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RESUMEN

Con motivo de la redefinicion de la constante de Avogadro, se presenta una breve historia y
algunas reflexiones didacticas sobre su magnitud. Se revisan algunas analogias y se sugieren

Caté%lirclévgcres\lliaigncia otras para ayudar a visualizar el alcance de su magnitud y se evalta su utilidad. Estas analogias
San Vicente Martir se enmarcan en el contexto docente de los cursos primero y segundo de las titulaciones en di-

versas disciplinas cientificas y técnicas. Su efectividad se discute por primera vez sobre la base
de un cuestionario realizado por los estudiantes correspondientes. Los resultados sugieren que
los modelos mas utiles, siguiendo la opinién de los estudiantes, son aquellos relacionados con
items mas sustanciales, por ejemplo, neuronas, individuos, planetas, por encima de analogias
sobre construcciones geomeétricas. Podemos concluir, en contraste el pensamiento actual, que las

descripciones visuales no siempre son las mas ventajosas.

PALABRAS CLAVE: Plan de estudios de primer aiio, Visualizacion; Percepcion del estudiante;

Quimica; Encuesta

ABSTRACT

On the occasion of the redefinition of the Avogadro constant, a brief history and some didactic
reflections on its magnitude are presented. Some analogies are reviewed and others are suggested
to help visualize the extent of its magnitude, and their usefulness is assessed. These analogies
are set in the teaching context of the first and second courses of the degrees in several scienti-
fic and technic disciplines. Their effectiveness is discussed for the first time on the basis of a
questionnaire filled by the corresponding students. The suggestions for educating and learning
are that the most helpful models, following the opinion of the students, are those related to
more substantial items, for example, neurons, individuals, planets, above analogies on geome-
tric constructions. Challenging current thought, pictorial descriptions are not all the times so

advantageous.
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INTRODUCCION
Sobre Analogias en Ciencia

Las analogias son de gran relevancia en la didactica de las ciencias y se han hecho muchas inves-
tigaciones sobre el tema, por lo que quizas es dificil presentar aspectos novedosos. El aprendizaje
analogico implica transferir ideas familiares sobre un tema a otro tema relacionado, cuando ambos
comparten la misma estructura conceptual subyacente [1]. Las analogias son herramientas clave en
la comprension de la ciencia [2]. Es mas, se ha afirmado que la analogia es el proceso fundamental
del conocimiento [3]. Asi, la importancia de saber construir analogias utiles para ilustrar conceptos
esquivos ha sido destacada en diversas publicaciones desde muchos puntos de vista diferentes, como
veremos. Sin embargo, el potencial de las analogias como herramienta de ensefianza no siempre se ha
aprovechado por completo [4-6].

La presente investigacion muestra qué tipo de analogia ayuda mejor a los estudiantes a comprender
la magnitud de la constante de Avogadro. Por primera vez, se realiza un cuestionario a los alumnos
sobre este tema. Si bien se concluye que las analogias mas utiles son las relacionadas con conceptos
familiares, hecho nada sorprendente si tenemos en cuenta que la contextualizacion es fundamental
para el aprendizaje, podemos afirmar, la vista de los resultados, que las descripciones visuales no
siempre son las mas ventajosas, lo cual matiza otros resultados publicados anteriormente, como se
vera en la revision bibliogréafica que sigue, no exhaustiva, sobre investigacion relacionada con funda-
mentos y aplicaciones de las analogias.

Como ejemplos de estudios clasicos podemos citar el de Levinson y Carpenter [7], quienes in-
vestigaron el razonamiento analdgico en individuos de 9 a 15 afios y propusieron una estrategia para
desarrollar esta habilidad, y el de Gentner [8] quien ha presentado el andlisis teorico de la analogia
que subyace en la mayor parte de la investigacion sobre el aprendizaje analogico: la teoria del mapeo
de estructuras. Este marco describe como el significado de la analogia se deriva de los significados
de sus partes, y cudles son las reglas seguidas al mapear el conocimiento de un dominio base a un
dominio objetivo. Mas recientemente, Thiele y Treagust [9] han explorado el potencial de las ana-
logias en la ensefianza de la quimica, su definicion, tipos y usos. Glynn [10] ha ejemplificado el uso
de analogias por parte de los cientificos y ha dado pautas para ensefiar con analogias. Sutton [11] ha
situado la analogia y la metafora en el contexto mas amplio del lenguaje figurativo, estudi6 su evo-
lucion en el desarrollo de nuevas ideas cientificas y trazo la relacion entre este tipo de expresion y
la descripcion directa de los fenomenos. Treagust [5] ha propuesto el modelo FAR (Focus, Action,
Reflection) para orientar el enfoque de ensefianza de la analogia. Ruef [12] ha presentado un progra-
ma para desarrollar habilidades de pensamiento critico con la invencion de analogias por parte de los
estudiantes. Markman y Moreau [13] han discutido el papel de las analogias en la toma de decisiones.
Coll et al. [14] han revisado la literatura previa sobre analogias y han subrayado su relevancia y po-
tencial motivacional. Han profundizado en aspectos como la critica del alcance y de las limitaciones
de las analogias por parte del propio alumno y de los demas, y han explorado la interaccion social a
través del trabajo en grupo. Aubusson et al. [15] han revisado los principios y el uso de analogias y
metaforas en la investigacion educativa. Goswami [16] ha revisado extensamente los estudios sobre
el desarrollo del razonamiento analogico desde la primera infancia para el aprendizaje mas basico.
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Esa investigadora revela la omnipresencia del razonamiento analdgico en toda la actividad creativa,
incluida la expresion artistica, la resolucion de problemas y las analogias en la ciencia. Glynn [10] ha
estudiado en profundidad la analogia en las estrategias de ensefanza y en sus diversos pasos, sefialan-
do que basicamente consiste en comparar un tema con el que los estudiantes ya estan familiarizados,
con el nuevo tema a introducir. Ademas, explor6 la interaccion social a través del trabajo del grupo.
Raviolo y Garritz [17] han revisado y analizado el uso de analogias en la ensefianza del equilibrio
quimico. Mair et al. [18] han revisado sistematicamente la literatura sobre resolucion de problemas no
triviales por expertos basados en la analogia y han destacado que el razonamiento analdgico juega un
papel importante en la resolucion de problemas y que esta habilidad es lo que caracteriza a un exper-
to. Bellocchi [19] ha revisado y discutido la utilidad y las limitaciones de las analogias en la ciencia.
Gentner [20] ha analizado el desarrollo de la cognicion en los nifios a partir de la capacidad analogica
y la posesion de un sistema de simbolos, que se apoyan mutuamente. Etzion y Ferraro [21] han es-
tudiado el papel de las analogias en el razonamiento argumentativo, aplicado al cambio institucional
en el marco de las organizaciones publicas. Petrucci [22] ha propuesto tender puentes entre ciencia y
humanidades a través de analogias visuales cientificas para la docencia y la investigacion interdisci-
plinarias. Klahr y Chen [23] han presentado una discusion sobre la transferencia analogica en general,
segun corresponda a los contextos escolares. Day y Goldstone [24] han revisado y articulado diferen-
tes visiones de la transferencia de conocimiento que motivan nuestra conceptualizacion de la analogia
implicita. Mozzer y Justi [25] han estudiado y analizado cémo los profesores de quimica aplican sus
razonamientos analogicos y elaboran analogias. Vendetti et al. [26] han proporcionado una descrip-
cion general de los estudios de razonamiento analodgico que podrian aplicarse al aprendizaje en el aula
y también presentan un caso de apoyo analdgico explicito. English [27], y Sidney y Thompson [1]
han revisado la investigacion sobre analogias in el campo de las matematicas.

Los documentos analizados afirman implicitamente que el conocimiento de la naturaleza es dife-
rente a las analogias utilizadas para transmitirla. Pero tal vez este conocimiento sea s6lo otra analo-
gia mas profunda, ya que se basa en modelos, y estos pueden evolucionar a medida que se expande
el conocimiento cientifico. En opinion de los autores, las analogias no son so6lo la forma en que se
transmite el conocimiento, sino incluso la forma en que el cerebro procesa el conocimiento. Esto
plantea la cuestion filosofica de lo que podemos saber sobre la naturaleza. Parece claro que las cosas
se aprenden a través de nuestra percepcion. Entonces, {podemos comprender la realidad de lo que son
las cosas sin representarlas internamente por analogias?

Sobre el Numero de Avogadro

Los intentos de visualizar la magnitud de la constante de Avogadro han sido un tema frecuente
dentro de las revistas didacticas [28-29]. El concepto de mol, asi como el de cantidad de sustancia,
son fundamentales para la definicion de la constante de Avogadro, aunque no siempre se compren-
den con claridad. Para analizar la dificultad de comprender el concepto podemos referir al lector a
los trabajos de Schmidt [30], Giunta [31], Davis [32], Rees et al. [33], Mweshi et al. [34] y Furi6
et al. [35]. Para solucionar estas dificultades, Rees et al. [33] estudian la comprension de los con-
ceptos quimicos como un caso de interlengua, como el que se da en el aprendizaje de un segundo
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idioma, mientras que Mweshi et al. [34] abogan por la aplicacion del esquema Content Represen-
tations (CoRes) para conseguir que los profesores tengan los conocimientos adecuados para trans-
formar el Contenido de Conocimiento (Content Knowledge) ‘concepto de mol’ en una forma que
los alumnos puedan entender facilmente o Contenido de Conocimiento Pedagogico (Pedagogical
Content Knowledge).

El presente trabajo enfoca el problema centrandose en la parte matematica del mismo, la magnitud.

Durante 2017, las mediciones realizadas para calcular un valor mas preciso de la constante de
Avogadro fijaron su magnitud en 6,022140758(62)-10% mol'. E1 20 de mayo de 2019 entr6 en vigor
la redefinicion de las unidades SI para esta constante, designada con el simbolo N, y su valor se fija
exactamente en 6,02214076-10* mol'. El nimero de Avogadro, en cambio, es una cantidad adimen-
sional y tiene el mismo valor numérico de la constante de Avogadro [36]. En realidad, la definicién
revisada de 2019 de mol rompe el vinculo con el kilogramo al hacer que un mol sea un niimero es-
pecifico de entidades de la sustancia en cuestion: el mol, simbolo mol, es la unidad SI de cantidad de
sustancia. Un mol contiene exactamente 6,02214076-10%* entidades.

Ademas, la ley de Avogadro, a veces llamada hipotesis [37-38], establece que a presion y tem-
peratura constantes el volumen de un gas ideal es directamente proporcional al nimero de 4&tomos o
moléculas independientemente de la naturaleza del gas, es decir, V' = kn (k = constante de proporcio-
nalidad). Asi, en una reaccion entre dos gases tenemos: V. V, =n,: n,.

El presente articulo presenta una breve historia del nimero de Avogadro, luego revisa algunas ana-
logias y sus tipos para llegar a comprender su magnitud, propone nuevas y, por vez primera, realiza
una encuesta entre estudiantes universitarios para conocer su grado de percepcion de los diferentes
tipos de analogias.

Un Poco de Historia

Lorenzo Romano Amedeo Avogadro di Quarenga e di Cerreto (1776-1856), nacido en Turin, se
doctor6 en Derecho en 1796 y, en 1806, ensefi6 fisica en un colegio de su ciudad natal donde, pos-
teriormente, se convirtié en profesor de fisica matematica. Fue destituido de su catedra en 1822
poco después de la agitacion europea contra los regimenes absolutistas que lleg6 a Turin en 1821.
Fue rehabilitado en 1835, pero sigui6 siendo poco conocido en Italia y menos ain en el extranjero.
Su importante estudio apareci6 en francés en 1811 y en 1814, y pas6é completamente desapercibido.
Stanislao Cannizzaro (1826-1910) lo redescubrio (y lo usé para afirmar que la molécula de hidroge-
no estaba compuesta por dos dtomos) y lo dio a conocer en la reunion de Karlsruhe en diciembre de
1860. Cannizzaro ya habia publicado su carta de 46 paginas Sunto di un Corso di Filosofia Chimica
(Resumen de un curso de filosofia quimica) en 1858 en Nuovo Cimento [39]. Este redescubrimiento
permitid a Cannizzaro derivar una definicion clara del concepto de molécula y permitié el calculo
de pesos atomicos y moleculares mas precisos. Lothar Meyer (1830-1895), profesor de quimica en
la Universidad de Tubinga (1876-1895), habia asistido al Congreso de Karlsruhe e hizo de la ley de
Avogadro una de las bases de su Modernen Theorien der Chemie, publicado en 1864 [40-41]. Asi, en
1864, los estudios de Avogadro por fin llegaron a la comunidad cientifica internacional.
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El fisico francés Jean Baptiste Perrin hizo la primera determinacién del nimero de moléculas
contenidas en un mol de gas en condiciones normales por varios métodos y, en 1909, propuso nom-
brar esta constante en honor a Avogadro [42]. Una descripcion detallada de estos eventos se puede
encontrar en [43].

Analogias para el Numero de Avogadro

Thomson y Opfer [44] han estudiado la cognicién numérica en nifios y han concluido que ésta es
mas dificil conforme aumenta el orden de magnitud. Tras nuestra experiencia docente, hemos llegado
a la conclusion de que los alumnos no comprenden la magnitud de una unidad seguida de 23 ceros.
Con este propdsito en mente, ideamos un conjunto de ejemplos concretos para visualizar el concepto
de mol. Estas actividades se presentaron a los alumnos de los cursos primero y segundo de Quimica,
Ciencias Ambientales, Biotecnologia y Biologia de las Universidades de Girona (UG) y de Valencia
(UV), y los resultados se presentan en este trabajo.

Debemos senalar que ‘mol’ pertenece a la misma categoria de sustantivos que “par’, ‘trio’, ‘dece-
na’, ‘docena’, ‘centenar’ y ‘millar’, es decir, numerales colectivos, que especifican una agrupacion
concreta de entidades. En nuestro caso, debido al abuso del lenguaje y para abreviar, decimos ‘un mol
de agua’, cuando deberiamos decir ‘un mol de moléculas de agua’. De hecho, lo usamos correctamen-
te cuando decimos ‘un mol de fotones’ o ‘un mol de electrones’.

A continuacidn, se presenta una breve revision de las analogias aplicadas a la magnitud de un mol,
encontradas en la literatura:

Poskozim et al. [45] revisaron la literatura anterior y recopilaron una serie de analogias, clasifica-
das en seis grupos principales, con el objetivo de dar una idea de la inmensidad absoluta del nimero
de Avogadro. Estos grupos se basan, respectivamente, en objetos, en contar, en personas, en agua, en
dinero y en informatica. Las analogias no son iguales a las presentadas en el este articulo, incluso si
tienen una estructura e intencion similares. Por otro lado, Poskozim et al. [45] no proporcionan nin-
guna informacion histérica introductoria sobre el nimero de Avogadro. Los autores argumentan que
cuando las analogias usan nimeros de menor magnitud son mas significativas. La clasificacion de
analogias que se presenta en ese trabajo puede ser de gran utilidad y se adopta en el presente trabajo, y
probablemente no solo se basa en diferentes temas, sino también en diferentes grados de abstraccion.
Después de esta revision, aparecieron otras que se glosan a continuacion.

El trabajo de van Lubeck [46] establece tres analogias del tipo ‘objetos’: una relacionada con
hormigas (un mol ocuparia la superficie de 1000 Tierras), otra relacionada con granos de arena de
0.3 mm (un mol llenaria un cubo de 30 km de lado de 3-10" kg de peso, o 2 m de profundidad en el
desierto del Sahara), y uno sobre finanzas (en un segundo, el interés de 1 mol de dolares produciria
200 000 $ para cada habitante de la Tierra, en aquel momento 5 mil millones de personas).

Diemente [47] también ha explorado el tema de los granos de arena del desierto del Sahara. Tam-
bién ha senalado que el aumento en un mol de veces del volumen de una bola de 6 pulgadas de dia-
metro daria el tamafio de la Tierra, y asimismo ha estudiado la disposicion de 4&tomos en una, dos y
tres dimensiones. Este tema también se tratara en este articulo.
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Uthe [48] ha presentado una analogia del tipo ‘contar’. Segtn ésta, un mol de segundos es mas de
cuatro millones de veces la edad de la Tierra y més de un millon de veces la edad del universo.

Para obtener informacion adicional, el lector puede consultar Furié et al. [35]. Este trabajo revisa
las dificultades para aprender los conceptos de cantidad de sustancia y mol, asi como las estrategias
didacticas para superarlos, incluyendo ejemplos publicados de analogias para el nimero de Avogadro.

Podemos continuar nuestra exploracion considerando algunos otros enormes niimeros para fami-
liarizarnos con estas magnitudes, como los granos de arena en nuestro planeta o el nimero de estrellas
en el universo observable. El planeta Tierra contiene alrededor de 7,5-10" granos de arena [49] cifra
grande pero menor que el nimero de Avogadro. Seguin la Agencia Espacial Europea [50], hay entre
10" y 10" estrellas en nuestra galaxia, y hay aproximadamente 10" o 10'? galaxias en el universo
observable, lo que implica un total de entre 10?2y 10? estrellas en el Universo. Este es s6lo un nimero
aproximado, ya que no todas las galaxias son idénticas, al igual que en una playa, la profundidad de
la arena en diferentes sitios no es la misma. Es notable que Arquimedes (288-212 a. C.) en su traba-
jo titulado E/ Contador de Arena calcul6 el nimero total de granos de arena que el universo podria
contener [51]. Primero estimo el volumen de su universo conocido, usando un grano de arena como
su unidad de volumen, y encontr6 que el universo tenia un volumen de 10% granos de arena. Sor-
prendentemente, este volumen de arena tenia una masa igual a nuestras estimaciones actuales de la
masa del universo observable [52], que es de aproximadamente 6-10°! kg. Supongamos que estamos
tratando con granos de cuarzo, entonces cada uno pesa ~ 1,110 g [53]. Dividiendo este resultado por
la masa de un nucleon (1,6726-10* g) tenemos que cada grano de arena contiene 7-10?! nucleones, y
eso significa = 10922 = 10* nucleones en el universo observable de Arquimedes.

Imaginando la Magnitud de un Mol

Volviendo al concepto de mol, intentemos visualizar las dimensiones de una recta, de una super-
ficie y de un cubo constituidos por N, dtomos consecutivos, cada uno con un didmetro de 10 cm.
De hecho, la dimensionalidad juega un papel clave en este ejemplo. Al pasar a dos, y luego a tres
dimensiones, notamos una reduccion dréstica del “tamafio”, que parece ciertamente contradictoria.
Un caélculo simple para un ‘hilo” unidimensional da una longitud de 6,022-10'" km. Como primera
comparacion, la distancia mas lejana Tierra-Pluton es de aproximadamente 7,5-10° km (cuando los
dos cuerpos estan en los lados opuestos del Sol). Téngase en cuenta que la distancia Tierra-Sol es de
1.5-10% km y la estrella mas cercana a la Tierra es Proxima Centauri, a 4-10"® km (o 4,24 afos luz).
Si construimos un cuadrado con N, dtomos consecutivos con un didmetro de 10* cm colocados de
forma rectangular (es decir, sin empaquetamiento denso), se obtiene un cuadrado con un lado de 77,6
metros (6023 m? equivalen a 1,2 campos de ftbol de 100x50 m?*). Si construimos un cubo con los N,
atomos, colocandolos en una disposicion cubica (nuevamente una disposicion no compacta), el cubo
tendra un lado de ;0,84 cm!

Otra imagen para visualizar el concepto de mol: imaginemos un prisma de base cuadrada de 100
km de lado y 60 km de altura. Esa estructura contendria 6-10* milimetros ctbicos. Piénsese que
100 km es la distancia entre Barcelona y Gerona en Espafia, o el ancho promedio de la peninsula de
Jutlandia en Europa, o casi la distancia entre Washington, DC y Hagerstown, Maryland, en Estados
Unidos. Por otro lado, sesenta kilometros es la altura de la mesosfera, donde se evaporan la mayor
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parte de los meteoritos que entran en la atmosfera debido a la friccion, una altura que solo pueden
alcanzarse con cohetes. En cualquier caso, vale la pena pensar en el hecho de que toda la estructura
global y sus elementos individuales son imposibles de visualizar simultdneamente. Ahora, suponga-
mos un edificio similar al Atomium de Bruselas (el monumento que representa una celda unidad de
un cristal de hierro aumentada unas 1,65-10" veces), pero que contenga un mol de esferas en lugar de
solo nueve. El didmetro de cada esfera es de 18 m y la longitud de los tubos del lado del cubo es de
29 m [54]. Por lo tanto, el lado de una celda unidad mide 47 m. Los lados de la estructura propuesta
contendran tantas esferas como la raiz ctibica del nimero de Avogadro, por lo que la longitud del lado
debe ser 8,45-107 x 47 m = 4-10° km. Comparese con el diametro del Sol, que es de 1,4-10° km.

El siguiente ejemplo se refiere a la antigua leyenda india sobre el descubrimiento del juego de aje-
drez, y la solicitud de su inventor que se relaciona con una progresion geométrica de granos de arroz o
trigo [55]: 1, 2,4, 8, ... El nimero de granos en el Gltimo cuadrado es 2% =9.223.372.036.854.775.808
y los necesarios para llenar todo el tablero de ajedrez seran 2%-1 = 18.446.744.073.709.551.615, es
decir, un 32646-¢ésimo del nimero de Avogadro. Si el proceso para llenar un solo tablero de ajedrez ne-
cesita una cantidad impresionante de granos, para alcanzar la cantidad de N, es necesario llenar 32646
tableros. Esto nos indica que necesitariamos un tablero més grande (es decir, con mas cuadrados) para
aplicar el proceso constructivo a un solo tablero y llegar al N,. El nimero de casillas del tablero de
ajedrez para alcanzar el N, es 1 +log, N, = 1+ 78,99 = 80, es decir, necesitamos un tablero 9 x 9, o una
cuadricula de Sudoku, y un solo cuadrado permaneceria vacio. La suma de los granos contenidos en los
primeros n cuadrados es 2"-1 (correspondiente al n-ésimo nimero de Mersenne), por lo que el nimero
de Avogadro de granos llenan los primeros 79 cuadrados. Como un solo tablero de ajedrez no es sufi-
ciente cuando nuestra progresion tiene razon 2, podemos cambiar un poco la leyenda y considerar una
nueva progresion constructiva que tenga una razén de 3. En este caso la serie de granos colocados en
cada casillaes 1, 3,9, 27, ... Entonces, el nimero de Avogadro se alcanza en la casilla nimero 1 + log,
N,=50.84 = 51. Como la suma de los primeros n términos de esta progresion viene dada por (3"-1)/2,
la suma de granos de todas las casillas alcanza N, también al llenar el cuadrado 51.

La ultima imagen que presentamos gira en torno a personas en la Tierra. La superficie de la Tierra
es aproximadamente 510.100.000 km? = 5,101 - 10® km? = 5,101 - 10" m?. Si una persona ocupa 1/4
de m’, necesitamos “varias” capas de personas para acomodar un N, de humanos. No tenemos en
cuenta ahora que aumentar la altura conducird, al menos tedricamente, a mas espacio para las per-
sonas en cada capa (estamos ahora llenando una superficie plana, no esférica). Dentro de un modelo
plano, es decir, una superficie plana con la misma area que nuestro planeta, la cantidad de capas ne-
cesarias es impresionante: 295.138.208. Tomando como altura media de una persona 1,70 m, esto da
un bloque de personas de 501.735 km de altura, lo que supera la distancia Tierra-Luna (384.400 km).

Se podria obtener una estimacion mas precisa considerando que cada capa de humanos propor-
ciona un nuevo piso (sobre sus cabezas) con un area esférica aumentada. En este caso, se necesitan
19.449.493 capas, lo que daria como resultado una Tierra con una capa de personas de aproximada-
mente una décima parte de la distancia Tierra-Luna.

Finalmente, como curiosidad, podemos estimar cuantos afos se necesitarian para llegar a una
poblacion de personas de N, con la tasa de crecimiento actual [56]. Se puede deducir la siguiente
ecuacion:

7,7 10° - (1 +0,0114) = 6,022 - 10%
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El resultado es bastante sorprendente, t = 2.822 afios, no mucho tiempo. Ahora bien, se podria con-
siderar un célculo similar en relacion con la deuda publica estadounidense. La deuda actual es de unos
20 billones de dolares (2-10" $). Este valor es incierto y muy variable segtin la fuente de informacion,
pero esto no es tan relevante en relacion a nuestro objetivo de obtener una aproximacion del afio en
que esa nacion alcanzara la deuda de N, en dolares. Estimando una tasa de crecimiento constante del
1% (2020), la ecuacion ahora es

20-10" (1 +0,01) = 6,022-10*

El resultado es aun mas sorprendente: t = 2.425 afios.

METODOS
Participantes

El estudio se realizo en las Universidades de Girona y de Valencia, Espafa. Se recibid autorizacion
¢tica de la direccion de las dos universidades para realizar el estudio. Los estudiantes estaban com-
pletamente informados sobre el estudio y que los datos de la entrevista andnima debian registrarse y
analizarse.

En la Universidad de Girona se entregd el cuestionario a 92 alumnos del primer curso de los
Grados en Quimica, Ciencias Ambientales, Biotecnologia y Biologia, y alumnos del segundo curso
del Grado en Quimica. En la Universidad de Valencia se dio a conocer a 41 alumnos del Grado en
Quimica, en el marco del plan de estudios del primer curso “Aplicaciones Informaticas en Quimi-
ca”, y de la asignatura del segundo curso “Laboratorio de Quimica Fisica I”. Entre los encuestados,
la relacion hombres/mujeres fue 42/58 para Girona y 37/63 para Valencia. Las dos universidades
son publicas y el resto de datos demograficos de sus respectivos alumnos son muy cercanos. Solo
el 5% de los estudiantes habia completado estudios preuniversitarios en el extranjero, y el mismo
porcentaje de ellos trabajé esporadicamente durante tres meses o menos. En cuanto a los padres de
los alumnos, el 40% tenia estudios superiores, el 57% habia cursado solo educacion primaria y el
2% no tenia estudios. La diferencia entre padres y madres en este aspecto no fue grande: la relacion
padres/madres para los tres niveles anteriores fue, respectivamente, 39/41, 56/56, 5/0. Los estudian-
tes tenian entre 18 y 20 afios y una formacion cientifica adecuada. Su participacion en el estudio fue
opcional y anénima.

Cuestionario

Se eligio una analogia entre las presentadas en este estudio y cuatro de la bibliografia. El criterio
seguido para su seleccion fue la méxima diversidad seglin los grupos propuestos por Poskozim et al.
[45], exceptuando el tema relacionado con la informatica. Fue dejado de lado por el hecho de que la
evolucion tecnologica tiende a hacer obsoletas este tipo de analogias.

La pregunta se formulé como:
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“Valora las siguientes analogias del 5 al 1 segtin su utilidad para hacerte comprender la magnitud
del nimero de Avogadro (5, muy util; 1, poco util):

1. Un prisma de base cuadrada de 100 km de lado y 60 km de altura contendria un niimero de
Avogadro de milimetros ctbicos.

2. Durante 1,9-1016 afios un humano tendria que contar un grano de arena por segundo para igualar el
numero de Avogadro. Este nimero es mas de cuatro millones de veces la edad de la tierra (4,6 mil
millones de afios) y mas de un millén de veces la edad del universo (unos 14 mil millones de afos).

3. Asumiendo que la Tierra tiene 7 mil millones de personas y que cada persona tiene 10 mil
millones de neuronas, en 8.600 planetas con la poblacion de la Tierra habria un numero de
Avogadro de neuronas.

4. Hay aproximadamente dos niimeros de Avogadro de mililitros de agua en la Tierra.

5. Supongamos que tenemos un nimero de Avogadro de euros. El banco ofrece un interés anual
del 5%. Si dividimos el interés recibido en un segundo entre toda la poblacién en la tierra (7 mil
millones), cada individuo conseguira cerca de 140.000 euros.”

Las cinco analogias se pueden clasificar como 1: Objetos, 2: Contar, 3: Personas, 4: Agua, 5: Di-
nero. La Tabla 1 los muestra con sus respectivas referencias.

Tabla 1. Analogias incluidas en el cuestionario.

Analogia # Tipo Fraseo Referencia

1 Objetos Un prisma de base cuadrada de 100 km de lado y 60 km de alto contendria Este articulo
aproximadamente un niimero de Avogadro de milimetros ctibicos.

2 Contar Durante 1,9.10'¢ afios, un humano tendria que contar un grano de arena por Uthe 2002
segundo para igualar el nimero de Avogadro. Este nimero es mas de cuatro
millones de veces la edad de la tierra (4,6 mil millones de afios) y mas de un
millon de veces la edad del universo (alrededor de 14 mil millones de afios).

3 Personas Suponiendo que la Tierra tiene 7 mil millones de personas y que cada Poskozim y col.
persona tiene 10 mil millones de neuronas, en 8.600 planetas con la 1086
poblacion de la Tierra habria un numero Avogadro de neuronas.
4 Agua Hay aproximadamente dos numeros Avogadro de mililitros de agua en la Tierra. Poskozim y col.
1086
5 Dinero Supongamos que tenemos un niimero Avogadro de euros. El van Lubeck 1989

banco ofrece un interés anual del 5%. Si dividimos los intereses
recibidos en un segundo entre toda la poblacion del planeta (7.000
millones), cada individuo recibira unos 140.000 euros.

RESULTADOS Y DISCUSION

La Figura 1 muestra los resultados obtenidos por los estudiantes de las dos Universidades de forma
independiente. La gran semejanza entre los dos graficos revela lo significativo del resultado.

La homogeneidad de los datos entre las dos universidades se determin6d mediante andlisis de va-
rianza entre grupos (ANOVA). Esta es una manera de comparar si dos o mas poblaciones estadisticas
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pueden fusionarse, sobre la base de sus respectivos promedios y desviaciones estandar. Un ANO-
VA segrega diferentes fuentes de variacion observadas en los resultados experimentales. Algunas
de las fuentes se “explican”, mientras que el resto se agrupan como variacion “inexplicable” (tam-
bién llamado el “término de error’”). ANOVA luego prueba si la variacion asociada con una fuente
explicada es grande en relacion con la variacidon inexplicada. Si esa razon (el estadistico F) es tan
grande que la probabilidad de que ocurra por casualidad es baja (por ejemplo, P <= 0.05), podemos
concluir, en ese nivel de probabilidad, que esa fuente de variacion si tuvo un valor significativo.
Dicho estudio de homogeneidad mediante una prueba ANOVA de un factor revel6 que los dos gru-
pos, UG y UV, eran consistentes (F=0,00068, p<0,980). En la tabla 2 se muestran los detalles del
calculo.

Tabla 2. Resultados de analisis de varianza de un factor entre grupos para
comprobar la homogeneidad de los datos entre ambas universidades.

Puntuaciones promedio UG uv
Analogia 1 2,53261 2,50000
Analogia 2 3,44565 3,21053
Analogia 3 3,88043 3,73684
Analogia 4 3,50000 3,31579
Analogia 5 2,42391 2,97368
N 5 5
2x 15,78261 15,73684
Media 3,15652 3,14737
2x? 51,46975 50,35873
Desviacion Estandar 0,64257 0,45527
SS Grados de libertad MS
Entre grupos 0,0002 1 0,0002
Dentro de grupos 2,4807 8 0,3101
Total 2,4809 9
F 0,00068
P 0,97990

Diferencia entre grupos no significativa a a < 0,05

Aunque las puntuaciones de las analogias son numéricas, también pueden entenderse como ni-
veles. En este caso, todas las pruebas de significacion de y? realizadas entre las tablas de resultados
arrojaron valores p muy bajos. Esto implica que existen diferencias significativas entre los niveles
de cada analogia. Los datos completos y sus estadisticas se incluyen en el material complementario.
Como resumen, en la tabla 3 damos los valores promedio de puntuacion de cada analogia para los
cinco grupos de la UG y los dos de la UV, con sus errores aleatorios e intervalos correspondien-
tes. La Figura 2 ilustra los intervalos obtenidos de los promedios para cada analogia, con 95% de
probabilidad.
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Tabla 3. Promedios de puntuacion para cada grupo, media total, grados de libertad, t de Student,
desviacion estandar muestral, desviacion estandar de la media, error aleatorio, valor acotado de la
media e intervalos de valores dentro del 95% de probabilidad, todo esto para cada analogia.

Analogia Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3 Grupo 4 Grupo 5 Grupo 6 Grupo 7 Media
1 2,88 2,63 2,42 1,00 2,68 2,25 2,62 2,35
2 4,38 3,29 3,65 3,75 3,00 2,67 3,46 3,46
3 4,38 3,80 3,92 3,50 3,84 3,50 3,85 3,83
4 4,00 3,74 3,65 2,00 2,95 3,00 3,46 3,26
5 2,75 2,29 3,08 2,00 1,74 3,42 2,77 2,58
Analogia Grados de t Desv. Desv. Error Valor final Extremo Extremo
libertad estindar  estindar de  aleatorio inf. sup.
la media intervalo intervalo
1 6 2,45 0,63 0,24 0,58 2,4+0,6 1,8 3,0
2 6 2,45 0,55 0,21 0,51 3,5+0,5 3,0 4,0
3 6 2,45 0,30 0,11 0,27 3,8+0,3 35 4,1
4 6 2,45 0,67 0,25 0,62 3,3+0,6 2,7 3.9
5 6 2,45 0,60 0,23 0,55 2,6+0,6 2,0 32

A la vista de la Figura 2, se percibe una clara diferencia entre las valoraciones de las analogias 2,
3,4, porun lado, y 1, 5 por otro. La analogia méas valorada corresponde a la 3, relacionada con el con-
cepto ‘personas’, que presenta la menor dispersion. Como se aprecia en la figura 3, su barra de error
solapa bastante con la de los siguientes promedios. La siguiente analogia, la nimero 2, relacionada
con ‘contar’, muestra también la segunda menor dispersion, con lo que ambas tienden a ser las mas
claramente escogidas. La analogia 4, de tipo ‘agua’ solapa apreciablemente con las otras dos, aunque
su dispersion es ligeramente mayor. Algo mas atras vienen la analogia 5, de tipo financiero y cerca de
¢stala 1, de tipo geométrico. Ambas muestran dispersion similar a la 3. El intervalo de error de la 5 no
coincide con el de la 3. El intervalo de error de la 1 se diferencia claramente de los correspondientes a
las analogias mas valoradas 3 y 2. Podemos admitir cierta variacion en la ordenacion de las analogias,
dada por los intervalos de error, pero la significacion estadistica estableceria inequivocamente que la
analogia 3 (‘personas’) va a ser preferida ala 5 (‘dinero’) y a la 1 (‘objetos’), y que la 2 (‘contar’) va
a ser también mas valorada que la 1.

Hay que resaltar el hecho de que, de las distintas analogias utilizadas en la encuesta, la mas visual
es la que corresponde a la figura geométrica prismatica y que ésta es, justamente, la analogia me-
nos valorada. Esta afirmacién queda asentada claramente en relacion con los datos obtenidos en la
investigacion.

Curiosamente, parece que las analogias mas valoradas corresponden a los conceptos mas familia-
res, y las menos valoradas a los mas abstractos. Por tanto, parece aconsejable, a la hora de visualizar
NA, utilizar analogias relacionadas con personas o entidades contables, en lugar de aquellas relacio-
nadas con tamafios de figuras geométricas o altas finanzas.

Con respecto a la literatura anterior, Skorstad et al. [S7], Faries y Reiser [58] y Sidney y Thompson
[1] han relacionado la utilidad de las analogias con el tipo de conexion entre analogia y objetivo. En
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nuestro caso, este principio no se aplica ya que todas las analogias estudiadas se relacionan con NA
de la misma forma, es decir, mediante la representacion de la cantidad.

100%
90%
80%
70%
60% o Puntuado como 5
¥ Puntuado como 4
50%
® Puntuado como 3
0% M Puntuado como 2
® Puntuado como 1
30%
20%
10%
0%

Analogia 1 Analogia 2 Analogia 3 Analogia 4 Analogia 5
100%
90%
80%
70%
60% ® Puntuado como 5
¥ Puntuado como 4
& ® Puntuado como 3
0% M Puntuado como 2
m Puntuado como 1
30%
20%
10%
0%
Analogia 1 Analogia 2 Analogia 3 Analogia 4 Analogia 5

Figura 1. Distribucion de las respuestas al cuestionario. Superior: Universidad de Girona. Inferior:
Universidad de Valencia. Tipos de analogias: 1: Objetos, 2: Contar, 3: Personas, 4: Agua, 5: Dinero

Duit [59] ha clasificado las analogias en diferentes grupos que incluyen verbal, pictdrica, personal,
puente y multiple. Treagust [5] ha concluido que los tres primeros tipos son los mas utiles para fines
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educativos. Las analogias personales aproximan los conceptos abstractos a las circunstancias del
mundo real de los estudiantes, y este tipo parece definir mejor la analogia con la puntuacién mas alta
en este estudio.

Shapiro [2] ha enfatizado la importancia de las visualizaciones en analogias cientificas y Thiele
y Treagust [9] han estudiado la utilidad de las analogias en la ensefianza secundaria de la quimica.
Concluyeron que, dado que uno de los principales énfasis en el uso de analogias en la educacion
quimica es hacer que los conceptos abstractos sean mas faciles de captar por el estudiante con bajo
rendimiento, el uso de un diagrama o imagen para presentar el analogo se considera mas ventajoso.
En las analogias pictoricas, una imagen de una situacion familiar de la vida real es fundamental para
la analogia. Una analogia pictdrica deberia evitar que el estudiante cree mentalmente atributos que no
estan presentes en el concepto explicado y también evitar la necesidad de usar demasiadas palabras
para describir la analogia. Sin embargo, en nuestro estudio, la representaciéon mas pictorica, el prisma
gigante de la analogia # 1 fue la menos valorada. Una representacion pictorica deberia aumentar la
probabilidad de que el analogo sea familiar para el alumno [60], y este no es el caso aqui. Esto po-
dria deberse a que esta representacion visual, en nuestro caso, es tan grande que los estudiantes no la
pueden asimilar.

15 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5
1 I S

2 L&

3 I E—

4 L

5 EE———— S

Figura 2. Intervalos de variacion de las puntuaciones promedio de
las cinco respuestas al cuestionario (95% de probabilidad). Tipos de
analogias: 1: Objetos, 2: Contar, 3: Personas, 4: Agua, 5: Dinero

Previamente, Tenney y Gentner [61] habian enfatizado que una mayor familiaridad con el dominio
base de una analogia mejoraba su utilidad. En linea con esto, Dagher [62] ha revisado estudios sobre
la efectividad de las analogias y sintetizado sus hallazgos. También ha propuesto estrategias de ense-
flanza en la aplicacion y evaluacion de analogias. Su conclusion es que la familiaridad del dominio
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de origen y su accesibilidad o menor complejidad que el objetivo determina la utilidad de la analogia.
Esto podria estar de acuerdo con los resultados obtenidos en este estudio en cuanto a la familiaridad
de los conceptos involucrados. Al estudiantado le son mas familiares los nimeros o el agua que la
geometria o las finanzas.

Por ultimo, proponemos a los docentes que los alumnos busquen también sus propias analogias,
pues es el paso de los métodos intuitivos a los activos donde se optimiza la efectividad pedagogica
[63].

CONCLUSIONES

Cuando se manejan numeros grandes, siempre vale la pena intentar visualizarlos como analogias,
ya que ayudan a tener una idea mas precisa de su significado. A lo largo del presente articulo, hemos
revisado el tema y hemos intentado dar una idea la inmensidad de NA con una serie de ejemplos con-
cretos. Imaginar estas magnitudes nos da una idea mas precisa de lo que significan grandes niumeros
del orden del de Avogadro. Nuestro articulo también evalua las percepciones de los estudiantes sobre
las analogias del nimero de Avogadro. Las implicaciones para la ensefianza y el aprendizaje son que
los ejemplos mas ttiles, siguiendo la opinion de los estudiantes, son los relacionados con objetos
mas tangibles, como personas, por encima de las analogias sobre construcciones geométricas. Asi,
en contraste con resultados actualmente aceptados, las representaciones pictoricas no siempre son las
mas convenientes.

En resumen, con respecto a las analogias sobre el numero de Avogadro:

a) Las mejores analogias son aquellas que implican conceptos familiares. Por lo tanto, las analo-
gias personales aproximan los conceptos abstractos a las circunstancias del mundo real de los
estudiantes, de acuerdo con la analogia con la puntuacion mas alta en este estudio.

b) El principio de conexidn analogia-objetivo no se aplica ya que todas las analogias estudiadas
ilustran la representacion de una cantidad.

c) Las representaciones pictdricas basadas en objetos geométricos no son las mas adecuadas.

Material Suplementario

El cuestionario original y las hojas de célculo con sus datos y resultados.
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