Revista Electrénica de Ensefianza de las Ciencias Vol. 11, N° 3, 521-545 (2012)

A abordagem historica acerca da producao e da
recepcao da Tabela Periddica em livros didaticos
brasileiros para o ensino médio

Clarissa de Mattos Mehlecke?!, Marcelo Leandro Eichler?, Tania
Denise Miskinis Salgado® e José Claudio Del Pino*

lUniversidade Federal do Rio Grande do Sul, Brasil; 2Universidade Federal de
Santa Catarina, Brasil. E-mails: clarissamehlecke@yahoo.com.br,
exlerbr@yahoo.com.br, tania.salgado@ufrgs.br, aeq@iqg.ufrgs.br

Resumo: Este artigo apresenta uma analise de livros didaticos brasileiros
de quimica de ensino médio em relacdo ao conteudo curricular tabela
periddica. Foram analisados os sete livros distribuidos pelo Programa
Nacional do Livro Didatico de Ensino Médio (PNLEM). Os critérios utilizados
na analise foram recolhidos de literatura de reconstrucdo histérica sobre o
tema tabela periédica. Em geral se encontrou uma abordagem histérica
insuficiente no material analisado. Os livros didaticos trazem informacgoes
sobre a historia da tabela periddica, porém, essas informagdes sdo
apresentadas de forma dissociada do conteldo especifico.
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Title: The historic approach on the production and reception of the
Periodic Table in Brazilian didactic books for intermediate education.

Abstract: This article presents an analysis of Brazilian chemistry didactic
books for intermediate education relative to the curricular periodic table
contents. The books analyzed were the same distributed by the Programa
Nacional do Livro Didatico de Ensino Médio (PNLEM) - National Program for
Intermediate Education Didactic Book. The criteria used in the analysis were
collected from historical reconstruction literature on the periodic table
theme. In general, insufficient historic approach was found in the analyzed
books. The didactic books carry information about the history of the periodic
table, however, such information is presented separately from the specific
contents.
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Introducao

No ambito da didatica das ciéncias, a utilizacdo da Histéria e Filosofia da
Ciéncia (HFC) é recorrente e indica que uma abordagem centrada na
evolucdo dos conceitos cientificos e dos métodos de pesquisa pode ser
bastante frutifera para a aprendizagem significativa e para a elaboracao
conceitual. Em um aspecto mais geral, Matthews (1994) sugere que “a
histéria da ciéncia pode humanizar os conteldos cientificos e relaciona-los
aos interesses éticos, culturais e politicos da sociedade” (p. 165).

Conforme Loguercio e Del Pino (2006), a HFC pode servir para facilitar a
compreensdo de ciéncia dos alunos no ensino médio, uma vez que “se um
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conceito serviu historicamente para superar um obstaculo epistemoldgico,
pode servir também para superar os obstaculos epistemoldgicos dos alunos
atuais” (p. 70)

Além disso, através da abordagem da HFC é possivel discutir e debater
com os alunos a forma como o conhecimento é produzido e desmitificar as
ideias de conhecimentos prontos. Nesse sentido, a apresentagdao do
desenvolvimento de conceitos cientificos pode envolver ao mesmo tempo
uma discussao sobre o que é conhecer e como se conhece. Entdo, “ao
mostrar que cada conhecimento atual é o resultado de um longo processo,
gue nao bastam algumas experiéncias para mudar uma teoria, que os
fatores sociais tém muito peso, pode-se comecar a desmitificar a imagem
da ciéncia” (Loguercio e Del Pino, 2006, p. 71).

Em relacdo ao ensino de quimica na abordagem da HFC, as obras de Niaz
(2008 e 2009) sao exemplares e muito implicativas. Em um livro mais
especifico ao ensino de quimica (Niaz, 2008), o autor apresenta através de
reconstrucdo histérica os seguintes temas: mol e estequiometria; estrutura
atomica; gases; calor, energia e temperatura; e equilibrio quimico. Em
outro livro em que discute aspectos epistemoldgicos do progresso cientifico
(Niaz, 2009), apresenta alguns casos de reconstrucao histérica de conceitos
quimicos, tais como: o sistema periédico dos elementos quimicos (de
Mendeleev a Moseley), os modelos atdomicos (de Thomson, Rutherford e
Bohr) e modelo de ligacdo covalente de Lewis (da transferéncia ao
compartilhamento de elétrons).

Especificamente, a apresentacao do conteldo curricular escolar Tabela
Periddica através de uma abordagem em HFC é discutido em uma série de
artigos (Niaz, 2005a, 2005b e 2005c). Nesses artigos, Niaz propde que a
reconstrucao histérica da explicagdo da periodicidade subjacente a Tabela
Periddica prové uma oportunidade para facilitar a elaboragdo conceitual,
uma vez que se enfatize a periodicidade como funcdao da teoria atomica.
Porém, nesses artigos o autor sugere algumas proposigdes mais amplas em
relacdo a didatica das ciéncias.

Inicialmente, ele sugere que as estratégias de ensino através da
mudanca conceitual podem promover o interesse, a curiosidade e a
compreensao dos estudantes a partir que se mostre que a ciéncia é um
empreendimento humano. Nesse sentido, o autor recomenda que os
professores e os livros didaticos procurem facilitar a compreensao que o
progresso cientifico necessita e que se va além da descricdo de detalhes
experimentais. Assim, quando a HFC esta prevista para estar dentro da
quimica, pode-se partilhar com os estudantes experiéncias que refletem a
propria natureza da ciéncia, através de assergdes como:

a) O progresso cientifico é caracterizado por controvérsias, conflitos e
competicao entre teorias rivais;

b) As observacdes estdao contaminadas pela teoria do observador;

c) Muitos dados experimentais podem ser interpretados por mais de uma
teoria ou modelo cientifico;

d) As teorias cientificas sdo tentativas;
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e) As teorias cientificas podem estar baseadas em fundamentos
inconsistentes e ainda assim continuarem a progredir;

f) Os dados empiricos ndao sao o Uultimo “arbitro” na aceitacdo ou
refutacdao das teorias cientificas.

Niaz (2005c) indica que essas suas ideias devem ser creditadas a Joseph
Schwab (1909 - 1988), que sugeriu a incorporacdao de muitos dos aspectos
da natureza das ciéncias em sala de aula e nos livros textos, estabelecendo
uma distincdo importante entre os aspectos metodolégicos (os dados
empiricos, por exemplo) e interpretativos (os principios heuristicos) do
conhecimento cientifico. Conforme indicam outros autores (Munford e Lima,
2007; Rodrigues e Borges, 2008), os aspectos metodoldogicos (que nos
termos de Schwab sdo chamados de conhecimento cientifico semantico)
referem-se aos significados compartilhados em grupo (como o0s conceitos,
as teorias e os modelos, por exemplo) que visam explicar os fenOmenos
naturais, enquanto os aspectos interpretativos (chamados por Schwab de
conhecimento cientifico sintatico) sdo referentes as regras para se saber
algo dentro das ciéncias naturais, isto €, aos procedimentos e praticas
socialmente aceitas como validas para a construgdao de modelos.

A proposicao curricular proposta por Schwab, que ele denominou de
“ensino de ciéncias por investigacdao”, apresenta énfase nos aspectos do
conhecimento sintatico (heuristico ou interpretativo), isto €, dos processos e
procedimentos para se chegar aos conhecimentos cientificos (Munford e
Lima, 2007). O objetivo principal ndo é que os estudantes sejam capazes de
conduzir investigagdes cientificas, mas sim que entendam a natureza da
investigacdo cientifica como uma atividade dinamica e continua (Rodrigues
e Borges, 2008).

Embora seja comum interpretar, erroneamente, que o ensino de ciéncias
por investigacdo envolve necessariamente atividades praticas ou
experimentais, outras abordagens que nao sao praticas podem ser até mais
investigativas do que aquelas experimentais (Munford e Lima, 2007). Niaz
(2005c) propde, justamente, que a abordagem em HFC possibilita a énfase
no conhecimento heuristico (sintatico ou interpretativo).

A importancia da HFC para a aprendizagem e compreensdao conceitual
dos alunos do ensino médio, também, pode ser depreendida, por estar
implicita, dos documentos atuais que apresentam politicas curriculares. Por
exemplo, os Parametros Curriculares Nacionais do Ensino Médio (Menezes,
2000) apontam que o ensino de ciéncias tem por objetivo, entre outros,
desenvolver no aluno as competéncias e as habilidades que o permitam
“compreender as ciéncias como constru¢gdes humanas, entendendo como
elas se desenvolvem por acumulacdo, continuidade ou ruptura de
paradigmas, relacionando o desenvolvimento cientifico com a transformagao
da sociedade” (p. 13). Também se pode encontrar, nas orientacdes
complementares aos parametros curriculares, a indicacdo que os estudantes
devem “compreender o conhecimento cientifico e o tecnolégico como
resultados de uma construcao humana, inseridos em um processo historico
e social” (MEC-SEMTEC, 2002, p. 31).

As politicas curriculares, como é sabido, muitas vezes sdo implementadas
através das diversas formas de utilizacdo dos livros didaticos em realidade
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escolar. Em relacdo ao ensino de ciéncias, por exemplo, observa-se que
“apesar dos avancgos tecnolégicos e da enorme variedade de materiais
curriculares, atualmente disponiveis no mercado, o livro didatico continua
sendo o recurso mais utilizado no ensino de ciéncias” (Carneiro, Santos e
Mél, 2005).

De acordo com Samrsla, Loguercio e Del Pino (1998), a presenca dos
livros didaticos como orientadores dos trabalhos em sala de aula é uma
realidade, podendo mesmo acontecer uma inversdo, onde os proprios livros
influenciam a construcdo dos curriculos, fazendo com que os conteudos
desses figuem semelhantes a organizacao e aos capitulos daqueles. Mesmo
para os professores que ndo utilizam os livros didaticos em suas salas de
aula, “é nesse material que eles procuram a orientacdo sobre o que ensinar
e como ensinar” (Lopes, 1993). Isso reforca a ideia de que mesmo nao
estando presentes em tempo integral na vivéncia de sala de aula os livros
didaticos fazem-se refletir na escolha de como e quais conteldos serdo
trabalhados pelo professor.

Em relagdo ao tema em tela, uma pesquisa realizada com livros de
quimica geral do ensino superior (Brito, Rodriguez e Niaz, 2005) apontou
que os livros textos, em geral, forneciam aos estudantes a ideia da tabela
periddica como um produto que ja surgiu pronto, acabado, podendo ser
explicada somente apds o entendimento da teoria atdmica moderna e nao
utilizando o desenvolvimento da tabela periddica como argumento para
explica-la. Nos casos em que se incluia uma abordagem histérica, observou-
se que os textos de quimica apresentavam a elaboragao da tabela periddica
como uma generalizagao indutiva e que Dimitrii Mendeleev (1834 - 1907)
careceria de um marco teodrico e, portanto, o desenvolvimento da tabela
periddica teria sido um feito fortuito (Niaz, 2005c).

Por outro lado, uma analise prévia em livros de ensino médio (Fl6r, 2008)
sugere que o conteudo tabela periédica é trabalhado de forma
historicamente descontextualizada. Dessa forma, os livros didaticos
poderiam induzir a uma compreensao equivocada da histéria da tabela
periddica, ao sugerir que aquela tabela que esta no livro foi elaborada por
Mendeleev.

Portanto, neste artigo, apresenta-se o resultado de uma pesquisa em que
se procurou verificar como um dado episddio da HFC, qual seja, a
elaboracdo e difusdo da tabela periddica, é apresentado nos livros didaticos
brasileiros de quimica de ensino médio.

Metodologia

A escolha do universo de pesquisa recaiu sobre os livros didaticos
sugeridos pelo Programa Nacional do Livro Didatico para o Ensino Médio
(PNLEM). Implantado a partir de 2004, esse programa tem o objetivo de
universalizar a distribuicdo de livros didaticos para estudantes das escolas
publicas brasileiras do ensino médio (El-Hani, Roque e Rocha, 2005). Os
livros de quimica distribuidos as escolas publicas, a partir de 2008,
conforme as escolhas dos professores, podem ser vistos na tabela 1.

No decorrer do texto, os livros didaticos serdo identificados pelas letras
correspondentes indicadas na tabela 1. O livro F ndo traz um capitulo em

524



Revista Electrénica de Ensefianza de las Ciencias Vol. 11, N° 3, 521-545 (2012)

especial para o topico de tabela periddica, o que inviabilizou a analise desse
livro nesta pesquisa.

Titulo Autores Editora

A- Quimica Vol. Unico Eduardo Mortimer e Andréa Scipione
Machado

B- Quimica Ricardo Feltre Moderna

C-Quimica na Abordagem do Eduardo Canto e Francisco Moderna

Cotidiano Peruzzo

D- Quimica Vol. Unico Olimpio Nébrega, Eduardo Silva e | Atica
Ruth Silva

E- Quimica e Sociedade Wildson Santos e Gerson Mol Nova

Geracao
F- Universo da Quimica Ensino José buja Bianchi, Carlos Abrecht FTD
Médio Vol. Unico e Justino Daltamir

Tabela 1.- Livros indicados pelo Programa Nacional do Livro Didatico para o
Ensino Médio.

Entre os temas de HFC, apresentados em reconstrucao histoérica (Niaz,
2008 e 2009), o assunto escolhido para a analise foi a classificacdo das
substancias elementares, ou em outras palavras, a producao e a recepcgao
da tabela periddica. Segundo Niaz (2005c), o estudo da tabela periddica é,
talvez, o melhor exemplo de como a histéria da quimica tem um papel
crucial no ensino dessa disciplina.

Portanto, esta pesquisa analisou os livros didaticos de quimica de ensino
médio, no capitulo sobre tabela periddica, distribuidos pelo PNLEM,
utilizando os critérios propostos por Brito, Rodriguez, Niaz (2005), baseados
em uma anterior narrativa de reconstrucao histérica (Niaz, Rodriguez e
Brito, 2004). Apds a leitura dos capitulos sobre tabela periddica, os livros
foram classificados de trés formas de acordo com cada critério: Satisfatorio
(S), Mencdo (M) ou Sem Mencao (S). Os critérios a seguir foram utilizados
para analisar os livros didaticos.

Critério 1: A importdncia da acomodagdo dos elementos na tabela
periddica.

A acomodacdo, ou a disposicdo, dos diversos elementos previamente
conhecidos na tabela periddica, de acordo com suas propriedades fisicas e
guimicas, é considerada um importante fator no sucesso e na aceitacao da

tabela periddica. A acomodacao diz respeito ao acordo dos fatos observados
com a teoria. As seguintes classificagdes foram elaboradas:

Satisfatorio (S): se o livro explica e enfatiza que um importante aspecto
da Tabela Periddica é a acomodacdo dos diferentes elementos quimicos em
relacdo ao numero atdmico (ou a massa atébmica, ou ao peso atdbmico, como
era chamado entdo) e as varias propriedades, tais como densidade, volume
atomico, raio atomico/ibnico, energia de ionizacdo, eletronegatividade,
afinidade eletronica, formacdo de 6xidos e cloretos, etc.

Mencao (M): uma simples mencgao de que a acomodacao foi importante.
Sem mengao (N): Sem mencao do papel da acomodacao.
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Critério 2: A importéncia da previsdo como evidéncia para apoiar a lei
periddica.

Apds a descoberta do galio em 1875, por Paul Emile de Boisbaudran
(1838-1912), cuja existéncia havia sido prevista por Mendeleev (ele
chamara o elemento quimico previsto de Eka-aluminium), os quimicos
dedicaram mais atencdo para a lei periddica e a tabela periddica foi cada
vez mais reconhecida como uma importante ferramenta tanto para a
educacao quanto para a pesquisa. As seguintes classificacdes foram
elaboradas:

Satisfatorio (S): se o livro enfatiza a importancia das previsdes no
desenvolvimento da tabela periddica ao dar como exemplo pelo menos um
dos trés elementos previstos por Mendeleev e depois descobertos (galio,
escandio ou germanio) e uma comparacao entre as propriedades previstas e
experimentais.

Mengao (M): uma simples mengao de que Mendeleev fez previsdes de
novos elementos e da como exemplo um ou mais dos trés elementos.

Sem mencgao (N): se o texto afirma que Mendeleev fez predicdes sem
exemplos.

Critério 3: A importéncia relativa da acomodacdo e da previsdo no
desenvolvimento da tabela periddica.

Ha consideravel controvérsia entre historiadores e filosofos da ciéncia
com respeito a relativa importdncia da acomodacdo e das previsdes na
aceitacdo da tabela periddica pelos cientistas contemporaneos de
Mendeleev. Para a educacdao em ciéncias € importante notar que o sucesso
da tabela periddica poderia ser atribuido as acomodacdes, as previsdes, ou
a ambas. Isso facilita o entendimento de que o0s mesmos dados
experimentais podem ser explicados por interpretagdes alternativas. Essas
interpretagdes alternativas estdo ilustradas nos critérios 1 e 2. As seguintes
classificacdes foram elaboradas:

Satisfatdrio (S): se o livro refere explicitamente as interpretacoes rivais e
conflitantes com respeito ao sucesso da tabela periddica; isto &, devido as
acomodacOes ou as previsoes.

Mencdao (M): uma simples mencao e comparagao de maneiras
alternativas de explicacdo do sucesso da tabela peridodica sem mengao a
rivalidade e/ou a controvérsia.

Sem mencao (N): se o livro menciona o papel da acomodagao e previsao
sem tentar comparar ou mencionar o papel controverso das duas acoes.

Critério 4: O modelo tedrico de Mendeleev facilitou a correcdo das
massas atémicas.

Em acréscimo ao descobrimento dos elementos previstos por Mendeleev
(galio, escandio e germanio), considera-se a corregao, por dedugao tedrica,
das massas atbmicas (ou pesos atomicos, conforme a denominacdo da
época) como novas previsoes. Por exemplo, no caso de berilio, em 1871,
Mendeleev indicou um peso atomico de 9,4 ao invés de 14,6, como era
atribuido entdo. Somente em 1885, através de novas medidas obteve-se a

526



Revista Electrénica de Ensefianza de las Ciencias Vol. 11, N° 3, 521-545 (2012)

massa atémica de 9,0 para o berilio. As seguintes classificacdes foram
elaboradas:

Satisfatorio (S): se o livro reconhece o papel dessas previsdes e fornece
pelo menos um exemplo de como Mendeleev corrigiu os pesos atdomicos dos
elementos.

Mencao (M): uma simples mengao, com pelo menos um exemplo, de
como Mendeleev inverteu a ordem dos elementos, e sem mengao da
corregao dos pesos atdmicos.

Sem mengao (N): sem mengdo das novas previsoes.

Critério 5: A explicacdo da periodicidade na tabela periddica é devida a
teoria atémica.

Uma reconstrucdo histoérica (Niaz, Rodriguez e Brito, 2004), baseada nos
artigos e livros de Mendeleev, Niels Bohr (1885 - 1962), Gilbert Lewis
(1875 - 1946), Henry Moseley (1887 - 1915), Joseph John Thomson (1856
- 1940), entre outros, mostra que este foi um assunto controverso e
geralmente duas alternativas sdao apresentadas: (@) generalizagao indutiva,
ou seja, uma conclusao geral a partir de casos particulares; e (b)
periodicidade como uma funcao da teoria atdmica, isto &, antes que as
configuracdes eletronicas tivessem sido definitivamente elaboradas. As
seguintes classificagdes foram elaboradas:

Satisfatorio (S): se o livro apresenta as duas interpretagdes alternativas,
ou seja, a controveérsia, e entdo aceita e adere a uma delas, fornecendo
razdes para sua selecdo. E possivel que o livro possa nao aceitar alguma
interpretacao e deixar isto como uma questao aberta.

Mengao (M): uma simples mengao de uma ou ambas alternativas sem
detalhes com respeito aos méritos de cada interpretacao.

Sem mencgao (N): sem tentar explicar a periodicidade na tabela.

Critério 6: Discussdo acerca da natureza da contribuicdo de Mendeleev:
ele prop6s uma teoria ou uma lei empirica?

Este critério tenta analisar a natureza da contribuicdo de Mendeleev e,
conseqlientemente, facilita o entendimento do progresso cientifico. Dada a
controvérsia entre filésofos da ciéncia, uma reconstrucao histérica (Niaz,
Rodriguez e Brito, 2004) fornece trés alternativas: (a) um dominio
ordenado ou esquema de codificacao; (b) uma lei empirica; e (c) uma teoria
com poder de explicagdao limitado, ou uma teoria interpretativa. As
seguintes classificagdes foram elaboradas:

Satisfatério (S): se o livro enfatiza a natureza problematica da
compreensdo do progresso cientifico e fornece razes para aceitar qualquer
uma das trés alternativas. E possivel que o livro possa ndo aceitar nenhuma
das alternativas e deixar isto como uma questdo aberta.

Mencao (M): se o livro aceita qualquer uma das trés alternativas e nao
faz referéncia a controvérsia com respeito ao progresso cientifico.

Sem mencgdo (N): sem tentar entender a natureza da contribuicdao de
Mendeleev na proposicao da tabela periddica.
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Critério 7: Desenvolvimento da tabela periddica como uma seqiiéncia
progressiva de principios heuristicos.

O progresso cientifico € caracterizado por uma série de teorias ou
modelos (explicacdes plausiveis) que variam no grau em que podem prever,
interpretar ou explicar os achados experimentais. Uma reconstrugao
histérica da tabela periddica mostra que ela pode ser entendida como uma
seqléncia progressiva de principios heuristicos baseando-se nas seguintes
contribuigdes:

(@) as ideias sobre teoria atémica de John Dalton (1766-1844) e a
acumulacdo de dados sobre os pesos atdmicos dos elementos e suas
propriedades;

(b) as tentativas para classificar os elementos por Johann Wolgang
Dobereiner (1780-1849), em seu trabalho com as triades em um artigo de
1817, e mais tarde por Alexandre-Emile de Chancourtois (1820-1886; em
artigo de 1862), Julius Lothar Meyer (1830-1895; em 1864), John
Alexander Newlands (1837-1898; em 1864), William Odling (1828-1921;
em 1864) e Gustavus Hinrichs (1836-1923; em 1866), em outras
tentativas antes de Mendeleev. Seria suficiente se o livro fizesse referéncia
a qualquer uma destas contribuicoes.

(c) a primeira tabela periddica de Mendeleev, publicada em 1869,
baseada nos pesos atdomicos e contribuicdes subseqlientes;

(d) a descoberta de argbnio em 1895 e sua localizagdo na tabela
periddica; e

(e) a contribuicdo de Moseley (a partir de 1913) e a tabela periddica
moderna baseada nos numeros atémicos.

As seguintes classificacdes foram elaboradas:

Satisfatdrio (S): se o livro enfatiza a importédncia dos cinco principios
heuristicos e fornece algo semelhante a uma seqliiéncia (como para
“costurar” o texto) que aumenta o poder explicativo/heuristico da tabela
periddica.

Mengao (M): embora o livro possa nao estabelecer explicitamente uma
seqléncia, ele deveria mencionar pelo menos quatro dos cinco principios
heuristicos.

Sem mencgdo (N): uma simples inclusao de trés dos principios heuristicos
sem tentar estabelecer uma seqliéncia (a maioria dos livros inclui Moseley e
Mendeleev ou que a moderna tabela periddica é baseada em numeros
atémicos).

Os sete critérios foram utilizados como base para a analise dos livros
didaticos distribuidos pelo PNLEM. O capitulo sobre tabela periddica foi lido
e cada critério foi avaliado separadamente. Na préxima secdo, sao
apresentados o0s resultados sintéticos, na forma de tabelas, e sado
transcritos alguns trechos dos livros para exemplificar e justificar as
analises e classificacoes realizadas.
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Resultados e discussoes

Os livros didaticos, segundo os critérios utilizados na analise, ndo
apresentam de forma satisfatoria o conteddo tabela periédica em uma
abordagem historica. A tabela 2 resume a andlise realizada. Pode-se notar
gue somente os critérios 1, 2 e 6 foram satisfatoriamente abordados ou
mencionados em todos os livros analisados. O critério 5 foi mencionado
somente no livro A e ndao teve mengao nos outros livros. O critério 7 foi
mencionado somente no livro E. O critério 3 nao foi mencionado em
nenhum dos livros analisados.

Livros Critérios
1 2 3 4 5 6 7
A S S N N M M N
B S S N M N M N
C S S N M N M N
D M S N N N M N
E S M N N N M M

Tabela 2.- Analise de livros didaticos de Quimica do Ensino Médio, avaliados de
acordo com os critérios expostos anteriormente [Legenda: (S), satisfatério; (M),
mencgao; (N), sem mencao].

A seguir, apresenta-se uma analise mais detalhada sobre cada critério,
onde estao inseridas partes dos textos dos livros que justificam a
classificacdo recebida. As tabelas presentes nos textos analisados foram
refeitas com o objetivo de melhorar a qualidade visual do seu conteldo.

Critério 1: A importancia da acomodacdo no desenvolvimento da tabela
periddica.

Conforme indicado pela reconstrucdo histérica (Brito, Rodriguez e Niaz,
2005), na ocasiao em que Mendeleev comegou a trabalhar com a
classificacdo e organizacao das substancias elementares, naquilo que viria a
se chamar tabela periddica, estavam disponiveis as massas atémicas (na
época eram chamadas de peso atdbmico) de cerca de 60 elementos,
permitindo que Mendeleev 0os acomodasse em uma tabela de acordo com
varias propriedades fisico-quimicas (densidade, calor especifico, massa
atomica, volume atomico, ponto de fusdao, valéncia e caracteristicas dos
oxidos, cloretos e sulfetos formados). Apenas um dos livros analisados nao
abordou satisfatoriamente o aspecto da acomodacdo dos elementos
quimicos, através de suas propriedades fisico-quimicas, no enquadramento
proposto pela tabela periddica.

Vejamos, por exemplo, excertos dos livros em que se faz uma mencgao
adequada a acomodacdao dos elementos no quadro geral proposto pela
tabela periddica:

“Em 1869, trabalhando independentemente, dois cientistas - Julius
L. Meyer, na Alemanha (baseando-se principalmente em propriedades
fisicas), e Dimitri I. Mendeleyev, na RuUssia (baseando-se
principalmente em propriedades quimicas) - propuseram tabelas
semelhantes para a classificacdo dos elementos quimicos.
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O trabalho de Mendeleyev foi porém mais meticuloso: ele anotava
as propriedades dos elementos quimicos em cartdes; pregava esses
cartdes na parede de seu laboratdério; mudava as posicoes dos cartdes
até obter uma seqiéncia de elementos em que se destacasse a
semelhanca das propriedades. Foi com esse quebra-cabeca que
Mendeleyev chegou a primeira tabela periddica, verificando entdao que
havia uma periodicidade das propriedades quando os elementos
quimicos eram colocados em ordem crescente de suas massas
atomicas. Em uma de suas primeiras tabelas, Mendeleyev colocou os
elementos quimicos conhecidos (cerca de 60, na época) em 12 linhas
horizontais, em ordem crescente de massas atdmicas, tomando o
cuidado de colocar na mesma vertical os elementos de propriedades
quimicas semelhantes.” (grifos nossos; livro B, pagina 112).

“(...) na época havia evidéncias cientificas de que os atomos de
cada elemento tém massas diferentes. Mendeleev organizou as fichas
de acordo com a ordem crescente da massa dos atomos de cada
elemento. Notou que nessa seqUéncia apareciam, a intervalos
regulares, elementos com propriedades semelhantes, de modo similar
ao que Newlands fizera.

Havia uma periodicidade, ou seja, uma repeticdo nas propriedades
dos elementos. Entre os muitos exemplos de elementos com
propriedades semelhantes, podemos citar:

- sédio (Na), potassio (K) e rubidio (Rb) - reagem explosivamente
com a agua; combinam-se com o cloro e o oxigénio, formando,
respectivamente, compostos de férmulas ECl e E;O (E representa o
elemento).

Em 1869, Mendeleev pOode organizar os elementos em uma tabela,
na qual aqueles com propriedades semelhantes apareciam numa
mesma coluna. Antes de Mendeleev, outros cientistas - como
Dobereiner, Chancourtois e Newlands - ja haviam percebido que
alguns elementos tém propriedades semelhantes, mas o mérito do
quimico russo foi o de fazer uma extensiva organizacao dos elementos
com base em suas propriedades, realizar pequenos ajustes necessarios
e deixar locais para elementos que poderiam existir, mas que ainda
nao haviam sido descobertos.” (grifos nossos; livro C, pagina 90).

Como se pode depreender, nesses livros o critério 1 foi satisfatoriamente
mencionado. Como se pode observar através do que estad grifado nesses
excertos, explica-se que a tabela periddica foi organizada de acordo com a
ordem crescente da massa atOmica e ainda faz uma relacdo com alguns
elementos e as suas propriedades, mostrando exemplos, enfatizando a
importancia da acomodacao no desenvolvimento da tabela periddica.

Os livros que foram classificados como satisfatérios em relagdao a esse
critério colocam muito bem a ideia de que Mendeleev percebeu que os
elementos poderiam ser organizados levando em consideragdao a massa
atomica de forma crescente e agrupados de acordo com suas propriedades.
Nao se pode classificar esses livros como uma simples mencdo, pois eles
trazem e enfatizam tanto a importancia das propriedades das substancias
elementares para a acomodacgao (organizagao, disposicdao ou alocagao, etc.)
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dos elementos quimicos na tabela periddica quanto a relevancia da massa
atdomica como principio organizativo.

Em relacdo a esse critério houve apenas um livro classificado como
“mengao”. No livro D ndo existe nenhum comentdrio a respeito da
dependéncia das propriedades fisico-quimicas como funcdo da massa
atomica. Sem abordar as referéncias histéricas ao trabalho de Mendeleev ou
de seus predecessores, o livro apresenta a periodicidade como uma
dependéncia do niumero atomico. Por outro lado, para ser classificado como
mencao o livro mostra a questdo da importancia das propriedades
periddicas na acomodacao dos elementos, ainda que de forma implicita,
como se pode verificar nos seguintes excertos.

“Na tabela periddica, os elementos quimicos estdo dispostos em
ordem crescente do numero atomico. O hidrogénio, que tem o menor
numero atdmico, € o primeiro elemento da familia 1A e esta situado no
10 periodo. O elemento de nimero atdémico 2 - hélio - é o primeiro
elemento da familia dos gases nobre e também estd localizado no 1°
periodo. A seguir, vem o litio, de nUmero atomico 3, que pertence a
familia dos metais alcalinos e esta situado no 2° periodo.

Pela anadlise das formulas de substancias formadas na reacao entre
hidrogénio e alguns elementos representativos, procuraremos
identificar regularidades que permitirdo desvendar esses critérios.

(...)

Podemos concluir, portanto, que na tabela periddica os elementos
gue apresentam propriedades semelhantes estao localizados em uma
mesma familia. Assim, conhecendo o comportamento de um elemento
de uma familia, podemos prever o comportamento dos outros
elementos dessa familia. A variacao da propriedade apresentada pelos
elementos de um periodo repete-se nos demais” (grifos nossos; livro
D, paginas 171 e 173).

Em relagdo a esse primeiro critério, pudemos perceber que, em geral, os
livros colocam adequadamente a questdao da importancia da acomodacao na
proposicdo inicial e no desenvolvimento subseqliente da tabela periddica.

Critério 2: A importéncia da previsdo como evidéncia para apoiar a lei
periddica.

Baseado no referencial lakatosiano, Niaz, Rodriguez e Brito (2004)
argumentam que as previsdoes de fatos novos representam um importante
papel no desenvolvimento e na sustentacdo das teorias cientificas. Nesse
contexto, supde-se que as previsdes de Mendeleev possuiram um papel
crucial no desenvolvimento e na aceitacao da tabela periddica.

Na maioria dos livros (4 de 5), as previsoes feitas por Mendeleev sdo
satisfatoriamente mencionadas. Algumas vezes sao relatadas as previsoes
em uma parte do texto, outras vezes essas informagdes sao apresentadas
em quadros ou tabelas, onde aparecem as propriedades previstas por
Mendeleev e as propriedades verificadas experimentalmente depois de sua
descoberta das substancias elementares. Vejamos, a seguir, a partir dos
excertos dos livros exemplos da importdancia dada as previsdes
possibilitadas pelo trabalho de Mendeleev.
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"0 numero de elementos conhecidos ndo era suficiente para que
Mendeleev preenchesse todos os espacos da tabela, obrigando-o a
deixar alguns deles em branco. Da forma como estava organizado, o
quadro de Mendeleev permitiu prever as propriedades dos elementos
ainda nao conhecidos e forneceu um verdadeiro “*mapa da mina” para
suas descobertas” (grifos nossos; livro A, pagina 98).

“Outro grande tento de Mendeleyev foi deixar certas “casas” vazias
na tabela.

(-.2)

A justificativa de Mendeleyev foi de que no futuro seriam
descobertos novos elementos que preencheriam esses lugares vazios.
De fato, a Histéria provou que ele estava certo: em 1875 foi
descoberto o galio (68); em 1879, o escandio (44); e em 1886, o
germanio (72).

Mendeleyev foi além: conseguiu prever com grande precisao as
propriedades do escandio e do germanio alguns anos antes de esses
elementos serem descobertos. Assim, por exemplo, temos para o
germanio (Ge)” (grifos nossos; livro B, paginas 112 e 113).

Dados atuais

Previsoes de Mendeleyev (obtidos na prética)

Massa atomica 72 72,6
Cor Cinza Cinza
Densidade (g/cm?) 5,5 5,32
Férmula do 6xido GeO, GeO,

Densidade do 6xido

4,7 4,23
(g/cm?)

Tabela 3.- Transcrita da pagina 113 do livro B.

Os livros A e D, também, trazem tabelas onde sdo feitas as comparacoes
entres as propriedades previstas por Mendeleev para os elementos quimicos
ainda ndo descobertos e as propriedades observadas nas substancias
elementares apds o isolamento dos novos elementos quimicos. No Livro A,
ha uma tabela em sao comparadas as propriedades do germanio (isolado a
primeira vez em 1886) com as previsdes de Mendeleev para o hipotético
eka-silicio, segundo o livro elas foram feitas em 1871 (elas foram ampliadas
em 1875 apds a descoberta do galio, que seria o hipotético eka-aluminio).
As propriedades apresentadas na tabela sdo: massa atdmica, densidade,
volume molar, calor especifico, férmula do 6xido, densidade do Oxido,
volume molar do éxido, formula do cloreto, ponto de ebulicdo do cloreto,
densidade do cloreto e volume molar do cloreto.

Embora o livro D, também, seja classificado como satisfatério é preciso
indicar que a histéria da tabela peridédica ndo estd inserida no texto principal
do livro. A histdria é colocada em quadros nas laterais do livro. Num desses
mostra-se a tabela fazendo a mesma comparagao, mas apenas para oito
das propriedades listadas anteriormente. A caixa de texto na lateral do livro
organiza as ideias sobre o desenvolvimento da tabela periddica da seguinte
forma:
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“Diversamente de Newlands, porém, [Mendeleev] convenceu a
comunidade cientifica da época da importancia de sua classificacdo
gracas a sua ousadia na interpretacdao e andlise das relacdes
apresentadas. Mendeleev foi capaz, ainda, de prever a existéncia de
elementos até entdo desconhecidos, suas propriedades e em que
minérios e regides da Terra seriam encontrados” (grifos nossos; livro
D, pagina 178).

De forma diferente, o livro E foi classificado como “mengao”, pois o texto
apresenta a importancia da previsdao e da exemplos de elementos que
foram descobertos depois, porém ndo realiza as comparacdes entre as
propriedades previstas e as verificadas experimentalmente apds serem
descobertos os elementos quimicos previstos por Mendeleev. O extrato
seguinte atesta essa lacuna.

“Ao organizar os elementos, considerando a ordem crescente de
peso atdOmico e as propriedades quimicas de suas substancias,
Mendeleev observou que em sua tabela existiam espacos vazios.
Deduziu, entdo, que eles deveriam pertencer a elementos quimicos
ainda nao descobertos. E, pela analise das informacdes sobre os
elementos ja conhecidos, p6de até prever as propriedades de trés
ainda ndo descobertos, aos quais deu os seguintes nomes: ecaluminio
(galio, descoberto em 1875), ecaboro (escandio, descoberto em 1879)
e ecassilicio (germanio, descoberto em 1886).

Seguindo a previsao das propriedades dos dtomos e das substancias
desses elementos, os quimicos puderam depois identifica-los e obter
dados préoximos dos previstos por Mendeleev.” (grifos nossos; livro E,
pagina 178).

Entretanto, o livro E exagera no alcance das previsdoes de Mendeleey,
uma vez que esses elementos quimicos ndao foram descobertos (ou isolados
pela primeira vez) ao se seguir as previsdes das propriedades das
substéncias elementares. O galio e o escandio foram descobertos em funcdo
de pesquisas com anadlise espectral, em que se verificaram “ruidos” na
analise de materiais minerais que continham pequenas quantidades desses
elementos quimicos. No caso do gadlio, Mendeleev escreveu para seu
descobridor, de Boisbaudran, indicando se tratar de seu eka-aluminio.
Quando o escandio foi descoberto um quimico sueco verificou tratar-se do
eka-boro e escreveu para Mendeleev para comunicar o fato. A relagao
indicada pelo livro E somente poderia ser feita em relacdo ao germanio, pois
seu descobridor, Winkler, soube se tratar do eka-silicio previsto por
Mendeleev (Scerri, 2007).

Portanto, em relacdo ao segundo critério, que aborda a importancia das
previsdes feitas a partir da producdo da tabela periddica, também
encontramos bons resultados nos livros analisados. Os livros mostram os
elementos previstos por Mendeleev em quadros que relacionam as
propriedades previstas dos elementos comparadas com as propriedades
encontradas experimentalmente depois de sua descoberta. Entretanto, as
tabelas aparecem nos livros como simples ilustragcdes e nao sao
aproveitadas como oportunidades para contextualizar ou debater os
significados epistemoldgicos e o fazer cientifico. A apresentacao histdrica da
tabela periédica poderia proporcionar a oportunidade de tratar da
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elaboracao conceitual de algumas propriedades fundamentais das
substancias elementares, propiciando uma melhor compreensao dos alunos.
Isso poderia ocorrer se existisse, por exemplo, explicagdes que indicassem
como o elemento previsto se parece com os outros elementos do seu grupo,
abordando uma parte dos assuntos de propriedades fisicas (densidade e
pontos de ebulicdo, por exemplo) e quimicas (valéncia e reatividade, por
exemplo) das substancias elementares.

Critério 3: Importancia relativa da acomodacdo e da previsdo no
desenvolvimento da tabela periddica.

Conforme Brito, Rodriguez e Niaz (2005), historiadores e fildsofos da
ciéncia continuam a debater o que foi crucial para a aceitacdo da lei
periddica pela comunidade cientifica, se foi a acomodacdo dos elementos
existentes ou se foram as previsdoes dos novos elementos quimicos. As
acomodacOes ocorreram a partir de 1869, ocasiao em que Mendeleev
escrevia o livro em que publicaria pela primeira vez uma tabela periddica.
De acordo com Scerri (2007), o desenvolvimento e a aceitagdo da tabela
periddica permitem provar com uma poderosa ilustracdo a importéncia da
acomodacado, isto é, a habilidade de uma nova teoria cientifica para explicar
fatos ja conhecidos.

A importancia das previsOes para a aceitacao da tabela periddica surge
somente em 1875, com a descoberta do galio. Niaz, Rodriguez e Brito
(2004) sugerem, seguindo Imre Lakatos, que tanto a acomodagdao quanto
as previsoes sao igualmente importantes no progresso de teorias cientificas.
Porém, ao julgar o grau de importancia de cada um desses aspectos seria
preciso verificar como os contemporaneos de Mendeleev se pronunciaram
em relacdo a proposicao da tabela periddica.

Segundo Gordin (2003), o sucesso da lei periddica proposta por
Mendeleev foi amparado pela escassez de criticas. A analise histdrica desse
autor revela que raramente houve um desenvolvimento cientifico
fundamental que tenha sido introduzido com tao pouco debate, porém isso
nao quer dizer que o sistema tenha sido imediatamente aceito ou mesmo
avaliado pela comunidade dos quimicos.

Em outra analise histérica sobre o desenvolvimento da tabela periddica
(Scerri, 2007), indica-se que se muitos dos contemporaneos de Mendeleev
ficaram impressionados com a acomodagao que o seu sistema alcangou,
outros, como o eminente quimico francés Marcellin Bertholet (autor de
importantes livros sobre a histéria da alquimia e da quimica, por exemplo),
nao se impressionaram nem com as previsdoes nem com as acomodagoes
subjacentes a tabela periddica. Ele indicava que havia muitos sobressaltos
na organizacdo, indicando que haveria erros no sistema periddico.

Se por um lado, a incorporacao bem sucedida das terras raras e dos
gases nobres foram a prova da validade do sistema peridédico (Scerri,
2007), onde o proprio Mendeleev considerou a acomodacao do argbnio (e
dos outros gases nobres) como a confirmagdao gloriosa da validade e
aplicabilidade geral da lei periddica (Brito, Rodriguez e Niaz, 2005); por
outro lado, Mendeleev produzir uma série de previsdoes de Mendeleev que
nao foram bem sucedidas (Scerri, 2007). Mendeleev, por exemplo, previu a
existéncia de dois elementos mais leves que o hidrogénio, baseados nas
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relagdes numéricas entre razdes de peso atdbmico de pares de elementos na
tabela peridédica, chamando-os de newtonium (que seria o éter que serviria
de meio para a propagacao da luz, por exemplo) e de coronium.
Obviamente esses hipotéticos elementos jamais foram isolados ou
identificados.

Conforme se pode verificar na tabela 2, todos os livros foram
classificados como “sem mengao”. A maioria dos livros coloca as questodes
da acomodacédo e da previsao no desenvolvimento da tabela periddica como
fatos isolados, como foram mostrados nos critérios 1 e 2. Ou seja, nos
livros didaticos analisados nao se questiona nem se da importancia a forma
como ocorreu o desenvolvimento da tabela periddica. Nos livros ndo ha uma
reflexdo nem uma comparacdao se existe ou nao um papel controverso
nessas duas questdes. Também ndo é apresentada alguma andlise das
previsdes, frutiferas ou incorretas, e das acomodagdes que mostrem um
contexto histérico um pouco mais detalhado.

Scerri (2007) indica que a confirmagdo da previsdao dos novos elementos
nao serviu como um fato preponderante para a eventual aceitacdao da tabela
periddica, mas deveria se perceber que a descoberta do galio, do escandio e
do germanio serviu simplesmente para chamar a atencdo da comunidade
cientifica para o sistema periddico.

Na apreciacdao desse critério trouxemos observacdoes de duas analises
histéricas (Gordin, 2003; Scerri, 2007) e isso deve ser levado em conta na
propria analise dos livros. Entdo, pode-se argumentar pela possivel
dificuldade dos autores dos livros didaticos em utilizar em sua obra, talvez
por nao conhecerem, os dados existentes na histéria da tabela periddica, ou
por nao considerarem isso como relevante durante a escrita de seu texto
didatico.

Critério 4: O modelo tedrico de Mendeleev facilitou a correcdo das
massas atémicas.

Novamente, iniciamos os comentarios em relacdo a esse critério
descrevendo um pouco mais o contexto histérico que antecedeu a producao
da tabela periddica por Mendeleev. Scerri (2007) interpreta que, através de
sua histéria, o desenvolvimento da tabela peridédica foi envolvido por uma
delicada interacdao entre duas abordagens contrastantes: a mensuracao de
dados fisicos quantitativos, de um lado, e a observacao qualitativa das
semelhancas entre os elementos como uma forma de ciéncia natural, de
outro lado.

Porém, os problemas tedricos com os quais um quimico do século XIX se
deparava eram significativos. Conforme Oki (2007), havia duvidas sobre a
diferenca entre os conceitos de atomo e molécula, divergéncias sobre a
nomenclatura quimica mais adequada para ser usada por essa comunidade,
a utilizacdo dos conceitos de peso atomico (atualmente massa atdomica
relativa) ou equivalente quimico, entre outros. Essa Ultima questdo foi
conseqiéncia da dificuldade enfrentada pela teoria atbmica daltoniana para
se fazer aceita naquele século. Na ocasido, para muitos quimicos, a
hipétese atémica de Dalton era incongruente com os dados experimentais
indicados por Louis Joseph Gay-Lussac (1778-1850), através da lei das
proporcoes definidas, por volume.
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Embora Amedeo Avogadro (1776-1856), em 1811, tenha apresentado
uma resolucdo para esse aparente problema, sua teoria foi compreendida
por muitos poucos cientistas a época e teve que esperar cerca de 50 anos
para ser firmemente estabelecida através da apresentacdo de seu colega
italiano Stanislao Cannizzaro (1826-1910), no Congresso de Karlshule
(Scerri, 2007).

De acordo com Gordin (2004), o Congresso de Karlsruhe, realizado na
primeira semana de setembro de 1860, representa a primeira vez que
quimicos de diversas partes da Europa se reinem em um mesmo local para
resolver questdes centrais da ciéncia e isso foi estdgio importante na
profissionalizacdo da quimica como ciéncia internacional. Um dos propdsitos
dessa conferéncia foi clarear a nocdo de “atomo” e “molécula” e seus
aspectos relacionados de peso atébmico e de peso equivalente.

Em Karlsruhe, Cannizzaro faz uma apresentacdo acerca da hipdtese de
Avogadro, qual seja, que volumes iguais de todos o0s gases, a mesma
temperatura e pressdo, contém o mesmo numero de particulas. Dessa
forma, Cannizzaro argumenta que a densidade relativa de um gas proveria
a medida de seu peso relativo (massa relativa). Essa ideia permitiu que ele
publicasse, entre 1858 e 1869, um conjunto consistente de pesos atdomicos
das substancias elementares (Scerri, 2007).

Segundo Gordin (2003), Mendeleev tinha 26 anos na ocasidao e para o
resto de sua vida lembraria as inovagdes de Cannizzaro como centrais para
a formacdo do seu sistema peridédico dos elementos quimicos. Na época em
gue comegou a trabalhar conscientemente com a classificacao dos
elementos, ele havia assimilado completamente o uso dos pesos atémicos
modernos, uma abordagem que foi essencial para a sua descoberta (Scerri,
2007).

As relacbes numéricas, estabelecidas por Mendeleev, envolvendo as
massas atomicas dos elementos eram tributarias de uma forma de
organizacao que comecou com Débereiner. Esse quimico alemdo encontrou,
em 1817, uma relagdo numérica entre pesos equivalentes de compostos
binarios oxigenados. Nesse caso, o elemento médio de uma triade
apresentaria o peso médio dos elementos extremos da triade. Dessa forma,
Dobereiner propds que as triades poderiam revelar as relacdes quimicas
entre os elementos através de relagbes numeéricas (Scerri, 2007).
Mendeleev expandiu o uso dessa relagdo numérica para corrigir valores de
massas atomicas e para modificar a posicdo de certas substancias
elementares em sua tabela periddica.

Os livros didaticos utilizados ndao fazem mengao a previsdo das massas
atomicas indicadas por Mendeleev. Em nenhum deles a correcdao dos “pesos
atomicos” foi citada. Em relacdo as modificacdbes no ordenamento das
substancias na tabela periddica apenas dois livros fizeram mengao ao fato.

No livro B, por exemplo, indica-se uma inversao na ordem de elementos
na tabela periddica, dispostos em funcao dos pesos atémicos. Essa inversao
teria sido realizada em decorréncia da prioridade dada as propriedades
quimicas (valéncia e reatividade, por exemplo) no agrupamento dos
elementos quimicos. Vejamos o trecho em que isso é abordado:
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“Duas grandes ousadias de Mendeleyev provaram sua grande
intuicdo cientifica:

Na sequéncia das massas atomicas, o I (127) deveria vir antes do
Te (128). No entanto, Mendeleyev, desrespeitando seu préprio critério
de ordenacao, inverteu as posicoes de ambos, de modo que o I (127)
viesse a ficar embaixo (nha mesma coluna) dos elementos com
propriedades semelhantes a ele - o Cl (35,5) e o Br (80). Para se
justificar, Mendeleyev alegou que as medicdes das massas atOmicas,
na época, estavam erradas. Hoje sabemos que a ordem Te - 1 é a
correta, como veremos adiante.” (grifos nossos; Livro B, pagina 112).

Como no critério anterior, a analise dos livros revela que a correcao dos
pesos atomicos feita por Mendeleev ndao € apresentada. Infelizmente,
encontram-se nos livros, apenas, eventuais comentarios sobre a inversdo
da ordem de alguns. Entende-se que esse fato histérico deveria estar
presente em todos os livros didaticos, pois permitiria estabelecer uma
ampla relacdo com conteuldos curriculares (e com conceitos cientificos) que
costumam ser apresentados antes da classificacdo das substancias
elementares, tais como: estequiometria, estudo dos gases e modelos
atomicos. Além disso, a correcao dos pesos atébmicos, bem como a
abordagem dos numeros fracionarios da maior parte dos elementos
quimicos, poderia ser utilizada para posteriormente explicar a proposta e o
desenvolvimento da tabela periddica atual, partindo da necessidade de
novos estudos sobre os atomos é que se deu esse desenvolvimento e a
correcao das massas atomicas.

Critério 5: A explicacdo da periodicidade na tabela periddica é devida a
teoria atébmica.

Na reconstrucao histdérica apresentada por Niaz, Rodriguez e Brito
(2004), observa-se que, apesar da propria ambiglidade de Mendeleev, a
periodicidade das propriedades dos elementos quimicos na tabela periddica
pode ser atribuida a teoria atdmica. Verifica-se que a maior parte do
trabalho pioneiro de Mendeleev foi realizada entre 1869 e 1889, o que
poderia caracterizar seu trabalho como uma generalizagao indutiva, uma
vez que foi realizado antes que se tomasse corpo as ideias sobre modelo
atomico e particulas atbmicas, a partir dos trabalhos de Thomson,
Rutherford, Bohr e Moseley. Porém, é importante notar que Mendeleev
possuia, a época, as seguintes importantes fontes de informagao: a teoria
atomica de Dalton, a lei das propor¢cées multiplas, a apresentacdao de
Cannizzaro acerca da hipotese de Avogadro no Congresso de Karlsruhe,
massas atomicas razoavelmente confidveis, atomicidade (valéncia) e varias
propriedades fisicas e quimicas dos elementos.

No critério anterior vimos que os livros ndao abordam os aspectos
quantitativos, envolvendo a correcao das massas atdmicas, propostas por
Mendeleev. De forma semelhante, os livros analisados nao apresentam a
concepcao atdmica subjacente a proposicao inicial do sistema periddico.
Apenas um livro fez alguma mengao ao assunto.

O livro A foi o unico classificado, por esse critério, como “mencdo”, pois
faz relagcao com uma das alternativas que explica a periodicidade na tabela
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periddica, através de generalizagdo empirica, como se pode ver no seguinte
excerto:

“Apesar de toda essa precisdao, esse foi um trabalho baseado apenas
no conhecimento empirico, disponivel na época, sobre as propriedades
das substancias. Na época de Mendeleev, ndo era possivel explicar a
razao da periodicidade das propriedades fisicas e quimicas dos
elementos. Os primeiros modelos propostos para a estrutura dos
atomos - o modelo de Thomson e o modelo de Rutherford - também
nao preencheram essa lacuna.

Ao mostrar a existéncia de niveis de energia discretos para os
elétrons, e que os atomos dos elementos de um mesmo periodo da
tabela periddica possuem seus elétrons mais energéticos ocupando o
mesmo nivel de energia, o modelo de Bohr possibilitou explicar a
periodicidade de varias propriedades atdomicas, associando o
comportamento fisico e quimico das substancias a distribuicdo dos
seus elétrons por niveis ou camadas.” (grifos nossos; Livro A, pagina
111).

Os demais livros foram classificados como “sem mengao”, pois eles nao
tentam explicar a periodicidade da tabela periddica de acordo com o Critério
5. Alguns livros apresentam o desenvolvimento posterior, justificando a lei
periddica através de modelos atdémicos, como também pode ser visto no
extrato anterior.

Nesse sentido, o livro C, por exemplo, apresenta a ultima fase do
desenvolvimento da tabela periddica, mostrando como a mesma foi
reorganizada levando-se em conta o0s conhecimentos sobre modelos
atomicos da época, mas nao se pode dizer que ele apresenta alguma das
interpretacbes para a periodicidade da tabela peridédica, como podemos
verificar nesse trecho do livro:

“Em 1913 e 1914, o inglés Henry Moseley fez importantes
descobertas trabalhando com uma complexa técnica envolvendo raios
X. Ele descobriu uma caracteristica numérica dos atomos de cada
elemento que ficou conhecida como numero atbmico e que
posteriormente foi associada ao numero de prétons. Lembre-se, do
capitulo anterior, que cada elemento quimico apresenta o seu numero
atomico.

Os elementos ndo estdo dispostos na tabela peridédica atual por
ordem crescente de massa atébmica, mas sim por ordem crescente de
numero atdmico. Hoje se sabe que quando os elementos quimicos sao
organizados em ordem crescente de numero atomico, ocorre uma
periodicidade nas suas propriedades, ou seja, repetem-se
regularmente elementos com propriedades semelhantes. Essa
regularidade da natureza é conhecida como Lei Periddica dos
Elementos.” (grifos nossos; livro C, pagina 91).

A partir da analise com esse o critério 5, pode-se verificar os textos
didatico ndo apresentam uma posicdo ou preocupacdo em explicar a
periodicidade na tabela periddica como funcdo do modelo atdomico, apesar
do capitulo dedicado a classificacdo das substancia elementares vir depois
do capitulo dedicado aos modelos atémicos. Nos livros, o conteludo de um
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capitulo ndo é usado para justificar ou explicar o que é apresentado no
capitulo anterior ou seguinte, ou seja, nao ocorre a remissao ou a
reiteracdo dos conceitos.

Os livros poderiam ser criticados mesmo em abordagens mais simples
sobre o0 uso da HFC no ensino e na aprendizagem de quimica. Por exemplo,
na maioria dos livros analisados fica apenas implicito que os dois assuntos
(modelos atomicos e tabela periddica) aconteceram em épocas diferentes, o
gue pode dificultar a compreensao de como foi trabalhosa a elaboragao da
tabela periddica, quando pouco se conhecia sobre os atomos. Houve a
necessidade de redefinir, inclusive, o que se entendia por elemento quimico
(Scerri, 2007).

Critério 6: Discussdo acerca da natureza da contribuicdo de Mendeleev:
ele prop6s uma teoria ou uma lei empirica?

A elaboracao da tabela periddica, ou a proposicao da lei periddica, por
Mendeleev é uma tematica exemplar para uma analise epistemoldgica
acerca do conhecimento em quimica. De acordo com Brito, Rodriguez e Niaz
(2005), a premissa mais importante de historiadores que seguem o
indutivismo baconiano é que as teorias e leis cientificas sdo determinadas
principalmente por observacdes experimentais. Nesse sentido, tais
interpretacdes empiricistas consideram que o progresso cientifico ocorre em
um caminho que conduz das observacdes experimentais as leis cientificas,
gue entao facilitam a elaboracao de teorias explicativas. Desde outro ponto
de vista, lakatosiano, eles compreendem que o progresso cientifico é
caracterizado por uma série de teorias ou modelos (explicagdes plausiveis),
gue variam no grau em que sao previstos, interpretados ou explicados os
achados experimentais.

Portanto, a anadlise histérica do trabalho de Mendeleev pode levar a
diversas interpretacdes epistemoldgicas. Scerri (2007) sugere que a tabela
periddica ndo € nem uma teoria, nem um modelo, mas mais um tipo de
“principio de organizacdao”, um sistema peridédico. Por sua vez, Niaz,
Rodriguez e Brito (2004) sugerem que “a contribuicdo de Mendeleev pode
ser considerada como uma teoria interpretativa que se tornou explicativa
depois que a tabela periddica foi baseada nos nimeros atomicos” (grifos
dos autores; p. 281).

Embora mencionem o assunto, nenhum dos livros analisados faz uma
apresentacao satisfatoria das questdes epistemoldgicas subjacentes a
elaboracdo da tabela periddica ou a proposicao da lei periddica. Como vimos
apresentando, os livros didaticos costumam colocar as questdes sobre o
desenvolvimento da tabela periédica de forma superficial, entdo em
nenhum dos livros é enfatizada a natureza problematica da compreensao do
progresso cientifico, ou seja, nao é indicado de forma clara se as
contribuicdbes de Mendeleev podem ser classificadas como generalizagdes
experimentais, leis empiricas ou teoria interpretativa. Vejamos nos excertos
seguintes que o assunto é apenas mencionado:

“Apesar de toda essa precisao, esse foi um trabalho baseado apenas
no conhecimento empirico, disponivel na época, sobre as propriedades
das substancias. Na época de Mendeleev, ndo era possivel explicar a
razao da periodicidade das propriedades fisicas e quimicas dos
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elementos. Os primeiros modelos propostos para a estrutura dos
atomos - o modelo de Thomson e o modelo de Rutherford também
nao preencheram essa lacuna” (grifos nossos; Livro A, pagina 111).

“Estudos semelhantes foram desenvolvidos independente e
simultaneamente pelo alemao Lothar Meyer. Em 1869, ele publicou o
livro intitulado Modernas teorias de Quimica, no qual apresentava
relacbes entre as massas das substancias simples dos elementos
quimicos e suas propriedades fisicas, propondo uma classificacao
parecida com a de Mendeleev.

Em 1870, Meyer publicou um trabalho no qual reconhece a proposta
de Mendeleev e prop0e algumas corregoes. Meyer baseou-se
principalmente em propriedades fisicas, enquanto Mendeleev, em
propriedades quimicas de 6éxidos e de substdncias simples. Apesar de
algumas divergéncias, os dois cientistas reconheciam e respeitavam o
trabalho um do outro. Embora Mendeleev tenha alcancado maior
prestigio, ambos foram reconhecidos pela comunidade cientifica. Assim
a lei periddica é considerada de Mendeleev-Meyer” (grifos nossos; livro
E, pagina 178).

O resultado da analise do critério 6 é semelhante ao do critério anterior,
uma vez que ambos os critérios sdo de natureza reflexiva. No caso deste
critério, os livros foram classificados como “mengao” por que para tal
critério uma explicacdo simples, mesmo superficial ja seria assim
classificada. Pode-se observar que para a maioria dos livros a contribuicao
de Mendeleev é um dominio ordenado ou esquema de codificagdo, muitos
livros também colocam como uma teoria com poder de explicagao limitado,
ou uma teoria interpretativa, por vezes classificam como mais de uma
teoria. A explicacdo menos encontrada é que se tratou de uma lei empirica.

Critério 7: Desenvolvimento da tabela periddica como uma seqliéncia
progressiva de principios heuristicos.

De acordo com Scerri (2007), a histéria do sistema periddico pode ser
considerada como um excelente contra-exemplo para a tese de Thomas
Kuhn (1922 - 1996), que o desenvolvimento cientifico ocorre de forma
subita e revoluciondria. Nesse sentido, quanto mais se examina o
desenvolvimento do sistema periddico, mais se observa continuidade entre
as compreensdes parciais. Durante um periodo de cerca de dez anos,
ocorreram cerca de seis descobertas e proposicoes de sistema periddico. No
final dessa série de eventos se encontra Mendeleev, que trabalhou
fortemente nesse assunto, mais que qualquer um dos seus predecessores,
estabelecendo a validade de um sistema integral e maduro.

A reconstrucdo histérica proposta por Niaz, Rodriguez e Brito (2004)
permite identificar sete principios heuristicos, no sentindo de revelar as
etapas percorridas no caminho da solugdao da proposicao e aceitagcao do
sistema peridédico. De acordo com os critérios estabelecidos por Brito,
Rodriguez e Niaz (2005), seriam considerados satisfatérios os livros que
abordassem todos os cinco principios heuristicos e os apresentasse em uma
seqléncia que favorecesse a compreensdo do aluno e evidenciasse o poder
explicativo subjacente ao sistema periddico. Nenhum dos livros foi
classificado como satisfatério e apenas um livro foi classificado como
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“mencao” por fazer alusdao a quatro dos cinco principios heuristicos. Em
cada livro foi possivel encontrar algum dos principios heuristicos, ou mais
que um. Ressalta-se que mesmo nos livros em que eles foram encontrados,
ndo foi observada uma forma organizada de apresentar os principios
heuristicos de maneira que se possa entender melhor a produgao da tabela
periddica.

Vejamos exemplos de como esses principios heuristicos sao abordados
nos livros didaticos. O principio heuristico b) do critério 7, que esta
relacionado aos trabalhos anteriores ao de Mendeleev sobre a organizacao
das substancias elementares, é abordado da seguinte forma:

As triades de Débereiner

No inicio do século XIX valores aproximados para a massa dos
atomos de alguns elementos (denominada massa atdmica) haviam
sido estabelecidos.

Em 1829, o quimico alemdo Johann Dd&bereiner, analisando trés
elementos quimicamente semelhantes - o calcio (Ca), o estroncio (Sr)
e o bario (Ba) - percebeu uma relacdo simples entre suas massas
atomicas: a massa do atomo de estroncio apresenta um valor bastante
proximo da média das massas atomicas do célcio e do bario.

Ele também observou o mesmo efeito para outras triades (trios) de
elementos quimicos, por exemplo, cloro/bromo/iodo e
enxofre/selénio/teldrio.”

O parafuso telurico de Chancourtois

Em 1862, o gedlogo francés Alexandre de Chancourtois (1819-1886)
disp6s os elementos quimicos conhecidos em ordem crescente de suas
massas atomicas numa linha espiral em volta de um cilindro. Tal
disposicdo ficou conhecida como parafuso telurico de Chancourtois
(teldrico significa relativo a terra)

As oitavas de Newlands

Em 1864, o inglés John Newlands, um amante de musica, organizou
os elementos em ordem crescente de suas massas atdomicas em linhas
horizontais, contendo sete elementos cada. O oitavo elemento
apresentava as propriedades semelhantes ao primeiro e assim por
diante, numa relagcao peridédica que lembra a periodicidade das notas
musicais” (livro C, paginas 88 e 89).

Por sua vez, o seguinte excerto é exemplo do principio heuristico e) do
critério 7:

“Além de ser mais completa que a tabela de Mendeleyev, a
Classificacdo Peridodica moderna apresenta os elementos quimicos
dispostos em ordem crescente de numeros atomicos. De fato, em
1913, Henry G. J. Moseley estabeleceu o conceito de numero atémico,
verificando que esse valor caracterizava melhor um elemento quimico
do que sua massa atbmica (assim desapareceram, inclusive, as
“inversdes” da tabela de Mendeleyev, como no caso do iodo e do
telurio)” (livro B, pagina 113).
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Principios Tedricos

Livro a) b) ) d) )
Nao Sim Nao Sim Sim
O livro traz as | Mostra as Apenas fala O livro nao O livro mostra
primeiras classificacoes sobre a comenta nada | que a tabela
idéias sobre Débereiner, primeira tabela | sobre a periddica atual
A teoria atdomica, | Chancourtois e | de Mendeleev, | descoberta do € baseada nos
mas nao Newlands. mas nao a argonio. nameros
mostra mostra. atomicos.
acumulacgdo de
dados.
Nao Sim Sim Nao Sim
Nao menciona Mostra as Menciona a Nao menciona | O livro mostra
as primeiras classificacoes primeira tabela | nada sobre a que a tabela
teorias Débereiner, de Mendeleev. | descoberta do | periddica atual
B atémicas e ndo | Chancourtois e argonio. € baseada nos
faz referéncias | Newlands. nlimeros
a0 peso atémicos e
atomico menciona as
contribuicdes
de Moseley.
Nao Sim Nao Nao Sim
Nao menciona | Mostra as Nao mostra a Nao menciona | Fala sobre as
as primeiras classificacoes tabela de a descoberta contribuicdes
teorias Ddbereiner, Mendeleev, do arg6nio de Moseley e
C atomicas e ndo | Chancourtois e | mas fala sobre | neste capitulo. | apresenta a
faz referéncias | Newlands. as suas relacdo da
ao peso contribuigoes. tabela
atomico. periddica com
0s numeros
atomicos
Nao Sim Nao Nao Nao
Nao menciona | Mostra as Nao mostra a Nao menciona | O livro indica
as primeiras classificagdes tabela de nada sobre a que a tabela
teorias Ddbereiner e Mendeleev, descoberta do periddica atual
atébmicas e ndo | Newlands. mas fala sobre | argdénio. esta baseada
D faz referéncias as suas nos numeros
ao peso contribuigdes. atomicos, mas
atémico. ndo sugere
que isso foi
indicado por
Moseley.
Nao Sim Sim Sim Sim
N3o menciona Mostra as O livro mostra | Cita a O livro mostra
as primeiras classificacoes ilustragbes da descoberta do | contribuicdes
E teorias Dobereiner, tabela argbnio e do de Moseley e
atomicas e ndo | Chancourtois, periddica de outros gases mostra a
faz referéncias | Newlands e Mendeleev. nobres. tabela
ao peso Odling. periddica
atomico. atual.

Tabela 4.- As contribuicbes que podem melhorar a compreensao histérica da
tabela periddica.

Apenas um livro foi classificado como “mencgao”, o livro E, que traz quatro
dos principios heuristicos listados no critério 7. Além de ndo serem
mencionadas as primeiras teorias atdmicas e ndo fazer referéncia a massa
atomica no capitulo dedicado a tabela periddica, o livro ndo apresenta os
principios heuristicos na forma de uma seqliéncia que seria necessaria para
classificar este livro como satisfatério.
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Nesse critério, analisou-se uma seqléncia definida de fundamentos
heuristicos, originada de uma reconstrucao historica da tabela periddica. Por
necessitar da presenca da maioria desses principios heuristicos interligados
no texto, esse critério acaba sendo caracterizado como complexo e extenso.
Talvez por esse motivo nenhum dos livros analisados tenha contemplado de
maneira satisfatéria esse critério.

Como existia uma seqiéncia de principios heuristicos para ser avaliada
neste item, podemos perceber que nenhum dos livros apresenta
informacdes sobre as primeiras ideias sobre teoria atdmica e acumulacao de
dados com respeito aos pesos atémicos dos elementos e suas propriedades
no capitulo do livro em que se encontra o conteiudo de tabela periddica.
Todos os livros trazem no minimo a primeira tentativa para classificar os
elementos de Dobereiner, e ainda outros também trazem as tentativas
feitas por De Chancourtois, Odling, Meyer, Newlands e Hinrichs.

Através desses dados podemos identificar mais claramente a abordagem
dos livros didaticos sobre a abordagem de histéria e filosofia da ciéncia no
ensino de quimica. Os livros pontuam fatos historicos basicos, ilustrativos
sobre o assunto abordado, fechados em si mesmo, sem nenhum tipo de
desenvolvimento, reflexdo ou interacdo desses fatos com outros conteldos
da quimica. Isso poderia ser feito, por exemplo, se os livros colocassem o
desenvolvimento dos modelos atomicos durante a construcdo da tabela
periddica. Dessa forma, poderia haver uma interacdo entre os fatos
histéricos, possibilitando uma construcdo conjunta desses dois conceitos, o
gue poderia favorecer a sua compreensao e a elaboracao conceitual dos
alunos.

Conclusao

A andlise empreendida na pesquisa e relatada neste artigo teve por
objetivo replicar o trabalho realizado por Brito, Rodriguez e Niaz (2005).
Esses autores analisaram a apresentacao do tema tabela periddica em livros
textos de quimica geral em lingua inglesa, baseados nos critérios
estabelecidos por reconstrucdo histdrica descritos e comentados em Niaz,
Rodriguez e Brito (2004). Assim, nosso objetivo foi apresentar essa analise
em lingua portuguesa, envolvendo uma amostra de livros didaticos
brasileiros de ensino médio, visando a comunicar essa abordagem em HFC
no ensino da classificagdo das propriedades periddicas (ou seja, do
conteuldo curricular tabela periddica) para um publico mais amplo, como os
professores de quimica de ensino médio que ndo |éem outros idiomas.

Através dessa anadlise dos livros didaticos de quimica distribuidos pelo
PNLEM, pode-se verificar o contelddo tabela periédica é parcialmente
apresentado em uma perspectiva histérica. O contexto histdrico aparece,
geralmente, como recortes e figuras anexas. Ademais, ha pouca relacdo
entre esses anexos e os textos que explicam a prépria tabela periddica.
Dessa forma, ndo se apresenta de forma clara uma relagdo para os leitores
e estudantes sobre como o conhecimento quimico e fisico sobre a tabela
periddica evolui. Isso corrobora com a constatacao de Oki (2007), que a
abordagem da histdria da ciéncia na educacdo cientifica tradicional tem
ocorrido geralmente de modo dogmatico, existindo pouco espaco para que
controvérsias cientificas sejam apresentadas ou discutidas.
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Entre os livros foram obtidos resultados semelhantes, com algumas
variacdes nas classificagdes, mas que ndo sao suficientes para reconhecé-
los como melhores ou piores. Verificou-se que quando os critérios tratavam
de fatos pontuais, como os critérios 1 e 2, que tratavam da acomodacao e
das previsdes subjacentes a organizacao da tabela periddica, os livros
puderam ser classificados como satisfatérios. Porém, quando os critérios
indicavam algum nivel de reflexdo, ou alguma contraposicao de ideias, os
livros ndo satisfizeram os critérios de analise. Assim, pode-se concluir que
os livros didaticos analisados ndao abordam historicamente de forma
satisfatéria o tema tabela periddica.

Entende-se que se os estudantes puderem acompanhar a elaboracao da
tabela periddica, em um adequado contexto histérico, o estudo deste
assunto pode ser mais agradavel e significativo para o aprendizado de
ciéncias. Dessa forma, os alunos poderdo entender a importancia dos fatos
e das controvérsias cientificas para o desenvolvimento da ciéncia e ndo
estardo apenas decorando os elementos quimicos e suas propriedades
periddicas.

Com a histdéria da ciéncia mais bem inserida nos livros didaticos, o
professor teria uma alternativa de abordagem que poderia ser utilizada em
suas aulas. Os alunos poderiam ter uma visdao mais completa de que a
ciéncia é uma construcao humana e, ainda, poderiam visualizar como
ocorre essa construcdo. Nesse sentido, pode-se identificar que ha aspectos
que podem ser melhorados nos livros didaticos, por exemplo, pode-se
apresentar nos livros uma linha do tempo como ferramenta para melhorar a
compreensao dos alunos acerca do assunto e indicar como os fatos ali
apresentados estdo interligados. Especificamente, seria interessante que os
livros colocassem informacdes sobre como a tabela peridédica evoluiu, de
uma forma cronoldgica, problematizando o assunto desde o inicio.
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