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O conceito de quantidade de substancia ainda € considerado um centro de dificuldades para alunos e

professores. Muitas vezes, as abordagens desse tema se resumem a uma apresentacao matematica em con-
junto com sua defini¢do tedrica, o que parece nao ser suficiente para que os estudantes compreendam o seu
significado. Tendo em vista esse quadro, apresenta-se e discute-se aqui uma estratégia metacognitiva para
o ensino de quantidade de substancia, com a proposi¢ao de uma atividade experimental apoiada nas teorias
do autoquestionamento e da aprendizagem autorregulada, aplicada a alunos de um curso popular mantido
pela Universidade Federal do ABC, utilizando-se materiais de baixo custo e facil acesso. Os resultados
mostraram que a estratégia do autoquestionamento auxiliou os estudantes na resolugao da tarefa, indicando

a ocorréncia da revisao de conceitos quimicos relacionados.
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conceito de mol tem sido considerado de dificil
cogni¢do, provavelmente por sua natureza tedrica
e abstrata, dificultando a transi¢@o entre os niveis
macroscopico e o microscpico (Duncan e Johnstone, 1973,
Furi6 et al., 2000). Atualmente a quantidade de matéria
foi redefinida durante a 26* Conferéncia Geral de Pesos e
Medidas (GCPM), passando a se chamar quantidade de subs-
tancia, enquanto que para o mol temos a seguinte defini¢do:

O mol, simbolo mol, é a
unidade do SI de quantidade
de substancia. Um mol con-
tém exatamente 6,022 140
76 x 107 entidades elemen-
tares. Esse niimero é o valor
numérico fixo da constante
de Avogadro, NA, quando
expresso na unidade mol”’, e é chamado de niimero
de Avogadro (IUPAC, 2019).

Com essa mudanca, algumas das dificuldades em torno
desse conceito podem vir a diminuir, uma vez que a confusao
entre os termos relacionados ao conceito muito presentes no
contexto de aprendizagem podem ser minimizados, além de
outras dificuldades que vém sendo apresentadas pelos alunos
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Sendo a quantidade de substancia uma
grandeza fundamental, problemas em
seu aprendizado acarretam impactos em
assuntos tratados posteriormente, como
por exemplo, a estequiometria, equilibrio
quimico ou concentracdo de solucoes.

ao longo do tempo, como por exemplo, a dificuldades em
converter problemas quimicos em problemas matematicos
ou ainda acreditar que mol seja uma propriedade da matéria
e ndo uma unidade de medida (Dierks, 1981; Omwirhiren,
2015).

Sendo a quantidade de substancia uma grandeza funda-
mental, problemas em seu aprendizado acarretam impactos
em assuntos tratados posteriormente, como por exemplo, a
estequiometria, equilibrio quimi-
co ou concentracdo de solucdes.
Apresenta-se e discute-se, neste
trabalho, uma estratégia meta-
cognitiva apoiada na aprendiza-
gem autorregulada como uma
abordagem possivel para o ensino
desse conceito.

A aprendizagem autorregu-
lada diz respeito a capacidade de controlar os processos
de aprendizagem em que estamos inseridos (Schraw et al.,
2006). Para Zimmerman (2002), a autorregulacio ndo se
trata de uma habilidade, mais que isso, € 0 processo que
rege a capacidade de um estudante transformar suas préprias
habilidades. Diversos estudos (Schraw et al., 2006; Winne,
2018; Ramdass e Zimmerman, 2011) concordam que, em
maior ou menor grau, a aprendizagem autorregulada € um
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processo composto por diversas dimensdes, em que destacam
trés delas, sendo a cogni¢do, a metacognicio e a motivagao.

De modo resumido, a cogni¢do envolve os aspectos do
conhecimento e habilidades necessdrias para a realizagdo
de uma tarefa (Winne, 2018), € o processamento da infor-
macdo, ja4 a metacognicdo atua no controle e reflexdo do
aspecto cognitivo, enquanto que a motivacdo vem como as
crengas e atitudes envolvidas no processo de uso cognitivo
e metacognitivo que permitem ou ndo a conclusdo de uma
tarefa (Schraw et al., 2006).

A proposta para o ensino de mol aqui apresentada cons-
titui-se de uma estratégia metacognitiva, o autoquestiona-
mento, apresentada por King (1991), que utiliza de uma lista
de verificag@o, a qual possibilita 0 monitoramento por parte
dos estudantes durante a tarefa, pois mantém o aluno em
frequente verificacdo de seu progresso, o que pode resultar
na melhoria de sua capacidade metacognitiva (Nappi, 2017).

No desenvolvimento da nossa proposta em sala de aula,
as duplas de alunos receberam um problema relacionado a
quantidade de substincia durante uma aula investigativa,
pararesolver portando uma lista de verifica¢do, adaptada do
trabalho de Pate e Miller (2011), para ser utilizada durante
a resolucgdo dos problemas, como € mostrado no Quadro 1.

Quadro 1: Lista de verificagao com as questoes para regula-
cao resumida

PLANEJAMENTO MONITORAMENTO

Qual é o problema?
Que informagdes me foram
dadas?

Como isso pode me ajudar?
Existe outra forma de fazer
iss0?

Qual é meu objetivo agora?
Estou no caminho correto?
Estou usando a minha estra-
tégia?

AVALIANDO

O que funcionou?
O que néao funcionou?

O que eu deveria fazer diferente na proxima vez?

Fonte: Adaptado e modificado por JHPS (Pate e Miller, 2011,
p.68)

Essa lista contém questdes de cunho genérico que
poderiam auxiliar os alunos no processo de resolugdo do
problema, possibilitando promover o autoquestionamento.

Objetivo
A proposta da atividade € contribuir para o ensino e a

Quadro 2: Etapas da Sequéncia de Ensino Investigativa.

aprendizagem acerca do conceito de quantidade de substan-
ciaem sala de aula, utilizando-se da estratégia metacognitiva
do autoquestionamento, utilizando-se materiais de facil aces-
so, permitindo sua aplicacdo nos mais diversos contextos.
Para isso, indicam-se os seguintes materiais, necessarios a
aplicacdo da atividade, considerando-se 20 alunos dispostos
em duplas: 10 provetas, 10 béqueres, 2 balancas de cozinha,
tabela periddica para consulta, 10 listas de verificacdo, 10
cilindros de aluminio e 10 de cobre (cada um deles com
volume de 2 mL) que podem ser obtidos em casas de serra-
lheria ou com ferramenteiros, 3g de aluminio, 3g de cobre,
3 pissetas e dgua.

Descricao da atividade

No total, 10 alunos participaram da atividade, todos estu-
dantes da Escola Preparatéria da UFABC (EPUFABC), um
curso popular pré-vestibular com enfoque & preparacio para
o ENEM (Exame Nacional do Ensino Médio). A atividade
foi aplicada em novembro de 2018 no término do curso.
Optou-se pela separacdo do grupo de alunos em duplas,
sendo a sequéncia didética organizada em trés atividades,
conforme descrito no Quadro 2.

A sequéncia de ensino investigativo (SEI), foi construida
com sua estrutura de acordo com as propostas de Schraw
(1998), que elenca trés etapas bdsicas para se promover a
metacogni¢do em alunos, sendo elas: Etapa 1 - a necessidade
que os alunos saibam o que € metacognicio; Etapa 2 - a apre-
sentacdo do modo de pensar do professor para seus alunos;
Etapa 3 - Abertura de um espaco de discussdo em sala de
aula. Essas trés premissas foram articuladas durante a rea-
lizagdo da SEI e distribuidas durante seu desenvolvimento.

O momento da Pré-atividade (Quadro 2), se refere a
apresentacdo da metacognicdo para o aluno. O objetivo
desse momento € fazer com que os alunos possuam algum
conhecimento sobre o tema, facilitando o avango da ativi-
dade, pois, como aponta Schraw (1998), € preciso que os
estudantes conhecam o que € metacognicdo e como ela se
diferencia da prépria cogni¢@o para que o possam repensar
e revisar os conceitos.

Passada a discussdo sobre metacognicdo (Pré-atividade),
o seguinte problema foi apresentado aos alunos, denomina-
do de Atividade 1 (quadro 2). Primeiramente, eles deveriam
considerar dois cilindros de mesmo volume (2mL) cada,
sendo um de cobre e o outro de aluminio. Os cilindros
foram entregues acompanhados de um kit de ferramentas
de laboratério contendo: balanga culindria (compartilhada
entre todos), espatulas, duas provetas, pisseta com dgua

Etapas Acéao Tempo
Pré-Atividade Apresentacéao sobre 0 que é metacognicao. 30 min
Atividade 1 Atividade com volumes iguais de cobre e aluminio. 50 min
Atividade 2 Atividade com massas iguais de cobre e aluminio 50 min
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destilada, béqueres, tabela periddica e a lista de verificagdo
(Quadro 1). Essa tarefa foi planejada para ser investigati-
va e, portanto, os participantes nio receberam roteiro ou
nenhum outro tipo de planejamento prévio contendo ins-
trucdes de obtencdo de resultados, entretanto, os materiais
presentes nos kits foram selecionados considerando-se
possiveis rotas de resolu¢do do problema. Além dos mate-
riais fornecidos, foram propostas trés questdes para que os
alunos discutissem e resolvessem: (1) Vocé acha que nas
amostras temos o mesmo numero de dtomos?; (2) Elabore
uma atividade para testar sua hipdtese e escreva as etapas
que vocé utilizou para obter a sua resposta; (3) Com um
desenho, represente como vocé acredita ser a disposi¢io
dos dtomos, no cilindro de cobre e no cilindro de aluminio,
faca um desenho para cada.

Esperava-se, nesse momento, que a atividade proporcio-
nasse uma maior aproximacéo com a lista de verificacao e,
portanto, na Atividade 1 houve maior participagio do profes-
sor, auxiliando-os no uso da lista de verificagio de questdes
(Quadro 1), para que entdo, na Atividade 2 (Quadro 2), se
verificasse aumento da autonomia dos alunos durante sua
realizagao.

Ap6s a conclusdo da Atividade 1, inseriu-se a segunda
etapa proposta por Schraw (1998). Abriu-se um espaco para
que o proprio professor apresentasse seu modo de pensar,
demonstrando para os alunos como ele procederia para ob-
ter uma resposta a essas perguntas. Assim elaborou-se uma
resolugdo passo-a-passo, incluindo um modelo de como o
professor faria uso das questdes da lista de verificacdo durante
o processo. O processo de resolugio
foi montado apresentando-se as res-
postas do professor passo a passo,
mostrando, além disso, o raciocinio
empregado na obtengao da resposta
ao problema (Schraw,1998). Na
Figura 1 temos trechos da resolucio
apresentada pelo professor durante esse momento.

O objetivo desse momento € apresentar para os partici-
pantes como o professor resolveria a atividade com o auxilio
da lista de verificacdo fornecida, pois a partir do processo
de observacdo, quando bem conduzido, faz-se com que o
aluno possa comparar sua maneira de lidar com as tarefas,
com a forma como o professor a faz, abrindo espago para
que o processo de reconstrugo ou construgdo dos conceitos
comece a ocorrer. Como afirma Fordham (2006), a partir de

Planejamento

Informagdes Uteis
Massas Molares:
Aluminio = 27 g/mol

O modelo representativo foi explicado aos
alunos de forma simplificada, utilizando
aspectos como densidade, raio atdbmico e
massa molar das substancias.

momentos de pausa e explicagdo dos préprios pensamentos,
o professor pode modelar a habilidade metacognitiva de
seus alunos. O processo apresentado seguiu até a obtencio
da resposta final.

Na sequéncia, foi apresentado aos alunos, uma possibi-
lidade de resposta elaborada pelo professor para a represen-
tagdo em desenho, visando explicar o fenomeno observado,
correspondente a 3. questdo da situacdo problema, essa
representagdo se encontra na Figura 2.

O modelo representativo foi explicado aos alunos de
forma simplificada, utilizando aspectos como densidade, raio
atdmico e massa molar das substincias. A elaboracdo desse
modelo foi realizada utilizando o software livre — Avogadro®,
que possui em sua biblioteca representacdes padrdes das
células unitdrias de ambos os metais.

Ao final da Atividade 1 (Quadro 2), iniciou-se uma
discussdo de grupo, na qual os alunos puderam expressar
suas dificuldades e discutir quais caminhos utilizaram e
como a lista de verificacdo os ajudou na resolu¢do. Como
aponta Schraw (1998), existe a necessidade de um espago de
discussdo e reflexdo entre alunos e professores, sendo essa
a 3.* etapa da proposta aplicada nesta SEI. A discussdo foi
dividida em duas partes predominantes, a primeira na qual
foi pedido aos alunos que pensassem e discutissem entre
0s pares a respeito da realizagdo da atividade, comparando
suas respostas e modos de realizarem a atividade, com os
respectivos gabaritos apresentados. Na segunda parte ocorreu
uma discussao de grupo em que as duplas deveriam comparar
entre si como cada par de participantes fez uso da lista de
verificagdo, os caminhos escolhi-
dos e dificuldades encontradas. A
discussdo durou cerca de 15 mi-
nutos, podendo variar para mais
ou menos tempo dependendo dos
pontos levantados pelos alunos.

Na Atividade 2 (Quadro 2),
buscou-se a desestabilizacdo do aluno, evitando assim a
mecanizagdo da forma de resolucio, langou-se um segundo
problema, em que se tinha igualdade das massas das subs-
tancias, sendo o volume diferente. O professor mostrou aos
alunos porcdes de aluminio e cobre, cada uma delas com 3
g. Nesse momento, visualmente, os presentes observaram
uma quantidade aparente de aluminio muito maior que a de
cobre e, para explicar o fendmeno observado, seguiram a
mesma sequéncia prevista na Atividade 1, com as devidas

Monitoramento

Qual é meu objetivo agora?
Calcular o nimero de dtomos

Em cada cilindro

1mol de Al -- 27 g — 6.10% d&tomos de Al
J g— X dtomos de Al

Cobre = 63,5 g/mol
Se/ Estou no caminho correto?
Sim, pois preciso saber se as amostras

Massas dos Cilindros:
Aluminio=Jg

Estou usando minha estratégia?

possuem o mesmo numero de atomos.

1mol de Cu -- 27 g — 6.10%3 dtomos de Cu
W g—Y atomos de Cu

Cobre=Wg =
stou

Figura 1: Processo de resolucéo apresentado pelo professor
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No mesmo volume

Figura 2: Modelo de um conjunto de atomos de cobre e aluminio
ocupando 0 mesmo volume.

adaptacdes para a nova situacgio, agora envolvendo massas
iguais das duas substincias.

Optou-se por manter o mesmo esquema de questdes, al-
terando-se somente a situagdo problema, e os alunos também
tinham disponiveis os mesmos materiais da etapa anterior.
Ao final da atividade, se iniciou novamente o processo de
apresentacdo da possibilidade de resposta seguido de uma
discussdo entre as duplas e posteriormente realizada em gru-
po, repetindo o processo realizado na Atividade 1 (Quadro 2),
sendo que o modelo de representacdo computacional também
foi apresentado para os alunos, como consta na Figura 3.

Na mesma Massa

Figura 3: Modelo de um conjunto de atomos de cobre e aluminio
possuindo a mesma massa.

Novamente, os conceitos discutidos para explicar a di-
ferenca de volume observado entre massas iguais das duas
substancias, cobre e aluminio, foram as diferengas entre raio
atomico e densidade. Foi solicitado que os alunos comparas-
sem a possibilidade de resposta (modelo) e a representacio
feita por eles, buscando diferengas e semelhancas, elencando
assim, aspectos que foram considerados durante o processo
de elaboracdo da representacdo (desenho dos alunos), bem
como, quais aspectos e conceitos se fizeram presentes no
modelo apresentado, mas ndo na representagao feita pelas
duplas.

As respostas dos grupos 1 e 2 para a questdo 2
(Atividade 1) foram transcritas no Quadro 3.

Apesar do surgimento de algumas dificuldades durante
o percurso de realizagdo da SEI, todos alcancaram uma so-
lugdo final acompanhada tanto dos processos matematicos
da resolu¢do quanto de uma descri¢do das etapas que reali-
zaram para a obtencdo daquela resposta. Esse resultado vai
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Quadro 3: Descricdes das acodes realizadas pelos grupos 1e 2
para responder a Atividade 1.

Grupo Acoes

1. | Descobrir a massa molar de cada elemento.

Descobrir a massa dos cilindros.

1 3. | Colocar as informagdes na férmula para des-
cobrir 0 n° de mols.

4. | Colocar as informagdes numa regra de trés,
igualando 1 mol a 6,02x10% e 0,27/0,346 a x.

1. | Verificamos o Z de cada elemento (Cu e Al).

2. | Ao pegar os dois cilindros, sentimos a diferen-
ca de peso do Cu e p/o Al.

3. | Em seguida, fomos para balanca verificar as
massas dos cilindros de Cu e Al.

4. | Na proveta com dgua com 7mL, e em seguida
colocamos os cilindros nas provetas e verifica-
mos que 0s dois possuem 0 mesmo volume.
Porém possuem densidades diferentes.

5. | Calculamos o nimero de mols relacionando

a massa e o nimero atbmico com o nimero
definido de mols logo provamos que as quanti-
dades de atomos séo diferentes.

ao encontro dos apontamentos da pesquisa de Zimmerman
(2002; 2009), que afirma que estudantes que colocam metas
durante o estudo ou realizacdo de uma atividade estdao mais
propensos a aumentarem sua motivacao, estando assim mais
propensos a concluirem as atividades propostas. Além disso,
verificou-se que essas metas foram estipuladas, enquanto as
duplas utilizavam as questdes do Planejamento presentes na
lista de verificagdo (Quadro 1). O fato de todos os participantes
terem conseguido concluir a atividade e conseguirem elencar
as etapas para obtencdo da prépria resposta foi atribuido, em
parte, ao uso da lista de questdes. Isso porque, segundo King
(1991), parte do sucesso do questionamento pertence ao as-
pecto metacognitivo da atividade, na medida em que a lista de
verificagdo regulatdria possibilita ajudar os alunos a manterem
uma verifica¢do continua de seu progresso.

Acredita-se que a lista regulatéria também tenha auxilia-
do os alunos, na coleta e uso das informagdes disponiveis,
pois foi possivel coletar e identificar informagdes importan-
tes, como a massa molar dos elementos e a massa das amos-
tras. O mesmo ocorreu no estudo de Ge e Land (2003), em
que a lista regulatdria facilitou na resolucdo de problemas,
pois direcionava a atenc¢do para informagdes importantes
presentes na tarefa.

As etapas de apresentacdo da resolugdo do professor e
dos modelos representacionais foram consideradas como
metacognitivas, dado que fizeram o aluno comparar sua res-
posta com a do professor, bem como identificar semelhangas
e diferencas, realizando assim a revisdo para a reconstru¢cao
do pensamento (Locatelli, 2014). Na sequéncia se encontra
arepresentacdo produzida por uma das duplas de alunos, da
Atividade 1 para a Atividade 2, como consta na Figura 4.
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Figura 4: Representagao submicroscopica de uma das duplas — representacgoes iniciais (atividade 1) e finais (atividade 2).

Embora os alunos ndo tenham representado os diferentes
volumes entre as amostras dos metais, € possivel observar

realizacdo e uso, foram observados o monitoramento cons-
tante do préprio pensamento e quase que na mesma medida,

que os desenhos da Atividade 2 em
comparagdo aos da Atividade 1,
deixam mais claro a diferenca de
densidade entre cobre e aluminio,
assim como os raios atdmicos, o
que pode significar uma melhora
conceitual. Outras questdes como
ligacdes e a organizacdo do reticu-
lo cristalino, mesmo que tenham
sido discutidas, continuaram nao
aparecendo apds as discussoes.
O mesmo € valido para as dife-
rencas de volume visuais entre as

Aponta-se a estratégia metacognitiva do
autoquestionamento em conjunto com
a atividade elaborada (SEl), como uma
abordagem com potencial para o ensino
do conceito de quantidade de substancia,
uma vez que, durante sua realizacao e
uso, foram observados o monitoramento
constante do préprio pensamento e quase
que na mesma medida, a confirmacao
desses pensamentos, possibilitando a
revisao e correcao dos conceitos ao longo
de sua realizacao.

a confirmacio desses pensamen-
tos, possibilitando a revisdo e
correcdo dos conceitos ao longo
de sua realizagdo. A estratégia
também proporcionou aumento
da motivacgdo, pois permitiu que
a dupla estabelecesse objetivos
claros e percebessem seu pro-
gresso continuamente, assim
como coloca a avaliacdo como
uma etapa clara da realizagdo da
atividade.

O aumento da motivacao tam-

amostras de cobre e aluminio, que

foram igualmente discutidas, mas

podem ter sido desconsideradas por conta do recorte feito
pelos alunos, uma vez que em suas representagdes para a
Atividade 2 foram desenhados respectivamente um fio de
cobre e uma folha de aluminio. A ndo existéncia de ligacdes
entre os 4tomos, ou seja, a falta de um reticulo cristalino
metdlico, era esperada, da mesma forma que Taber (1997)
observou em seu estudo.

Consideracoes finais

Aponta-se a estratégia metacognitiva do autoquestiona-
mento em conjunto com a atividade elaborada (SEI), como
uma abordagem com potencial para o ensino do conceito
de quantidade de substdncia, uma vez que, durante sua
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Abstract: Inquiry-based approach to teach the concept of quantity of substance (mol). The concept of amount of substance is one of those that is difficult for
students to learn and for teachers to teach. Often, the approach to this subject is restricted to a mathematical presentation and its definition, which does not
seem to be enough to make students understanding its meaning. In view of these difficulties, we proposed a metacognitive strategy for the teaching of amount
of substance, carrying out an experimental activity supported by the theories of self-questioning and self-regulated learning, using materials of low cost and
easy access. The activity was applied to students in a preparatory course maintained by UFABC, the results showed that the self-questioning strategy helped
the students in solving the task, what seems evidence of reviewing of related chemical concepts.

Keywords: amount of substance, mole, metacognitive strategy
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