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RESUMO

O presente estudo tem como objetivo estudar o processo de formagdo de conceitos frente a
experimentacdes de Quimica Orgéanica, em alunos do ensino superior. Com base nos preceitos da
Teoria dos Campos Conceituais de Gérard Vergnaud, pretendeu-se acessar 0s invariantes
operatorios utilizados por estes alunos, e estudar como estes elementos cognitivos se relacionam
entre si, durante o processo de tomada de conduta, em situagdes que requeiram o planejamento e o
controle de variaveis. Deste modo, foi oferecido um minicurso extracurricular, que versou sobre a
sintese e posterior hidrolise de uma acetilcumarina, a alunos que ja tiveram contato com contetddos
de Quimica Geral e Organica. Foram investigados com vistas a resolucdo de problemas, que
necessitavam do uso de conceitos ligados ao Campo dos Mecanismos de Reacfes Orgéanicas e da
Cinética de Reacdes Quimicas. Em outro momento, um professor de Quimica Organica analisou
uma proposta mecanistica para as reagfes trabalhadas com os estudantes durante o minicurso. Os
dados foram registrados em &udio e video e 0s recursos orais e gestuais, transcritos e codificados
com o auxilio do software Transana®, para conseguinte Andlise Textual Discursiva (ATD). Os
conceitos e invariantes operatdrios inferidos foram correlacionados com o modelo do Espaco
Quimico de Talanquer (2011), com vistas a caracterizar os esquemas de acdo, relativos a processos
de tomada de conduta, em situagdes complexas em que se faz necessario o uso de conhecimentos
quimicos. Foi notdrio o pouco uso da dimensdo energética nas falas e diagramas dos alunos,
situacdo oposta a do o professor. Isso permitiu sistematizar os esquemas de acdo para uma pessoa

experiente e uma menos experiente.

Palavras-chave: Mecanismos de reacdes organicas, Teoria dos Campos Conceituais, Espaco

Quimico de Talanquer.
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1. INTRODUCAO

1.1. As dimensdes do conhecimento quimico e o desenvolvimento de competéncias na

graduacéo

O processo de construgdo do conhecimento quimico, em especial quanto as representacdes
no ensino de Quimica, é tema de diversas discussdes na academia. Alguns autores trabalharam no
sentido de entender como se d& esse processo, e a consequéncia disto foi o surgimento de modelos
explicativos que nos auxiliam nesta questdo. Em um desses modelos, proposto por Johstone (1982)
e ainda muito difundido, saber quimica significa relacionar o0 macroscopico com o submicroscépico
e seus simbolos, porém Mahaffy (2004), em seu artigo The Future Shape Of Chemistry Education,
acrescentou o elemento humano ao modelo proposto anteriormente por Johnstone (1982),

aprimorando o tridngulo para um tetraedro explicitado na Figura 1.
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Figura 1: Comparacdo entre os modelos de Johnstone (1982) e Mahaffy (2004).



Talanquer (2011) também deu sua contribuicdo complementar as ideias de Johstone (1982),

sugerindo uma divisdo entre os modos experimental (macroscépico/experiéncias) e o

representacional (submicroscépico e simbdlico/modelo e visualizagdo), sendo assim mais

abrangente. Explicam Wartha e Rezende (2011):

1- Experiéncias: incluem nosso conhecimento descritivo de substancias e transformagdes
quimicas, adquirido de forma direta (pelos sentidos) ou indireta (usando instrumentos).
Experiéncias remetem ao conhecimento empirico atual que se tem sobre os sistemas
quimicos;

2- Modelos: incluem o descritivo, explicativo e modelos teéricos que 0s quimicos
desenvolveram para dar sentido ao mundo experimental. Modelos se referem as entidades
tedricas e as suposicBes subjacentes que sdo descritas como sistemas quimicos atribuindo a
eles algum tipo de estrutura interna, composi¢ao, mecanismos explicativos ou preditores das
varias propriedades desses sistemas;

3- Visualizagdo: sinais visuais estaticos e dindmicos (de simbolos para icones) equagdes
matematicas, graficos, animacdes, simulagdes e modelos fisicos usados para visualizar 0s
componentes representacionais do modelo tedrico.

Os detalhes do Espago Quimico de Talanquer sdo mostrados na Figura 2, reproduzida de seu

artigo Macro, Submicro, and Symbolic: The many faces of the chemistry “triplet” (2011).
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Figura 2: Espago Quimico, segundo de Talanquer (2011), reproducao.
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Estes modelos explicativos conectam-se ao desenvolvimento de competéncias, as quais a
literatura nos fornece uma diversidade de definigdes. Fleury (2001), por exemplo, define como um
saber agir responsavel e reconhecido que agrega valor econdmico a organizacao e valor social ao
individuo. McClelland (1990) apud Fleury (2001), por sua vez, diz que competéncia € uma
caracteristica implicita a uma pessoa e é casualmente relacionada com desempenho superior na
realizacdo de uma tarefa ou uma determinada situacdo. J& para Vergnaud (2008) a competéncia é a
capacidade de resolver situacgdes (tarefas). A maneira pela qual o sujeito resolve as tarefas revela os

esquemas-de-acao e neles estdo implicitos os conceitos e as operac¢des gerais do pensamento.

1.2. Atividade humana, esquemas e situacoes.

Segundo Vergnaud (1990), as dificuldades quanto a resolucdo de problemas apresentadas
pelos estudantes, estdo vinculadas as suas operacdes mentais feitas no estabelecimento de relacbes
adequadas entre os dados do problema e ndo estdo submetidas ao tipo de operacdo que requer o

problema.

A Teoria dos Campos Conceituais trata do desenvolvimento cognitivo (VERGNAUD, 2009),
a exemplo de Piaget, mas sem o enfoque em estdgios de desenvolvimento. Além de ser concebido
como o responsavel pelo funcionamento frente a situacdo, o processo cognitivo também é
compreendido como algo criador de formas inteligentes de organizacdo da atividade de um
individuo durante sua experiéncia. Os Campos Conceituais sdo definidos como grandes conjuntos
informais e heterogéneos de situacdes e problemas, cuja analise e tratamento requerem diversas
classes de conceitos, procedimentos e representaces simbolicas, que se conectam umas com as

outras (VERGNAUD, 2009; MOREIRA, 2002).



Além de estarem organizadas em uma ordem linear, as competéncias podem estar
entrelacadas entre si e envolvem habilidades complexas o que pode demandar um longo periodo de
tempo para o desenvolvimento cognitivo em um determinado campo conceitual. De nada serve
tentar contornar as dificuldades conceituais; elas sdo superadas na medida em que sdo encontradas e
enfrentadas, mas isso ndo ocorre de um s6 golpe (MOREIRA, 2002). Portanto o conhecimento tem,
inicialmente, validade restrita e € através da interagdo do sujeito com situacdes problema que ele

emerge.

Outro conceito de fundamental importancia na Teoria dos Campos Conceituais é o de
situacdo. Vergnaud (2009) define situacdo como uma tarefa, sendo que uma situagdo complexa
poderia ser analisada como uma combinagdo de tarefas. As situagdes ndo s6 dao significado aos
conceitos, como também demandam resposta cognitiva do sujeito conforme o contexto de cada uma.
Greca e Moreira (2002) ressaltam o duplo papel da interagdo entre sujeito e situacdo. Por um lado, a
partir do confronto com as situag@es, e do dominio que progressivamente alcanca sobre elas, é que o
sujeito molda os campos conceituais que constituem seu repertorio de conhecimentos. Por outro
lado, ainda que o dominio das situacdes exerca influéncia sobre o conhecimento que o estudante
alcanca, o sentido atribuido pelo sujeito ndo esta na situagdo em si mesma: decorre da relacdo entre

a situacdo e a representacao que dela faca o sujeito.

O vinculo estabelecido entre o0 sujeito e a situacdo requer determinadas formas de conduta
guiadas por representacBes internas. E interessante notar que o arcabouco tedrico, proposto por
Vergnaud, se apdia sobre o conceito piagetiano de esquema’ como meio de torna-lo operacional.

Para Vergnaud os esquemas sdo acessiveis ao sujeito, atuando como organizadores efetivos do

! Indica atividades operacionais. Assim, um esquema representa aquilo que pode ser repetido e generalizado numa agéo.
Por outro lado, Piaget (1975) também utiliza termo schema para designar uma imagem simplificada, como a
representacdo de um mapa de uma cidade.
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pensamento e do agir conscientes (VERGNAUD, 2003 apud BRONCKART, 2007, p. 133). Os
esquemas, entdo, figurariam como as formas de conduta que, impregnados de contetido conceitual,
caracterizariam a acdo de um sujeito frente a uma classe de situacGes, atuando como principal

estruturador do pensamento humano (BRONCKART, 2007).

Gerard Vergnaud identifica quatro componentes que compde um esquema (MOREIRA

2002):

1. Metas e antecipagdes, ja que um esquema sempre esta orientado em diregdo a
resolucdo de uma classe de situacdes;

2. Regras de acdo do tipo se-entdo-portanto, responsaveis pelo controle da
sequéncia de agoes;

3. Invariantes operatdrios (teoremas-em-acao e conceitos-em-a¢do), vide p. 10, que
dirigem o reconhecimento dos contetidos pertinentes & situag&o;

4. Possibilidades de inferéncia, tendo como pano de fundo as regras, informagdes e
0s invariantes operat6rios dos quais dispde o sujeito.

Sob a influéncia do enfoque Piagetiano, Vergnaud (2009) concebe o desenvolvimento como
uma adaptacao, porém ndo em termos de resposta/estimulo tampouco do par sujeito/objeto. Trata-se
da adaptacdo das formas de organizacdo da atividade, dos esquemas, 0s quais se adaptariam as
situacBes. Como decorréncia, € proposto o par esquema/situacdo como instrumento para viabilizar a

descricdo e a analise do comportamento.

1.3. Invariantes operatorios

Na Teoria dos Campos Conceituais, a formacdo de um conceito estaria associada a triade

(S,I,R) (MOREIRA, 2002). Nesta proposicdo, S corresponde as situacfes que ddo sentido aos



10
conceitos, | aos invariantes operatorios (conceitos-em-acao e teoremas-em-acao), responsaveis pelo
contetdo conceitual e pela operacionalidade dos esquemas, enquanto R é o componente ligado as
formas verbais e ndo-verbais que permitem representar simbolicamente o conceito, suas

propriedades e os procedimentos de tratamento.

Para Vergnaud (1991) um problema tedrico essencial ao estudo da conceituacdo consiste em
analisar os significantes verbais e ndo-verbais que ddo ao conceito sua caracteristica publica, com o
objetivo de identificar as proposi¢des implicitas, denominadas de maneira global como invariantes
operatérios. Estas proposi¢des implicitas figurariam, entdo, como o cerne conceitual subjacente as
acOes referentes a uma situacdo e seriam passiveis de categorizagdo em teoremas-em-agdo e
conceitos-em-agdo. Sao os invariantes operatdrios que fazem a articulacdo essencial entre teoria e
pratica, pois a percep¢do, a busca e a sele¢do de informacéo baseiam-se inteiramente no sistema de
conceitos-em-agdo disponiveis para 0 sujeito e nos teoremas-em-ac¢do subjacentes & sua conduta

(VERGNAUD, 1996; MOREIRA, 2002).

Um teorema-em-acdo é uma proposicao considerada como verdadeira ou falsa sobre o real
enguanto um conceito-em-acgdo é uma categoria do pensamento considerada como pertinente ou nao

pertinente (VERGNAUD, 1996).

2. FOCO DA INVESTIGACAO E OBJETIVOS

A presente proposta se apdia no modelo do Espaco Quimico de Talanquer (2011) e na Teoria
dos Campos Conceituais de Gerard Vergnaud como tentativa de situar 0s processos de
aprendizagem desenvolvidos na resolucdo de tarefas de Quimica Organica de cunho experimental

por alunos de graduacao.
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Neste sentido, conduzimos nossas atividades com vistas a:

1. Acessar conceitos e os invariantes operatorios utilizados por alunos de graduagdo no

Campo estrutural-molecular e relacionar com a experiéncia curricular prévia dos estudantes;

2. Investigar as possiveis relagdes dos invariantes operatorios com os diferentes niveis
de conceituacdo segundo a proposta de Talanquer (2011), em funcdo das experiéncias dos

individuos com Quimica Organica.

3. PROCEDIMENTOS DE COLETA E DE ANALISE DE DADOS

Foi oferecido um curso extracurricular que abordou conceitos relacionados a cinética
quimica e aos mecanismos de reagdes organicas. Participaram alunos de graduacdo da UFABC,
inscritos voluntariamente, tendo como pré-requisitos terem cursado as disciplinas BC 0307 -
TransformagBes Quimicas integrante do Bacharelado em Ciéncia e Tecnologia, a qual versa sobre
contetdos de Quimica Geral - e NH 3601 - FuncbBes e ReagBGes Organicas, integrante do
Bacharelado em Quimica e da Licenciatura em Quimica.

Pretendia-se desenvolver competéncias relativas aos dominios da representacdo e
comunicagdo e da investigacdo e compreensdo. Acreditamos, portanto, tratar-se de uma
oportunidade frutifera para estudar a dindmica dos invariantes operatdrios e 0s niveis de

conceituacdo segundo a proposta de Talanquer (2011).
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A investigacdo se deu a partir da proposicdo de uma tarefa (situagdo) de natureza
experimental, que envolveu a sintese e posterior hidrolise de uma acetilcumarina, tal como é

mostrado na Figura 3 (RUSSEL & FRYE, 1955):

COOEt HO fe) o)
HO OH =
(¢} H,SO, 1
“ s, ®
G )
CH
3 CH,
HO (@] (6] ACO o o
(CH,C0),0 )
/ 3 /
CHz CHj
(6] (@]
AcO Pz HO (@] 40
H,0 (3)
— =
/ /
CHg CHg

Figura 3: Sintese e hidrélise da acetilcumarina.

Os alunos deveriam planejar e efetuar uma reagdo de hidrélise a partir de uma acetilcumarina
obtida também por eles proprios?. Dessa forma demandaria dos alunos conhecimentos em Quimica
Organica para decidir quais as melhores condi¢Ges reacionais para conduzir a transformacao
quimica, possivelmente mobilizando os conceitos quimicos alinhados a invariantes-operatorios de

modo a conferir operacionalidade a seus esquemas de agéo.

Colaboragdo com o Prof. Dr. Luiz Francisco Monteiro Leite Ciscato.

3 Ofertada de 9 de Fevereiro de 2015 a 13 de Fevereiro de 2015.



4. RESULTADOS E DISCUSSAO
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O titulo do curso ofertado foi Mecanismos de Reagdes Organicas: Estrutura, Cinética e

Energia, 19 alunos se inscreveram, dos quais estiverem efetivamente presentes 8 destes incsritos. Os

alunos foram divididos em 4 duplas e a duracdo do curso foi de 4 dias®. O planejamento dos

conteudos abordados teve como base o diagrama de Talanquer (2011), como mostra a Tabela 1.

Tabela 1: Planejamento para aplicacdo do curso extracurricular

1° Dia 2° Dia 3° Dia 4° Dia
Workup da preparacéo
da cumarina | Teoria sobre cinética
Proposigéo do | (precipitacéo; quimica; Planejamento | Anélise dos dados e
Tarefas mecanismo e sintese | filtragdo; lavagem; | experimental:  divisdo | proposicao
da cumarina. secagem a vacuo); | das equipes de trabalho; | mecanistica.
Acetilacdo do material | Estudo Cinético.
bruto Recristalizacdo.
Abordagem Conceitual Conceitual Matematica Conceitual
Dimenséo Composicdo / Composic¢éo Tempo e Energia Composicdo, _Tempo
Estrutura e Energia
Nivel Supramolchlar / Macroscopico Supramolecular/ Supramolecular/
Macroscopico Molecular Molecular
Tipos de Modelos e . L Modelos e
; AR Experiéncia Experiéncia e Modelos Lo
conhecimento visualizacdo Visualizacdo

Foi desenvolvido um material contemplando os assuntos abordados em cada dia de curso, e 0

conteddo de cada um dos conjuntos foi definido previamente. Para os dias com atividades

experimentais, os procedimentos estavam descritos no material fornecido. Além disso, havia

perguntas que os alunos responderam em complemento as proposi¢des mecanisticas para as etapas

de sintese e de acetilacdo da cumarina.
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No primeiro dia de atividades, os alunos responderam a questdo: “Imagine um mecanismo
qualquer associado & uma reacgdo organica. O que sdo mecanismos? Eles sdo imutéveis e definidos
para uma transformacao em particular?”. A importancia dessa pergunta foi a de levantar concepcdes
dos alunos referentes aos mecanismos de reagOes orgénicas e como eles interpretam esses
mecanismos, se como modelos passiveis de mudancas ou como formas rigidas, sem possibilidades

de modificagdes.

Além dessa questdo, foi pedido aos alunos que propusessem 0 mecanismo para a primeira

etapa reacional, representada na Figura 4.

COOEt HO 0 0
HO OH e
0] H,50,
e
+ = =
CH;
CH,4

Figura 4: Primeira etapa reacional. Sintese da Cumarina.

Inicialmente esperava-se que os alunos efetuassem o planejamento sintético para a obtencgéo
da acetilcumarina. No entanto, em busca na literatura percebemos nao haver alternativas sintéticas
além da proposta por Russel e Frye (1955). Nesta dire¢do, propor que os alunos efetuassem tal
planejamento, em nosso ponto de vista, resultaria em uma atividade pouco interessante do ponto de
vista das discussdes e elaboracdes conceituais necessarias, dada a auséncia de alternativas sintéticas

a serem comparadas entre si e discutidas quanto a viabilidade.

No segundo conjunto do material, além do procedimento experimental, os alunos

propuseram um mecanismo para a etapa de acetilagdo da cumarina, representada na Figura 5.
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HO 0 0
AcO 0.0
(CH,C0),0
—_— -
/’/’ /
CH; CH,

Figura 5: Segunda etapa reacional, acetilacdo da cumarina.

No terceiro conjunto do material, os alunos revisaram a Teoria Cinética a fim de analisar 0s
dados obtidos pelo estudo cinético da hidrélise da acetilcumarina. Os alunos realizaram a sintese da
acetilcumarina, mas a purificagdo para o estudo cinético ndo se deu de maneira adequada,
impossibilitando a dissolugdo do composto em etanol, solu¢do necessaria para conduzir o estudo
cinético. Para contornar esse problema, utilizamos uma solucdo etanolica da acetilcumarina,
anteriormente preparada. Cada um dos grupos realizou a hidrolise da acetilcumarina em diferentes
valores de pH, resultando em dados cinéticos para discussdo posterior. Os valores dos rendimentos

obtidos pelos alunos, assim como os valores de kqps € 0s de pH estdo descritos na Tabela 2.

Tabela 2: Dados experimentais obtidos pelos grupos.

Grupo Rendimento/ % pH Kops (Min™) Tempo (min)
1 56,0 10,6 0.1709 20
2 38,5 10,4 0.1264 30
3 40,5 10,0 0.0477 180
4 10,0 9,40 0.0163 180

Assim obteve-se o grafico mostrado na Figura 6, em condigéo cinética de pseudo-primeira-
ordem. Os mecanismos propostos pelos alunos foram discutidos, com base nos dados levantados, e

as atividades pertinentes ao projeto foram gravadas em video.
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Figura 6: Grafico de ko, vs [OHT, construido com os dados obtidos pelos alunos.
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Quatro oportunidades foram escolhidas para acessar informacBes sobre o0s processos de

conceituacdo dos estudantes, conforme apresentado na Tabela 3.

Tabela 3: Situagdes escolhidas para analise

Intragrupos Exposi¢do Oral
Situagdo 1 - Mecanismo da sintese da Cumarina Situacéo 1 Situacéo 2
Situacdo 2 - Mecanismo da sintese da acetilcumarina Situagdo 3 Situacdo 4

As duas etapas reacionais (Situacdes 1 e 2) foram divididas em duas estratégias as quais

denominamos de intragrupos e de exposicdo oral. Além dessas duas oportunidades houve também

uma terceira, trabalhada com um professor experiente em Quimica Organica. Nesta, foi apresentada

ao professor uma proposta mecanistica para a primeira etapa reacional, a prepara¢do da cumarina,

além de dois mecanismos para a fase de acetilacdo. Assim como para os estudantes, houve o registro

em video de toda explicacdo, além das anotagdes pertinentes a cada passo. Com isso pbde-se

elaborar os diagramas correspondentes a fim de caracterizar os esquemas de acdo do professor e 0s

invariantes operatorios e conceitos implicitos nos argumentos.
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A proposta mecanistica fornecida era composta por 10 etapas reacionais. Em cada uma delas,

o0 professor foi convidado a avaliar a sua plausibilidade e indicar quais 0s conceitos, dentre 0s seis
conceitos estruturados da Quimica Organica na acepcdo de Mullins (2008), necessérios para a
resolucéo daquele problema mecanistico. A Figura 7 traz o diagrama do primeiro passo referente ao
mecanismo de formacao da cumarina. Uma andlise deste diagrama, juntamente com a transcri¢do da
fala do professor, permitiu acessar quais os conceitos predominantes em sua fala. Estes conceitos
foram informados de forma explicita ou implicita. Nos casos implicitos o fator determinante para a
classificacdo de um determinado trecho de fala levou em consideracdo as anotacGes feitas pelo
professor. Um exemplo disso é a ideia de ataque nucleofilico, onde nas anotacGes o professor
utilizou o conceito de eletronegatividade. Também foi possivel observar o invariante operatério
possibilidades de eventos, quando ele identificou duas possibilidades para o ataque nuceofilico no

aceto acetato de etila.
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002 P2: entdo olha s6..entdo essa primeira etapa...(0:00:06.8) ela é igual a esse composto(0:00:09.0)
aromatico"(0:00:12.2) entdo aqui seria um... trés diidroxibenzeno também conhecido como resorcinol...(0:00:23.0) uma
das etapas... uma das etapas principais aqui é a formacdo de uma ligacéo carbono-carbono...(0:00:31.1) o lance é que pra
vocé fazer a formacdo de ligacdo carbono-carbono (0:00:36.2) vocé precisa necessariamente ter uma ligacao
polarizada... (0:00:40.6)é um dos...e um dos... um dos pilares?(0:00:45.2)

004 P2: entdo aqui... entdo ok entdo vai ser... ligagdo covalente polar(0:00:59.2) e no caso ndo vai ser uma ligagdo mas
vai ser uma estrutura de ressonancia...(0:01:00.1) entdo se a gente for desenhar estruturas de ressonancia nesse
cas0(0:01:03.9) aonde um par eletrdnico ta entrando aqui no anel...(0:01:10.7) uma das estruturas de ressonancia
possiveis(0:01:13.5) seria... essa ligacdo continua igual... essa continua igual... grupo hidroxila(0:01:21.4) aqui a carga €
formal positiva e aqui a gente tem a localizacdo de uma carga formal negativa no carbono...(0:01:27.1) tem mais uma
série de estruturas de ressonancia(0:01:30.7) que a gente pode desenhar com essa carga andando... (0:01:33.9)o que a
gente observa aqui € que a partir de uma estrutura sem carga formal...(0:01:39.5) entdo eu vou colocar aqui um
zerozinho...(0:01:41.6) a gente tem uma estrutura que no total também n&o tem uma carga formal porém existem 4tomos
com carga formal...(0:01:50.0) entfo a carga total da estrutura continua sendo zero(0:01:53.0) mas a gente tem uma
separagdo de cargas...(0:01:59.4) que essa é uma das regras do que NAO fazer numa estrutura de
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ressonancia..."(0:02:03.3) entdo a proxima etapa seria um ataque nucleofilico(0:02:08.9) desse carbono que tem um
cardter de carga negativa"(0:02:15.1) a essa carbono carbonilico que tem uma auséncia de... uma carga parcial
positiva..."(0:02:25.8) entdo a gente tem um ataque nucleofilico a esse carbono e ai a gente forma a ligagdo carbono
carbono...(0:02:29.4) entdo ESSA etapa tudo bem... essa etapa do ataque nucleofilico e formacdo da ligagdo de carbono
carbono OK...(0:02:38.4)

006 P2: eu concordo com ela... ela TEM que vir de algum lugar(0:02:42.3) o que é estranho nesse caso... principalmente
para os estudantes é que a formacdo DESSA estrutura de ressonancia contraria tudo o que eles aprenderam desde a
primeira aula...(0:02:52.0)que é fazer estrutura de ressonéancia a partir do... usando estrutura de Lewis...(0:02:55.9) entéo
esse aqui que é o problema principal...(0:03:00.0) esse aqui na... eu ndo sei se 0 termo € esse mas é contra
intuitivo...(0:03:03.7)" é contra tudo o que os:: que os estudantes aprenderam... entdo € dificil de comecar..."(0:03:09.9)
010 P2: é::: puts... boa pergunta(0:03:31.0) geralmente quando se tem uma separa¢do de cargas vocé tem uma diferenca
de energia...(0:03:36.7) entdo do ponto de vista termodindmico vocé tem uma diferenca de energia...(0:03:41.4) entdo
vocé estd indo de uma situacao mais estavel pra uma mais instavel..."(0:03:45.1)

012 P2: entdo aqui vamos supor a carga é zero e aqui vocé tem uma separagdo de cargas vocé tem que induzir uma
separacédo de cargas vocé tem que fornecer algum tipo de energia aqui nesse caso...(0:03:55.2) eu acho também que um
outro... um outro pardmetro aqui seria mesmo se eu desenhasse as estruturas de ressonancia(0:04:02.7) existem regras
pra vocé ranquear essas estruturas(0:04:05.3) de acordo com a probab/ é::: essa estrutura € mais... como é que €?
significante o ndo... como é que a gente usa mesmo? contribui mais na formacdo do hibrido... (0:04:17.2)entdo as
estruturas aqui nesse caso que contribuem mais pra formacao do hibrido de ressonancia(0:04:22.7) € o proprio resorcinol
porque ele tem um anel aromatico e a aromaticidade € um dos quesitos pra trabalhar a contribui¢do da estrutura de
ressonancia...(0:04:30.9) em todas as outras estruturas de ressonancia essa aromaticidade é quebrada (0:04:35.4)entéo
por isso que isso aqui continua sendo muito estranho sob todos os aspectos...(0:04:41.0)

014 P2: ligacao covalente polar... ressonancia... estruturas de ressonancia(0:04:52.8) né e tem aromaticidade também
que é um caso especial de uma estrutura de ressonancia...(0:04:58.0)tem mais alguma coisa?(0:05:02.9) ataque
nucleofilico talvez? (0:05:04.7)ndo sei se € um conceito ataque nucleofilico mas precisa saber pra entender isso aqui
direito...(0:05:23.8)

016 P2: é::: eu ndo tenho muito...(0:05:36.0)eu fiz uma proposta... ah s6 uma coisa também que é esquisita... esquisita
ndo que pode confundir um pouco(0:05:42.3) é que aqui no aceto acetato de etila existem duas possibilidades de ataque
nucleofilico...(0:05:46.5) UM nesse carbono carbonilico desse fragmento cet6nico(0:05:51.2) OU no carbono desse
éster...(0:05:54.0) entdo existem essas duas possibilidades...(0:05:58.5) MAS pra dar o produto que a gente quer o ataque
nucleofilico tem que ser nesse...(0:06:02.7) nessa cetona esse carbono carbonilico de cetona..."(0:06:06.7) a minha
proposta mecanistica ela tem uma mudanca na ordem(0:06:10.5) essa € uma das coisas que eu que eu percebi... por qué?
porque existem duas etapas principais na formacao do produto(0:06:19.6) entdo se a gente dar uma olhada no produto a
partir da estrutura dos reagentes(0:06:26.3) fica claro que esse anel aromatico ele é mantido...(0:06:30.8) entdo a gente
pode dividir em duas partes a molécula...(0:06:35.0) entdo essa parte aqui vem do resorcinol(0:06:39.4) e essa vem do
aceto acetato de etila(0:06:45.7) entdo a gente tem a formacéao de duas ligacBes principais(0:06:49.4) que eu vou marcar
aqui de vermelho...(0:06:52.0) uma é essa ligag&o entre o oxigénio do resorcinol(0:06:57.3) e o aceto acetato de etila...
ndo interessa muito como é feito isso...(0:07:01.2) e essa outra ligacdo aqui uma ligagdo carbono-carbono (0:07:05.5)que
também ¢é feita...(0:07:06.2) na minha opinido essa ligacdo aqui ela é mais simples de ser feita.. de ser
compreendida...(0:07:12.3) porque no fim é um processo de transesterificagdo e 0 mecanismo € conhecido...(0:07:19.7)
ESSA aqui é mais complicada...(0:07:24.4) o mecanismo de formacdo dela é mais complicada(0:07:27.4) entdo eu
sempre inicio por uma transformacao mais simples depois pra mais complicada DESDE QUE isso néo altere o resultado
final...(0:07:36.2) entdo como é mecanismo... no papel a gente ndo tem as evidéncias experimentais pra saber o que é
que acontece primeiro...(0:07:43.2) se tanto faz o que que acontece primeiro eu prefiro comecar pela transformacéo mais
simples...(0:07:48.3) acho que da primeira etapa é isso...(0:07:53.5)

Figura 7: Diagrama do professor. Mecanismo de formagdo da cumarina, primeiro passo.

Além dos conceitos envolvidos, é possivel extrair da fala do professor a sua estratégia de
resolugdo. No ultimo trecho selecionado é evidenciada a identificagdo de padrdes na estrutura
molecular. Neste ponto o professor mostra como a molécula pode ser dividida em duas partes

distintas e qual a origem de cada uma delas. A partir dessa defini¢do inicial toda a resolucdo é
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tracada. Logo, isso demonstra uma organizagdo do pensamento antes da aplicagcdo dos conceitos

envolvidos neste passo.

Alguns aspectos termodindmicos estdo presentes na fala do professor. Sendo classificados na
dimensdo Energia, segundo o espaco quimico de Talanquer (2011). O professor trabalha nas

dimensGes Estrutura e Energia, a nivel Molecular e sua abordagem é Conceitual.
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002 P2: agora é a oito... a oito... a sete foi uma perde de préton... (0:00:07.3)agora a gente vai ter uma abstracdo de um
préton... (0:00:11.4) entdo aqui a gente tem os varios grupos... (0:00:16.0) e especificamente ESSE oxigénio vai ser
protonado... (0:00:27.4) entdo essa € uma pergunta que todos os alunos fazem... (0:00:30.7) ah por que que é esse
oxigénio e ndo esse oxigénio e ndo esse oxigénio (0:00:35.8) entdo isso é... a resposta pode parecer um pouco infantil
mas é a resposta real... (0:00:44.6) ndo pode desprotonar esse oxigénio... por qué? porque ai a gente volta pra etapa
sete... (0:00:49.9) entdo a desprotonacdo que a gente viu na etapa sete ela t& em equilibrio (0:00:54.3) entdo pode
protonar esse oxigénio e voltar pra forma sete... ndo tem problema nenhum... (0:00:58.2) s6 que a gente nao faz isso por
qué? porque protonacao desse oxigénio ndo leva ao produto... (0:01:04.2) nem desse oxigénio leva ao produto entdo por
iSs0 que essa etapa € a protonacdo s6 desse oxigénio... (0:01:12.0) deixando ele com a carga positiva...(0:01:17.0) entdo
0 que precisa saber aqui...(0:01:19.7) conceito que precisa saber e acidez e basicidade...(0:01:24.8) é eu ndo imagino
nenhuma outra nenhum outro efeito mas um conceito que o aluno precisa ter aqui é o de equilibrio quimico... (0:01:39.3)
que diz que todas essas espécies estdo em equilibrio... em maior ou em menor grau de de::: (0:01:46.7) deixa eu ver... de
intensidade ndo sei (0:01:51.4) e essas espécies estao em equilibrio mas apenas uma das espécies vai levar a formagao
do produto final... (0:01:57.4) entdo quando a gente estuda mecanismos vocé precisa manter o foco no seu produto e ndo
nas reacOes necessariamente paralelas... ok? (0:02:07.0)

004 P2: é como acidez e basicidade tem muito a ver com a eletronegatividade... (0:02:17.2) mas nenhum efeito estérico
nenhuma nenhum outro que eu consiga pensar agora... (0:02:29.9)

Figura 8: Diagrama do professor. Mecanismo de formag&o da cumarina, passo 8.

Dentre os conceitos utilizados esta o de equilibrio quimico, além de aparecer também neste
passo o invariante referente a possibilidade de eventos. Em ambos os diagramas pode-se ver ampla
utilizacdo de conceitos pelo professor, empregados de modo pertinente e relacionados entre si em
esquemas caracterizados por argumentos alinhados ao uso de modelos em escala molecular. Em
oposicdo, os diagramas gerados pela fala dos alunos mostram um pensamento algoritmico, com
pouca ou as vezes nenhuma utilizacdo dos conceitos necessarios a resolucdo da tarefa proposta.

Houve dificuldade inclusive para categorizar alguns trechos de fala. As Figuras 9 e 10 representam
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os diagramas relativos as resolugdes da tarefa feita por um dos grupos presentes durante o curso.
Esses sdo claramente diferentes em relacdo ao professor. Os alunos poucas vezes utilizam
diretamente os conceitos para embasar suas decisdes. Em geral, o esquema adotado foi olhar para a
molécula e tentar de alguma forma, seja ela qual fosse, chegar ao resultado desejado. Também existe

uma fragmentacdo bem perceptivel nos diagramas dos alunos.
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002 G12: pode ser... (0:00:07.6)
003 G11: sim...mas...( )...explica ai vai? sério... (0:00:14.8)
004 G12: ...()... (0:00:16.2)

005 G11: entdo professor...a gente pensou o seguinte... (0:00:19.3) a gente te/... € que eu fago da seguinte maneira...
(0:00:23.3) eu vejo que...ta sobrando eu vou tentando tirar né... (0:00:27.4)

006 P: sobrando? como assim...sobrando? (0:00:30.0)

007 G11: aqui...por exemplo... na segunda molécula da folhinha... (0:00:32.9) esse::éster ele tem que sumir...
(0:00:37.8)

008 P: é melhor vocé apontar 1a na lousa né?(0:00:39.5)

009 G11: mas eu ndo desenhei o éster...(0:00:41.0)

010 P: ah ta...ah t4 0 és/...(0:00:41.9)

011 G11: mas pra falar a verdade eu desenhei...né? ele t& aqui...(0:00:43.0)

012 P: ta... (0:00:44.1)

013 G11: entdo... esse pedaco aqui na verdade tem que sumir... (0:00:46.5) porque na molécula final... que eu nao
desenhei... (0:00:49.9)

014 P: ta...6 a cumarina...que tava na folha... (0:00:53.6)

015 G11: a cumarina...esse...essa dupla oxi/...é::essa dupla O aqui é o dupla o que ta ligado a esse oxigénio aqui...perto
desse oxigénio... (0:01:02.6) entdo o0 que que eu pensei...quebra aqui e tem que sair esse hidrogénio também...
(0:01:08.4)

016 P: hum... (0:01:08.8)

017 G11: aqui vai ficar com uma carga:: positiva e aqui vai ficar com uma carga negativa...( )...vdo se juntar...
(0:01:13.0)

018 P: hum...

019 G11: certo? ai vai formar:: isso daqui... (0:01:17.7)

020 P: hum...

021 G11: isso aqui tA com uma carga negativa e o hidrogénio vai sair com uma carga positiva...entdo vai formar etanol...
(0:01:23.7)

022 P: hum...



21

023 G11: bom...daqui a gente empacou aqui...porque assim...tem que formar uma ligacdo dupla aqui... (0:01:32.4) esse
oxigénio tem que sair... (0:01:34.5) e esse hidrogénio que t& aqui também tem que sair... (0:01:37.6) por isso que surgiu
uma &gua no nosso... ndo surge? (0:01:41.1)

024 G12: ndo... (0:01:43.3)
025 G11: entdo eu errei... (0:01:43.5)
031 G11: na verdade... até aqui € meio:: né? (0:01:55.7)

032 P: meio nebuloso... (0:01:56.7) 033 G11: meio...( )... eu também ndo expliquei direito... eu sei que sai...ndo sei
como... (0:01:59.8)

034 P: mas cé fez o que? um ataque na carbonila ali? (0:02:02.1)
035 G11: é... (0:02:03.4)
036 P: é? por que que atacaria a carbonila? (0:02:05.7)
037 G11: ...()... (0:02:08.8)
038 P: ndo... é possivel...é possivel...é possivel...mas por qué? (0:02:11.8)
039 G41: em meio &cido ativa...(0:02:13.7)
040 G12: 0i?(0:02:15.1)
041 P: fala...fala...(0:02:16.5)
042 G42: em meio &cido ativa a carbonila...(0:02:17.9)
043 P: meio acido ativa a carbonila... e 0 que é que tem a carbonila em termos estruturais?(0:02:22.7) 044 G12: elétrons
livres?(0:02:24.9)
045 P: hum?
046 G12: os elétrons? (0:02:27.2)
051 P: um dipolo... (0:02:43.9)um dipolo... (0:02:47.0)e ai? onde que ta o dipolo ai na carbonila? (0:02:50.7)
052 G12: um dipolo...()? (0:02:56.6)
053 G11: o positivo fica negativo e o outro fica positivo... (0:03:04.5)
054 P: iss0...iss0... entdo cadé ai o delta menos...delta mais? (0:03:07.7) isso...vai... (0:03:15.5)
055 G42: ta ao contrario... (0:03:28.7)
056 G12: ta ao contratio... (0:03:29.1) delta menos... (0:03:31.0)
057 G11: ta ao contrario? (0:03:31.8)
058 P: quem € mais eletronegativo? (0:03:34.8)
059 G11: o oxigénio... (0:03:36.2)
060 P: entdo...
061 G11: ...()... elétron... é verdade... (0:03:38.6)
062 P: e esse oxigénio na carbonila...cadé? (0:03:48.1)
063 G11: desculpa professor...por favor repete pra mim? (0:03:50.5)
064 P: c dupla o...da carbonila ele também néo é delta menos? (0:03:54.7)
065 G11: ndo sei... (0:03:59.8)
066 P: é ou ndo é? (0:04:01.9)
067 G11: é... puxa o elétron desse aqui... (0:04:04.4)
Figura 9: Diagrama da sintese da Cumarina. Grupo 1.

O Grupo 2 apresentou uma descricdo um pouco mais conceitual, lembrando da questdo
energética para a estabilizacdo do carbocétion. Além disso, também é possivel observar uma menor
fragmentacdo deste diagrama, em comparacdo ao Grupo 1. Dentre os seis pilares da quimica
organica 0s conceitos predominantes para os alunos foram o de eletronegatividade e ligacdo

covalente polar. No entanto, cabe ressaltar que algumas vezes os alunos sO justificaram
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conceitualmente algumas etapas de suas resolucdes a partir de perguntas feitas pelo professor
orientador da pesquisa. Ficou nitida a dificuldade em explicitar os conceitos pertinentes a cada etapa

reacional.
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001 P: vamos la...(0:00:01.7)

002 G21: td bom...é... eu tentei achar um (jeito que) o reagente pudesse reagir com o fenol (0:00:07.5)... entdo o que eu
fiz? &: protonei o:esse.. esse oxigénio pra poder gerar o carbocation e também gerar o..( )... estavel
(0:00:20.5)...formou o carbocéation (0:00:22.5)... ai o oxigénio do fenol fez ataque nucleofilico(0:00:29.1) "gerando a
ligacdo e depois eu fiz um novo ataque nucleofilico da &gua com o oxi/...com o hidrogénio (0:00:38.7) e gerou parte da
estrutura...(0:00:40.7)

003 P: mas parou no mesmo ponto que... que 0s meninos la...(0:00:44.8)
004 G21: que era fechar o anel(0:00:45.9)... ai eu tava tentando fazer protonar esse aqui pra... (0:00:51.6)
Figura 10: Diagrama da sintese da Cumarina. Grupo 2.

A fragmentacdo observada nos diagramas dos estudantes mostra uma relacdo com a
dificuldade deles quanto a utilizacdo dos conceitos envolvidos nas tarefas propostas. As transcricdes
permitem constatar que o inicio de sua argumentacdo parte da visualizacdo dos produtos da reacéo e
uma série de tentativas e erros, sem um embasamento conceitual consistente. Quando questionados
em relacdo a justificativa, os conceitos apareceram em suas falas, mas de forma discreta ou

desconexa. O trecho a seguir expfe o inicio da justificativa do grupo 1.

005 G11: entdo professor...a gente pensou 0 seguinte... (0:00:19.3) a gente te/... é que eu
faco da seguinte maneira... (0:00:23.3) eu vejo que...td sobrando eu vou tentando tirar né...
(0:00:27.4)

006 P: sobrando? como assim...sobrando? (0:00:30.0)

007 G11: aqui...por exemplo... na segunda molécula da folhinha... (0:00:32.9) esse::éster ele
tem que sumir... (0:00:37.8)

Da mesma forma, o proximo trecho destaca o inicio da justifica do grupo 2 para a mesma
tarefa. Neste caso os alunos falam em estabilidade, uma das poucas vezes que um dos grupos

trabalhou no eixo energeético.
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002 G21: t&d bom...8... eu tentei achar um (jeito que) o reagente pudesse reagir com o fenol
(0:00:07.5)... entdo o que eu fiz? &: protonei o::esse... esse oxigénio pra poder gerar o
carbocéation e também gerar o...( )... estavel (0:00:20.5)...formou o carbocation (0:00:22.5)...
ai 0 oxigénio do fenol fez ataque nucleofilico(0:00:29.1) gerando a ligag¢do e depois eu fiz
um novo ataque nucleofilico da 4gua com o oxi/...com o hidrogénio (0:00:38.7) e gerou
parte da estrutura...(0:00:40.7)

O diagrama do professor ndo tem fragmentagdes, indicando um maior dominio conceitual. A

argumentacdo parte de uma analise estrutural dos produtos, seguida de um dos seis pilares da

quimica organica

002 P2: entdo olha sé..entdo essa primeira etapa...(0:00:06.8) ela é igual a esse
composto(0:00:09.0) aromatico (0:00:12.2) entdo aqui seria um... trés diidroxibenzeno
também conhecido como resorcinol...(0:00:23.0) uma das etapas... uma das etapas principais
aqui é a formag&o de uma ligagdo carbono-carbono...(0:00:31.1) o lance é que pra vocé fazer
a formacgdo de ligagdo carbono-carbono (0:00:36.2) vocé precisa necessariamente ter uma
ligacéo polarizada... (0:00:40.6) é um dos...6 um dos... um dos pilares?(0:00:45.2)

Quanto a questdo energética, o professor utiliza a termodinamica para questionar um passo

do mecanismo proposto. Podemos observar que sdo raras as vezes que 0 eixo energetico aparece nas

falas, o que demonstra

uma clara diferenca entre os esquemas de acdo de uma pessoa experiente (0

professor) de outra, menos experiente. A Tabela 4 a seguir sumariza as principais diferencas

evidenciadas quanto aos esquemas de acdo de professor e alunos.

Tabela 4: Resumos dos esquemas de acéo.

Personagem Esquema de acéo
Organizagdo do pensamento a partir da visualizagdo de reagentes e
produtos e identificacdo de padrGes na estrutura molecular. Maior
. utilizacdo dos conceitos como ferramenta para a resolucdo da tarefa
Experiente

proposta com menor grau de algoritmizacdo. Dimensdo energeética e
conceitos termodinamicos abordados com maior clareza, dominio e mais
vezes, além da identificacdo de possibilidades de eventos.

Menos experiente

Visualizacdo da reacdo proposta e resolucdo baseada em tentativas e
erros. Uso frequente de algoritmos durante a resolugcdo, com pouca
aplicacéo dos conceitos (evidenciada pela fragmentagdo dos diagramas).
Trabalho em sua maioria na dimensdo Composi¢ao/Estrutura, enquanto a
dimensdo energética raramente aparece, e quando aparece ndo € muito
bem justificada.
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5. CONCLUSOES

As diferencas nas tarefas foram expressivas para os dois casos. No caso dos alunos, mostrou-
se bastante evidente o uso de esquemas de acdo algoritmicos, sem uma relacdo direta com os
conceitos estruturadores da Quimica Organica, situacdo oposta a apresentada pelo professor, onde a
dimensdo energética, assim como a aplicacdo de conceitos, foi muito notdria. Foi possivel
identificar o invariante operatério relacionado a possibilidade de eventos na fala do professor e ndo
nos alunos, sugerindo uma relagdo entre este invariante operatorio e o nivel de conceituacdo
presente no diagrama e na fala do professor. Os alunos, por apresentarem resolugdes menos
elaboradas e pouco conceituais, indicam um menor nivel conceitual e a auséncia desse invariante.
Também fica a rara presenca da dimensdo energética nas falas e diagramas dos alunos e o oposto
para o professor, 0 que permite sistematizar 0s esquemas de acdo para uma pessoa experiente e uma
menos experiente.

Com os resultados obtidos durante a pesquisa pretende-se produzir dois artigos, um deles a
ser publicado no periédico Journal of Chemical Education referente a etapa experimental do
trabalho, e 0 segundo sobre a discussdo dos esquemas de acdo identificados, em periodico ainda a

definir.
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7. ANEXOS

7.2 Atividade Experimental

Tabela 5: Dados de kg cinéticos obtidos experimentalmente em diferentes pH’s.

pH Kaps (Min™)
11,20 0,6326
10,60 0,1752
10,45 0,1319
10,00 0,05111
9,40 0,01686

A Figura 11 mostra o grafico obtido a partir da hidrolise da acetilcumarina em pH 11,2,

Absorbancia

0.0 Y
250

T
300

Comprimento de onda (nm)

T ¥ T v
350 400 450

Figura 11: Absorbancia vs comprimento de onda, realizado em pH 11,2.

A Figura 12 mostra os valores de kqps 0Obtidos em diferentes valores de pH.
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Figura 12: Kqps vs pH

A Figura 13 nos fornece um grafico de uma reacao de pseudo-primeira-ordem em relagéo ao
OH", também obtido pelos alunos durante o oferecimento do curso extracurricular.

|
K, (min™)
1

0.0
0.0

T T
5.0x10* 1.0x10°

[HOT (M)

T
1.5x10°

Figura 13: ko Vs [OH]. Reacéo de pseudo-primeira-ordem em relagéo ao OH".
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Os valores obtidos deste grafico foram R=0,99972, K, = 390+5 M™ min™ (coeficiente

angular) e 0,01442+0,004 para o coeficiente linear. Em um segundo outro momento a hidroélise foi

novamente realizada, mas em diferentes temperaturas, como mostrado a seguir.

A Figura 14 mostra os valores de kqps 0btidos em diferentes temperaturas.

Tabela 6: kops em diferentes temperaturas.

T(°C) Kobs (5™) Aint
18,6 0,0049685 0,9480
25,1 0,0100229 0,9488
30,2 0,0162 0,9536
35,7 0,0281 0,9345
41,0 0,0440 0,9549
46,6 0,0670 0,9159

K2
e

obs

0.04

0.06

0.02

0.00

15

20

25

T s T ¥ T Lt T
30 35 40 45

T(°C)

50

Figura 14: k.ps em diferentes temperaturas.
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Figura 15: Grafico de Eyring.

A Figura 15 é conhecida como grafico de Eyring e através dele podemos obter dados como
AH?, AS” e AG". O experimento nos forneceu um R=0,99927, coeficiente linear de 17,87+0,52 e
coeficiente angular de -8405+160.
y=ax+b
AH* = a % 1,986 kcal. mol™! = 16,7 kcal. mol™!
AS* = 1,986(b — 23,76)kcal. mol 'K~ = —11,8 cal. mol~1K~!

AG* = AH* — TAS* = 17,6 — 298,15(—0,0118) = 21,1kcal. mol™?
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7.2 Diagramas e Transcrigoes

0:00 0:30 1:00 130 2:00 2:30 3:00 3:30 3:57

Conceitos : Ligagdo Covalente Polar EE— o

Eixo - Dimesdes : Composigdo/Estrutura

Explicagdo : Justificativas L 1L 10 ] = 1 o1
Personagens : Al L} ]
Personagens : G11 L 1L 1 iful 1 o
Personagens : P: Professor 1 ] oo H E -

(0:00:00.0)001 G11: é que assim professor... eu pensei de dois jeitos... eu acho que o primeiro que eu pensei...( )...t4
mais errado...mas eu vou mostrar isso ai também.. (0:00:15.8)

002 P: ndo... mostra...(0:00:16.5)

003 G11: entdo...eu pensei assim... bom... da Gltima vez né vai ter que tirar esse hidrogénio pra pdr um grupo::é
etil...né?(0:00:30.0)

004 P: aham...(0:00:30.7)

005 G11: certo...entdo como é que eu pensei a primeira vez... eu pensei... bom aqui vai dar a diferenca né de dipolo e
aqui também... (0:00:38.7)s6 que pode ter um aqui e um aqui 6... eu comecei por aqui debaixo porque eu achei que era
mais facil de queb/... encaixava mais répido né... ndo quer dizer que seja mais facil...(0:00:48.7)entdo o que que
acontece...(0:00:50.7) ele ataca aqui certo? (0:00:56.3) ai isso aqui ia dividir em acido acético (0:01:00.5) e esse pedaco
ia entrar aqui...(0:01:13.1) s6 que ai eu lembrei que o senhor falou no comecgo que se tem um grupo carbonila era mais
facil atacar a carbonila..."(0:01:23.3) geralmente iria acontecer um ataque na carbonila...(0:01:25.2)

006 P: Por que que ataca a carbonila?(0:01:26.5)
007 G11: porque também tem uma diferencga grande aqui...(0:01:29.1)
008 P: 6timo...(0:01:30.3)

009 G11: aqui 0... se atacar por aqui...(0:01:34.5)ai a...( )... ia fazer o seguinte... ia se tansformar em::: (0:01:42.2)me
perdi... daqui... por aqui também tem um delta menos ele é atraido agrupa...(0:02:27.9)( )... isso aqui também ta estranho
né?(0:02:30.8) vai abrir a dupla pra cé e isso aqui € um bom grupo abandonador né? (0:02:39.3)ndo? ESSE aqui é um
bom grupo abandonador...(0:02:43.6) ai como ali ficou uma carga negativa quando fez isso aqui... (0:03:20.2)ele ia
juntar aqui...(0:03:24.7)

010 P: ai ele... ()... vocé formou ali um...(0:03:28.7)

011 Al: um carbocétion...(0:03:30.9)

012 P: é... uma espécie de ion acilio né?(0:03:34.0)

013 G11: uhum...(0:03:35.7)

014 P: a estrutura candnica do ion acilio ai ele acopla...(0:03:39.9)

015 G11: isso...(0:03:40.8)

016 P: tA... 0 de voceés passa por ai também ou ndo? é bem diferente?(0:03:46.0)
017 A1: é diferente...(0:03:47.3)

018 P: entdo vamos fazer o seguinte antes da gente abrir uma discussdo maior vamos pér mais uma ideia e ai a gente vai
discutir o do primeiro e o de vocés juntos ta bom?(0:03:57.1)

Figura 16: Mecanismo de acetilacdo, G1. Panorama Geral.
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0:00 0:30 1:00 130 2:00 2:30 3:00 3:30 4:00 423
Conceitos : Eletronegatividade —
Conceitos : Ressonancia =
Eixo - Abordagens : Conceitual ==
Eixo - Dimesdes : Composigio/Estrutura [ | I =
Eixo - Dimesdes : Energia
Eixo - Niveis/Escalas : Molecular — I
Explicagdo : Justificativas L 1 . 1 ==
Personagens : Al e 5] ] ]
Personagens : G22 ——— | .
Personagens : G41 o=
Personagens : P2: Professor2 E R B
Personagens : P: Professor ] s [ | B il = ]

(0:00:02.4)

002 G22: primeiro os elétrons véo...( )... ataca o carbono mais... menos eletronegativo que é um nucle6filo(0:00:14.1) ai
a dupla sobe os elétrons do ...()... (0:00:20.4)"ai depois os elétrons voltam pra dupla (0:00:24.6)e ai o hidrogénio se
rearranja com esse oxigénio(0:00:29.2) e ai forma um grupo de saida bom e ai sai né e esse volta...sai 0 grupo de saida e
ai fica..."(0:00:36.5)

003 P: e 0 que é que acontece primeiro? o primeiro fecha aquela carga negativa e o hidrogénio migra ou primeiro o
hidrogénio migra e fecha a carga:::(0:00:48.5) entendeu a pergunta? o que é que acontece primerio?(0:00:52.1)

004 G22: se ele vai primeiro ou se...?(0:00:52.8)

005 P: é... 0 que seria mais 16gico?(0:00:55.2)

006 G22: ele ir primeiro iria favorecer o grupo de saida?(0:00:59.7) pra formar um...(0:01:01.6)
007 P: o que vocés acham?(0:01:02.4)

008 Al: eu discordaria porque a tendéncia daquele hidrogénio néo seria ir praquele segundo hidrogénio...()... e sim pro
primeiro ligado com carga mais negativa(0:01:12.6)...essa é a minha opinido eu faria um COH (0:01:17.7)e néo seria
para 0 outro...mas 0 que eu pensei... eu segui esse mesmo raciocinio... 0 que eu pensei é primeiro sai 0 grupo de saida
que é 0 OC dupla OCH3 (0:01:32.4)com uma carga negativa no oxigénio...(0:01:35.2) essa carga negativa conseguiria
abstair esse hidrogénio e ai fica o que vocé tem ali no final...(0:01:41.5)

009 P: entdo... ai a gente j& comegou a pensar nas sutilizas da coisa né que evento acontece primeiro...(0:01:48.7) que
dado a gente precisaria ter...dado fisico-quimico... (0:01:56.7)pra ajudar a gente a pensar que grupo seria protonado ou
desprotonado inicialmente? um valor numperico...(0:02:05.7)

010 G41: pKa.(0:02:07.7)
011 P: por que o pKa?(0:02:09.3)
012 G41: porque...()...(0:02:15.9)

013 P: em outras palavras o pKa é um valor que... ligada acidez e basicidade de um ...( )...(0:02:27.3) entdo se a gente
tem a ideia de/ se a gente soubesse cada pKa até ajudaria pra saber o que seria abandonado ou desprotonado

014 Al: ah... com certeza...(0:02:52.2)

015 P2: precisa checar os dados de pKa...as estimativas de pKa...(0:02:58.5)

016 P: mas ai a gente ndo tem 0...(0:03:00.9)

017 P2: por enquanto ndo tem nada absurdo... (0:03:02.7)

018 Al: concordo... ndo tem nada absurdo...(0:03:04.0)

019 P: mesmo que fosse feita uma proposta um pouquinho diferente...(0:03:08.2)
020 P2: é... isso aqui é os dados de pKa...(0:03:14.1)

021 Al: mas eu acho professor que mesmo assim o carbono:: (0:03:18.9)o hidrogénio ali... o hidrogénio ligado ao...
aquele O postitivo ele vai ser o hidrogénio mais 4cido...(0:03:25.6)

022 P: possivelmente...(0:03:26.9)

023 Al: porque além dele estar proximo da carga positiva ali né..."(0:03:31.3) vocé esta proximo de um grupo que
consegue estabilizar ele que é a ressonancia do anel aromatico ali..."(0:03:39.8) entdo ele seria a tendéncia a sair com

qualquer ataque nucleofilico nele...certo?"(0:03:47.4) o que ela pensou ndo ta errado na minha opinido... mas na minha
opinido como eu falei eu acho que...(0:03:53.9)

024 P: vocé prefere o outro la/...(0:03:54.6)
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025 Al: o hidrogénio teria atacado... (0:03:57.8)ele teria preferido se mover pra ca... (0:04:00.3)porque ele tem uma
densidade positiva que é onde vai ter a maior quantidade de carga negativa... (0:04:05.0)ele moveria pra cé ficaria OH
né?(0:04:08.3) tudo bem? ai um outro ataque nucleofilico entraria aqui... expulsaria isso entendeu?(0:04:17.3) pensando
desse jeito ai teria mais passos pra no no mecanismo...(0:04:22.8)

Figura 17: Mecanismo de acetilacdo, G2 e Al. Panorama Geral.



