as substancias sdo feitas (aqui denominados de “constituin-
te”, mas que poderia ter qualquer outra denominagdo, se
julgada mais apropriada), esta na linha daquele exposto por
Theobald®. Segundo esta linha de raciocinio, o estudo dos
dtomos tem sentido para o quimico apenas quando esses
sdo concebidos do “ponto de vista do constituinte”, isto ¢,
como parte destes. Os dtomos no constituinte tém significa-
do dentro deles, em relagfo a outros 4tomos.

Finalmente, também ao se admitir que existem niveis de
organizagdo que devem ser reconhecidos no estudo da ma-
téria, evidencia-se que ha niveis qualitativamente diferentes:
uns afetos ao macroscopico e outros ao microscopico.
Assim, ao se definir substincia como ‘‘uma porgdo de
matéria que...” faz-se uma referéncia explicita a algo con-
creto do mundo fisico, localizando este conceito no
macroscOpico. A substdncia é uma parte do mundo fisico
macroscopico com o qual o quimico trabalha; portanto,
algo acessivel aos sentidos. J4 o conceito de constituinte,
definidlo como “menor conjunto de dtomos que...” estd
afeto ao microscopico, ndo sendo, portanto, diretamente
acessivel aos sentidos. Imaginando-se uma escala de graus
de abstragdo, pode-se dizer que o conceito de substancia
¢ mais concreto que o de constituinte, e o de 4tomo o mais
abstrato dos trés. O conceito de constituinte é de nivel
intermedidrio, na medida que se subordina ao de substancia.
Dai ser recomendavel que o ensino destes conceitos inicie-
se pelo de substancia e encerre-se pelo de 4tomo, o contra-
rio do que 2s vezes se encontra em livros diditicos.

A anilise de conceitos e de sistemas conceituais tal como
a que aqui se descreveu é um passo muito importante, ante-
rior 4 elaboragdo de textos e proposi¢do de atividades para
o ensino dos conceitos®. Tendo-se estabelecido o sistema
conceitual (os conceitos e suas relagGes 16gicas) pode-se,
entdo, a partir da andlise da complexidade de cada conceito,
iniciar o trabalho de feituras dos procedimentos didaticos.
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EDUCACAO
SOBRE O MOL E SEUS AFINS: UMA PROPOSTA ALTERNATIVA*
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ABSTRACT entities). Finally, after presenting the relationship between

A review of the usage of the term “mole” in textbooks
along this century is presented. Even after SI’s inclusion
(1971) of mole as an unit of “amount of substance”,
textbooks’ usage does not reflect the official definition
since the term “amount of substance” does not distincti-
vely convey a concept. Thus, it is proposed that mole be:
“numerosity of entities equal to that of atoms in 0.012 kg
of 12C” (numerosity, the quantity measured by mole, is a
quality or state of a numerous sample of elementary

the four extensive intrinsic properties of a sample of matter
— mass and volume (continuous perspective) and, numero-
sity and number (discontinuous perspective), the implica-
tions of this alternative proposal are discussed.

INTRODUCAO

O “conceito de mol” tem sido uma constante fonte de
dividas e perplexidade para os quimicos e, principalmente,

* Parcialmente apresentado durante o simpdsio ‘Histdria e Filosofia da Quimica™ (A.P. Chagas, coord.), realizado em 16/07/87 em Brasilia

DF, durante a 102 Reunifo Anual da Sociedade Brasileira de Quimica.
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para os estudantes. Conseqiientemente, de acordo com
Dierks', cerca de 300 artigos foram publicados apés 1953
discutindo este tema; apesar disso, o problema persiste.
Neste artigo apresenta-se, em primeiro lugar, uma revisio
da evoluggo do significado do termo “mol” desde seu surgi-
mento até o seu significado atual: unidade de medida da

grandeza “quantidade de matéria”?. Em seguida, apresenta-

se uma discussgo sobre a grandeza da qual o mol € unidade
de medida, concluindo-se com uma sugestdo quanto a ela e
a4 propria definicdo da unidade mol. Ao mesmo tempo, as
relagOes entre diferentes grandezas afetas a amostras de
matéria sfo discutidas, dentro de perspectivas continua e
descontinua da matéria.

O MOL ATRAVES DOS TEMPOS: DOS SEUS PR[MOR-
DIOS ATE A DECADA DE 50

Segundo Lybeck et al®, o termo “molécula-grama”
(“Gramm — Molekiil”) parece ter sido introduzido na Fisi-
ca-Quimica por Walter Nernst e o termo “mol” por Wilhem
Ostwald. Em 1889, Ostwald usou o termo “Mol.”, que mais
tarde ele trocou para “Mol”, como abreviatura do termo
“molécula-grama”. Gorin® afirma que para Ostwald o
“mol” era um conceito empirico, que podia ser relacionado
de modo simples a certos fenémenos fisico-quimicos
como as propriedades coligativas. No inicio deste século,
Arrhenius, em um livro texto de Eletroquimica®, apéSs defi-
nir o termo “molécula-grama” como sendo ‘0 peso molecu-
lar expresso em gramas”, menciona que ‘‘recentemente
o termo “mol” foi introduzido para molécula-grama”.
Pelo exposto, o termo “mol” surgiu como uma abreviatura
do termo “molécula-grama”. Isto é confirmado pela anilise
de publicagSes posteriores. Por exemplo, Blanchard e Wade,
em um livro universitirio introdutério 4 quimica, da segun-
da década deste século, afirmam que ‘o peso molecular
em gramas de uma substincia € o mimero do peso molecu-
lar tomado em gramas, e esta grandeza ¢ t3o usada pelo

quimico que a expressdo bastante longa foi abreviada na

palavra simples mol”®. Mais adiante, ainda afirmam que
“a molécula € a mais pequena particula real de uma
substincia, enquanto que o mol é uma quantidade de subs-
tincia que contém um nimero inimaginavelmente grande
de moléculas. De qualquer modo, um mol de oxigénio con-
tém o mesmo mimero de moléculas que um mol de hidrogé-
nio, ou de qualquer outra substincia, apesar de quo inima-
ginavelmente grande este nimero possa ser em relagdo aos
nossos poderes comuns de percepgdo”’. No Brasil, no
inicio da década de 50, o significado do termo “mol” tam-
bém era este, conforme pode-se verificar, por exemplo, em
livro de Décourt, onde se 1é que “... denomina-se molécula-
grama de uma substancia ao mimero de gramas dessa subs-
tincia igual & sua massa molecular (...) A molécula-grama
se d4 0 nome de mol ou mole”®.

No inicio da década de 50, a defini¢cdo de mol contida
no Handbook of Chemistry and Physics® (“uma massa
numericamente igual ao peso molecular”) indica claramente
como surgiram termos como ‘“‘mol-quilograma”, “mol-libra”,
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“mol-tonelada” etc. (alguns destes termos ainda sgo usados
em Engenharia Quimica — vide, por exemplo, Gary!®).

Do modo que o termo “mol” foi introduzido por
Ostwald, estritamente deveria ser aplicado somente a subs-
tancias moleculares, j4 que era um termo abreviativo de
“molécula-grama”. Todavia, aos poucos o termo “mol”
passou a se referir 4 massa em gramas daquilo que se pode-
ria denominar, genericamente, naquela época, de “peso-
férmula”, independentemente da substincia ser molecular
ou nio, bem como composta ou nfo. Tal fato é registrado
pelo editor do Journal of Chemical Education, no inicio
da década de 60, que comenta que *... o0 uso comum pelos
quimicos ativos transcende a definicdo dos livros textos
por nfo limitar o conceito de mol a peso molecular
grmanl 1 .

NOVAS VISOES E A DEFINICAO ATUALMENTE
RECOMENDADA

Em 1961, o respeitado fisico-quimico inglés E.A.
Guggenheim publicou um artigo'? sobre o mol e grandezas
relacionadas, em que, baseado em discusstes ocorridas na
década de 50, relatava as bases para a interpretagio oficial-
mente aceita para o mol atualmente (vide ref. 2). Segundo
Guggenheim'?, durante as décadas de 40 e 50, um nimero
crescente de fisicos ¢ quimicos passou a aceitar a visdo de
que, associada 3 matéria, existe uma terceira grandeza dife-
rente de massa e peso, mas proporcional a ambos. Esta
grandeza havia sido denominada de ‘‘Stoffmenge” em ale-
mdo e a sua tradugdo para o inglés, segundo Giggenheim,
€ “quantidade de substincia” (‘‘amount of substance™).
Guggenheim lembra, entdo, apés discorrer sobre diferentes
maneiras de se determinar a quantidade de substancia de

- uma amostra qualquer (pesagem, determinago de volume,

titulagdo etc.), que o mol era a unidade de “quantidade de
substincia” mais usada, especialmente pelos quimicos.
Assim, prop6s a seguinte definiggo’?: ““O mol é a quanti-
dade de substincia que contém o mesmo nimero de molé-
culas (ou atomos ou radicais ou ions ou elétrons dependen-
do do caso) quantos sdo os dtomos em 12 gramas de '2C”.
Cabe ressaltar ainda que a proposta do mol como sendo
uma unidade de medida de uma grandeza decorreu da cres-
cente énfase que vinha sendo dada ao uso do “cdlculo de
grandezas”3~!7 (conforme apontado recentemente'®, o
uso do célculo de grandezas ainda esta por vingar entre os
quimicos brasileiros).

Conforme relatado anteriormente?, em decorréncia da
crescente aceitagdo da visfo relatada por Guggenheim'?, as
Unido Internacional de Quimica Pura e Aplicada (IUPAC),
Unifo Internacional de Fisica Pura e Aplicada (IUPAP)
¢ Organiza¢gdo Internacional para Padronizagdo (ISO)
propuseram a defini¢do atual para mol, a qual foi fixada
pelo Comité Internacional de Pesos e Medidas (CIPM)
em 1967 e reconfirmada em 1969, sendo ratificada pela
142 Conferéncia Geral de Pesos e Medidas (143 GGPM),
ocorrida em 1971, como a sétima unidade de base do Sis-
tema Internacional de Unidades'®»2® — SI — para a grande-



za de base “quantidade de matéria”?': “O mol é a quanti-

dade de matéria de um sistema que contém tantas entidades
elementares quantos sdo os dtomos contidos em 0,012
quilograma de carbono 12. Quando se utiliza o mol, as enti-
dades elementares devem ser especificadas, podendo ser dto-
mos, moléculas, ions, eletrons ou outras particulas, bem
como agrupamentos especificados de tais particulas’. De
acordo com o Sistema Internacional de Unidades, “‘enten-
de-se que a defini¢gdo do mol faz referéncia aos dtomos
de carbono 12 livres, em repouso e¢ no seu estado funda-
mental”’?? (para uma discuss3o sobre a grandeza massa-ener-
gia, vide recente artigo de Treptow?3).

Antes de revisar como o termo “mo]” é apresentado nos
livros diddticos a partir da década de 60, cabe ressaltar que,
como exposto acima, a grandeza cuja unidade é o mol é
referida oficialmente, no Brasil, como “quantidade de ma-
téria”. Recentemente, Tomy2?, ao tratar de simbolos,
grandezas e unidades em Quimica, usou também o termo
“quantidade de substincia”, que julga mais adequado que
o oficial?®»2¢; a editoria de Quimica Nova também prefere
o termo “quantidade de substincia”?”. Neste sentido,
cumpre informar que este tltimo termo € o nome normal-
mente utilizado em Portugal, onde o mol € denominado
de “a mole”?®. Tudo indica que, no Brasil, o termo “quan-
tidade de matéria” foi introduzido ao se traduzir os docu-
mentos do SI a partir do francés, em cuja lingua € “quanti-
té de matiére”. De acordo com Chagas”, “matiére” na
lingua francesa, s vezes tem o significado de “substédncia”;
consequentemente pode ter ocorrido uma tradugfo literal
inadequada do termo original. Neste artigo, de qualquer
modo, optou-se por usar o termo oficialmente recomen-
dado.

O MOL ATRAVES DOS TEMPOS: DA DECADA DE 60 A
ATUALIDADE

Pelo que ji foi relatado, até & década de 50 o mol era vis-
to simplesmente como sindnimo de molécula grama (“o
peso molecular em gramas™). A partir do inicio da década
de 60, surge, nos livros textos, uma vinculagio explicita
ao nimero de Avogadro. Por exemplo, um livro do CBA
contém a seguinte colocaggo: “Como o niimero de Avoga-
dro aparece frequentemente na pesquisa quimica, os qui-
micos inventaram um nome mais curto para a massa de
qualquer substéncia que contenha este mimero de unidades.
Essa massa particular é chamada de “‘mol”. Assim, um mol
de moléculas de oxigénio pesa 32 g e contém 6,02 x 10%°
moléculas enquanto que...”°. Note-se, entretanto, que
0 “mol”, neste caso, continua a ser associado 3 massa.

Num livro da metade da década de 60, Barthelmes afir-
ma que “..a expressio moél (sic) tende atualmente a ser
usada num sentido mais amplo, ganhando independéncia
em relagdo A sua origem etimoldgica. M4l (sic) € hoje a
quantidade formada por NV unidades estruturais da substin-
cia. Mas cada unidade estrutural nem sempre precisa ser
uma molécula™?!. Nesta definigdo ja surge a palavra “quan-
tidade”, porém isolada.

A partir de 1970, o mol comega a ser identificado como
um niimero. Assim, Choppin et al, afirmam que ‘“um mol
¢ o nimero de dtomos contido no peso atébmico relativo
de qualquer elemento quando este peso é medido em

- gramas. (...) Um mol é o mimero de moléculas contido no

peso molecular relativo de um composto quando este peso
é medido em gramas”32. J4 Carvatho®? tanto identifica o
mol com a molécula-grama como com um nimero: “atual-
mente, 0 conceito de mol é muito mais amplo, pois, além
de representar uma molécula-grama de substédncia, represen-
ta também um numero, mimero este igual ao de moléculas
contidas em uma molécula-grama de substincia, isto é, o
nimero 6,023 x 1023.”3% Em livro de Feltre ¢ Yoshinaga®*
aparece explicitamente a relagfo entre mol e dizia (note
que Kolb®® se referiu a0 mol como “a diizia do quimico™):
“A palavra MOL nasceu apenas como um sinénimo e abre-
viagio da palavra MOLECULA-GRAMA. No entanto, com
a determinagdo do valor do Nimero de Avogadro, a palavra
MOL ganhou maior amplitude e passou a designar 6,02 x
x 10® unidades de qualquer coisa. (...) Enfim, a expressio
MOL é modernamente apenas uma indicacdo de quantida-
de; assim como:

— uma duzia indica 12 objetos
— uma grosa indica 144 objetos
— um mol indica 6,02 x 1023 objetos”3?.

Em um livro da segunda metade da década de 70, clara-
mente ocorre uma mistura entre o novo significado do mol
(unidade SI de base) e o original: “O mol, que é uma unida-
de de quantidade de matéria, representa uma quantidade
constante de particulas de mesma espécie. Esta quantidade
é expressa pelo numero de Avogadro, 6,023 x 1023, (..) A
massa de um mol de 4tomos é também chamada um 4tomo-
grama. (...) A massa de um mol de moléculas é também cha-
mada molécula-grama’3¢. Note-se a ambiguidade conferida
pelo termo “também” nas duas iiltimas sentengas.

Na década de 80 continua a identificagfo do mol com o
nimero de Avogadro. Assim, em Politi encontra-se: “O né-
mero 6,02 x 10?3 ¢ chamado mol ou mimero de Avoga-
dro. (...) O 4tomo-grama de qualquer elemento & a massa de
um mol de itomos desse elemento. (...) A molécula-grama
de qualquer substincia é a massa de um mol de moléculas
desta substancia””. J4 Novais afirma diretamente “1 mol
s80 6,02 x 1023 unidades”® e o “valor da massa atdmica
de um elemento seguido da unidade (g) corresponde 2
massa de 1 mol de dtomos do elemento (MASSA MO-
LAR)”%°. No livro de Novais aparece o termo recomenda-
do — massa molar — para a constante de proporcionalidade
entre as grandezas massa e quantidade de matéria'® (note-se
que a respectiva unidade deveria ser g/mol); entretanto,
no préprio livro, a seguir, o termo € substituido pelos obso-
letos dtomo-grama e molécula-grama.

Ebbing*®, apesar de usar a defini¢do do mol como unida-
de SI de base, também o identifica diretamente com niime-
10: “o termo mol, como uma dizia ou uma grosa, assim se
refere a um nimero particular de coisas. Uma dizia de ovos
¢ igual a 12 ovos, uma grosa de 14pis ¢ igual a 144 lipise 1
mol de etanol é igual a 6,02 x 1023 moléculas de etanol”*°.
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Contrastando com o exposto até agora, as definigOes de
mol apresentadas em livro de Quimica para o secundario
produzido pela comunidade quimica australiana*' sio
totalmente coerentes com aquela recomendada pelo SI:
*“... um mol de dtomos de um elemento é a quantidade de
matéria dele que contém tantos 4tomos quantos hd em exa-
tamente 12 g de isotopo 2C%?(...) “... um mol de uma
substancia molecular é a quantidade de matéria dela que
contém tantas moléculas quantos sdo os 4tomos em exata-
mente 12 g do isétopo 12C*3 (...) “... um mol de um com-
posto idnico é a quantidade de matéria dele que contém
tantos grupos especificados de ions quantos sd0 os dtomos
em exatamente 12g do isétopo !'2C. Os grupos de ions
sdo especificados de modo a conter o0 mesmo nimero de
cada jon que o contido na férmula do composto”** (note-
se que, coerentemente com opgio explicitada acima, tradu-
ziu-se “amount of substance” por “quantidade de matéria”,
seguindo aquilo oficialmente estabelecido no Brasil'®>?!).

QUANTIDADE DE MATERIA?

A breve revisio de como a unidade SI de base “mol”
vem sendo apresentada nos livros textos editados no tlti-
mo quindénio mostra que, salvo rarissimas exceges esta
unidade e sua grandeza nio vém sendo apresentadas do
modo oficialmente recomendado. Cabe, entdo, indagar por
que tal ocorre?

Em primeiro lugar, o uso do termo “‘quantidade’ toma
ambiguo o nome da grandeza cuja unidade de medida é o
" mol, pois, conforme claramente apontado por Gorin*®, a
palavra “quantidade” pode se referir indiscriminadamente
a volume, massa ou nimero. Conseqiientemente, & expres-
sdo “quantidade de matéria” falta clareza e especificidade.
Isto pode ser exemplificado pela seguinte colocagdo, feita
por Cerqueira Leite?® ao tratar da ameaga do efeito estufa:
“... a humanidade, com a queima de carvio mineral, petr6-
leo e gis natural, langa na atmosfera cerca de vinte bilhGes
de toneladas de diéxido de carbono por ano. O leigo podera
pressentir que esta quantidade de matéria, mesmo frente as
dimensSes elevadas da biosfera, é aprecidvel e...” (grifo
nosso).

A expressio ‘“‘quantidade de matéria”, pelo exposto, &
genérica, sendo, de certo modo, sinbnimo de “porgdo de
matéria”. Note-se, ainda, que Cerqueira Leite*® se refere a
uma quantidade de matéria que fora quantificada através da
grandeza massa (unidade tonelada).

Na realidade, o uso da expressdo “quantidade de maté-
ria” para se referir 3 grandeza medida através da unidade
mol foi questionado t3o logo relatado na literatura através
de Guggenheim'2. Assim, Lee®” propés que o mol fosse
redefinido simplesmente como ‘‘uma unidade de nimero
igual ao nimero de Avogadro”;na mesma linha, Bieber*®
propds que “o mol (nimero de Avogadro) é um nimero
puro igual a0 mimero de dtomos em 12 gramas de '2C”,

podendo ser usado para se referir a quaisquer coisas.
Cohen*®, por sua vez, propds que a grandeza medida pelo
mol fosse denominada de “cardinalidade”, uma palavra de-
rivada da aritmética. Posteriormente, Kell*® sugeriu o
termo “psammity” (psamidade?), Forbes®!' “ontcount”
(ontconta?), Gorin®® “metromoriance” (metromoriancia?),
“chemiance” (quimiincia?) e “‘chemical amount” (quanti-
dade quimica) e Freeman®? “numerity” (numeridade).
De acordo com Gorin®3, outros nomes também foram suge-
ridos: “numberance” (numerincia?), “sto(i)chion” e
“sto(i)chias” (estequidonio?). Ainda de acordo com Gorin®*?,
a Comissgo sobre Simbolos, Terminologia e Unidades Fisi-
co-Quimicos da Divisdo de Fisico-Quimica da IUPAC
examinou alguns destes nomes (‘“‘chemiance”, “numerity”,
“pumberance”’, “sto(i)chion” e *“sto(i)chias™), em sua reu-
nifo de 27-29 agosto 1981, nfo aceitando nenhum deles.

Esta procura por um nome para a grandeza cuja unidade
¢ o mol mostra que o termo atualmente recomendado
(“quantidade de matéria”) nfo satisfaz. Segundo Lee*’
uma boa terminologia deveria obedecer aos seguintes requi-
sitos:

“Um termo deve ter um nome que seja simples e distinti-
vo; um termo deve representar um conceito que tenha signi-
ficado basico (de modo que possa ser combinado com
outros termos para comunicar conceitos mais complexos);
um termo deve ter uma definicdo que cubra completamente
o conceito que ela representa”.

Pelo ja exposto, o termo “quantidade de matéria” nfo
¢ distintivo, j4 que ambiguo. Por outro lado, apesar de o
Bureau Internacional de Pesos e Medidas especificar que a
defini¢do para o mol'® “indica a0 mesmo tempo a natureza
da grandeza da qual o mol vem a ser unidade??, tal nfo
ocorre; dai que o 30 requisito enunciado por Lee*” tam-

bém ndo é atendido.
O nome atualmente recomendado para a grandeza medi-

da pelo mol, “quantidade de matéria”, explicita por si 56
que se trata de um atributo fisico mensuravel afeto 4 maté-
ria. Consequentemente, esperar-se-ia que a unidade mol
fosse usada somente para referir-se 4 matéria; entretanto, tal
nem sempre ocorre. Por exemplo, a grandeza ‘“‘extensdo de
reag40”, cujo uso é recomendado pela IUPAC**, tem como
unidade o mol e se refere a uma reagdo quimica como
expressa por uma dada equagdo estequiométrica (dai que
se refere a um evento, uma reagdo quimica, como forma-
lizado por uma dada equagdo estequiométrica®®); portan-
to, neste caso o mol é usado para quantificar os eventos
racionais liquidos, tais como vislumbrados através de uma
dada equagdo estequiométrica. Por outro lado, em Fotoqui-
mica é comum se referir a um mol de f6tons, as vezes deno-
minado um einstein®®; considerando-se que massa é um
atributo intrinseco da matéria e que fotons tém massa (de
repouso) igual a zero®’, estes estdo afetos s6 d radiagdo
eletromagnética e ndo i matéria. Portanto, nestes dois casos
citados, o0 mol nio se refere 4 matéria, mostrando outra
faceta da grandeza medida pelo mol, ora denominada
“quantidade de matéria”.

* Estes comentdrios se aplicam estritamente a grandeza “Extensdo de Reagdo’ como definida pela IUPAC®%%5 ndo abarcando significado

mais genérico is vezes a ela atribuido.
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UMA PROPOSTA PARA A GRANDEZA DA QUAL O
MOL £ UNIDADE DE MEDIDA

Qualquer amostra macroscopica (cuja quantidade possa
ser determinada usando-se instrumentos comuns de labora-
torio; por exemplo, uma balanga) apresenta trés proprieda-
des intrinsecas. Duas delas sd0 comumente citadas: as gran-
dezas massa e volume. Entfo, qual seria a terceira?

Toda amostra macroscopica — daqui para frente referi-
da simplesmente como amostra — apresenta a seguinte pro-
priedade intrinseca adicional: ser uma colegfo extremamen-
te numerosa de entidades elementares, sejam estas 4tomos
(e.g., amostras das substincias simples nednio, ferro, dia-
mante etc.), moléculas (e.g., amostras das substincias sim-
ples hidrogénio, enxofre etc. ou das substincias compostas
agua, etanol etc.) ou férmulas-unitérias (e.g., cloreto de
sodio, latdo etc.). Como a qualidade do que é numeroso®®
ou o estado de ser numeroso®? é conhecido como “numero-
sidade” (“numerosity” ou ‘“numerousness”, na lingua
inglesa), pode-se afirmar que a 32 propriedade intrinseca de
qualquer amostra de matéria é a sua “numerosidade” em
entidades elementares. Portanto, aqui propde-se que toda
amostra de matéria tem trés grandezas intrinsecas a elas
associadas (versGes preliminares desta proposta foram apre-
sentadas anteriormente®°%!): massa, numerosidade e volu-
me; o valor das duas primeiras também ¢ intrinseco da
amostra, enquanto que o da terceira depende da temperatu-
ra da amostra, bem como da pressdo.

Aceitando-se que “numerosidade” em entidades elemen-
tares seja uma propriedade intrinseca da matéria, qual seria
uma unidade de medida desta grandeza, isto é: “uma quan-
tidade padrdo arbitriria desta grandeza, a qual serve para
expressar diferentes magnitudes suas ou de outras grandezas
do mesmo tipo”?¢? Uma unidade de medida desta grandeza
seria 0 mol, que propJe-se passe a ter a seguinte defini¢do:

“MOL: numerosidade de entidades igual dquela de 4to-
mos em 0,012 quilograma de *2C”.

Todas as outras observa¢Ges atualmente feitas como
recomendagBes quanto ao mol'®2! continuam vilidas para
esta defini¢do proposta, com as devidas adaptagSes.

Cabe destacar agora algumas caracteristicas inerentes ao
proposto. Em primeiro lugar, aceita esta proposta, a expres-
sdo “quantidade de matéria™ so teria o significado genérico
jé referido e exemplificado em uso dela feito por Cerqueira
Leite*®. Conseqiientemente, 2 questdo “qual a quantidade
de matéria desta amostra de 4gua?” cabem, perfeitamente,
trés possiveis respostas: o valor de sua massa, ou o de seu
volume, ou o de sua numerosidade em entidades especifica-
das (por exemplo, em moléculas). Em segundo lugar, cabe
destacar que a grandeza numerosidade, apesar de intrinseca
da matéria, nfo é exclusiva desta (note que a defini¢do de
mol proposta nfo se atém 3 matéria). Assim, é perfeitamen-
te comreto se mencionar numerosidade como um mol de
dgua (H,0), trés mols de eventos reacionais, 0,5 mols de
fotons ou até mesmo, se convier, inimeros mols de anjos

celestiais. Esta ampla abrangéncia (poder referir-se a qual-
quer coisa) pde por terra uma das obje¢Ges anteriormente
apontadas para o que se propde atualmente como a grande-
za da qual o mol € unidade de medida: esta afeta s6 2 maté-
ria. Em terceiro lugar, a grandeza proposta nfo é ambigua,
pois é distintiva: refere-se ao fato de uma amostra qualquer
ser numerosa em entidades (quaisquer coisas). Neste senti#
do, perguntar qual a numerosidade de uma dada amostra é
o mesmo que indagar sobre quio numerosa ela é numa dada
entidade.

Comumente, a magnitude de uma grandeza pode ser
expressa através de diferentes unidades de medida. Assim
ocorre com a massa (quilograma, libra, onga etc.), com o
volume (metro cibico, galdo etc.), com o comprimento
(metro, jarda etc.), etc.; note-se que as unidades citadas per-
tencem a diferentes sistemas de unidades?®. Entretanto,

- aceitando-se a grandeza atualmente oficial para o mol, qual

seria uma outra unidade de medida para “quantidade de
matéria”?

Salvo engano, nfo h4 nada além do mol e seus miltiplos.
Para a grandeza numerosidade, ao contrdrio, como usual
para outras grandezas, existem diversas unidades possiveis:
a dizia, a grosa, a resma, etc.; de qualquer modo, s6 0 mol
seria uma unidade SI (aquela unidade adequada para expres-
sar a magnitude de numerosidades extremamente elevadas,
que é 0 que ocorre com as amostras usuais em ciéncias,
especialmente em Quimica).

RELACOES ENTRE NUMEROSIDADE E OUTRAS
GRANDEZAS

As diferentes grandezas referentes i matéria podem ser
agrupadas de acordo com uma visio do mundo que abrange
uma perspectiva continua da matéria e outras desconti-
nua?. Massa, volume, densidade e volume especifico sdo
exemplos de grandezas abarcadas pela perspectiva continua,
enquanto que numerisidade, massa e volume de uma enti-
dade, nimero, constante de Avogadro sdo pela descontinua.

Esta visdo contendo perspectivas continua e descontinua
abarca de certo modo as perspectivas macroscopica e mi-
croscOpica da matéria, respectivamente.

Como ressaltado em segdo anterior deste artigo, a uma
dada amostra de matéria (suponhamos de uma dada subs-
tincia) estfo associadas intrinsecamente massa (m), nume-
rosidade (n) e volume (V). Como todas elas estdo associadas
2 amostra a0 mesmo tempo, se 0 tamanho (quantidade de
matéria, no seu sentido genérico) da athostra for variado,
todas variardo proporcionalmente. Isto §, pode-se dizer que:
a) a massa da amostra é proporcional ao seu volume; b)
a massa da amostra é proporcional 3 sua numerosidade;
¢) o volume da amostra é proporcional 4 sua numerosidade;
e vice-versa* . Com isto se quer dizer, por exemplo, que
quando o volume da amostra é aumentado ou diminuido, a
sua massa aumenta ou diminui proporcionalmente.

A seguir, este raciocinio de proporcionalidade ser4
explorado de modo mais matematico. Para o primeiro caso:

*  As andlises feitas nesta segdo subentendem que a pressdo e a temperatura sio mantidas constantes.
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maV ¢))
A constante de proporcionalidade entre estas duas grande-
zas da perspectiva continua é uma outra grandeza, a densi-
dade (p), 0 que leva a
m=pxV 2)
Dai que a densidade nada mais é que a massa da amostra
por unidade de volume. Note-se que a unidade da densidade
dependerd das unidades de medida que se escolher para
expressar a magnitude das grandezas massa e volume; por
outro lado, sua magnitude depende da temperatura ja4 que
o volume depende desta. Portanto, a 30°C, tem-se que®?:

p (H,0) = 099595 g/cm® = 995,95 g/L =
= 0,99595 kg/L = 995,95 kg/m>

Para o segundo caso, conforme j4 chamado 2 atengdo recen-
temente’?, tem-se:

man 3)
sendo que a constante de proporcionalidade entre estas
duas grandezas, uma continua e outra descontinua, é uma
outra grandeza, a massa molar da substancia (M), tendo-se
entdo, que:
m=Mxn 4
Portanto, a massa molar é a massa da amostra por unidade
de numerosidade. Por outro lado, é uma constante de pro-
porcionalidade que permite a passagem da perspectiva des-
continua (n) para a perspectiva continua (m). Exemplos
de valores de massa molar sfo:

M (H,0) = 18,02 g/mol = 18,02 x 10~ kg/mol =
= 18,02 x 1073 g/mmol = 18,02 mg/mmol

[

I

12,01 g/mol = 12,01 x 10~ kg/mol =
12,01 x 1073 g/mmol = 12,01 mg/mmol

M (C)

Para o terceiro caso, também do mesmo modo que jé cha-
mado 2 atengdo recentemente’®, tem-se:
Van )
sendo que a constante de proporcionalidade entre estas
duas grandezas, uma contfnua e outra descontinua, é outra
grandeza adicional, o volume molar da substancia (Vyy),
resultando que:
V= Vm xn (6)
O volume molar, analogamente 2 massa molar, é uma cons-
tante de proporcionalidade que permite a passagem da pers-
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pectiva descontinua (n) para a continua (V). Seu valor
depende da temperatura; por exemplo:

Vm (H,0, 20°C) = 18,06 cm® /mol
€
Vm (H,0, 50°C) = 18,24 ¢cm®/mol

Como foi ressaltado no inicio desta se¢do, as relagSes de
proporcionalidade dadas pelas equagdes 1,3 e 5 podem ser
invertidas. Assim, no 19 caso tem-se que:

Vam @)
sendo que ai surge uma nova constante de proporcionalida-
de, o volume especifico (¥). Note-se que esta grandeza é, as
vezes, definida como “o volume dividido pela massa”* ; na
realidade, assim confunde-se defini¢do com modo de calcu-
lar (0 mesmo ocorre, as vezes, com a grandeza densidade —
vide, e.g., Feltre®®). O volume especifico é o volume da
amostra por unidade de massa, como a propria equagdo 7
indica, tendo-se: '

®

V=vyxm

O volume especifico estd relacionado 4 densidade, pois
v=1/p.

Analogamente, invertendo-se a equagdo 3, obtém-se:
noam )
sendo que, agora, surge uma nova constante de proporcio-
nalidade: “a numerosidade da amostra por unidade de
massa”. Seguindo-se aquilo hoje recomendado pela
IUPAC®®, sugere-se que esta nova grandeza seja denomina-
da de “numerosidade especifica” e tenha simbolo (arbitra-
riamente escolhido) “B”. Note-se que a numerosidade espe-
cifica é uma grandeza que permite a passagem da perspec-
tiva continua (m) para a perspectiva descontinua (n), que
é um processo usual no dia-a-dia: mede-se massa e, entio,
calcula-se a numerosidade correspondente. Naturalmente
que § = 1/M. Portanto, aceitando-se o proposto, tem-se
que:
n=fxm (10)
Alguns exemplos de valores de 8, especificos para cada subs-
tancia sdo:

Y

B (H,0) = 5549 x 10”2 mol/g = 55,49 mol/kg =
= 55,49 mmol/g = 55,49 x 10”° mmol/mg

e

8(C) = 83,26 x 1072 mol/g = 83,26 mol/kg =

= 83,26 mmol/g = 83,26 x 103 mmol/mg



Se a equagdo 5 é invertida, tem-se que:

naV (11
sendo que, outra vez, surge uma nova constante de propor-
cionalidade: “a numerosidade da amostra por unidade de
volume”. Sugere-se que esta nova constante de proporciona-
lidade seja denominada de ‘‘densidade em numerosidade”
e tenha simbolo pj (para isto, a constante de proporciona-
lidade da equagdo 2 deve ser denominada de ‘densidade
em massa”, com simbolo pp,;). Novamente, tem-se uma
constante de proporcionalidade que permite a passagem da
perspectiva continua (V) para a descontinua (n), o que,
como j4 ressaltado, é algo que usualmente se pode fazer no
dia-a-dia: mede-se volume e, entdo, calcula-se a numerosi-
dade correspondente. Cabe destacar ainda que pp = 1/Vp,.
Assim, tem-se que:

n= pn X |4 (12)
e a equagdo 6 seria reescrita como:
m=pmxV (6)

Exemplos de valores de py, sfo:

on (H,0, 20°C) = 55,37 mmol/cm® = 55,37 mol/L
e

pn (H,0,50°C) = 54,82 mmol/cm® = 54,82 mol/L

Adicionalmente, dentro da perspectiva descontinua da ma-
téria, tem-se que o nimero de entidades (V) é proporcional
3 numerosidade e vice-versa. Assim, conforme j4 chamado
3 atengdo recentemente'®, tem-se que:
Nan (13)
sendo que a constante de proporcionalidade, o nimero de
entidades por unidade de numerosidade, é a conhecida
constante de Avogadro (N A ou L), tendo-se:
N=Npxn (14)
O valor de NA recentemente recomendado pelo Comité
sobre Dados para Ciéncia e Tecnologia — CODATA do Con-

selho Internacional de UniGes Cientificas, através de seu
Grupo Tarefa sobre Constantes Fundamentais, é%7:

Np =6,02214x 102*mol™* = 6,02214 x 1026kmol

Invertendo-se esta iltima relagdo de proporcionalidade,
tem-se que:
nahN (15)

sendo que, outra vez, surge uma constante de proporciona-
_lidade pouco usada: “a numerosidade por unidade de niime-

ro”, isto é, a numerosidade representada por uma entidade
da amostra; daf que se sugere que esta constante seja deno-
minada simplesmente de “numerosidade por entidade” ou
“numerosidade unitdria” e seja representada por ne. Cabe
destacar que ne = 1/N . Assim:

(16)

n=ngxN
sendo que:
ne = 1,66054 x 1072* mol

que, usando-se 0 menor dos submiltiplos correspondentes a
prefixos SI'®>2°, pode ser escrito como:

ne = 1,66054 x 10°¢ amol

Cabe aqui destacar que, pelo exposto, na realidade pode-se
concluir que existem quatro grandezas intrinsecas a uma
amostra macroscopica de matéria: massa, volume, numero-
sidade e nimero. As relagBes entre as duas ultimas jd foram
discutidas; resta discutir aquela entre a tiltima grandeza e as
duas primeiras.

Analogamente ao j4 exposto, para as rela¢Bes proporcio-
nais entre NV e m e entre N e V tem-se que:

m=me XN an
V=VexN (18)
N=pyxV (19)
N=BNxm (20)

sendo que: a) me € a massa por entidade da amostra ou a
“massa unitdria”; b) Ve é o volume ocupado por cada enti-
dade da amostra ou o “volume unitirio” (note-se que nfo
pode ser, simplesmente, o volume da entidade, pois numa
amostra macroscopica sempre hd espagos vazios); c) ppn,
analogamente ao ja proposto para pp, é a “densidade em
namero”, e, d) By seguindo-se aquilo proposto para B, é
o “numero especifico” da amostra. Coerentemente com o
proposto no ftem d, o simbolo para a numerosidade espe-
cifica deveria passar a ser “B,”. Assim, tem-se que:
n=fpxm (10)
A Tabela 1 apresenta todas as grandezas abordadas nas
equacgdes acima, separadas dentro das perspectivas conti-
nua, descontinua e intermedidria. Entende-se como inter-
medidrias aquelas constantes de proporcionalidade que
entremeam a passagem entre as perspectivas continua e des-
continua, e vice-versa. Cabe aqui ressaltar que as grandezas
m, V, n e N so extensivas, isto é, dependem da quantidade
de matéria presente. J4 as outras grandezas (todas elas cons-
tantes de proporcionalidade) sfo intensivas, pois indepen-
dem da quantidade de matéria presente. A Tabela 2 contém
uma listagem das equagdes acima apresentadas, classificadas
de acordo com os tipos de grandezas envolvidas nas relagdes
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Tabela 1. Grandezas mais comuns afetas & matéria classificadas dentro de perspectivas continua, descontinua e intermedidria.

Perspectiva Continua Perspectiva Intermedidria Perspectiva Descontinua
grandeza simbolo grandeza simbolo grandeza simbolo
massa m massa molar M + numerosidade n
volume vV massa unitdria me +  nimero N
densidade em massa Pm volume molar Vm -+ constante de Avogadro Na
volume especifico v volume unitario Ve - numerosidade unitiria ne

- numerosidade especifica B
densidade em numerosidade Pn
niimero especifico By
densidade em nimero PON

Tabela 2. Relagdes entre algumas grandezas ex tensivas mais comuns
afetas 4 matéria.

RelagOes entre RelagOes de Relagles entre
grandezas continuas intermediacfio grandezas descontinuas
m=pmxV m=Mxn «N=Npxn
V=vxm ‘n=f,xm ‘n=ngxN

V=Vmxn
‘n=ppxV
m=megxN
N=Byxm
V=Vex N
N=pyxV
VISAO ~e——-=  VISEO
CONTINVA === ~=—~— DESCONTINUA

Figura 1. Representagdo das transformagGes entremeadas pelas
diferentes constantes de proporcionalidade entre as
. grandezas extensivas massa, volume, numerosidade
e nimero (vide texto).

de proporcionalidade: a) relacdo entre grandezas continuas,
b) relagdo entre grandezas descontinuas, e c) relagdo entre
grandezas das duas perspectivas (relagdes de intermediagdo).

Na Figura 1 procura-se mostrar de modo mais icdstico as
transformagdes que cada constante de proporcionalidade
entremeia. Assim, por exemplo, o volume especifico (v)
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permite transformar o valor da massa (m) da amostra no
valor do seu volume (¥); a constante de Avogadro (V)
permite transformar o valor da numerosidade (n) da amos-
tra no seu nimero de entidades (V);a densidade em nume-
rosidade (p);) permite transformar o valor do volume da
amostra (¥) no valor da sua numerosidade (n); etc. Nesta fi-
gura fica claro quais sdo as constantes que entremeam as
duas perspectivas e quais sdo internas a cada uma delas.

CONSIDERACOES FINAIS

A proposta aqui relatada para a grandeza cuja unidade
SI é o mol faz com que se passe a entender distintivamente
o que esta unidade mede: o mol passa a ser uma quantidade
padrdo, arbitrdria (apesar de sua genealogia historica) de
numerosidade, podendo ser utilizado para quantificar, para
diferentes amostras, a qualidade de serem numerosas. Con-
seqiientemente, fica claro que, na realidade, ndo se trata do
“conceito de mol” mas sim do ‘“conceito de numerosida-
de”, j4 que o mol nada mais é que uma dada magnitude de
numerosidade, como o quilograma é uma dada magnitude
de massa. Por outro lado, o mol passa a ser, efetivamente,
uma espécie de “dizia do quimico’3®, ja que é uma uni-
dade de numerosidade entre outras como a propria dizia,
a grosa, a resma, etc.; o que distingue o mol das outras uni-
dades de numerosidade é que: a) s6 0 mol é uma unidade
SI; b) o mol é uma unidade muito grande de numerosidade,
enquanto que as outras sdo pequenas (por exemplo, o mol
nfo ¢ a unidade de numerosidade adequada para quantificar
a numerosidade de uma caixa de laranjas, assim como a
dizia ndo é adequada para quantificar a numerosidade de
uma amostra de uma substincia qualquer).

Cabe destacar que a defini¢do aqui proposta para o mol
¢ anéloga aquela do quilograma, isto é:

“MOL: numerosidade de entidades igual aquela de ito-
mos em 0,012 kg de '2C”.

“QUILOGRAMA : massa igual aquela do protdtipo inter-
nacional do quilograma”.

Note-se que, na defini¢do do mol, faz-se referéncia a entida-
des (quaisquer!) e a 4tomos (as entidades na amostra de
0,012 kg de '2C cuja numerosidade € arbitrariamente deno-
minada mol).



Quanto i defini¢do ora proposta para mol, poder-se-ia
perguntar: por que ndo se define o mol diretamente como
sendo uma numerosidade igual ao numero de Avogadro?
Opta-se por ndo fazé-lo porque este niimero nio ¢ conheci-
do exatamente; atualmente seu valor recomendado®’ tem
uma incerteza de 0,59 ppm. No futuro, quando esta incerte-
za cair para valores da ordem de 1 ppb (da ordem daquela
associada 4 massa do protédtipo internacional do quilogra-
ma), muito provavelmente o nimero de Avogadro terd um
valor por defini¢do e o quilograma sera definido em fungo
deste e da unidade (unificada) de massa atdmica, deixando-
se de lado o prototipo internacional do quilograma®?6#:6°
(algo semelhante j4 ocorreu com o metro, apds se passar a
ter um valor definido da velocidade da luz’®; tal fato de-
monstra a enorme interdependéncia entre unidades de me-
dida e constantes fundamentais” ). Quando o nimero de
Avogadro passar a ter um valor por definigdo, entdo a nu-
merosidade correspondente ao mol deverd ser definida
como igual Aquela expressa pelo nimero de Avogadro*.

Um aspecto importante, do ponto de vista prdtico, € que
inexistem aparelhos comuns de laboratério que permitam
a determinagfo direta da numerosidade de uma amostra, ao
contrario do que ocorre com a massa ¢ o volume. Conse-
qiientemnente, as equag¢des 10’ ¢ 12 sdo muito importantes,
no dia-a-dia, sempre que se desejar determinar a numerosi-
dade de uma amostra. Dai a importincia prético-conceitual
das grandezas “numerosidade especifica” — f, e “densidade
em numerosidade” — py. Do ponto de vista fisico, parece
que algumas destas “novas” grandezas ressaltadas neste arti-
go auxiliam uma visualiza¢gdo de quantidades de diferentes
substincias. Isto é ilustrado através da Tabela 3, para as
substancias simples aluminio, chumbo e ferro.

Por exemplo, vé-se nesta tabela que a densidade em mas-
sa (pyy) do chumbo é mais de quatro vezes maior que a do
aluminijo; entretanto, a densidade em numerosidade (pp) €
quase 50% inferior. Em outras palavras, o aluminio ocupa
um maior volume por unidade de massa (volume especifico
— v) que o chumbo; além disso a sua numerosidade especi-
fica é quase oito vezes aquela do chumbo. Por outro lado,
pm(Fe) > pm (Al) e, do mesmo modo, py (Fe) > pp(Al).
Na realidade,

Tabela 3. Valores de algumas grandezas para as substincias simples
aluminio, chumbo e ferro .

Grandeza Al Pb Fe

Pml(® cm~>)* 2,697 11,34 7,868
viem®g™!) 0,3708 0,0882 0,1271
M{@gmol™?) 26,982 207,2 55,847
Bn/tmmol g~ 1) 37,062 4,826 17,906
Vin/(cm® mo1™!)* 10,00 18,27 7,098
Pn/(mmol cm™3)* 99,96 54,73 140,9
Bnv/(10% J“) 2,2319 0,2906 1,0783
me/(10™5 g) 4,4805 34,41 9,2736
* 220°C

pn(A)> pn (B) quando ppy (A) < o (B)

s6 se o (B)/pm(A) > M (B)/M(A). Tudo indica que estas
grandezas pouco usuais podem elucidar, comparativamente,
o que “‘significam” porg¢Ses iguais (em massa ou em volume
ou em numerosidade ou em nimero) de diferentes substin-
cias.

Das doze constantes de proporcionalidade (grandezas
intensivas) listadas na Tabela 1, dez delas s3o especificas
para cada substincia; as outras duas, VA e ne, sdo constan-
tes fisicas fundamentais.

Uma vez que um mol passe a ser unidade de numerosi-
dade (“‘mol: numerosidade de entidades igual aquela de ito-
mos em 0,012 kg de '2C”) nfo h4 necessidade de se definir
o que significa 1 mol de diferentes tipos de substincias,
como ocorre atualmente*!*43; isto porque numerosidade é
um conceito distintivo.

Note-se que, analogamente, os livros diddticos ndo con-

"~ tém frases definindo o que significa 1 quilograma ou 1

dm? de diferentes tipos de substincia. Quando se utilizar
o mol, bastard que se especifique que tipo de entidade
elementar esti tendo sua numerosidade especificada, co-
mo, alids, recomenda o SI.

Cabe destacar, ainda, uma citagdo contida no diciondrio
“Webster”, quando define o verbete numerosidade: “as
primeiras escalas de medida eram escalas de numerosida-
de — escalas para a contagem de pepitas ou gados ou guer-
reiros — S.S. Ste — vens”®®. No contexto exposto neste
artigo, o final desta citagdo poderia ser assim: *... — es-
calas para expressar a numerosidade de quantidades de pe-
pitas ou de gado ou de guerreiros”.

Cabe ressaltar que tudo aquilo aqui proposto, bem como
as rela¢Ges exploradas, pressupSem o cédlculo de grande-
zasl3' 18 .

Isto é, as colocag¢Oes foram feitas de modo a atender os
requisitos do cdlculo de grandeza, o que também estd
inerente ao trabalho relatado por Lybeck et al®.

No contexto do proposto neste artigo, cabe ainda in-
dagar: “afinal o mol é ou ndo é um nimero?”™ O mol é
uma numerosidade arbitrariamente definida, uma unidade
de medida que permite que numerosidades quaisquer, ou
grandezas do mesmo tipo, sejam quantificadas. Entretan-
to, como foi discutido, a numerosidade de uma amostra
numa dada entidade elementar é diretamente proporcio-
nal ao nimero destas entidades e vice-versa; conseqiien-
temente, um mol de entidades — um valor arbitririo de
numerosidade — corresponde a um ndmero de entidades (o
nimero de Avogadro), mas ndo ¢ um nimero, é o nome
especial dado a4 numerosidade correspondente ao nimero
de Avogadro. Do mesmo modo, a numerosidade é pro-
porcional & massa e ao volume, e vice-versa. Assim, deve-
se dizer que, por exemplo (vide Tabela 3):

® 1 kg de aluminio ocupa, a 20°C, 370,8 cm?;
® 1 kg de alumrnio contém 2,2319 x 10% 4tomos;
® 1 kg de aluminio contém 37,062 mol de dtomos.

* Neste caso, a defini¢do de quilograma poderd passar a ser algo assim: “‘massa de 1/0,012 mols de 12C";e ado

mol: “numerosidade do niimero de Avogadro de entidades™.
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Do mesmo modo:

® 1 dm? de aluminio, a 20°C, pesa 2,697 kg;

® 1dm® de alumfnio, a 20°C, contém 99,96 mol de
dtomos;

® 1dm’ de aluminio, a 20°C, contém 6,020 x 10% ito-
mos.

Analogamente:

® 10% 4tomos de aluminio pesam 44,805 g;

® 10* 4tomos de aluminio ocupam, a 20°C, 16,61 cm?;

® 10* 4tomos de aluminio correspondem a 1,66054 mol
de 4tomos.

Conseqiientemente, no caso da unidade de numerosida-
de “mol”, tem-se que:

¢ 1 mol de dtomos de alumfnio ocupa, a 20°C, 10,00 cm?;

¢ 1 mol de dtomos de aluminio pesa 26,982 g;

® 1 mol de dtomos de aluminio corresponde a 6,02214 x
10% atomos.

Procedendo-se deste modo (note-se que o verbo ser, de-
liberadamente, ndo foi usado), cada uma das diferentes
grandezas, quantificadas atrayés de suas unidades especi-
ficas, preserva perfeitamente sua propria distingdo e fica
claro que o mol nfo é um nimero como vem sendo bas-
tante difundido™.

Finalmente, cabe ressaltar que, conforme proposto por
Guggenheim™ e, posteriormente, por McGlashan™, a uni-
dade mol é perfeitamente dispensdvel, desde que se passe a
utilizar somente grandezas “moleculares” em vez de gran-
dezas molares. Isto &, os valores das grandezas passem a ser
expressos para cada entidade, ou seja, unitariamente. A
proposta de Guggenheim™ e de McGlashan™ nfo recebeu
qualquer atengdo, principalmente devido 2 inconveniéncia
de se trabalhar diretamente s6 com grandezas “molecula-
res”. Assim, pode-se afirmar que o conceito de numerosi-
dispensavel, é extremamente conveniente de ser usado pa-
ra se referir a porgSes de matéria (ou de outras coisas)
com as magnitudes usuais no dia%a-dia das ciéncias exatas.
Quigds, para os alunos, a introdugdo do conceito de nume-
rosidade, juntamente com o de massa e volume, leve a uma
melhor compreensdo do cardter descontinuo da matéria do
que aquela atualmente detetada™.
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DISPOSITIVO SIMPLES PARA PROTECAO DE SISTEMAS DE VACUO
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RESUMO

Apresenta-se um dispositivo simples e eficiente, o qual

desliga automaticamente uma série de equipamentos ele-
tronicos nos casos de falta de dgua de refrigera¢do e/ou
aumento de pressio em uma cdmara de védcuo. Impede
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