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Resumo: O presente artigo trata de algumas questBes que podem constituir-se em dificuldades para a
compreensdo dos conceitos de quantidade de matéria e de mol pelos estudantes de Quimica. Busca
ainda resgatar, em termos histdricos, a origem do conceito de quantidade de matéria, apresentando o
contexto em que este surge em interacdo com outros conceitos, reiterando a necessidade de que haja
uma compreensdo por parte de professores e alunos dos conceitos cientificos em amplo espectro, ndo
limitados apenas a definicdes.
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Abstract: The present paper deals with some questions that can cause difficulties for the understanding of the
concepts of amount of substance and the mol by Chemistry students. The paper also seeks to investigate,
historically, the origin of the concept of amount of substance, presenting the context in which this concept
occurs in interaction with other concepts, stressing the need for teachers and pupils to understand the
scientific concepts thoroughly, not being limited only to definitions.
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Introducéo

A educacdo cientifica contemporanea mais e mais esta requerendo de seus educado-
res, em especial da area de Ciéncias, uma superagdo de seus modelos de ensino e aprendiza-
gem calcados em particular em abordagens empiricistas e/ou no racionalismo técnico-cienti-
fico para outros em que se considerem os aprendizes e a propria educagao escolar inseridos em
um ambito social e socializador mais amplo.

GiL-Perez e CARVALHO (1998) enfatizam que, se ensinar ndo é uma atividade roti-
neira e estatica, bem como uma tarefa facil, é passivel de se concluir que se faz necessario que
o professor detenha teorias para ser capaz de elaborar analises e reflexdes sobre sua prética,
além de compreender como o aluno aprende. Entendem os autores que o professor ainda néo
tem consciéncia de suas insuficiéncias, achando que o importante é saber somente a matéria
a ser ensinada e algumas atividades a serem executadas pelos alunos, tornando-se assim um
transmissor de conhecimentos. Saber o contetido a ser ensinado é muito mais do que se apren-
de no curso universitario. E preciso que o professor compreenda como surgiram os aconteci-
mentos cientificos, as dificuldades encontradas, que beneficios trouxeram para a sociedade, e
que ele esteja sempre disposto a se atualizar. Se ensinar ndo é facil, os professores de Ciéncias
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tém que ter clareza sobre os problemas de ensino-aprendizagem gque podem estar constituin-
do-se em obstaculos para uma atividade docente inovadora e/ou de mudanca.

A mediacdo pedagodgica também deve ser considerada necessaria nesse processo
para que haja uma aprendizagem significativa pelos alunos. Ausente a perspectiva pedagdgi-
ca, o professor ndo saberd mediar adequadamente a significagdo dos conceitos, com prejui-
Z0s sérios para a compreensdo de seus aprendizes (MALDANER, 2000). Grande parte das ins-
tituicBes de formacdo de professores tem-se em geral apoiado no modelo da racionalidade
técnica, modelo este que estabelece uma clara hierarquia entre o conhecimento cientifico
bésico e as derivagdes técnicas da pratica profissional. Acontece entdo que primeiro sao ensi-
nados os principios cientificos relevantes, depois a aplicagdo desses principios e, por ultimo,
tem-se um practicum (momentos estruturados de pratica pedagdgica, estagios, aula expositi-
va, aula prética, etc.), cujo objetivo é aplicar a pratica cotidiana os principios da ciéncia apli-
cada (ZEICHNER, 1992).

Em minha investigacdo de mestrado (Rocapo, 2000), constatei que compreender
um conceito cientifico ndo consiste apenas em conhecer sua definicdo. E necessario que se
conheca 0 contexto em que surge e suas interagdes com outros conceitos — suas aproximagoes
e distanciamentos. No caso dessa investigacdo, destacadamente verifiquei que o conceito de
guantidade de matéria e 0 nome e simbolo de sua unidade de medida, 0 mol, apresentam sérias
dificuldades de ensino/aprendizagem, principalmente no que se refere a indistingéo entre quan-
tidade de matéria e massa. A literatura tem tratado desse problema, pronunciando que, ainda
hoje, por desconhecimento, é muito comum definir-se e usar a idéia errdnea de que o mol é a
massa atbmica ou molecular expressa em gramas, 0 que ocasiona problemas na transposicdo do
universo macroscopico (fendmenos) para o microscopico (tedrico-conceitual). Visando a con-
tribuir para a solucdo desse problema didatico, meu trabalho pretendeu identificar as concep-
¢Oes dos professores e aquelas expressas pelos livros didaticos, apontando as provaveis causas das
dificuldades de ensino/aprendizagem dos conceitos de quantidade de matéria e mol. Procurei
resgatar a origem e evolucdo dos conceitos de quantidade de matéria e mol e, por meio de uma
pesquisa qualitativa de natureza exploratoria, utilizei questiondrios e entrevistas, buscando com-
preender o pensamento dos professores quanto ao ensino desses conceitos. Os resultados apon-
taram para o desconhecimento e trato aproblematico e ahistdrico dos conceitos por parte dos
professores de ensino médio e superior (formadores) e dos autores de livros didaticos, relevan-
do o aplicacionismo, o que certamente pode gerar dificuldades posteriores para o entendimen-
to e sistematizacdo dos conhecimentos e calculos estequiométricos.

Sobre 0 mol

A literatura aponta que, no final do século X1X, OsTwALD insere a palavra mol no
vocabulario da Quimica. Redefinida em seu significado no século XX, e introduzida, em
1971, como unidade de base do Sistema Internacional de Unidades (SI), ocasiona mudangas
na nomenclatura de muitas grandezas usadas no dia-a-dia da Quimica. Entretanto, ainda hoje,
por desconhecimento, é muito comum definir-se — e usar a idéia errbnea — mol como a massa
atémica ou molecular expressa em gramas. Um grande equivoco, pois a definicdo atual escla-
rece que o0 mol ndo se refere & grandeza massa, mas a grandeza quantidade de matéria, da qual
é sua unidade, isto é, a quantidade padrdo — como o quilograma €é a quantidade padrdo da
grandeza massa (SILVA & RocHA-FILHO, 1995).

A partir da adocdo da quantidade de matéria como uma das sete grandezas fisicas
fundamentais e 0 mol sua unidade e a constatacdo de discrepancia entre 0s conceitos ensina-
dos e as recomendacBes da comunidade cientifica internacional, a dimensdo do problema da
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construcdo do conceito amplia-se, ndo se limitando as dificuldades de aprendizagem dos alu-
nos, relacionadas a apreensdo e operacionalizacdo, mas evidenciando a pouca clareza do pro-
fessorado quanto ao significado desses conceitos (FURIO et al., 1993; TULLBERG et al., 1994,
apud FuURIO et al., 2002).

Esses obstaculos a compreensdo conceitual, potenciais geradores de posteriores difi-
culdades no ensino de Quimica, tém estimulado a pesquisa educacional na area. Muitos tra-
balhos de investigacdo publicados durante os Gltimos anos em revistas especializadas em dida-
tica das ciéncias tém mostrado uma crescente preocupagdo em torno do ensino-aprendizagem
do conceito de mol. Esses trabalhos buscam as causas das grandes dificuldades de compreen-
sdo desses conceitos pelos estudantes, apontando inclusive o pouco tempo dedicado ao desen-
volvimento do pensamento no nivel atdmico-molecular em relacdo ao nivel representacional
e multiatdmico, relacionando as barreiras ao entendimento a pouca compreensdo da grande-
za da constante de Avogadro — ponte essencial para a transposi¢do entre 0 macroscopico e o
microscopico —, além da indistin¢do entre quantidade de matéria e massa. Além disso, desta-
cam a importancia dos livros e textos didaticos no ensino desses conceitos; outros, ainda, suge-
rem a possibilidade do conceito ndo possuir um claro significado aos professores.

O empecilho ligado ao ensino e aprendizagem desse conceito é um problema rele-
vante e atual, também pelas suas consequiéncias referentes a compreensao de conceitos quimi-
cos mais complexos e ao trato da estequiometria. Entrementes, é importante realcar que o mol
é um conceito inventado pelos cientistas como ajuda aos célculos de quimica; as concepgdes
de mol dos estudantes dificilmente poderiam ser consideradas como intuitivas. Assim, 0 uso
de estratégias de ensino inadequadas é apontado como causa de uma instrucdo insuficiente. Se
0 ensino resulta em confusdo no conceito e também se faz transposi¢des equivocadas do
significado da grandeza quantidade de matéria, ¢ muito imaginavel que existam incompreen-
sOes e erros conceituais na aprendizagem (FURIO et al., 1999).

O conceito de quantidade de matéria

Apos a descoberta das leis fundamentais da Quimica, a fim de especificar quantida-
des de elementos quimicos ou compostos, foram usadas algumas unidades: atomo-grama,
molécula-grama, etc. Essas unidades tinham uma conexdo direta com 0s pesos atbmicos e pesos
moleculares, que eram de fato massas relativas.

As percepcdes distintas de equivalentistas e atomistas quanto as relagdes quantitati-
vas nas reacdes quimicas levaram esses ultimos a uma solucdo baseada no significado da rea-
¢do, simbolizada numa equagdo quimica, na qual aparecem as férmulas quimicas dos a&tomos
e moléculas das substancias que participam na reacdo. Assim, as relacdes de pesos ou massas
de combinacdo decorrem das hip6teses subentendidas no simbolismo utilizado, no qual ha
proporc¢Bes de combinagdo entre as particulas dos reagentes e produtos de uma reacdo, indi-
cadas pelos coeficientes que precedem as formulas quimicas. Conhecidas as massas das parti-
culas participantes na reacdo, deduz-se as relagdes ponderais de combinagdo. A traducdo a
massa, expressa em gramas, dessas quantidades no século passado originou a introduc¢do de
conceitos como atomo-grama, molécula-grama e massa formula-grama. Também se introdu-
Ziu o conceito de peso (massa) equivalente-grama e se definiu, como valéncia ou capacidade
de combinacdo de um elemento, a relacdo entre peso atdbmico e peso equivalente. Assim, bus-
cava-se convergir as visdes equivalentista e atomista sobre as reagdes quimicas (KapLAN, 1978;
FUrIO et al., 1999).

A consolidacdo da teoria atbmico-molecular e a introducdo da grandeza quantida-
de de matéria e a criagcdo de sua unidade solucionaria de forma definitiva o problema das
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guantidades nas trocas quimicas, ja que esse ponto de vista centra mais atencdo na relagéo
entre as quantidades de particulas que intervém na reacdo que nos pesos de combinacéo, ape-
sar da dificuldade de determina-las diretamente no nivel submicroscopico, devido a sua
extrema pequenez. A introducédo dessa nova grandeza torna possivel estimar, nesse nivel, as
entidades elementares a partir das massas ou volumes de combinacio das substancias reagen-
tes, obedecendo a razdes de facilidade e comodidade ao contar particulas elementares.

Desde os anos 20 e 30, alguns disparates na utilizagdo do mol como unidade
(kcal/mol, cal/mol, etc.), até ent&o tratado como uma grandeza, precipitaram a criagdo de uma
grandeza relacionada a quantidade de matéria. O conceito de tal grandeza surge durante as
décadas de 40 e 50, periodo em que muitos quimicos e fisicos passaram a adotar a visdo de
que haveria uma terceira grandeza associada a matéria, além da massa e do volume.
Denominada “Stoffmenge” em aleméo, foi traduzida para o inglés como “amount of substan-
ce” por E. A. GUGGENHEIM em artigo publicado em 1961; em portugués, entende-se que
tenha sido traduzida literalmente do francés “quantité de matiere” (matiere = substancia),
denominando-se “quantidade de matéria” (RocHA-FILHO, 1988).

Em decorréncia da crescente aceitacdo da visdo apresentada nesse artigo por
Guggenheim, que propunha a seguinte definicdo: “O mol é a quantidade de matéria que con-
tém 0 mesmo ndmero de moléculas (ou 4tomos, ou radicais, ou ions, ou elétrons, dependen-
do do caso) quantos sdo os &tomos em 12 gramas de *?C”, e da énfase que vinha sendo dada
ao uso do célculo de grandezas, outro avanco deu-se na padronizagdo dos pesos atdmicos, ori-
ginalmente padronizados, até 1961, ao padrdo oxigénio, convencionado como 16 (exatamen-
te) para o peso atdmico do elemento oxigénio como ocorre na natureza. No entanto, esse oxi-
génio é formado por trés is6topos estaveis: 99,76% de atomos *°O, 0,04% de O e 0,20% de
80Q. Mas, ao passo que fisicos isolaram isotopos em espectrografos de massa e atribuiram o
valor 16 (exatamente) para o nuclideo O do oxigénio, adotando uma escala de pesos basea-
da nesse padrdo, quimicos atribuiram esse mesmo valor para a mistura de isdtopos 16, 17 e
18, que formavam o elemento oxigénio (ocorréncia natural). O peso atdmico do oxigénio ordi-
nario na escala fisica seria dada pela média ponderada, 16,0044. Em conseqiiéncia, a razdo do
peso atdmico da fisica para o da quimica era 16,0044/16,0000 = 1,000275.

Essa diferenca de escalas era uma fonte constante de amolagéo cada vez maior para
os fisico-quimicos. As intensas pesquisas no campo nuclear, com o fortalecimento da Quimica
Nuclear e da Fisica Nuclear, também se constituiram em forte fator de pressdo para a unifica-
¢do dessas escalas, mais tarde chamadas de massas atdmicas. Em 1957, OLANDER e NIER pro-
puseram, independentemente, uma escala baseada na escolha de 12 (exatamente) para o nucli-
deo *C — essa escolha especifica do carbono-12 pode ter sido motivada por excelentes resul-
tados obtidos em espectrografo de massa (MooRrg, 1968).

Finalmente, um acordo entre a IUPAP (Unido Internacional de Fisica Pura e
Aplicada)? e a IUPAC (Unido Internacional de Quimica Pura e Aplicada) p6s fim a essa ambi-
glidade em 1959/1960. Quimicos e fisicos acordaram quanto a adocdo do valor 12, exata-
mente, para o peso atdmico, na realidade a massa atbmica relativa, do is6topo de carbono com
ndmero de massa 12 (carbono-12, 2C).

Em 1961, a IUPAP recomendou que no campo da quimica e da fisica molecular,
além das grandezas fisicas definidas antes pela Conferéncia Geral de Pesos e Medidas, também
se consideravam como uma grandeza de base a quantidade de matéria. O mol era a unidade
de base recomendada, simbolo: mol. O mol foi definido como a quantidade de matéria que

2 International Union Of Pure and Applied Physics — <http://www.iupap.org>.
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contém tantas moléculas (ou ions, ou &tomos, ou elétrons, conforme o caso) quanto atomos
ha em exatamente 12 gramas do nuclideo C* de carbono puro (FUriO et al., 1999).

A partir de 1° de janeiro de 1962, a escala unificada assim obtida gerava valores de massa
atdmica relativa, permitindo definir formalmente a unidade de quantidade de matéria pela fixacdo da
massa do carbono-12; por acordo internacional, essa massa foi fixada como 0,012 kg, e a unidade da
grandeza quantidade de matéria foi chamada mol, simbolo mol (RocHA-FILHO & SiLva, 1991).

A unificacdo de escalas é fundamental para o calculo do nimero de Avogadro, obti-
do experimentalmente e ndo por definicao, ja que ndo existem aparelhos que permitam medir
diretamente seu valor (hoje com uma incerteza menor que 0,5 ppm). Quando 0 oxigénio era
0 padrdo, o numero de Avogadro, No, correspondia a cerca de 6,023x10%; com 0 novo padrdo
carbono-12, No corresponde a aproximadamente 6,022x10%.

Seguindo a IUPAP, a IUPAC adotou, em 1965, uma recomendacéo quase idéntica,
aceitando-se que a quantidade de matéria é uma grandeza diferente da massa, na qual “um mol
é uma quantidade de matéria de férmula quimica especificada que contém o mesmo nimero
de unidades-formula (4tomos, moléculas, ions, elétrons ou outras unidades) que ha em 12 gra-
mas (exatamente) do nuclideo puro C*?” (FURrIO et al., 1999).

Essa sugestdo ndo se refletiu imediatamente. Ainda se relacionava 0 mol a massa.
Apenas em meados e fins da década surge a designacdo quantidade. A partir de 1970, a rela-
¢do do mol com um numero comeca a acontecer de fato, apesar de ainda se relacionar essa
unidade com molécula-grama (RocHA-FILHO, 1988).

Confirmando propostas da IUPAP, da IUPAC e da Organizagéo Internacional de
Padronizagdo (I1SO), o Comité Internacional de Pesos e Medidas (CIPM)? forneceu, em 1967,
e confirmou, em 1969, a defini¢do do mol, que evoluiu, fazendo referéncia a grandeza quan-
tidade de matéria, da qual é unidade, eventualmente adotada na 142 CGPM (Conferéncia
Geral de Pesos e Medidas), em 1971:

O mol é a quantidade de matéria de um sistema que contém tantas entidades elementares
quantos sao os atomos contidos em 0,012 quilograma de carbono 12; seu simbolo é ‘mol’.*
Quando se utiliza 0 mol, as entidades elementares devem ser especificadas, podendo ser atomos,
moléculas, ions, elétrons, outras particulas ou agrupamentos especificos de tais particulas.

Em encontro ocorrido em 1980, a CIPM aprovou a proposta do Comité Consul-
tivo de Unidades (CCU), da CIPM, especificando que esta definicao refere-se a &tomos isola-
dos de carbono-12, em repouso e no estado fundamental.

Durante as décadas de setenta e oitenta, a ambigtidade do mol como ndmero e
como molécula-grama ou d&tomo-grama é costumeira nos livros de quimica. No cotidiano dos
quimicos, ainda é comum referir-se a grandeza quantidade de matéria como numero de mols
ou dizer que o mol é a massa atbmica ou molecular expressa em gramas.

Quando OsTwALD criou 0 termo mol, nos idos de 1880, o identificava como uma
guantidade de peso (massa) quimico, conotando uma porcdo de matéria/substancia muito
concreta, coerentemente com o paradigma equivalente com que se identificava, diferentemen-
te de sua concepgdo atual: 0 mol néo se refere a grandeza massa, mas a unidade de medida da
grandeza quantidade de matéria (STROMDAHL et al., 1994; RoCHA-FILHO & SiLva, 1995).

3 Comité International des Poids et Mesures. In: BIPM — Bureau International des Poids et Mesures —
<http:/www.bipm.fr>.
* <http://www.physics.nist.gov/cuu/Units>.
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A relevancia dos conceitos de quantidade de matéria e mol para o ensino e
a aprendizagem de Quimica

Atualmente a [IUPAC recomenda que se denomine quantidade de matéria (ou qui-
mica, simbolizada por n) a essa grandeza que durante bastante tempo tem utilizado um nome
préprio, nimero de mols. Trata-se de uma das sete grandezas fisicas fundamentais, diferen-
ciando-se claramente de massa, volume e namero de particulas (RocHA-FILHO & SiLva, 1995;
Furio et al., 1999).

Tendo em vista a definicdo inicial de OsTwALD, na qual se identifica 0 mol com o
peso normal ou molecular de uma substancia expresso em gramas, uma definicdo do tipo
ontoldgico ancorada no equivalentismo, em que se identifica quantidade de matéria com
massa, as expressdes modernas da grandeza quantidade de matéria, desde a perspectiva filoso-
fica apontada, fazem referéncia a novas definigGes de tipo funcional e relacional.

A grandeza quantidade de matéria é definida de forma relacional com a massa, com
0 volume ou com o nimero de entidades elementares contidas na substancia de que se trate,
mas nao se identifica com nenhum desses conceitos, apesar de todas se associarem ao mesmo
objeto de investigacdo. Essas grandezas, dependentes da massa e da quantidade de matéria, séo
chamadas grandezas extensivas. Caso a quantidade de matéria varie, todas variardo proporcio-
nalmente, porque a massa € proporcional a quantidade de matéria, bem como ao volume e ao
numero de particulas elementares. Da mesma forma, o volume é proporcional ao nimero de
particulas elementares e a quantidade de matéria.

A exemplo da massa de um sistema que é diretamente proporcional a quantidade de
matéria, também o ndmero de entidades elementares de um sistema é diretamente proporcio-
nal a quantidade de matéria. Entdo se tem Np = N/n, isto €, N corresponde ao nimero de
entidades (N) por unidade de quantidade de matéria (n) e tem valor constante de 6,02x10%,
aproximadamente. Como N representa 0 nimero de entidades por mol (Np = N/n), tem
dimensao de mol*, logo Ny = 6,02214x10% mol*. Tratando-se de uma constante, deve-se evi-
tar a expressao nimero de Avogadro, mesmo porque a constante pode ter seu valor alterado
se forem descobertos métodos mais precisos de determinar-lhe o valor (GALLo NETTO, 1995;
ROCHA-FILHO & SiLva, 1995).

Se a massa e a quantidade de matéria distribuem-se uniformemente por um objeto,
as proporcdes podem ser convertidas em igualdades pela introducéo das constantes de propor-
cionalidade: p = massa especifica (densidade), mgy = massa média de cada particula, Vg = volu-
me medio ocupado por cada particula, V,, = volume molar, M = massa molar. Essas constan-
tes sdo denominadas intensivas, pois seu valor independe da massa e da quantidade de maté-
ria (ROCHA-FILHO, 1988a).

Assim, a massa é diretamente proporcional a sua quantidade de matéria — m o
n, onde a constante de proporcionalidade permite a conversdo de quantidade de matéria
para massa, a massa molar, M, que é a massa da substancia por unidade de quantidade de
matéria: m = M x n. Em célculos estequiométricos, € a massa molar a grandeza a ser
usada, e ndo a massa atdbmica ou a molecular; além disso, definir mol como a massa at6-
mica ou molecular expressa em gramas é incorreto, conforme a CGPM de 1971. As anti-
gas unidades molécula-grama, atomo-grama, massa molecular, confundidas no passado
com mol, sdo aproximadamente o que hoje nomeamos de massa molar, unidade g/mol.
Obtemos os valores de massas molares associando a unidade g/mol aos respectivos valo-
res de massas atdmicas relativas ou de massas moleculares relativas (RocHA-FILHO &
SiLva, 1995).
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Também existe uma relagdo de proporcionalidade entre o volume e a quantidade de
matéria —V o n, em que a constante de proporcionalidade V, (volume molar ou volume de
substancia por quantidade de matéria) permite a passagem de quantidade de matéria para
volume: V =V, xn.

A comunidade cientifica, por intermédio da IUPAC, atribui a quantidade de maté-
ria um claro significado: é a grandeza macroscopica que serve para contar unidades elementa-
res. Recentemente, a IUPAC vem realizando esforcos procurando a simplificagdo, a coeréncia
e a légica da linguagem usada pelos quimicos no mundo, assim, a comunidade cientifica, por
meio das publicagBes da ITUPAC, considera anacronica e obsoleta a utilizagdo de algumas
nomenclaturas, devendo elas ser abandonadas (ROCHA-FILHO & SiLva, 1995).

Essa constatacéo reforca a percepcdo da transicdo dos conceitos cientificos — como
surgem os conceitos em um determinado contexto tedrico e historico, como posteriormente
evoluem e, conforme o caso, em uma nova situacdo, como podem chegar a desaparecer. Esse
é 0 caso do conceito de peso equivalente, que, em um contexto tedrico atomista, ndo é neces-
sario para solucionar o problema da determinagéo das propor¢Ges em massa com que se com-
binam as substancias nas reacGes quimicas, e é substituido pelos conceitos de quantidade de
matéria e de mol, conseqiiéncia da plena aceitacdo por parte da comunidade cientifica da teo-
ria atbmico-molecular para interpretar as reacfes quimicas (FURIO et al., 1999).

Reflexdes finais

Na perspectiva de minimizar essas confusdes que vém tendo grande implicagdo para
0 ensino e a aprendizagem do conceito de mol, SiLvA E RocHA-FILHO (1995) argumentam
que o uso de uma linguagem mais simplificada e coerente certamente contribuiria para uma
diminuicdo na dificuldade de aprendizagem de certos termos quimicos, 0 que acorda com 0s
resultados obtidos por GABEL e SHERwOOD (apud FuRrIO et al., 2002), que mostraram que a
dificuldade na resolugdo de problemas era devida, provavelmente, a utilizagdo do termo mol
e de outros pouco familiares mais que a falta de compreensdo de volume, massa ou himero
de particulas.

Colabora para esse pensamento o fato de, além de os alunos terminarem seus estu-
dos sem saber resolver problemas e com uma imagem distorcida do trabalho cientifico, a
imensa maioria deles nem sequer lograr compreensao dos conceitos cientificos mais basicos,
como quantidade de matéria e mol, apesar de té-los aprendido. Mais relevante é o fato de que
esses erros ndo constituirem simples duvidas ou equivocos momentaneos, mas expressarem
idéias muito seguras e persistentes, afetando similarmente a alunos de diferentes paises e niveis
(GiL-PeREZ, 1993). Tal é a extensdo e gravidade desses erros conceituais, que ja se converte-
ram em uma importante linha de pesquisa em Educagao.

O perfil epistemoldgico de BACHELARD apresenta 0 conceito de que as pessoas pos-
sam ter diferentes formas de ver e representar uma mesma realidade. Assim, uma Unica posi-
cdo filosofica é insuficiente para descrever detalhadamente os possiveis componentes ou esta-
dos do perfil epistemoldgico de um conceito que podem existir na mente de uma pessoa
(FURIO & GuisasoLA, 1998).

Ao mesmo tempo, o estudo critico da histéria e da epistemologia da Ciéncia — his-
téria vista como fonte de problemas e avancos no conhecimento cientifico — poderia facili-
tar saltos qualitativos entre perfis conceituais presentes na construcdo dos conhecimentos
cientificos. O ensino dogmaético, no qual se aprende as leis, as formulas que as traduzem e
depois sua utilizacdo € frio, estatico e acaba dando a falsa impresséo de que a Ciéncia é algo
morto e definitivo. A contribuicdo a cultura geral e a formagdo de uma visdo epistemoldgica,
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oferecida pelo ensino de Ciéncias ao tornar viva a historia dos esfor¢os passados, por meio
do contato com a vida dos pensadores e da lenta evolucdo das idéias, possibilita um impor-
tante diferencial para a construcéo do espirito (LANGEVIN, 1933).

O conhecimento ndo poderia estar dissociado de seu contexto histérico — periodos
sucessivos do desenvolvimento de um conceito ou de uma estrutura, com ou sem aceleracdes
e regressdes, cortes epistemoldgicos, a existéncia dessas etapas de desenvolvimento e o porqué de
sua sucessao —, pois estd implicito que a historia de um conceito fornece alguma indicacao
sobre seu significado epistémico (PIAGET & GARCIA, 1987).

Ha cem anos, o préprio OsTwALD propunha a construcdo de uma historia critica
da quimica, sugerindo uma descrigdo que anunciava as construgdes paradigmaticas de Kuhn,
afirmando que a Ciéncia desenvolve-se sem parar e, necessariamente, mais cedo ou mais tarde,
produz-se um desacordo entre a multiplicidade real dos fatos observados e a multiplicidade
artificial da teoria, tornando necessario o alargamento do antigo preceito ou a substituicdo por
novas idéias mais adequadas (OsTwaLD, 1906, apud Furio et al., 1999).

No caso da grandeza quantidade de matéria, introduzida somente nos anos 60
(1961), enquanto a idealizacdo do mol data de fins do século XIX, configura ndo um corte,
mas uma anomalia epistemoldgica — a unidade gerada anteriormente a grandeza —, que, unida
a evolucdo experimentada por seu significado, permite explicar o carater controvertido destes
conceitos.

A contribuicdo que a historia das ciéncias pode oferecer ao ensino de Quimica é sig-
nificativa. A compreensdo que o0s aspectos historico — origem e evolucéo dos conceitos quimi-
cos — e problematizador podem proporcionar por meio da critica dos problemas ocorridos
durante a construgdo histérica do conhecimento poderia facilitar o apontamento das prova-
veis causas do pouco entendimento pelos estudantes dos conceitos de quantidade de matéria
e de mol. Esse caminho também estaria possibilitando maior percepcdo da influéncia da
Ciéncia na Tecnologia, Sociedade, Politica e Economia e destas sobre a prépria Ciéncia, sus-
citando entendimento mais complexo da realidade e indicando as aplicacdes alternativas que
poderiam ser propostas para superacéo do problema, evitando, dessa forma, graves conseqiién-
cias em relagdo a educagdo Quimica.

Finalmente, destacaria mais dois aspectos para a problematizacdo do processo de
ensino e de aprendizagem do conceito de mol, mas que, no meu entendimento, envolve néo
somente ele, mas outros conceitos cientificos quimicos. Trata-se da formacéo do professor que
ensina Quimica e do material didatico-pedagdgico atualmente utilizado nas escolas.

A formacdo de professores, de acordo com MEeNezes (2001), Derizoicov,
ANGOTTI & PERNAMBUCO (2002) e GIL-PEREZ € CARVALHO (1998), deveria estar centrada em
necessidades formativas, tais como: conhecimento dos conteudos cientificos a ensinar, aspec-
tos epistemoldgicos e historicos e as interacdes Ciéncia, Tecnologia e Sociedade, associadas a
construcdo dos conhecimentos; também a superagdo do senso comum pedagdgico, rompen-
do com visBes simplistas sobre o ensinar, incorporando conhecimentos contemporaneos em
Ciéncia e Tecnologia concebidos como cultura.

No caso da educacdo em Quimica, reconheco ainda grande relevancia da pesquisa
em ensino, tdo bem argumentada pelos estudos de MoRreIrRA (1990) sobre o professor-pesqui-
sador. Segundo o autor, é fundamental pensar a formacgéo do professor-pesquisador frente ao
processo de ensino-aprendizagem com olhar de abertura e critica, porque ele podera gerar
novas teorias norteadoras das praticas pedagogicas especificas. Na verdade, é o professor o
sujeito capaz de agir, refletir, re-significar e re-planejar o processo que de fato acontece no inte-
rior da sala de aula, tornando-se o real construtor de novas teses e atitudes em relacdo a ele.
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Para tanto, é preciso que este professor detenha um suporte tedrico sélido sobre teorias de
ensino e aprendizagem.

Quanto ao material didatico-pedagogico atualmente disponivel nas escolas, inseridos
tanto em livros textos como em laboratorios, CAcHAPUZ e CAMPOS (1997) destacam sua influén-
cia marcante no processo de ensino-aprendizagem, relevante para a concepg¢ao de Ciéncia e de
cientistas construidas pelo aluno. Apesar de tal relevancia, estes costumam apresentar-se como
um espetaculo de regras e coisas para decorar, sem uma abordagem prévia dos aspectos macros-
copicos dos fendbmenos. Também, é frequente a apresentagdo de uma Ciéncia descontextualiza-
da, separada da sociedade e da vida cotidiana. E importante dialogar com o texto para critica-lo,
pois 0 material didatico tradicional parece bom para quem jé sabe, ndo para quem vai aprender.
No caso do livro didéatico, adotado de forma generalizada pelos professores, geralmente este se
apresenta inadequado no tratamento pedagdgico e cientifico, trazendo inGmeros conceitos e
observagdes — algumas vezes incorretos — prontos e desvinculados do mundo real, intimo e con-
creto do educando. Além disso, € muito grande o nimero de professores que faz desse material
a Unica e verdadeira fonte de informacdes e critérios e organizacdo de contetdos para o desen-
volvimento do trabalho pedagdgico. Dessa forma, uma imagem irreal e fragmentada da Ciéncia
é construida pelo estudante, reforcando assim a concepc¢do de Ciéncia como uma atividade neu-
tra, desligada dos aspectos sociais, politicos e econémicos da sociedade. Tal concepcdo impede a
construgdo progressiva e a integracdo de conceitos, dificultando a aprendizagem, reduzindo-a a
simples memorizagdo, tornando-a tediosa e desinteressante.

Em conclusdo, afirmaria que se faz necessario ampliar estudos sobre a questdo da
elaboracéo de conceitos quimicos na ética aqui tratada, considerando-se suas implicacdes para
a compreensdo macrodimensional da Quimica e seu processo educativo. S&0 poucos 0s estu-
dos no Brasil nesse sentido, e me parece que essa linha investigativa ainda esta para ser explo-
rada, sendo (re)descoberta.
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