidad de
sustancia" 6 "cantidad quimica”, a una unidad la cual ha sido usada sin un nombre
apropiado, simplemente como "numero de moles". Esta "cantidad de sustancia®” es
una de las unidades fisicas fundamentales, evidentemente diferente de masa,
volumen y nimero de particulas.

En suma: debido a que Ostwald introdujo el concepto de mol en los principios
del siglo XX, con un significado de peso (masa), en el contexto de un escepticismo a
la teoria atémica de Dalton y que histéricamente el concepto de "mol"” fue introducido
antes que el de "cantidad de sustancia” para el cual es la unidad, junto con la
evolucion sufrida por sus significados, resulta en la controversia de estos conceptos.
No es de sorprender que la unidad “cantidad de sustancia” fue considerada como una
medida de masa, como se demuestra en el andlisis de los textos de quimica. Sin
embargo, actualmente, la comunidad cientifica a través de la IUPAC, le atribuye un
diferente significado: es la magnitud de cantidad que sirve para contar particulas.
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Significados y definiciones frecuentes de "cantidad de sustancia™ de mol.

Hablando acerca del significado, actualmente aceptado por la comunidad cientifica
sobre la unidad "cantidad de sustancia", tal como estd expresado a través de la
publicacién de la IUPAC, Guggenheim (1961) dijo que:

Todos hemos sido aleccionados desde edad temprana de que masa y
peso son diferentes cantidades aunque en determinado lugar su relacion
es constante. Durante el pasado promedio de afios el punto de vista ha
sido aceptado por un ndmero creciente de fisicos y quimmicos y hay una
tercera unidad de masa y peso, pero proporcional a ambos. Esta unidad
fue primero llamada "Stoffmenge” en alemdn y en su traduccion al inglés
" cantidad de sustancia’.

La cantidad de sustancia (simbolizada n) es también llamada cantidad quimica
en la publicacién de la IUPAC Quantities, Units and Symbols in Physical Chemistry

(Mills et. al. 1993).

L.a unidad del SI cantidad de sustancia es el "mol". La cantidad fisica "cantidad
de sustancia” ya no deberd llamarse mas "numero de moles", junto con la cantidad
fisica "masa” no debe llamarse "nimero de kilogramos". ElI nombre "cantidad de
sustancia” y "cantidad quimica” deberd abreviar a la palabra simple " cantidad"
particularmente en frases como "cantidad de concentracién” y “cantidad de N>".

Con respecto al uso de la palabra molar, se dice en esa misma publicacion que:

£/ adjetivo molar antes del nombre de una unidad extensiva generalmente
significa dividida entre cantidad de sustancia: (Mills. et. al.. 1993.)

Por lo tanto, las unidades del S.I. Kg., mol? y m3mol? corresponden a la masa
molar simbolizada como A7 por la IUPAC, y el volumen molar (Vm) respectivamente.
La IUPAC establece que la cantidad que expresa la proporcion entre la "cantidad de
sustancia" del soluto y el volumen de una solucion puede ser llamada concentracién o
concentracion de "“cantidad de sustancia" aunque admite todavia, es llamada

molaridad.

Finalmente, en la seccidn dedicada a cantidad de sustancia y la especificacién
de entidades expresan la necesidad de sefialar claramente el tipo de entidades

elementales.

La cantidad de sustancia es proporcional al ndmero de entidades

elementales de esa sustancia. E/ factor de proporcionalidad es el mismo

para todas las substancias y es e/ reciproco de /a constante de Avogadro.

Las entidades elementales pueden ser escogidas convenientemente, no

necesariamernte como particulas individuales fisicamente reales. Ya que la

cantidad de sustancia y toda cantidad fisica que derive de ella depende de
30




su eleccidn, hacen esencial especificar las entidades para evitar
ambigtiedades (Mills y col. 1999:46).

Siguiendo estas recomendaciones inferimos Ila necesidad de distinguir
claramente entre "cantidad de sustancia” (n), masa (m), volumen (V) y nimero de
entidades elementales (N).

En la siguiente figura estdn indicadas las expresiones operativas
correspondientes que relacionan m, V y N (en donde M es la masa molar, Vq el
volumen molar y Na la constante de Avogadro). La unidad “"cantidad de sustancia”
esta definida con relacién a la masa, al volumen o al nimero de entidades
elementales contenidas en una sustancia particular, pero no puede ser identificada
con cualquiera de estos términos, estoes:n+m, n+ Vyn =+ N.

Siguiendo las diferentes categorias usadas por Doménech et.al. (1993) en las
definiciones del concepto de masa, podemos establecer un paralelismo para
"cantidad de sustancia" y "mol". La definicién inicial de Ostwald (1900), en la cual
identifica "mol" con peso normal o molecular de una sustancia expresado en gramos,
puede recordarse como una definicidén ontoldgica enraizada en el equivalentismo en
la cual "cantidad de sustancia” es identificada como masa. Las expresiones
modernas de "cantidad de sustancia”, se refieren a las nuevas definiciones de un tipo
funcional y relacional.

Masa
{m)

Volumen
V)

Caontidad

n = m/M nN=v/Vn

de
Sustancia

I | n=N/Na

N° de
Entidades
(N}

Figura 3

De hecho, cuando se reflere a la unidad "cantidad de sustancia” y sirve para
contar (de una manera macroscépica) entidades elementales, estamos indicando para
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lo que se esta usando. Las definiciones operativas estan expresadas a través de la
relacién a la masa, al volumen o con el niOmero de entidades elementales:

n=m/M;n=V/Mm;n=N/Na

en donde las conexiones de "n" con "m", "V" o "N" estan establecidas y deben
corresponder a las definiciones relacionadas. En este caso no es posible establecer
una definicién operacional igual ( a través de un instrumento de medicién directa de
"cantidades de sustancia"), aunque es posible medirlas en una manera indirecta con
una balanza o contando particulas ( por ejemplo con una "trampa de heliones").

Actualmente, la comunidad cientifica, a través de las publicaciones de la
IUPAC, considera anacrdnico el uso de los conceptos "equivalente" y "normalidad”
como una forma de expresar la concentracién de la solucién como puede advertirse
de la carencia de referencia a ellas en las publicaciones recientes. Esto demuestra
que los conceptos pueden surgir en un contexto historico o tedrico, evolucionar y
finalmente, pueden "desaparecer"”. Este es el caso del concepto de peso equivalente,
el cual en un contexto tedrico atomistico ya no se usa para resolver el problema de la
determinacién de las proporciones de masa en el cual las substancias se combinan en
reacciones quimicas y que ha sido reemplazado por los conceptos de "cantidad de
sustancia" y "mol". Esta es una consecuencia de la total aceptacién por parte de la
comunidad cientifica de la teoria molecular en la interpretacién de las reacciones
quimicas, esto es coherente con el cambio del marco tedrico.

Habiendo considerado el origen y la evolucién histérica de los conceptos
"*cantidad de sustancia” y "moli”, el papel se vuelve ahora a los puntos de vista de los
maestros, basandose sobre la consideracién inicial de que algunos profesores tienen
un conocimiento insuficiente del desarrollo histérico de estos conceptos.
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II. MARCO TEORICO DE LA DIDACTICA.

En una investigacién realizada por Furidé et. a/.(2000) para conocer las ideas que los
profesores tienen acerca de estos conceptos se revisaron las definiciones
epistemoldgicas que pueden condicionar la practica de la ensefianza. En la carrera
universitaria a los profesores no se les ensefa acerca de la historia de la quimica por
lo tanto desconocen el origen y la evoluciéon de esos conceptos. En un estudio previo
Furid et.al/. (1993) encontraron que la introduccién operativa del concepto "mol” lo
priva de un significado quimico y lo hace dificil de entender para los alumnos que no
tengan ideas previas acerca de este concepto. Esta forma operacional de ensefiarlo
puede resuitar de una visién no-problematica de la ciencia que da a los estudiantes
un significado fuera de contexto de mol con la definicion de Ostwald como la Unica
referencia. La primera hipétesis seria la de que los profesores tienen serias
dificultades con los significados actuales de "cantidad de sustancia" y de "mol".

En la practica de la ensefianza el niumero de moles es igualmente usado en
lugar de la unidad “cantidad de sustancia"” o estd asociado con las expresiones
generales "cantidad de materia" principalmente aceptado como masa. Esta parte de
la hipdtesis asume que "cantidad de sustancia" es practicamente desconocida para la
mayoria de los profesores.

De acuerdo con lo anterior, se supone que los profesores tienen la nocién de
que la unidad "mol " fue introducida como una unidad de "masa quimica" que sirve
para contar las entidades elementales de las diferentes substancias. Si los profesores
no tienen una idea clara de que " mol" es la unidad de "cantidad de sustancia" el
"nimero de moles" serd identificado con el de una cantidad de entidades
elementales. Esto es, la relacion entre "cantidad de sustancia" y numero de
entidades elementales sera transformado erréneamente dentro de una entidad. Los
maestros entrevistados tenian grado de Licenciatura en Ciencias Quimicas. El primer
estudio empezé con una muestra de profesores entrenados para educacién
secundaria (n = 36) ya que estos profesores mostrarian los conceptos adquiridos
durante su adiestramiento universitario de manera mas clara. Posteriormente se
entrevistaron 47 profesores de nivel secundaria y 6 profesores universitarios.

También se revisaron libros de texto para revisar si en ellos se aborda el
concepto actual de "mol" y de cantidad de sustancia. La muestra de libros usada en
los estudios 2 gel se realizo en 87 libros de /los cuales 62 eran de educacion
secundaria (edades de 16 a 17) y 25-de Quimica General en preparatoria (18 afios) y
de primer afno de universidad, todos eflos publicados entre 1976-1996. Estos libros
fueron considerados caso general pdara la ensefianza de quimica en educacién
secundaria y universidad. Muchos de estos libros fueron sugeridos por los mismo
profesores y algunos otros son libros internacionales prestigiosos usados en nivel

universitario.
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En todos los estudios tres investigadores externos validaron la dificultad de las
preguntas a los objetivos propuestos a cada libro y el andlisis de resultados.

Los resultados de dicho estudio revelan que los profesores entrenados tienen una
idea confusa de la unidad "cantidad de sustancia":

Significado de "n"

Yo

Como numero _de atomos

Como masa

S

4
.9

Como volumen

Sin respuesta

5

Incoherente

15117105,

Los 87 libros de Quimica revisados de 1976 a 1996, demuestran que la unidad
"cantidad de sustancia" no es objeto de su estudio, tampoco presentan soporte

histérico de la construccidn cientifica.

Contenido % % %
1976-1985 | 1986-1996 | 1976-1996
N =41 N = 46 N =87
El concepto de mol es referido al significado 75.6 32.6 50.6
de masa.
___
E! concepto de mol es referido al significado 19.5 23.9 21.8
de entidades elementales.

Estos andlisis nos revelan que las /deas errdneas que se han erncontrado tienen
un fondo debido a /a confusion que ha causado /a3 introduccion del concepto de
"cantidad de sustancia®, que también hay confusiones lingiisticas y desconocimiento

de la evolucion del concepto.

Las ideas previas que con mayor frecuencia se han encontrado son las siguientes:
El mol ha sido considerado como masa y no como cantidad (Novick and
Menis.1976) Cervellati et.a/ (1982), Vincent 1981 también encontré que en
general, los estudiantes experimentan dificuitades con el concepto de “cantidad
de sustancia”.

El mol se define en términos del nimero de Avogadro, pero no en términos de C
(Staver and Lumpe, 1995). De hecho los estudiantes se conforman con el nimero
de Avogadro.(Cervellati et a/. 1982).

Las propiedades de los gases relacionados con el mol (volimenes iguales de
cantidades iguales) se extienden a liquidos y sélidos y hay confusion sobre cuando
el volumen 22.4 L se aplica y no se aplica (Novick and Menis 1976, Cervellati et a/.
1982).
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Es una forma de expresar cifras muy grandes y que se aplica para pequefias cosas
comao calcular el peso de una molécula, atomos, masa, cuya constante es 6.02 x
10 <.

Unidad de medida del S.1I. de unidades para cantidad de sustancia que equivale a!
ndmero de cantidades elementales o particulas que hay en 12 g de carbono 12,
( correcta).

Peso molecular medido en gramos.

NUmero de moléculas de 32 g de oxigeno molecular.
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JUSTIFICACION DIDACTICA

El concepto de mol dentro de la Quimica es tan importante que la mayoria de los
calculos cuantitativos estan basados en este concepto, y entenderlo bien, es esencial.
La finalidad de este proyecto es también entender como se relaciona con la masa,
numero de entidades y volumen de un gas.

La definicidn de mol en el Sisterna Internacional es: " La cantidad de sustancia
de un sistema que contiene tantas entidades elementales como dtomos en 0.012 Kg
de carbono 12. Cuando se usa el mol las entidades elementales deben ser
especificadas y pueden ser atomos, moléculas, iones, electrones, otras particulas o
grupos especificados de dichas particulas".

Encontramos en Pozo et al. (1991) que son tres grandes problemas en /a
comprension de le quimica: la discontinuidad de la materia, /a conservacion y /as
relaciones cuantitativas. En quimica, [3s primeras medidas de masa y volurnen,
dieron lugar al establecimiento de leyes que permitieron el desarrollo de esta clencia.
Al introducirse /a teoria atomico molecular, los fenomenos quimicos empiezan a
interpretarse a nivel microscopico en funcion de dtomos y moléculas que intervienen,
siendo necesario conocer entonces el ndmero de particulas que intervienen en
determinado proceso. Entonces quimico necesita establecer /a relacion entre /as
medidas a nivel macroscopico, masa y volumen, y el nivel microscopico ndmero de
particulas, en e/ que interpreta /os procesos. Para relacionar masas y volimenes y ef
numero de particulas tan pequenas que no pueden medirse en pequerias cantidades,
es necesario medir unr numero muy grande de ellas. Por eso se introduce el concepto
de mol, un concepto tan fundamental como las ideas de dtomo y molécula.

E/ mol es un corcepto integrador en /a historia de lIa quimica, conduce a una
simplificacion de cdlculos y permite el abandono de conceptos como normalidad y
peso equivalente.

Es uno de los conceptos que mas problemas plantea en la ensefianza de la
quimica, es un concepto imprescindible para el desarrollo de relaciones cuantitativas
en la mayoria de los temas de quimica.

En el siguiente cuadro se muestra la relaciéon del concepto de mol con otros
conceptos y areas de la quimica:

-~ N° de atomos, moléculas, e
- Medidas de los gases
Particulas- MOL - Concentracién de disoluciones
- Calculos estequiométricos
- Calculos de equilibrios
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TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
Para poder entender el concepto de mol, es preciso entender los conceptos

establecidos en un nivel jerarquico inferior ( extraida de Gowers, Daniels y Lloyd
(1977):

Lo ]

Atomicidad l Férmula Molecular 1 Férmula EmpfricLI

Estructura Gigante I

Las primeras dificultades aparecen en la definicion, que resulta tan abstracta,
que los estudiantes la aprenden de memoria sin entender su significado. La
experiencia demuestra que incluso estudiantes de los uUltimos cursos de Ciencias
Quimicas, utilizan definiciones que muy poco tienen que ver con la definicidén oficial.
Desde que se empezé a usar el concepto de mol, se ha definido en tres formas
diferentes: como porcién de sustancia, como unidad de masa y en el sentido de
namero. Se observa que persiste la definicién de mol como unidad de masa, ya que
muchos calculos en quimica estan basados en la utilizacidn de masa. . Al utilizar esta
definicién, los alumnos prescinden de la naturaleza discontinua de la materia y no
ven la masa molar como una medida de un nimero fijo de particulas. Se limitan a
establecer una proporcion entre la masa y los moles, siendo una constante de
proporcionalidad ta masa atdmica y la masa molecular. Realizan los calculos
mecanicamente sin establecer ninguna conexién entre los resultados que obtienen y
su significado quimico.

Generalmente los quimicos al efectuar reacciones usan el término de moles
relacionado a la masa de la sustancia mas que a nimero de atomos o moléculas ya
que es mas facil pesar que contar particulas -

El nimero de Avogadro (6.02 x 10%%) es el numero de entidades en un mol de
sustancia, la masa molar ( masa de un mol) es la suma de las masas atémicas
relativas ( de los elementos) en la formula de una sustancia. Los calculos en
porcentaje de composicion en un compuesto y de féormula empirica también
involucran el concepto de mol.

Siendo el mol, la base de los cdlculos estequiométricos, se introduce en el
estudio de la quimica en el programa de segundo de secundaria y siendo que
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requiere un razonamiento abstracto, es un reto dificil para los estudiantes. Requieren
de bases matemdticas, como el manejo de exponentes, y de conocimientos basicos
de la quimica relacionados como son masa, volumen, &atomos, formulas y
comportamiento de los gases.

De acuerdo a Pozo et al (1991), al interpretar las causas por las que este
concepto resulta tan complicado para nuestros alumnos hay que tener en cuenta, que
es un término nuevo, que para su definicidén, interpretacion y utilizacién, requiere la
introduccién del Nimero de Avogadro, un nimero tan grande que estd mas alla de la
imaginacion de los estudiantes. Un nimero tan grande y abstracto que resulta
ininteligible para los estudiantes de educacion elemental, imposible de ser
representado. Estas dificultades podrian disminuirse haciendo analogias a la hora de
introducir este concepto. Se han hecho diversos trabajos en este sentido, utilizando
frutas, con monedas. Desde el punto de vista operativo, otra de las dificultades es la
utilizacion del calculo proporcional. Dificultades de esta naturaleza serian, la
incapacidad de coordinar las relaciones de moles con los subindices de las férmulas o
con los coeficientes de las reacciones; las dificultades que implican el paso de
cantidad de sustancia a concentracion y l0s numerosos errores que se detectan en la
aplicacién del concepto a los problemas de estequiometria (Cervellati et. al, 1982).
Tener habilidades como el manejo de la balanza, mediciones de volimenes y manejo
de nimeros exponenciales.

Al termino de la aplicaciéon de estas estrategias, los estudiantes deberdn no
sélo definir mol en términos de entidades sino explicar la diferencia entre mol y
molécula, calcular masa molar de una sustancia y calcular numero de atomos y
moléculas. Con respecto a los gases tener claro que un mol de un gas a 0°C y al nivel
de! mar (1 atmodsfera) ocupa 22.4 L.

El reto para el profesor es implementar las estrategias que sean atractivas para
tos estudiantes de esta edad, que sean objetivas y que les ayuden al desarrolio del
concepto

Un aspecto fundamental del aprendizaje constructivista del educando es su
conocimiento previo. A veces el conocimiento comprende ideas que no estin de
acuerdo con la teoria cientifica generalmente aceptada pero que les conducen a
buenos resultados. Estos conceptos son llamados " “conceptos alternativos, o “ideas
alternativas” o en su caso "erréneas”.

Especialmente en la década de 1980 se hizo una considerable investigacion
constructivista para identificar las ideas erréneas en gran variedad de materias de
areas diferentes. La tarea para identificar maneras de ensefianza que incorporan este
conocimiento y promover ef cambio conceptual ha resultado de mayor dificultad.

El principal problema de la comprensién de la ciencia por parte de los alumnos
se debe a las ideas que tienen y que influyen en su aprendizaje. El tener ideas
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previas es un rasgo que define el funcionamiento cognitivo del ser humano. Desde el
bebé dando sentido a la conducta de las personas que lo rodean hasta explicar
nuestras depresiones como maestros, esta impregnada por ideas previas.

Para lograr un cambio conceptual es necesario que haya un cambio
metodoldgico, que los alumnos comprendan mejor los hechos cientificos hay que
acudir al origen de esas percepciones para poderlas modificar.

Estas ideas previas se adquieren espontaneamente por el lenguaje, por la vida
cotidiana y la soclalizacién, ya que se adquieren creencias sobre numerosos hechos y
fenomenos.

Sin embargo hay algunas areas del conocimiento con respecto a las cuales los
alumnos carecen de ideas especificas espontaneas o Iinducidas, entonces para
comprenderlas deberan activarse por analogias, una concepcidn uatil para dar
significado a ese dominio. Cuanto menor sea la conexion a la vida cotidiana mayor
sera la probabilidad de que el alumno carezca de ideas especificas al respecto. De
esta forma, la formacidn debe basarse en la utilizacién de analogias, ya sea
generadas por los mismos alumnos O sugeridas a través de la ensefianza. Las
analogias deben elaborarse a partir de concepciones existentes, normalmente
formadas a través de otras vias.

Todas nuestras ideas y conocimientos provienen de las impresiones que los
estimulos dejan en nuestros sentidos y requiere una serie de reglas que asocian unas
ideas con otras y unos hechos con otros. Estas reglas se adquieren entre los 4 y los 5
afios y forman parte de la sicologia de sentido comin de adolescentes y adultos. Por
lo tanto el cambio metodoldgico como complemento del cambio conceptual! debera
superar o restringir dichas reglas de influencia causal.

El hecho de entender las ideas de los alumnos como contructos personales no
debe hacernos olvidar que su construccion tiene lugar en un contexto social que
induce o favorece cierto tipo de ideas. Entre las fuentes socioculturales del alumno no
solo se encuentra la familia y el sistema educativo, sino la influencia de los medios de
comunicacién en la formacion de concepciones a través de la divulgacidon cientifica.

Estas concepciones inducidas por el sistema educativo son, sin embargo
asimiladas por los alumnos a sus concepciones preestablecidas, produciéndose
diversos tipos de interaccidon entre el nuevo conocimiento y las concepciones previas.
Una de las vias mas (tiles para establecer esa conexién entre lo que se sabe vy lo
nuevo, es la formacién de analogias. Lo que solemos hacer ante el dominio nuevo es
activar por analogia o similitud un esquema o una idea correspondiente a otro
dominio que nos sirve para comprender una nueva situacion.

Se han identificado varias causas para explicar la dificultad en el aprendizaje
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del concepto de mol. Staver y Lumpe (1995) sefialan una demanda cognitiva de este
concepto tedrico abstracto. También dificultad para realizar operaciones secuenciales
que son necesarias en los calculos de mol ( Lazenbag y col.1982)

Gabel y Sterwood (1984) sugirieron que el término mol por si mismo es confuso.
Novick y Menis (1976) sefialan la dificultad causada por las similitudes fonéticas:
molécula, molar, qué son términos introducidos a los estudiantes en un corto plazo.

Otro aspecto que es importante en el desarrolio de ios conceptos es el
desconocimiento de su evolucién histdrica y el contexto social e histérico.

Pozo, Jul. Et al. (1992) indican que la forma de reducir la distancia en la
ensefianza a los estudiantes de edades entre 13-15 afios es decidir los contenidos,
organizacién y la forma en que van a ser ensefiados y evaluados, las capacidades y
dificultades del aprendizaje y adecuarlos a los alumnos a los que va dirigido.

uUn aprendizaje eficaz es aquél que produce cambios duraderos y transferibles
en quien aprende, es decir que lo que aprende es bastante estable y resistente al
olvido.

El principal problema de los alumnos es que no estan interesados en la ciencia,
no quieren esforzarse en estudiar y por consiguiente, comprender ciencia es una
tarea intelectual, y fracasan, o simplemente se esfuerzan para aprobar el aio escolar.
Los alumnos debido a su desarrollo personal comienzan a fijarse sus propias metas,
a establecer sus preferencias y adoptar actitudes que no siempre favorecen el
aprendizaje escolar.

La verdadera motivacién es descubrir el interés, el valor de acercarse al
mundo, indagando sobre su estructura y naturaleza, descubrir el interés de hacerse
preguntas y buscar sus propias respuestas, partiendo de sus gustos y preferencias
para generar otras nuevas. El punto de partida son los intereses de los alumnos,
buscar las conexiones a su mundo con el fin de trascenderio.

En especial para los alumnos de 2° de secundaria al introducir el concepto es
recomendable usar ejemplos de la vida diaria en las que es necesario contar
cantidades muy grandes de determinados objetos, por ejemplo: la venta de frutas 6
semillas a gran escala.

Permitir que los alumnos discutan como simplificar esta cuenta y van
planteando preguntas para que se llegue a la conclusion de que la medicién de la
masa puede resolver el problema. El concepto de mol se aclara cuando los alumnos
deducen la necesidad de contar con él para efectuar cdlculos quimicos. Esto mismo
puede ser llevado al nivel de dtomos y moléculas que, pese a no poder ser vistos ni
contados, pueden ser medidos con la masa de la sustancia. El concepto de mol se
presenta cuando los alumnos deducen la necesidad de contar con el, para efectuar
calculos quimicos (http://pronap.ilce.edu.mxl)
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Con lo anterior se planearon una serie de estrategias que incluyen los siguientes

aspectos:

>

Y

\ 1

Y

Y

Actividad para detectar ideas previas: un cuestionario directo del concepto de mol
y una hoja con palabras relacionadas para que los alumnos marcaran la secuencia
con flechas.

Motivacion a través de un relato, en el cual se selecciona el nombre de un alumno
o alumnos que sean importantes en el grupo y andlisis a través de un
cuestionario encaminado a la reflexion de los temas abordados.

Experiencia de catedra utilizando naranjas, limones, arroz, frijoles para reforzar la
actividad anterior y para que ellos deduzcan la necesidad de utilizar una unidad
que facilite el conteo.

Crear la necesidad en los alumnos de contar y después medir masa de las
semillas.

Mejorar la actividad anterior al utilizar tornillos, tuercas o rondanas, ya que son
piezas troqueladas con errores de masa minimos (mcq).

Introduccion del término y concepto de mol como una unidad de conteo de
particulas.

Motivacién a través del relato de cémo Dalton usando el Hidrégeno como
elemento mas ligero calculd las masas relativas de los elementos conocidos en su
época.

Trabajo practico en el laboratorio para determinar masas relativas de semillas o
tornillos de diversos tamafios, induciendo al alumno a establecer el nimero de
ellos en una masa relativa. Cuestionario de andlisis

Presentacion de la evolucién del concepto de mol desde los griegos hasta la CGPM
en 1971, en Power Point.

Experiencia de catedra en la cual los alumnos comparan el volumen de diversos
elementos y compuestos, con su masa. Se les presenta también un recipiente
cilindrico en el cual se establece por calculo el volumen de un gas en condiciones
STP.

Actividad a casa de refuerzo, en la cual tienen que calcular masas relativas con
respecto al hidrégeno.

Trabajo practico con diferentes cantidades de cloruro de sodio para establecer
que el mol sirve para medir multiplos y submliltiplos comparando con la masa y
calculando nimero de particulas.

Cada actividad planeada incluye un cuestionario de refuerzo y de actividades de

reflexion para establecer la validez de la estrategia.
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DESARROLLO DE LA PROPUESTA.

OBJETIVOS:

A. Que los alumnos entiendan el concepto de mo! como una unidad de cantidad de
sustancia del Sistema Internacional de Unidades de medida.

B. Que relacionen teoria de los gases y establezcan sus diferencias.

C. Mediante el uso de diversas analogias y experimentos sencillos puedan deducir

masas relativas de elementos, entender qué es el nimero de Avogadro y

visualizar esta magnitud.

Mediante un modelo visualizaran el volumen de un gas en condiciones STP.

E. Seran capaces de aplicar estos diversos conceptos en la resolucién de ejercicios
de masa, mol de moléculas, mo! de elementos y mo! de compuestos.

o

METODOLOGIA
Aplicacién de Exdmenes Diagndstico:

1. Ideas Previas de ios Alumnos de 2° de Secundaria.
2. Ideas Previas de los alumnos de 2° de Preparatoria.

Aplicacion de Estrategias

1. Motivacion.

2. Calculo de masas relativas.

3. Presentacién de la Evolucion del Concepto de Mol.

4. Voliumenes y masas de 1 mol de diferentes elementos y substancias.
5. El mol como unidad de medida.

6. Evaluacion del Aprendizaje

> Ideas Previas de los alumnos de 2° de secundaria y de 2° de preparatoria.
Para conocer los conceptos previos de los alumnos, se realizé un cuestionario tanto a
los alumnos de 2° de Secundaria y a los alumnos de 2° de Preparatoria con objeto
de comparar el conocimiento del concepto de mol asi como !a asimilacién del mismo.
En el primer caso, los alumnos tuvieron un breve acercamiento al concepto de mol al
estudiar las Unidades del SI. tanto en Fisica I como en Quimica I. Sin embargo, es
hasta el tercer bloque “ La Naturaleza Discontinua de la Materia”, en donde después
de analizar con mas detalle las Leyes Pondérales, se aborda el concepto de mol y se
le da aplicacién con la resolucién de problemas sencillos en los cuales se calcula la
masa y se relaciona con la cantidad de particulas en elementos y compuestos.

Los alumnos de -2° de Preparatoria han profundizado un poco mas, en el
estudio de dicho concepto en la primera unidad de Quimica II del tercero de
Secundaria y resulta interesante conocer la forma en que lo han asimilado. En este
grado se aplica el concepto en problemas de masas molares y en problemas de
estequiometria y en el estudio de los gases ideales.
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Examen diagnéstico para alumnos de preparatoria:

El primer examen diagndstico se realizé con los alumnos de 2° de preparatoria en
donde dnicamente se les preguntd que sabian acerca del "mol". el total de alumnos
fue de 66 siendo las ideas previas mas comunes las siguientes:

CONCEPTOS PORCENTAJE

Conjunto de atomos o moléculas que sirve para 37.78%
decirnos cuantos tiene la materia y equivale a 6X10%3 . °
Una unidad que se usa para contar nimeros muy 25.30%

rande de objetos muy pequeiios ¥
Para determinar el numero de 3atomos que se 7.5%
encuentran_ en una solucién .
Unidad de medida de materia o sustancia 10.40%
Es la masa de un atomo 19.02%

Examen diagndstico para alumnos de secundaria:

Se instrumentaron 2 formas de realizar el diagndstico para los alumnos de 2° de
secundaria. La primera consiste de un cuestionario con 4 preguntas y la segunda, es
una hoja con palabras relacionadas al concepto de mol, escritas en desorden y
separadas, para que los alumnos las unan mediante flechas.

Primera forma de diagnostico:

a) éCual es el Principio de Avogadro?
b) éCudl es el nimero de Avogadro?
c) éQué es el mol?

d) éPara que se usa el mol?

Resultados:
El total de alumnos a los que se les pregunté fue de 74. Sélo 34 alumnos

respondieron la encuesta (que corresponde a un 45 % de la poblacién).

En Ia tabla se muestra el porcentaje de respuesta a cada pregunta.

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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a) éCual es
P b) éCudl es d) & Para
PREGUNTA el principio el niamero de ©) ¢ Quées que se usa el
de Avogadro? el mol? mol?
Avogadro? 9
No

respuestas 2 - 34 31
Porcentaje 2.70% 0% 45.30% 41.89%

En el siguiente cuadro se analizan los porcentajes y el caracter de las respuestas
obtenidas del punto c.

<Qué es el mol? % | Caracter
Unidad de medida de cantidad de sustancia, se puede
expresar por una potencia, es el aumentativo de molécula 1.35 | Correcta
Unidad para medir cantidad de sustancia Correcta
Una unidad de medida correcta
Unidad de medida para medir fuerza Incorrecta
Unidad para medir materia Incorrecta
Unidad del Sistema Internacional Correcta
Una medida como kildmetro, metro o litro Incorrecta
Una medida para algo muy grande Incorrecta
Un sistema de medicién Incorrecta
La cantidad de sustancia que contiene un _cuerpo Incorrecta
Una particula de energia Incorrecta
Unidad que mide Intensidad Luminosa Incorrecta
La medida gque usamos para los atomos. ncorrecta
Medida Universal para medir la masa que_tiene un cuerpo ncorrecta
Unidad para medir el volumen de [a materia. ncorrecta
Un diminutivo de molécula ncorrecta

De la pregunta d) se obtuvieron sdlo 31 respuestas:

éPara que se usa el mol? % |Caracter
Para medir cantidad de sustancia 20.27 [Correcta
Para medir Intensidad Luminosa 5.4 Incorrecta
Para medir cantidad de energia 2.7 Incorrecta
Para medir fuerza eléctrica 1.35 Incorrecta
Para medir la masa de algo 1.35 Incorrecta
Para medir fuerza radioactiva 2.7 Incorrecta
Para medir volumen de la materia 1.35 Incorrecta
Para ayudarnos a hacer experimentos con_tiquidos 1.35 Incorrecta
Para medir 1.35 Incorrecta

Segunda forma de diagnostico:

a4 TESIS CON
FALLA DE ORIGEN




La segunda forma de detectar sus ideas previas consiste en una hoja, en ia cual se
anotan las siguientes palabras en desorden: masa, molécula, atomo, férmula, unidad,
mol, simbolos, reacclones quimicas, 6.023X102,

Se les pidié a los alumnos, que hicieran una secuencia uniendo con flechas y
que utilizaran las palabras que pudieran conectar dichos conceptos.
Pocos alumnos utilizan palabras conectoras y_unen mediante flechas atomos,
moléculas, reaccién quimica, férmula, 6.023X10%3. Unidad lo unen con masa. Este
analisis demuestra que el Nimero de Avogadro lo relacionan con una férmula
matematica para calcular masa. la mayoria desconocen el término mol, ya que no lo
incluyen en sus secuencia.

Se incluye una hoja de trabajo, como ejemplo del desempefio de los alumnos
al inicio del ciclo escolar.

> ACTIVIDADES
13 parte ( 45 min).

tivaci ] (« i I tem.

Se ha encontrado en la literatura consultada, que es mejor para los alumnos de 2° de
Secundaria, usar una introduccion basada en aspectos cotidianos como la siguiente:

"Mari Jose va de compras al mercado de su colonia, y su mama le ha
encargado una docena de huevos, una gruesa de naranjas, un kilo de
frijol Veracruzano y un kilo de arroz. Ya de salida ve las flores y compra
2 docenas de rosas. Al pasar por la papeleria recordd que tenia que
realizar un trabajo y compré un ciento de hojas y una caja que contenfa
una decena de lapices de colores"

Evaluacién:.

A través de un didlogo abierto se formulan las siguientes preguntas

= ¢Cuantos huevos compré?

¢Cuantas naranjas?

& Por qué no comprd una docena de frijoles o una gruesa de arroz?
éCuantas rosas le llevara a su mama?

{Cuantas hojas compré?

¢Cuantos lapices contenia su caja de colores?

éCudles son las unidades cotidianas para contar algunos objetos o frutas?
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Experienci e edr.

Despues de la narracion se comparan docenas de frijoles, arroz, limones y naranjas,
de tal manera que ellos visualizen el monton y el volumen que forman cada uno de
ellos.

El 1l com ni Medici

Los ciéntificos han creado una terminologia propia para contar las cosas. Este es el
caso de la unidad llamada Mol, la cudl sirve para contar at , MC

iones y otras particulas.
Esta unidad de medida se aceptd en el SI de Unidades de Pesas y Medidas y

se define como "/a cantidad de particulas que hay en 0.012 kg de carbono
2"

Para reafirmar este concepto se coloca un cartel que ellos elaboran con este
concepto.
22 parte ( 2 sesiones de 45 min.)
esarrollo_del concept i S lares de element través de
nalogia_con un el c n_legumin s de s_diferentes tamafiios.

Objetivo: Los alumnos entenderan como caicular la masa relativa de los elementos
usando una analogia con frijoles. .

Se les da a los alumnos bolsas conteniendo leguminosas de diferentes
tamanos: alubias pequefias, frijol rosa y alubias grandes. deben pesar de uno en uno
hasta 25 y realizar una tabla de resultados con los siguientes datos:

Alubia pequefia Frijol rosa alubia grande

Masa de 25 semillas

Masa promedio de
una semilla

Masa relativa de
una semilla

No. calculado de
semillas en una
masa relativa
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Numero de semillas
medidos en una
masa relativa

La evaluacion se hara a través de la obtencion correcta de su tabla de valores y a
través de un cuestiona con las siguientes observaciones:

1. ¢Cuantas semillas hay en una masa relativa?.

2. {Cuantas veces es mayor la alubia grande que la pequefia?

3. éExplica por qué hay el mismo numero de semillas en una masa relativa?

4. ¢Cémo es el volumen de cada montén de semillas?é Son iguales?

5. ¢Por qué si o porqué no?

6. ¢ Cudl es la masa promedio de la alubia mas pequefia?

7. éCuadl es la masa relativa de la alubia mas pequefia?

Se anexa una hoja resuelta, como ejemplo del trabajo realizado por los alumnos:
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Ejemplo de una hoja resuelta:
Préctica No. 24.- LAS MASAS RELATIVAS DE LOS ELEMENTOS:

Objetivo: Los alumnos entenderan como calcular la masa relativa de los elementos
usando una analogia con leguminosas.

Introduccidn:

Dalton fue uno de los primeros hombres en trabajar con las masa de los atomos, te
preguntards écémo lo hizo? Se le ocurrié un truco. Tomo como referencia el atomo
mas ligero que conocid, el hidrégeno, y le asigno arbitrariamente la masa de 1y a
los demads elementos les asigné masa relativas dependiendo de su combinacién con

hidrégeno.

A pesar de que sus ideas son fundamentales para el desarrollo de la Quimica,
tuvo algunos errores. Después en 1807 Berzelius (quimico sueco), quien también
propuso la actual simbologia obtuvo datos mas precisos que los de Daiton. Pero en
1860, Cannizzaro propuso en la primera reunién internacional el Congreso de
Karisruhe en Alemania propone una escala corregida de valores de masas atémicas
reconociendo los trabajos de varios colegas, especialmente l0s de Avogadro, a partir
de los cuales determind las masas relativas de todos los elementos conocidos hasta

entonces.

Bibliografia:
- Silvia Jara, Mdnica Ldpez Villa. "“Acercate a /a Quim/cd'. Ed. Larousse 2002

Material

e 3 vasos de plastico
3 cajas de Petri
1balanza granataria
Alubias pequefias
Frijo! rosa
Alubias grandes
Bolsas Ziploc

Procedimiento:

1. Marca tus vasos como 1, 2 y 3. Determina la masa de un vaso de plastico y

andtala.

2. Escoge 25 alubias pequefias, pesa una por una colocandolas en el primer vaso.

3. Pesa el vaso con las 25 semillas y anota los resultados como masa total.

4. Repite lo mismo con los otros 2 tipos de leguminosas y realiza cada una de las
actividades del cuadro de resultados.
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' 'Alpbla pequefia - Frijol vrc_);é’; Alubia grahde

Masa de 25 semitias |

Masa promedio de
una semilla ;

Masa relativa de
una semilla

No. calculado de
semillas en una
masa relativa
Ndmero de semillas
medidos en una 5g S5g 59
masa relativa

La evaluacidn se hara a través de la obtencién correcta de su tabla de valores y a
través de un cuestiona con las siguientes observaciones:

1. {Cudantas semillas hay en una masa relativa?
fas

2. ¢Cuantas veces es mayor la alubia grande que la pequefia?
4.6 veces
3. ¢éExplica por qué hay el mismo nimero de semillas en una Masa relativa?

£ e torm. i de alubla mds Jui] 1] los e,
1717 13 alubk rneenre/ 70n a /fa_ alubi Je?:
<Como es el volumen de cada monton de semillas?(_ Son lguales?

4.
o/ volt ) de c: monton es de diferente tam. N i iqual
5. éPor qué si o porqué no?
rque tameari las semill iferente
6. ¢ Cudl es la masa promedio de la alubla mas pequefia?
0.196 g
7. éCual es la masa relativa de la alubia mas pequefia?

z
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33 parte (20 min.).

Evolucion del Concepto de Mol

Presentacion en Power Point de coémo evoluciond el concepto de Mol, con algunos de
los los aspectos mas importantes hasta llegar a la determinacién del nimero de
Avogadro y de la introduccién del Mol en el SI.

Visualizacién de_que tan grande es el numero de Avogadro

En la misma presentacion, se incluyen algunas diapositivas con analogias del gran
monto que significa el Nomero de Avogadro.

Reafirmacion y comentarios

Para reafirmar el concepto de mol se presentan algunas curiosidades como las

siguientes:

= |a hipdtesis de Avogadro no la enuncié Avogadro.

* El nimero de Avogadro ( nimero de Loschmidt en algunos paises europeos) no lo
calculé Avogadro.

= tampoco Loschmidt calculd el niUmero de Loschmidt.

= Avogadro “abogado"”, tiene que ver con el apellido del ilustre turinense, quien
pertenecia a una familia de abogados.

= Na = 6.023 X 102 part/mol es un resultado de una convencién.

= ElI concepto de "mol” se introdujo antes que el concepto de cantidad de

“sustancia"”
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42 parte ( 25 min.)

[2 vol n n ] {]
Se colocan en la mesa del profesor probetas con un mol de las siguientes substancias
en polvo: carbono, aluminio, cobre, azufre, azicar, sal de mesa, agua y un cilindro de
cartéon de 29 cm de didmetro x 33 cm de altura ( representando 22.4L de un gas en

condiciones STP.
Se anota el volumen y se determina la masa de cada uno de ellas anotando los

resultados en una tabla con los datos siguientes:

Unidad mas
Masa de un mol pequefia (atomo o
molécula)

Volumen de un

Sustancia mol

Carbono
Aluminio
Cobre
Azufre
Azticar
Sal de mesa
Agua

Se les presenta a los alumnos el cilindro de cartén, para que ellos visualicen el
volumen de un mol de cualquier gas.

EVALUACION MEDIANTE PREGUNTAS ABIERTAS.

a. ¢éCudl sustancia ocupa el mayor volumen?

b. éCudl sustancia ocupa el menor volumen?

c. éUna mol de cual sustancia tiene la mayor masa?

d. éCudl sustancia tiene las particulas individuales de mayor masa?

e. éPor qué cantidades iguales (en moles) de diferentes elementos o compuestos
tienen diferentes masas aunque tengan el mismo nimero de particulas?

f. éPor qué cantidades iguales en moles de elementos o compuestos ocupan
diferentes volimenes'?

g. Describe el método mas rapido para medir una masa relativa de frijoles.

h. Describe la manera mas rapida para medir un mol de frijoles.
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i leme ri

En la siguiente tabla se encuentran las masas promedio de dtomos individuales.
Calcular la masa relativa al hidrégeno de cada elemento, y registrala en la tabla.
Después busca en la Tabla Periddica la masa molar (masa atémica) y andtala en la

tabla.

# de dtomos

Atomo Ma§a de un Masa r glativa Masa Atémica en una masa

atomo al hidrégeno relativa ( g )
Hidrégeno 1.66X10°%7
Carbono 2.00X10°2
Hierro 9.30X10-2
Aluminio 4.49X10.5
Zinc 1.08X10°%
Cobre 1.05X10°%%
Plomo 3.44X10°%2

EVALUACION: PREGUNTAS ABIERTAS.

a. éComo son las masa atomicas de la Tabla Peridédica con respecto a las masa
relativas que calculaste?

b. éQué son las masas atdmicas y cémo se determinan?

c. éQué encontraste acerca del nimero de atomos de cada elemento en la masa

relativa?

d. éCual es el nombre dado al nimero de atomos en la masa relativa?

e. Una unidad de masa atdmica (uma) es la masa aproximada de un protén o un
neutrén. Esta masa es igual a 1.66X102% g ¢Cudntas unidades de masas atémicas

estan en un gramo?
f. Si un atomo tiene una masa de 108 uma, encuentra la masa ( en g) de una mol

de estos atomos.
53 Parte (45 minutos).

Demostracion de que "mol" es una unidad de medida*”.

Objetivo: manejar maltiplos y submultiplos de cantidad de masa con sal de mesa
(NacCr).

Método:

En una mesa se colocan desordenadamente bolsas conteniendo diferentes cantidades
de la sal de mesa, representando diferentes niumeros de moles. A los alumnos se les
invita para que adivinen el niumero de moles de cada bolsa, y que anoten el
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resultado en una hoja de papel y que los acomoden en orden ascendente. Después
se les proporciona la hoja con los resultados correctos, para que ellos comparen sus
resultados con los reales.

Los alumnos pueden verificar la masa de los paquetes y con ella calcular el
ndmero de particulas.

EVALUACION:
Correcto- Incorrecto No Particulas

NaCl (0.100 mol) - 5.85g

NacCl (0.500 mol) - 29.20 g

NaCl (1.000mol) - 58.50g

NaCl (2.000mol) - 117.00g

NaCl (5.000 mol) - 292.00g

NacCl (10.000 mol)- 558.50g

F id nte Prese ion Analogias

1. El mol es un ndmero para contar objetos como una docena (12), una gruesa
(144), una centena (100), etc. .

2. Los astrénomos consideran que hay un mol de estrellas en el Universo.

3. Un mol de libros de texto en USA cubriria el territorio en 320 Km de altura.

4. El nimero de Avogadro es el nimero de mL de agua en el Océano Pacifico (
analogia de M. Dale Alexander, Girén J Eines and Floydd e 1984)




62 parte: Evaluacién Final: Evaluacién del aprendizaje.
Evaluacién mediante un cuestionario:

Este cuestionario se realizé una vez que se terminaron de aplicar las estrategias
planeadas.

El alumno contestard las siguientes preguntas correspondientes a la primera
evaluacién:

é Cudt es el principio de Avogadro?.
éCudl es el ndmero de Avogadro?,
éQué es el MOL?.
éPara que se usa el MOL?

Anota las masas atémicas de los siguientes elementos y contesta las siguientes
preguntas:

Elemento Masa de un mol
Helio
Carbono
Plata

1. éCudantas veces es mayor la masa de un atomo de plata que un atomo de helio?

2. éCual es la masa promedio de un atomo de helio en gramos?

3. ¢éCudl es la masa promedio de un atomo de carbono?

4. ¢ Y en unidades de masa atémica?

5. ¢Sitienes 0.5 g de dtomos de helio, cuantos gramos de plata debes obtener para
tener el mismo numero de atomos de cada uno?

6. éCudntas moles de dtomos de carbono estdn en 3.01X10** dtomos de carbono?

7. éCuantos gramos de carbono representan?

8. Sitienes 25 g de plata, écuantos atomos de plata tienes?

9. éCudntos gramos de plata tendrias para tener 3.01 X10!° dtomos de plata?

Evaluacién con la hoja de palabras:

Después de cinco meses de aplicadas las estrategias y estando ya los alumnos en
tercero de secundaria se aplico la misma hoja con palabras relacionadas al concepto
de mol, para que ellos las unieran con flechas y agregaran palabras que pudieran
conectar los conceptos.

La tendencia de las respuestas en general relaciona: atomos, molécula,
simbolo masa, unidad, mol, 6.02 X 10 3 reacciones quimicas.

A continuacién se muestra una hoja resuelta como ejemplo de los datos

obtenidos.
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Instrucciones;

Utizando flechas, establece una secuencia entre los siguiertes términos:

MOLECULA@
loo) cnales troven MoL g
aue vale
lgUNDAD7 o
s <
& med REACCIONES QuiMicas ¢
20
MASA SIMBOLoa)
y 135 )56 con bS5 que
02 Yo VGeeY oC farman
anmuu@
C_Z'Ucmdc'cql,f
802X10° g 4 wai
ATO)MOS
,( WA

Puedes complementar, o usar palabras conectoras que creas hagan fala,

COLEGIO COLUMBIA
NOMBRE DEL, )
ALUMNG Vi
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PROCESO DE VALIDACION DE LAS ESTRATEGIAS.

Las estrategias fueron planteadas a dos maestros de la Facultad de Quimica quienes
hicieron sugerencias acerca del cambio de la forma de redaccién y de la forma de
realizacién de los cuestionarios.

Se contd con la asistencia del asesor del proyecto y de una profesora del
mismo Colegio, a la presentacion en Power Point de la "Evolucién del concepto de
Mol" y al trabajo practico de la comparacion de volumenes y masa de un mol de

diversas substancias.

Cada uno de los trabajos practicos fue acompafiado de material escrito en
hojas, para que cada alumno contara con los recursos necesarios y pudiera analizar

después sus resultados y contestar las preguntas indicadas.
Las hojas de trabajo fueron revisadas y analizadas, haciendo los comentarios acerca

de la finalidad de cada uno de ellos.

También se realizé el diagndstico final a los alumnos de preparatoria quienes
no llevaron ia secuencia de las estrategias y se compararon con los resultados
obtenidos con los estudiantes de segundo de secundaria.
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PROCESO DE EVALUACION DEL APRENDIZAJE

El cuestionario propuesto para evaluar el aprendizaje comprende dos partes:

a) La primera parte consta de 4 preguntas referentes al mol, y que son las
mismas que se aplicaron a 2° de Secundaria para detectar sus ideas previas.

b) La segunda parte consta de una serie de 8 ejercicios en los cuales los
alumnos aplican los conceptos de masas relativas y nimero de Avogadro.

La primera parte del cuestionario se aplicé también a los alumnos de preparatoria
para observar algin camblio conceptual y poder comparar con los resultados
obtenidos con ios estudiantes de secundaria.

Se analizaron las respuestas y se caicularon los porcentajes de aciertos para
ambos niveles académicos

Se vigilé el desempefio de los estudiantes, tanto en el desarrolio de las
actividades, como en la actitud y cooperacién con su equipo.

Se vigilé y se les ayudd con el manejo adecuado de sus instrumentos de trabajo.
c) Después de cinco meses, a los alumnos de Secundaria se les aplicé el examen
diagndstico para evaluar la construccién del concepto, al relacionar palabras por

medio de flechas (22 forma de deteccién de Ideas previas), dejandoles libertad
para incluir términos que ellos consideraran necesarios para conectarlas entre si.
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RESULTADOS DE LA EVALUACION DEL APRENDIZAJE.

Cuadro comparativo entre alumnos de segundo de secundaria y 2° de Preparatoria:

ACIERTOS 2° ACIERTOS 2°
PREGUNTA Secundaria Preparatoria
62 alumnos 59 alumnos

é Cual es el principio de
Avogadro? 17.74 % 1.7%
éCual es el nimero de ;
Avogadro? 56.45 % 91.6% .
éQué es el mol?
Unidad de cantidad de 51.6% 23.7%
sustancia. ) N
¢éPara qué se usa el mol? :
Para contar dtomos o 50 % 28.8%
moléculas.

Resultados de los ejercicios resueltos por los alumnos de sequndo de secundaria.

de plata

PREGUNTA % ACIERTOS

1. éCudntas veces es mayor la masa de un atomo de plata que un 66.0%
atomo de helio?

2. éCual es la masa promedio de un dtomo de helio en gramos? 33.0%
3. ¢Cudl es la masa promedio de un atomo de carbono? 45.0%
4. ¢éSi tienes 0.5 g de atomos de helio, cuantos atomos de plata 3.2%
debes obtener para tener el mismo niimero de atomos de cada uno? e
5. éCuantas moles de atomos de carbono estdn en 3.01X10% 14.5%
atomos de carbono? ->ve
6. éCuantos gramos de carbono representan? 6.94%
7. Si tienes 25 g de plata, ¢cuantos atomos de plata tienes? 8.0%
8. ¢Cuantos gramos de plata tendrias para tener 3.01 X10'° atomos 9.6%

TESIS CON
FALLA DE CRIGEN
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COMENTARIOS Y CONCLUSIONES

>

\4

Y

YY Vv

Y

A4

En ia tabla de resultados comparativa de los conceptos de los estudiantes de
secundaria y de preparatoria se puede concluir que hay una diferencia del 16.04
% con respecto al conocimiento e identificacién del principio de Avogadro en los
alumnos de secundaria,

En la pregunta acerca del NiUmero de Avogadro, el porcentaje de conocimiento es
mayor en los alumnos de preparatoria en un 35.15 %.

Con respecto a la definicion de mol como cantidad de sustancia el porcentaje de
respuesta correcta es de 27.9 % superior en secundaria que en preparatoria.

En la respuesta de para que se usa el mol también el porcentaje de alumnos que
contestaron correctamente en secundaria es superior en un 21.2%

Con respecto al resultado obtenido en el examen diagndstico de ideas previas
Iniciales también se observa un cambio conceptual considerable:

1. De ¢cudl es el principio de Avogadro? Del 2.7% inicial al 17.74%.

2. ¢Cudl es el nimero de Avogadro? Del 0 al 56.45 %

3. éQué es el mol? del 40.1% al 51.6%

4. ¢Para que se usa el mol? Del 20.27% al 50 %.

Aunque hubo elevacién en las respuestas correctas, el indice no rebasa al 50% lo
cual se atribuye a diferentes circunstancias:

1. Falta de interés de muchos alumnos en la resolucion de los ejercicios
practicos.

2. Falta de interés en la resolucion de los ejercicios y cuestionarios a casa
(analisis y refuerzo).

3. Muchos alumnos sélo copian los resultados para obtener una buena nota.

En cuanto a la resolucién de ejercicios en la evaluacién final, es de notarse que
hubo pocas respuestas acertadas, ya que hubo necesidad de mayor explicacion,
sin embargo se debe hacer notar que hubo 4 alumnos cuya evaluacion se
encontro entre el 75 y 80% de respuesta correcta {o cual indica en ellos una gran
capacidad analitica.

En el ejercicio practico para determinar masas relativas, es conveniente
seleccionar de antemano las semillas que se les van a proporcionar a los alumnos,
para que la variacion de masa sea minima en obvio de tiempo.

Este ejercicio es el mdas tardado y es el mas importante para analizarlo, por lo que
se deben ocupar por lo menos dos sesiones de 45 minutos.

Muchos alumnos presentaron dificultad en el manejo de niUmeros potenciales.

Les agradé la presentacion de la evolucién del concepto de mol y las analogias de
refuerzo acerca de lo grande que es el numero de Avogadro.

Con respecto a la presentacion de un cilindro conteniendo 22.4 L de un gas, no se
elaboré ningln reactivo ni comentario en la Evaluacion del Aprendizaje.

Los alumnos de preparatoria siguen presentando ideas erréneas similares a las
iniciales con respecto al concepto de mol y su uso, aun a pesar de encontrarse en
un nivel académico mas alto, y de aplicarlo correctamente en la resolucién de
problemas estequiométricos y de preparacion de disoluciones.
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Se puede concluir que la aplicacion de estas estrategias fue favorable en cuanto a
las definiciones textuales del concepto de mol, pero es necesario trabajar con
ellos en las actividades de refuerzo para asegurar que un mayor porcentaje de
alumnos las entiendan y resuelvan correctamente.

De acuerdo a la evaluacion después de 5 meses de haber aplicado las estrategias,
se percibe que los alumnos tienen dificultad para recordar el concepto textual de
mol, sin embargo enlazan satisfactoriamente los términos: atomos, moléculas,
férmulas que intervienen en reacciones quimicas.

Identifican el nimero de Avogadro como unidad de gran cantidad de particulas y
finalmente lo relacionan con masa.

Esta evaluacién nos permite establecer que ya perciben la materia conformada
por pequefiisimas particulas, que estas particulas intervienen en reacciones
quimicas y que para lo que ellos perciben en forma macroscépica, el mol es la
unidad que permite un manejo de ellas en reacciones quimicas.

Se ha tenido Ia oportunidad de seguir la evolucidn conceptual de éstos alumnos, y
se ha notado que al estar ya en el tercer grado de secundaria al revisar el tema
de preparacion de soluciones molares, e! grupo en forma general ha respondido
satisfactoriamente al calcular la molaridad de sustancias, partiendo de una masas
y volimenes determinados.

En forma personal, cabe sefialar, que ha sido de gran utilidad la realizacién de
este trabajo, ya que me ha ensefiado la gran importancia del contexto en el cual
se van desarrollando los conceptos.

También la importancia de entender la forma en que los alumnos adquieren sus
conocimientos, la aplicacién de técnicas de aprendizaje adecuadas para la
transformacion de su pensamiento, como es el caso del presente trabajo: de las
analogias.

El conocer profundamente los objetivos y el programa de Quimica del 2° de
secundaria que relaciona los fendmenos de la vida cotidiana con la estructura de
la materia, es fundamental para sentar bases duraderas que haran que los
alumnos adquieran el gusto por esta ciencia.

Ei logro mas profundo, es el haber entendido que como profesores de esta bella
ciencia, la preparacién constante, la lectura de los estudiosos del pensamiento y
de la historia de la Quimica son ingredientes indispensables para lograr que los
alumnos construyan sus conceptos de forma duradera.

No es tan importante el que ellos nos repitan textualmente las definiciones, sino
el haber entendido el fundamento del concepto y que Ilo apliquen

satisfactoriamente.
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RESUMEN HISTORICO DEL CONCEPTO DE "MOL"

EPOCA AUTORES APORTACIONES
SIGLO VI-V | ANAXAGORAS | LAS COSAS ESTAN FORMADAS POR MEZCLAS DE DIVERSAS
A.C. SUBSTANCIAS
SIGLO V-IV LEUCIPO TODO ESTA HECHO POR ATOMOS.
a.C. DEMOCRITO
342-270 ,
a.C. EPICURO ABUNDA SOBRE LA FILOSOFIA ATOMISTA.
ARISTOTELES |RECHAZAN LA TEORIA DE LOS ATOMOS. LAS IDEAS DE QUE
384-322 PLATON LAS SUBSTANCIAS SON HOMOGENEAS
PREVALECEN.
SIGLO 1 | LUCRECIO CARO ESCRIBE EL POEMA "DE RERUMP NATURA "SOBRE LA _
a.C. NATURALEZA DE LAS COSAS", DA A CONOCER LA TEORIA
EPICUREA.
SIGLO XV EMPIEZAN A APARECER EVIDENCIAS EXPERIMENTALES
D.C. SOBRE LA EXISTENCIA DE LOS ATOMOS.
1738 DANIEL RELACIONA PRESION DE UN GAS CON MOVIMIENTO
BERNOULLI MOLECULAR
1760 LOMONOSOV EN RUSIA: LEY DE LA CONSERVACION DE LA MASA PERO
NO SE DA A CONOCER POR EL LENGUAJE.
1783 LAVOISIER LEY DE LA CONSERVACION DE LA MASA
1792 HIERONIMUS REGLA DE RICHTER, QUIZA EL PRIMERO EN DETERMINAR
RICHTER LA LEY DE LAS PROPORCIONES DEFINIDAS.
1799 JOSEPH PROUST | PRESENTO UN TRABAJO MAS CONVINCENTE SOBRE LA LEY
DE LAS PROPORCIONES DEFINIDAS
1801 JOHN DALTON LEY DE LAS PROPORCIONES MULTIPLES.
1804 SE ACEPTA LA LEY DE LAS PRPORCIONES DEFINIDAS
AVON VOLUMENES DE GASES A LAS MISMAS CONDICIONES DE
HUMBOLDTY J.L. | TEMPERATURA Y PRESION CONTIENEN EL MISMO NUMERO
GAY LUSSAC DE PARTICULAS.
1811 EN UN ENSAYO QUE PASO DESAPERCIBIDO 50 ANOS:
AMADEO . UN GAS ESTA FORMADO POR PARTICULAS
AVOGADRO INDIVIDUALES INSIGNIFICANTES PARA EL VOLUMEN
OCUPADO.
2. LOS GASES NO SON PARTICULAS INDIVIDUALES SINI
GRUPOS DE 2 O MAS ATOMOS
1819 PIERRE DULONG RELACION DE CALOR ESPECIFICO CON PESO ATOMICO
Y ALEXiS PETIT
1826 JONS JAKOB DETERMINO PESOS ATOMICOS DE 50 ELEMENTOS.
BERZELIUS
1830 JOHN DALTON 12 ESCALA DE PESOS ATOMICOS
1850 DECADA DE CONFUSION ENTRE QUIMICOS ORGANICOS E
INORGANICOS.
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1. RECONOCE LA HIPQTESIS DE AVOGADRO
2. PRESENTA LA HIPOTESIS DE AVOGADRO
APLICA SISTEMATICAMENTE LA HIPOTESIS DE

1860 CANNIZARO 3.
AVOGADRO
4. REALIZA UNA ESCALA MEJORADA DE PESOS ATOMICOS.
PRESENTA PRIMER METODO DEL CALCULO DEL NUMERO
1865 DE AVOGADRO.
: JOSEPH SE DEFINE EL NUMERO DE LOSCHMIDT COMO EL NUMERO
LOSCHMIDT DE PRTICULAS EN 1 CC DE UN GAS A 0°C Y 1 ATMOFERA..
1870 WILLIAM PRESENTA CUATRO METODOS PARA DETERMINAR EL
: THOMPSON NUMERO DE MOLECULAS EN LA REVISTA “NATURE”.
(LORD KELVIN)
1884 NUEVO METODO PARA DETERMINAR EL NUMERO DE
KELVIN AVOGADRO BASADO EN EL TRATAMIENTO CINETICO DE LA
DIFUSION MOLECULAR O VISCOSIDADES DE LOS GASES.
1850 WILLIAM DIMENSIONES DE MOLECULAS EN EL ESPESOR DE UNA
RALEIGH Y PELICULA DE ACEITE.
WILLIAM
ROENTGEN
FINES S.XIX | JEAN PERRIN Ng = 2.8 X 10
1900 OSTWALD INTRODUCE EL CONCEPTO DE MOL.
INICIO JEAN PERRIN DETERMINA EL NUMERO DE MOLECULAS EN UN MOL DE
S.XIX SUBSTANCIA Y SUGIERE SE LE LLAME EL NUMERO DE
AVOGADRO.
1908 HANS GEIGER Y CONTADOR DE PARTICULAS RADIOACTIVAS,
RUTHERFORD
1909 JEAN PERRIN MOVIMIENTO BROWNIANO, EFECTO DE LA GRAVEDAD.
1910 THOMAS ROYDS, MUESTRAS DE RADIO, PARTICULAS X
ERNEST
RUTHERFORD
1913 BRAGG DERIVADA
1913 THOMPSON DESCUBRE LOS ISOTOPOS/ ESPECTROGRAFO DE MASAS
1917 ROBERT CARGA DEL ELECTRON N =667 X 10 =
MILLIKAN
1919 LABS. HARVARD ESPECTROMETRO DE MASAS
DE T.W.
RICHARDS
1961 UPAC DESIGNA UN ATOMO DE_'2C = 12.000 g
1961 UPAC UMA = 1g/ 6.023 X 10% _
1961 SE DEFINE MOL COMO CANTIDAD DE SUBSTANCIA
1963 ACADEMIA DE DETERMINA EL NUMERO DDE AVOGADRO:
CIENCIAS 6.02252+0.00028 X 102 mof ~*
1971 LAPEDES DETERMINACION DE No CON LA LONGITUD DE ONDA DE |
RAYOS X
1971 C.G.P.M UN MOL CONTIENE TANTAS ENTIDADES ELEMENTALES
CONCEPTO COMO ATOMOS HAY EN 0.012kg de ?C
ACTUAL
ACTUAL UMA = 1/12.0000 MASA DE UN ATOMO DE °C
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HO3JAS DE TRABAJO
LAS MASAS RELATIVAS DE LOS ELEMENTOS.

Objetivo: Los alumnos entenderan como calcular la masa relativa de los elementos
usando una analogia con leguminosas

Introduccion:

Dalton fue uno de los primeros hombres en trabajar con las masa de los dtomos, te
preguntards écémo lo hizo? Se le ocurrié un truco. Tomé como referencia el atomo
mas ligero que conocidé el hidrégeno y le asigno arbitrariamente la masa de 1 y a los
demas elementos | es asignd masa relativas dependiendo de su combinacién con
hidrégeno.

A pesar de que sus ideas son fundamentales para el desarrollo de la Quimica,
tuvo algunos errores. Después en 1807 Berzelius (quimico sueco), quien también
propuso la actual simbologia obtuvo datos mas precisos que los de Dalton. Pero en
1860, Cannizzaro propusO en la primera reunién internacional el Congreso de
Karlsruhe en Alemania propone una escala corregida de valores de masas atémicas
reconociendo los trabajos de varios colegas, especialmente los de Avogadro, a partir
de los cuales determind las masas relativas de todos los elementos conocidos hasta

entonces.

Bibliografia. Silvia Jara, Mdnica Lépez Villa. "Acércate a /la Quimicd'. Ed. Larousse
2002

Material

3 vasos de plastico
3 cajas de Petri
Balanza granataria
Alubias pequefias
Frijol rosa

Alubias grandes
Bolsas Ziploc

Procedimiento:

1. Marca tus vasos como 1, 2 y 3. Determina la masa de un vaso de pldstico y

andtala.
2. Escoge 25 alubias pequeiias, pesa una por una colocandolas en el primer vaso.
3. Pesa el vaso con las 25 semillas y anota los resultados como masa total.
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4. Repite lo mismo con {os otros 2 tipos de leguminosas y realiza cada una de las
actividades del cuadro de resultados.

CUADRO DE RESULTADOS

Alubla pequefia’ | i) rosa Alubia grande

Masa total ( vaso '
+ 25 semillas) ..

Masa de 25
semillas = masa
total - masa del
vaso

Masa promedio =
masa 25 semillas/ N

Masa relativa =
masa promedio de
ta semilla/

masa de la alubia
pequeiia.

Namero calculado
de semillas en una
masa relativa =
masa relativa/
masa promedio

* Numero medido
de semillas en una
masa relativa

* NUmero medido de semillas en una masa relativa.

a. Vacia cada montén de semillas en una caja de Petri y comparalos.
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b. Determina {a masa del vaso 1 + [a masa relativa de la alubia pequefia..
Coloca el vaso vacio en la balanza y marca la masa que calculaste en la

balanza

c. Agrega una a una las alubias pequefias hasta completar la masa que marcaste
en la balanza. Cuenta las alubias y anota el resultado en el espacio
correspondiente. Repite lo mismo con el frijol rosa y con la alubia grande.

EVALUACION

La evaluacién se hara a través de la obtencién correcta de tu tabla de valores de la

cua!l responde el siguiente cuestionario:
1. <{Cuantas semilias hay en una masa relativa?

2. ¢éSon iguales el Nimero de Semillas calculado al nimero medido?

3. éCudntas veces es mayor la masa relativa de la alubia mas grande a la masa
relativa de la alubia mas pequefia?

4. Explica por qué hay el mismo numero de semillas en una masa relativa:

5. éCémo son volumenes de cada montén de semillas?

¢ Son iguales?

6. ¢éPor qué si o porqué no?

7. ¢ Cuadl es la masa promedio de la alubia mas pequefia?

.8. ¢Cudl es la masa relativa de la semilla mas pequefia?

9.. El hidrégeno es el elemento mas ligero- un dtomo de hidrégeno tiene una masa
de 1.66 x 10" g. ¢Cudl es la masa relativa del hidrégeno si es el elemento mas

ligero?
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COMPARACION DEL VOLUMEN UN MOL DE DIVERSAS SUSTANCIAS.

Objetivo: Observar y comparar el volumen de un mol de algunos elementos y
compuestos.

Procedimiento:

Se colocan en la mesa del profesor probetas graduadas conteniendo un mol de las
siguientes substancias en polvo: carbono, aluminio, cobre, azufre azucar, sal de mesa

y agua.

Se anota el volumen y se determina la masa de cada uno de ellos anotando los

resultados en una tabia con los datos siguientes:

Unidad mas
Volumen de un Masa de un mo! | pequefia (dtomo o

Sustancia
mol molécula)

Carbono

Aluminio

Cobre

Azufre

Azicar

Sal de mesa

Agua

Evaluacién:

1.
2.
3.

4.

£Cudl sustancia ocupa el mayor volumen?

éCudl sustancia ocupa el menor volumen?

ZuUna mol de cual sustancia tiene la mayor masa?

£Cudl sustancia tiene las particulas individuales de mayor masa?

éPor qué cantidades iguales ( en moles) de diferentes elementos o compuestos
tienen diferentes masas aunque tengan el mismo numero de particulas?

éPor qué cantidades iguales en moles de elementos o compuestos ocupan
diferentes volumenes?

Describe el método mas rapido para medir una masa relativa de semilias.

Describe la método mads rapida para medir un mol de semillas.
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Actividad complementaria

En la sigulehte tabla se encuentran las masas prom'edio de atomos individuales.
Calcula la masa relativa al hidrogeno de cada elemento, y registrala en la tabla.

Después busca en la Tabla Periddica la masa molar (masa

tabla.

# de atomos

Atomo Maa‘s;%eoun rla;&:j:g'ga;"'oa Masa Atdmica [ en una masa

relativa ( g )
Hidrégeno 1.66X10°>7
Carbono 2.00X10° >
Hierro 9.30X10-=
Aluminio 4.49X10.%2
Zinc 1.08X107%
Cobre 1.05X107%2
Plomo 3.44X10° %2

Evaluacion:

relativas que calculaste?
b. éQué son las masas atomicas y como se determinan?

relativa?

d. éCudl es el nombre dado al nimero de atomos en la masa relativa?

un gramo?
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atémica) y andtala en la

éCOémo son las masas atémicas de la Tabla periddica con respecto a las masas
éQué encontraste acerca del nimero de dtomos de cada elemento en la masa

Una unidad de masa atdmica { uma ) es la masa aproximada de un protén o un
neutrdn, y es igual a 1.66X102* g éCuantas unidades de masas atémicas estan en

Si un atomo tiene una masa de 197 uma, encuentra la masa ( en g) de una mol
de estos atomos
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EVALUACION FINAL DE ACTIVIDADES PRACTICAS

ALUMNO,
GPO. CALIF

PROFRA. EFIGENIA E. ESTRADA MATEOS. FECHA. 3-III-2003.

1. Contesta las slgmentes preguntas:
a. " é Cuél es el Principio de Avogadro?

b. : éCual es el Numero de Avogadro?

c. 'éQqé es el MOL?

d.: ¢éPara que se usa el MOL?

2. Anota : lés masas atémicas de los siguientes elementos y contesta las siguientes

preguntas: -
: Elemento Masa de un mol
Helio 449
Carbono 129
Plata 107 9

éct:éntas veces es mayor la masa de un dtomo de plata que un dtomo de
helio?

éCud! es la masa promedio de un atomo de helio en gramos?

éCudl es la masa promedio de un atomo de carbono?

¢Si tienes 0.5 g de atomos de helio, cudntos gramos de plata debes obtener
para tener el mismo nimero de dtomos de cada uno?

éCudntas moles de atomos de carbono estdn en 3.01X10?* atomos de

carbono?

éCudntos gramos de carbono representan?

Si tienes 25 g de plata, cuantos dtomos de plata tienes?

éCudntos gramos de plata tendrias para tener 3.01 X10!° dtomos de plata?

v oawN w

oNO

—
N ~
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Instrucciones:

Utilizando flechas, establece una secuencia entre los siguientes términos:
MOLECULA

UNIDAD

REACCIONES QUIMICAS

MASA

FORMULA

602X 102

Puedes complementar, o usar palabras conectoras que creas hagan falta.

MoL

ATOMOS

COLEGIO COLUMBIA
NOMBRE DEL
ALUMNO

GRUPO

FFOHA

siMBoLO
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