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RESUMO

A Tabela Periodica ¢ bastante conhecida e disseminada no ensino e em materiais em geral,
mas com escassas discussdes contextuais, historicas e epistemologicas. Isso implica a
construgdo de concepgdes que a entendem como um produto da ciéncia acabado, inerte de
inovagdes. Nao ¢ incomum que se encontre, tanto em livros didaticos quanto em veiculos que
socializam a ciéncia, narrativas que resumem a historia da Tabela Periddica ao “sonho de
Mendeleev”. Nessa perspectiva, descontextualizada e acritica, ¢ dito que o quimico russo
Dmitri Ivanovich Mendeleev (1834-1907) a teria “descoberto” em um mero sonho;
desconsiderando o processo de seu desenvolvimento, minimizando sua complexidade
histérica e epistemologica, além de disseminar — equivocadamente — uma ideia de que sua
estrutura € muito menos abrangente e fértil do que por certo é. Assim sendo, essa dissertagdo
tem por objetivo geral desenvolver uma investigagao histdrico-epistemologica acerca da
Tabela Periodica de Mendeleev visando elaborar uma Unidade de Ensino Potencialmente
Significativa (UEPS) que comporte, por meio de uma articulagdo da Historia e Filosofia da
Ciéncia (HFC) contemporanea e de principios da Teoria da Aprendizagem Significativa de
David Ausubel (TAS), discussdes conceituais e relativas a Natureza da Ciéncia (NdC) sobre
essa tematica. Dessa forma, ancorando-se nos referenciais epistemoldgico (moderna filosofia
da ciéncia), educacional (principios da TAS) e metodoldgico (UEPS) e a luz de uma
historiografia atual, apresenta-se o seguinte problema de pesquisa: Como aspectos de Historia
e Filosofia da Ciéncia e de Natureza da Ciéncia relacionados a génese da Tabela Periodica
podem contribuir para discussoes de e sobre ciéncia no ensino de fisica e quimica? A
dissertacdo esta estruturada na forma de artigos, nos quais os resgates historico-
epistemologicos perpassam diferentes aspectos estruturantes da Tabela Periddica, dentre eles:
analisar o entendimento de elemento como constituinte fundamental do mundo, sobretudo
entre os séculos XVI e XVII, e disputas tedricas em seu entorno; outras sistematizagdes de
elementos quimicos que surgiram no século XIX; aspectos da vida e obra de Mendeleev que
podem ter influenciado o desenvolvimento de sua Tabela em particular; a propria nogdo de
descoberta cientifica, sua estrutura conceitual e epistemologica. A UEPS desenvolvida
comporta consideragdes histdrico-epistemologicas que permearam a construcdo da Tabela
Periodica e discussoes relativas a NdC a partir da articulagdo da HFC contemporanea e de
principios da TAS de Ausubel.

Palavras-chave: Tabela Periodica; Mendeleev; Historia e Filosofia da Ciéncia; Natureza da
ciéncia; Ensino de Fisica; Ensino de Quimica.



ABSTRACT

The Periodic Table is well-known and widely used in teaching and in general materials, but
there are few contextual, historical and epistemological discussions. This implies the
construction of concepts that understand it as a finished product of science, inert to
innovations. It is not uncommon to find, both in textbooks and in media that socialize science,
narratives that summarize the history of the Periodic Table as “Mendeleev’s dream”. From
this decontextualized and uncritical perspective, it is said that the Russian chemist Dmitri
Ivanovich Mendeleev (1834-1907) would have “discovered” it in a mere dream; disregarding
the process of its development, minimizing its historical and epistemological complexity, in
addition to disseminating — mistakenly — an idea that its structure is much less
comprehensive and fertile than it certainly is. Therefore, this dissertation has the general
objective of developing a historical-epistemological investigation about Mendeleev's Periodic
Table, aiming to develop a Potentially Meaningful Teaching Unit (PMTU) that includes,
through an articulation of the contemporary History and Philosophy of Science and principles
of David Ausubel's Theory of Meaningful Learning (TML), conceptual discussions and
related to the Nature of Science. Thus, anchored in the epistemological (modern philosophy of
science), educational (TML principles) and methodological (PMTU) and in the light of a
current historiography, the following research problem is presented: How can aspects of
History and Philosophy of Science and Nature of Science related to the genesis of the Periodic
Table contribute to discussions of and about science in the teaching of physics and chemistry?
The dissertation is structured in the form of articles, in which historical-epistemological
analyses will cover different structuring aspects of the Periodic Table, including: analyzing
the understanding of the element as a fundamental constituent of the world, especially
between the 16th and 17th centuries, and theoretical disputes surrounding it; other
systematizations of chemical elements that emerged in the 19th century; aspects of
Mendeleev's life and work that may have influenced the development of his Table in
particular; the very notion of scientific discovery, its conceptual and epistemological
structure. The PMTU developed includes historical-epistemological considerations that
permeated the construction of the Periodic Table and discussions related to the Nature of
Science based on the articulation of the contemporary History and Philosophy of Science and
principles of Ausubel's TML.

Keywords: Periodic Table; Mendeleev; History and Philosophy of Science; Nature of
Science; Physics Teaching; Chemistry Teaching.
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INTRODUCAO

O século XX pode ser considerado um marco na ciéncia quando se pensa nas
subversdes ocorridas no ambito filosofico e epistemologico, os quais foram campos de
inovadoras reflexdes com publicacdes de Gaston Bachelard, Karl Popper, Ludwik Fleck,
Thomas Kuhn, Imre Lakatos, Paul Feyerabend, Norwood Hanson, além de tantos outros.
Entre as ponderacdes feitas sobre ciéncia e, em alguns casos, de ciéncia (em nivel de
conceitos), hd o papel primordial dos contextos das pesquisas, sobre o qual se busca um olhar
cada vez mais critico ao positivismo, ao empirismo 1dgico, a historiografia tradicional;
concepgoes que predominavam até entdo e encaravam a ciéncia de forma ahistérica e quase
sobre-humana. A andlise do empreendimento cientifico foi, assim, enriquecida com criticas a
suposta existéncia de um método cientifico, descricdes menos superficiais e dogmaticas
acerca da constru¢do de conhecimentos, consideracdes relativas a inseparabilidade dos
contextos da descoberta e da justificativa, o reconhecimento da dependéncia que a observagao
cientifica tem com as teorias (isto €, a ndo neutralidade do ato de observagdo), a aceitagao de
que, em maior ou menor medida, fatores externos influenciam a ciéncia e os cientistas, o
enaltecimento da coletividade da atividade cientifica etc.

A partir desse marco epistemologico e das necessidades politico-educacionais que
surgiram apos a Segunda Guerra Mundial, a literatura vem enfatizando a importancia de uma
educacdo cientifica que discuta ndo apenas os produtos da ciéncia, mas também seus
contextos de construgdo (Matthews, 1995; Peduzzi, 2001; Silva; Gastal, 2008; Teixeira;
Greca; Freire Junior, 2012; Moura, 2014; Raicik; Peduzzi, 2015; Cardoso; Forato; Rodrigues,
2019). Com isso, inimeros trabalhos e pesquisas tém indicado a necessidade de um ensino
mais contextual, que explore, a titulo de exemplo, aspectos relativos a Natureza da Ciéncia
(NdC) (Allchin, 2011; Forato; Pietrocola; Martins, 2011, Peduzzi; Raicik, 2020). A NdC ¢ um
campo bastante amplo de exploracdo e caracterizagdo da ciéncia que se articula com
diferentes perspectivas sobre ela; como a social, a cultural, a epistemolégica, a historica entre
outras, permitindo distintas e significativas reflexdes. Descrever o que ¢ a NdC se mostra uma
atividade bastante ardua e se questiona, inclusive, a viabilidade (e necessidade) de defini-la
sem ambiguidades ou imprecisdes, perante a amplitude que apresenta. De qualquer forma,
pode-se dizer, de forma geral, que ela constitui “um arcabougo de saberes sobre as bases

epistemologicas, filosoficas, historicas e culturais da ciéncia” (Moura, 2014, p. 33).



Discussoes sobre a NdC no ensino podem auxiliar na desconstrucao de visdes acriticas
e limitadas do empreendimento cientifico, como aquela que o apresenta como um espago
governado rigidamente por um método e por génios (homens, brancos, geralmente
estadunidenses ou europeus) que descobrem verdades absolutas. Além de pouco inclusivas,
visdes de ciéncia como essas conferem um carater simplista e linear a ela. Uma possibilidade
de abordar e exemplificar aspectos relativos a NdC ¢ por meio da Historia e Filosofia da
Ciéncia (HFC) (Mathews, 1995; Moura, 2014; Peduzzi; Raicik, 2020; Lorenzetti; Raicik;
Damasio, 2022; Batista, 2022; Jorge, 2022). A partir de episddios historicos, devidamente
contextualizados, ¢ vidvel, por exemplo, investigar caracteristicas da atividade cientifica,
resgatar contribuicdes de estudiosos esquecidos, analisar a influéncia de fatores internos e
externos a ciéncia e seu desenvolvimento (inclusive, ponderar a inocuidade de separa-los
plenamente), desmistificar idealizagdes que a afastam de sua inerente humanidade etc.

Por certo, sdo grandes os desafios encontrados quando se visa utilizar a HFC no
ensino, quer com articulagdo a NdC ou ndo. Sem duvida, esse resgate didatico deve ser feito
com responsabilidade historiografica. Recortes realizados com superficialidades que, em
nome de uma reconstrucio didatica, escolhem apenas os fatos que corroboram a ciéncia do
presente, desconsiderando teorias e estudiosos do passado em seus devidos contextos, fazem
uso de uma ma historia no ensino. Essa perspectiva, fruto de um recorte tendencioso e
presentista, refere-se a uma pseudo-historia (Matthews, 1995). Como enaltece o historiador da
ciéncia Helge Kragh em sua obra “Introducdo a historiografia da ciéncia”, ndo se referindo
especificamente ao ensino, mas ao proprio historiador, “com o presentismo, o passado nunca
pode ser uma finalidade em si proprio”, pelo contrario; lamentavelmente, inspeciona-se esse
passado “através dos olhos de hoje [...] tendo os problemas de hoje como ponto de partida”
(2001, p. 53).

Outrossim, ha casos em que episodios da historia da ciéncia sofrem tantas
modificagdes para que possam ser utilizados em contexto escolar, ou para adequarem-se a
ideologias, que perdem sua esséncia, mostrando-se como uma falsa historia. Essa concepgao,
que se afasta dos registros historicos para servir a interesses e desejos escusos, denomina-se
de quasi-historia (Withaker, 1979). O whiggismo', outra forma de descaracterizagdo historica,
busca no passado tracos de ciéncia contemporanea, analisando anacronicamente os
acontecimentos desse empreendimento tdo dependente dos contextos socio-histérico-cultural.

Ademais, hd os casos em que se visa representar os cientistas a partir de um heroismo, de

'O termo whiggismo deriva da palavra whig, que foi utilizada pela primeira para descrever uma historia
anacronica pelo historiador Herbert Butterfield (Martins, 2005).



certo modo com tons proféticos, que os isolam de seu contexto e excluem os demais
estudiosos que integravam a comunidade cientifica da época; nesse caso, fica-se diante de
uma perspectiva historiografica hagiografica (Allchin, 2004; Martins, 2005). Essas distorgdes
e até falsificagdes da historia sdo muito prejudiciais a uma aprendizagem significativa de
ciéncia e sobre ela.

Por isso a necessidade de resgatar a historia da ciéncia, em situagdes didaticas, em
articulagdo com posturas historiograficas e filoséficas contemporaneas. Assim, a historia pode
contribuir para evidenciar a ciéncia como um empreendimento essencialmente humano,
dindmico e em constante constru¢do; constante no sentido de continua exploracao e reflexao,
e nao de um movimento linear. Como bem ressalta Kragh, “foi a historia da ciéncia em
particular que nos ensinou que a crenga positivista numa ciéncia livre de consideragdes
valorativas e culturalmente independente ¢ um mito” (2001, p. 45). Além disso, a HFC pode
auxiliar na significacdo de equacdes para além de simples algoritmos utilizados para a
resolucdo de problemas, oportunizar ao aluno um incremento a sua cultura geral, apresentar
aos estudantes diversas modificagdes que o pensamento e a cultura material cientifica
sofreram ao longo dos séculos — isto ¢, em seu ambito tedrico e experimental — e lidar,
inclusive, com concepgoes alternativas (Peduzzi, 2001).

A Tabela Periodica dos Elementos Quimicos, por exemplo, ¢ bastante conhecida e
disseminada no ensino e em materiais em geral, mas com escassas discussdes contextuais,
historicas e epistemologicas. Ela costuma ser apresentada como uma reunido sistematica de
elementos quimicos, um trabalho hd muito acabado. Geralmente, no ensino basico, ela se
encontra fixada nas paredes de laboratorios ou em anexos de livros para ocasionais consultas.
Apesar de ser correntemente conhecida, sua historia de construgdo €, na maioria das vezes,
tratada com um simplismo exagerado e grosseiro; quando nao, reduzida a um mero sonho do
quimico russo Dmitri Ivanovich Mendeleev (1834-1907) (Strathern, 2002; Santos; Mo6l, 2005;
Lorenzetti; Raicik; Damasio, 2022). Essa falta de contextualizagdo acerca do processo de seu
desenvolvimento, além de minimizar a sua complexidade historica, acaba passando a
equivocada ideia que a sua propria estrutura ¢ muito menos abrangente e fértil do que por
certo é. Brito, Rodriguez e Niaz (2005) e Mehlecke et al. (2012), a titulo de exemplo,
constataram que livros didaticos do ensino superior e da educagdo basica, em geral, ndo
possuem uma narrativa do contexto historico que permeia um estudo dos elementos quimicos,
a génese da Tabela Periodica, sua publicacdo e posteriores modificagdes — ou quando

apresentam, ela se resume a detalhes infimos relativos a Mendeleev. Abordagens



reducionistas dessa natureza podem acarretar concepgoes distorcidas e extremamente
limitadas tanto sobre a Tabela em si — como se ela fosse um corpo de estudos acabado, que
ndo se modificou ao longo do tempo (Vianna; Cicuto; Pazianto, 2019) — quanto da propria
pratica de edificacdo do conhecimento cientifico.

A pouca contextualizagdo historica da Tabela Periddica acaba por minimizar a sua
importancia e a relevancia de sua historia de construcdo. Comumente sdao esquecidos
estudiosos envolvidos em outras sistematizacdes e as consequéncias decorrentes delas, como
Johann W. Débereiner (1780-1849) e a sua Lei das Triades, Alexandre E. B. de Chancourtois
(1820-1886) e o seu Parafuso Telurico, John A. R. Newlands (1837-1898) e a sua Lei das
Oitavas, Julius Lothar Meyer (1830-1895) e suas tabelas de elementos. Além disso, ficam
desprovidos de discussoes e reflexdes: 1) a propria ideia ou conceitualizagdo de elemento; ii)
disputas tedricas, como o peso equivalente versus peso atdmico, que além do carater cientifico
também apresentam um viés filosofico, pois impactavam diretamente na concep¢ao de
natureza da matéria e na vertente cientifico-filosofica defendida por aqueles envolvidos no
conflito; iii) a transicao do contexto alquimico para o quimico nos estudos e concepgdes sobre
os elementos quimicos; iv) a aceitacdo da Tabela Periddica no meio cientifico e sua influéncia
na identificacdo de novos elementos; v) a mudanca na interpretagdo do sistema periddico
(Mendeléeft, 1891; Oki, 2009; Scerri, 2011), entre tantos outros aspectos que um resgate
histérico pormenorizado pode evidenciar. Inclusive, cabe destacar, que investigagdes sobre o
proprio Mendeleev, seus esforgos, suas ambivaléncias tedricas, as influéncias que sofreu e
exerceu, os contatos com outros estudiosos, sua vida publica e tantas outras nuances de sua
trajetoria que, direta ou indiretamente, influenciaram na constru¢do da sua Tabela Periddica,
ficam inexploradas em despretensiosas mengdes desse episodio tdo rico da historia. Isso se
torna um infortinio, j4 que um resgate conceitual, histérico e epistemoldgico da Tabela
Periddica, a partir de analises de seu processo de constru¢do e com a ampla variedade de
conceitos fisicos e quimicos que envolve, pode contribuir para um ensino cada vez mais
reflexivo e contextual.

Discussdes dessa natureza poderiam (e deveriam) ser levadas até (mas ndo somente) a
educacdo basica. Uma possibilidade para que isso aconteca ¢ uma insercao dessas reflexdes
na formacao de professores. O docente, mesmo que inconsciente disso, carrega concepcoes de
e sobre ciéncia que influenciardo a maneira como seus alunos irdo entendé-la. Estudos desse
tipo também se fazem relevantes para bacharelandos, que para além do importante

reconhecimento historico e epistemologico do empreendimento em que atuam, com certa



frequéncia, dirigem-se a publicos diversos através de entrevistas e divulgacdes de suas
pesquisas. Ademais, tendo em vista a forma como as Universidades brasileiras estdo
estruturadas, esses pesquisadores também ministrardo aulas, tornando ainda mais pertinente
que conhecam e reflitam, também, sobre a ciéncia. Por isso, a importancia de construcao de

conhecimentos na area historica e epistemoldgica da ciéncia ainda na graduacao. E certo que:

Compreender a evolugdo do pensamento cientifico em dominios como a fisica e a
quimica a luz do pressuposto de que a historia de uma ciéncia, como qualquer outra
historia, tem diferentes interpretagdes, de acordo com a filosofia da ciéncia
contemporanea, ndo dispensa dificuldades, mas enseja um envolvimento seguro e
consciente nos caminhos complexos da ciéncia (Peduzzi, 2015, p. 53).

Para tanto, discussdes que permeiam o contexto das primeiras concepg¢des de
elementos quimicos, consideragdes historico-epistemoldgicas sobre a génese da Tabela
Periodica mendeleeviana, quando levadas ao ensino, precisam ser incorporadas a estrutura
cognitiva do aluno e, assim, adquirirem novos significados para eles. Nesse sentido, em
termos educacionais, principios da Teoria da Aprendizagem Significativa (TAS) de David
Ausubel se mostram coerentes para construir propostas entre licenciandos e bacharelandos de
fisica e/ou quimica (Moreira, 2012).

A TAS ¢ uma teoria cognitivista e construtivista, que auxilia no entendimento de como
a estrutura cognitiva interage com novos conhecimentos, bem como na compreensdo da forma
com que eles se relacionam com saberes que ja integram essa estrutura (Ausubel; Novak;
Hanesian; 1980; Moreira; Masini, 2009). Ausubel destacou duas condi¢des necessarias para
que a aprendizagem significativa possa ocorrer. A primeira delas, refere-se a predisposi¢ao do
sujeito em aprender; isso significa que a pessoa deve querer aprender determinados conceitos
e dar significado a eles; o sujeito ndo precisa, necessariamente, gostar do contetido, mas deve
querer aprendé-lo e sentir-se capaz disso (Moreira, 2012; 2021). A segunda condi¢do diz
respeito ao material didatico e a estruturacdo da aula; ambos precisam ser potencialmente
significativos. Essas condi¢cdes devem ser articuladas aos conhecimentos prévios dos sujeitos,
para que a aprendizagem dos novos conceitos possa transcorrer de forma ndo arbitraria — de
tal maneira que ocorra a interagdo dos conhecimentos novos com outros ja presentes na
estrutura cognitiva — e substantiva — isto ¢, interconectando o novo conhecimento aos ja
existentes, permitindo, assim, novas interacdes (Paulo; Sousa, 2011). A estrutura cognitiva
dos sujeitos e seus conhecimentos prévios sdo tdo importantes que justamente por isso nao se

pode chamar um material ou uma sequéncia didatica de significativa, ja que quem dara



significado a eles, com base nos seus conhecimentos existentes, ¢ o proprio sujeito; por isso a
alcunha de potencialmente significativos (Moreira, 2012).

As Unidades de Ensino Potencialmente Significativas (UEPS), propostas por Marco
Antonio Moreira (2011), podem auxiliar no desenvolvimento de materiais potencialmente
significativos. Inclusive, elas podem ser utilizadas como aporte metodolégico da TAS
(Damasio, 2017; Raicik, 2019). Moreira (2011) elencou alguns pressupostos que precisam ser
pensados e levados em consideragdo por aqueles que desejam estruturar uma UEPS, sdo eles:
o conhecimento prévio dos sujeitos e a predisposicdo em aprender; a utilizacdo de
organizadores prévios para ancorar o novo conhecimento aqueles ja existentes na estrutura
cognitiva do sujeito; a relevancia da introdugdo de situagdes-problema; a estruturagao das
aulas com base na diferenciagdo progressiva, reconciliagdo integradora e consolidacdo
(principios da TAS); a busca de evidéncias de aprendizagem significativa pelos alunos e sua
utilizagdo como parametro para a avaliacdo; a consideragao do papel central do docente como
aquele que intermedeia a situagcdo-problema entre os alunos e diagnostica possiveis
significados externalizados por eles; a pretensdo por uma aprendizagem ndo mecanica € o
entendimento de que para isso ela deve estimular os sujeitos a buscar respostas e construir
seus questionamentos € ndo, simplesmente, memorizar sentencas sem significados; por fim,
mas ndo menos importante, a compreensao de que o ensino deve ter como um de seus pilares
o didlogo bilateral e horizontal entre professores e alunos (Moreira, 2011).

Dessa forma, ancorado nos referenciais epistemologico (moderna filosofia da ciéncia),
educacional (principios da TAS) e metodolégico (UEPS) e a luz de uma historiografia
contemporanea, pretende-se responder ao seguinte problema de pesquisa: Como aspectos de
Historia e Filosofia da Ciéncia e de Natureza da Ciéncia relacionados a génese da Tabela
Periodica podem contribuir para discussoes de e sobre ciéncia no ensino de fisica e quimica?

Em vista disso, o objetivo geral da pesquisa € desenvolver uma investigagdo historico-
epistemologica acerca da Tabela Periodica de Mendeleev visando elaborar uma UEPS que
comporte, por meio de uma articula¢do da Historia e Filosofia da Ciéncia contemporanea e
de principios da TAS de Ausubel, discussoes conceituais e relativas a Natureza da Ciéncia
sobre essa temdtica.

Para tanto, concebeu-se sete objetivos especificos:

1. Desenvolver um breve estudo histérico sobre concepgdes de matéria até o século XVI;
2. Identificar e analisar algumas perspectivas acerca do conceito de elemento como

constituinte fundamental da matéria entre os séculos XVII e inicio do XIX;



3. Investigar sistematizagdes de elementos quimicos do século XIX, o Congresso
Internacional de Karlsruhe e suas influéncias para o entendimento de matéria e das
relagdes entre peso atomico e propriedades fisico-quimicas dos elementos até meados
da década de 1860;

4. Analisar o desenvolvimento da Tabela Periddica, especialmente no periodo entre
1860-1870, visando problematizar e possibilitar a desnaturalizagdo de narrativas
simplistas, como a do mero sonho de Mendeleev;

5. Evidenciar aspectos relativos & NdC (e.g., inexisténcia de um método universal, a
nog¢ao de descoberta, dentre outros) na génese da Tabela Periodica;

6. Explorar a nocdo de descoberta cientifica a partir de consideragdes de Norwood
Hanson e Thomas Kuhn;

7. Desenvolver uma UEPS, voltada a licenciandos ¢ bacharelandos de Fisica e Quimica,
que discuta a Tabela Periodica de Mendeleev de forma historica, epistemologica e
contextual.

A dissertacdo estd estruturada na forma de artigos, a exemplo de outras pesquisas,
dentre elas teses, dissertacdoes e TCCs, ja desenvolvidas no PPGECT (Raicik, 2015; 2019;
Cordeiro, 2011; 2016; Damasio, 2017; Jorge, 2018; 2022; Nascimento, 2022), em outros
Programas de Pos-Graduagdo (Gongalves, 2002; Freitas, 2007; Teixeira, 2010; Oliveira,
2010; Tavares, 2010; Martins, 2016) e de graduagdo (Lorenzetti, 2021). A investigacdo
conduzida nesse formato, de acordo com Damasio (2017), auxilia no preparo do estudante
para desempenhar o papel de pesquisador, tomando conhecimento sobre a execugdo de
diferentes ac¢des que sdo realizadas durante a constru¢do de uma pesquisa. Além disso, facilita
o alcance do trabalho & comunidade através da sua publicagdo em perioddicos, além de
submeté-lo a critica dos pares, auxiliando em seu aperfeicoamento. Conforme Raicik (2019),
existem, também, desafios a serem enfrentados com uma estruturacao dessa natureza; como a
conexao logica entre os capitulos, a0 mesmo tempo que se faz necessaria uma independéncia
entre eles, ja que o leitor do artigo publicado deve identificar no trabalho uma estrutura coesa,
com a devida autonomia. Por outro lado, o leitor da dissertacdo (tese, TCC) precisa
compreender a unidade do trabalho; nesse caso, ¢ necessario que se entenda que algumas
repeti¢des sdo inevitaveis. Nao obstante, em analogia aos principios ausubelianos, a repeticao
da informac¢do, quando bem conduzida, pode promover a diferenciagdo progressiva e a
reconciliacdo integrativa (Raicik, 2019), podendo facilitar a compreensao de conceitos e

ideias pelo leitor da dissertagdo (tese, TCC) em sua totalidade.



O primeiro capitulo, intitulado Mdgico-vitalismo, alquimia e outras visoes de mundo:
um breve estudo histérico sobre concep¢oes de matéria até o século XVI?, apresenta um
sucinto resgate histérico-epistemoldgico de alguns entendimentos de elemento/matéria que
estiveram presentes desde concepgdes dos Gregos antigos, € que permearam a alquimia arabo-
europeia na Idade Média, as discussdes acerca de uma visdao magico-vitalista. Por fim, o
artigo aborda implicacdes dessas discussdes ao ensino de ciéncias.

Consideragoes historico-epistemologicas acerca do conceito de elemento: algumas
perspectivas que circularam do inicio da ciéncia moderna até as primeiras décadas do século
XIX? compde o segundo capitulo do trabalho. O artigo analisa algumas concepgdes acerca de
no¢des de elemento que estiverem presentes desde o século XVII a meados do século XIX.
Nesse sentido, realiza incursdes historicas em torno de trabalhos de Pierre Gassendi (1592-
1655), Robert Boyle (1627-1691), Antoine-Laurent de Lavoisier (1743-1794), John Dalton
(1766-1844), entre outros. Ao final, sdo apresentados desdobramentos para o ensino de
ciéncias.

O terceiro capitulo da dissertacao, Classificagoes de elementos quimicos no século
XIX: um resgate historico na busca por uma correlagdo entre o peso atomico dos elementos e
suas propriedades fisico-quimicas, contextualiza sucintamente classificagdes como a de
Johann W. Débereiner e a sua Lei das Triades, a de Alexandre E. B. de Chancourtois € o seu
Parafuso Teluarico, a de John A. R. Newlands e a sua Lei das Oitavas, evidenciando como
eram variadas as formas pelas quais os estudiosos buscavam uma classificacdo para os
elementos e como observavam por diferentes perspectivas os pardmetros quimicos utilizados
nessas classificacoes. Além disso, discute questdes relacionadas ao primeiro evento
internacional a reunir uma comunidade de quimicos, o Congresso de Karlsruhe, que ocorreu
em 1860.

Elementos historico-epistemologicos envolvidos na construgdo da tabela periodica de
Dmitri Ivanovich Mendeleev € o quarto capitulo da dissertacdo, que aborda aspectos relativos
a génese da Tabela Periddica de Mendeleev. Dessa forma, busca problematizar narrativas
simplistas como a do “sonho” de Mendeleev, ou a que resume a historia da Tabela a uma

mera organiza¢ao dos elementos em ordem de seu peso atomico. Nesse sentido, analisa partes
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do manual cientifico Principles of Chemistry (Mendeléeff', 1891) e o artigo no qual
Mendeleev publicou pela primeira vez sua Lei e Tabela Periodica.

Em Lei periddica, elementos quimicos e descobertas cientificas: ponderagoes a partir
de Norwood Hanson e Thomas Kuhn’, que constitui o quinto capitulo da dissertagdo,
promove-se discussdes centradas em episddios historicos ligados a elementos quimicos e a
Lei periddica, a partir de nogdes de Norwood Hanson ¢ Thomas Kuhn. Com o intuito de
contextualizar a estrutura conceitual e epistemologica de certas descobertas cientificas, traz
implicagdes ao ensino de ciéncias a partir da NdC.

O sexto capitulo, intitulado Uma Unidade de Ensino Potencialmente Significativa
sobre a Tabela Periddica: potencialidades didaticas da Historia e Filosofia da Ciéncia e de
aspectos de Natureza da Ciéncia no ambito da graduacdo em fisica e quimica, contextualiza
principios tanto da Teoria da Aprendizagem Significativa de David Ausubel, quanto das
Unidades de Ensino Potencialmente Significativas. Apresenta, ainda, o desenvolvimento de
uma UEPS voltada a licenciandos e bacharelandos de fisica e quimica acerca de
consideragdes historicas e epistemologicas envolvidas na génese da Tabela Periodica.

Nas Consideracoes Finais, enfatiza-se a unidade do trabalho como um todo, o alcance
de seus objetivos, a resposta a questdo de pesquisa. Na forma de artigos independentes,
apresenta uma unidade, que aqui foi evidenciada. Conclui-se com uma discussdo sobre as

potencialidades abertas pelo trabalho a novas pesquisas.
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1 MAGICO-VITALISMO, ALQUIMIA E OUTRAS VISOES DE MUNDO: UM
BREVE ESTUDO HISTORICO SOBRE CONCEPCOES DE MATERIA ATE O
SECULO XVI’

Resumo: A historia da ciéncia ¢ um corpo de conhecimento plural, ndo apenas pela sua
intrinseca amplitude teodrica, reflexiva e metodologica, como também pelo seu complexo e
diversificado objeto de estudos: a ciéncia. A constru¢do de simples predmbulos historicos que
contam apenas as narrativas daqueles que tiveram seus resultados perpetuados ¢ uma pseudo-
histéria, que exclui saberes e estudiosos que, direta ou indiretamente, participaram da
constru¢dao de conhecimentos. No que se refere a historia dos estudos sobre a matéria, desde
0s gregos antigos, com 0s mais tenros registros de ciéncia, ¢ possivel encontrar escritos que
dissertam sobre a constituicdo do mundo. Da mesma forma que os alquimistas tinham suas
proprias maneiras de entender a matéria. Nesse sentido, este artigo sumariza algumas visoes
de elemento/matéria que estiveram presentes na Grécia Antiga e que permearam a alquimia
arabo-europeia na Idade Média. Além disso, apresenta discussdes acerca da visdo magico-
vitalista, principalmente a partir do Renascimento, com o intuito de evidenciar como
concepgoes desenvolvidas pelos estudiosos, ancoradas nessa corrente filoséfica, foram
essenciais para o entendimento de matéria naquele periodo e para a constru¢do de um
contexto que possibilitou o surgimento, no século XVII, de um conceito de elemento no
periodo da ciéncia moderna. Por fim, sdo apresentadas implicagdes ao ensino de ciéncias.

Palavras-chave: Matéria. Elemento. Historia e Filosofia da Ciéncia. Magico-vitalismo.

1.1 INTRODUCAO

A historia da ciéncia ¢ um corpo de conhecimento plural, ndo apenas pela sua
intrinseca amplitude teorica, reflexiva e metodologica, como também pelo seu complexo e
diversificado objeto de estudos: a ciéncia. E bastante comum encontrar em livros didaticos, na
divulgacdo e no jornalismo cientifico e em materiais em geral, certos resgates historicos, de
natureza whiggista, anacronicos, utilitaristas, que enaltecem apenas os produtos da ciéncia;
que excluem tragos importantes de seu contexto de desenvolvimento em prol de uma
reconstrugdo “logica” e “racional” (Pena; Teixeira, 2013; Schmiedecke; Porto, 2015; Roxael;

Diniz; Oliveira, 2015; Lorenzetti; Raicik; Damasio, 2022).
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A construcao de simples preambulos historicos que contam apenas as narrativas
daqueles que tiveram seus resultados perpetuados ¢ uma historia vil, que exclui saberes e
estudiosos que, direta ou indiretamente, participaram da constru¢do de conhecimentos. Afinal,
“uma teoria ndo deixa de ser cientifica porque foi descartada; no periodo de sua vigéncia ela
constituiu um corpo de conhecimento coerente, com poder explicativo e preditivo, que
explicitou uma maneira de ver e compreender o mundo fisico, os fendmenos naturais”
(Peduzzi; Raicik, 2020, p. 30).

Por certo, como a literatura vem defendendo ha anos, a Historia e Filosofia da Ciéncia
(HFC), quando assumida com devidas vigilancias historiograficas e epistemoldgicas, pode
contribuir proficuamente tanto no ensino de ciéncias quanto em sua divulgagdo nas suas
variadas formas (Peduzzi, 2001; Matthews, 1995; 2014; Forato; Pietrocola; Martins, 2011,
Teixeira; Greca; Freire, 2012; Damasio; Peduzzi, 2017; Raicik, 2019; Leite; Cortela; Gatti,
2021; Lima et al., 2022; Jorge, 2022; Mulinari, 2022). Além de auxiliar em uma melhor
compreensdo de conceitos cientificos, pode viabilizar reflexdes acerca de aspectos relativos a
Natureza da Ciéncia (NdC) (Gil Peréz et al., 2001; Moura, 2014; Peduzzi; Raicik, 2020).
Assim, elementos socioldgicos, além daqueles filosoficos e historicos, culturais, econdmicos,
geograficos, relativos as praticas cientificas, podem auxiliar em um aprendizado mais robusto
tanto do conteudo cientifico em si, quanto de fatores encadeados que propiciaram sua
construcdo. Afinal, aspectos dessa natureza influenciam o investigador, os estudiosos, desde
0s tempos mais remotos.

A propria pergunta “o que constitui as coisas?”’, um questionamento que acompanha a
humanidade ha tempos, esteve (e estd) intrinsecamente ligada ao contexto cultural — incluso
o filosofico, cientifico, social — de distintos periodos ao longo da histéria. Com maior ou
menor nitidez, pode-se identificar uma veia idiossincratica nas pesquisas € uma
intersubjetividade, a depender da comunidade cientifica do periodo em que o conhecimento
foi desenvolvido.

Quando se olha para a historia dos estudos da matéria, dos distintos conceitos de
elemento, por exemplo, encontra-se um grande vitral constituido de cacos de vidro, de
tamanhos, formas e coloridos variados, feito por diferentes pessoas que carregam
possibilidades teoricas e filosoficas de sua época. No momento em que se observa a luz
atingir esse vitral — observacao essa dotada de lentes historiograficas atuais que se opdem
aquelas positivistas — ¢ possivel perceber uma mescla de cores pela sua passagem,

mostrando um entrelacamento de conceitos ao longo dos séculos. Mas também, ¢ possivel



apreciar tonalidades e combinagdes novas, visto que “o pensamento cientifico se modifica
com o tempo” (Peduzzi; Raicik, 2020, p. 29). Nao ¢ legitimo isolar apenas um feixe de luz
monocromatico que passa nesse vitral sem ao menos considerar os outros, € tampouco o vitral
em si, sO porque ele se assemelha a cor que se quer enxergar. Isto €, ndo € pertinente analisar
partes da historia da matéria — e outras na ciéncia — escolhendo teorias e estudiosos que se
destacam apenas por se ajustarem de alguma forma com as concepgdes atuais, isso reduz,
inclusive, o legado do proprio conhecimento.

Como salienta o historiador da ciéncia Helge Kragh, em sua obra “Introducdo a
historiografia da ciéncia”, pode-se “avaliar e compreender melhor a nossa propria ci€ncia
contemporanea, em seu contexto social, com a ajuda do conhecimento de sua historia” (1987,
p. 39, tradugdo nossa). Uma elucidacdo contextual de como surgiu o conceito de “elemento
moderno”, por volta do século XVII, por exemplo, demanda, de forma significativa, que se
olhe para o passado resgatando praticas intelectuais que remontem ao estudo da matéria.
Assim, partindo de um ideal diacronico, mas tendo consciéncia de que esse olhar se encontra
munido de certas lentes do presente, € possivel explorar concepc¢des que surgiram em antigas
civilizagdes, como com os gregos, ¢ em diferentes culturas de pensamento, como aquela
relativa a alquimia, e, dessa forma, observar, ponderar e refletir como visdes sobre a matéria
foram sendo construidas e como foram influenciando umas as outras.

Desde os gregos antigos, com os mais tenros registros de ciéncia, € possivel encontrar
escritos que dissertam sobre a constituicdo do mundo. Sdo exemplos disso, Thales de Mileto
(640-562 AEC) e a sua interpretacdo de que a 4gua ¢ uma substancia primordial formadora de
tudo que existe, Anaximandro (611-545 AEC) e o Apeiron, Empédocles de Agrigento (492-
432 AEC) e os quatro elementos, Leucipo de Mileto (460-370 AEC) e Democrito de Abdera
(470-380 AEC) e os atomos, etc. Em todos esses casos, ¢ possivel identificar influéncias de
suas observacdes cotidianas e também da filosofia em que eles eram iniciados (Peduzzi,
2019b).

Também os alquimistas tinham suas proprias formas de interpretar a matéria e
observar as coisas que os cercavam. Tradi¢gdes alquimicas, como a chinesa e a egipcia, foram
inspiracdo para trabalhos de estudiosos como DlJabir ibn Hayyan, alquimista arabe, que
pensou a constitui¢do dos metais a partir dos principios “mercurio” e “enxofre” (Goldfarb,
1987). A esses principios foi adicionado o “sal” pelo alquimista persa Al-Razi (854-925 EC);
que, em conjunto, foram posteriormente utilizados pelos espagiristas, que os classificaram

como tria prima.



Kragh (1987) enaltece que “se alguém agora cometer o erro bastante Obvio de
acreditar que a teoria dos principios do enxofre-mercurio dos alquimistas era uma teoria
baseada no que hoje entendemos por elementos com os mesmos nomes, a teoria parecera
especulativa e completamente idiota” (p. 95, tradug¢do nossa). Em termos quimicos atuais, por
exemplo, a agua ¢ uma mistura (H,O, sais minerais, impurezas e outros), o ar uma mistura (de
gases), a terra ¢ um conjunto de substancias e o fogo ¢ um plasma de fragmentos moleculares
(ions e radicais) em estados excitados, uma concepgdo, ¢ claro, que nada tem a ver com a
ideia aristotélica (ou de Empédocles) dos quatro elementos, que deve ser apreciada no
contexto de sua época (Calado, 2011). Sao principios, visdes de mundo que, se nao
conceitualmente, compartilham o desejo de compreender do que sdo feitas todas as coisas. Em
outras palavras, isto quer dizer que se faz necessario, no ambito de uma historiografia atual,
que se tenha discernimento do contexto em que o conhecimento foi construido, levando em
consideragdo valores e questdes da época em que as ideias foram elaboradas, sem que se
abdique do olhar critico do presente; analisando e ponderando a relevancia da historia desse
conceito, em suas distintas redes conceituais.

Aproximando-se do Renascimento, no que concerne ao estudo da matéria, sdo
frequentes as discussdes que relatam uma mudanga de perspectiva brusca de uma
subjetividade, caracterizada pelo magico-vitalismo, para um racionalismo, representado pelo
mecanicismo, por exemplo. Contudo, com um olhar mais atento e cuidadoso da histéria, €
possivel encontrar evidéncias de que essa passagem ndo foi abrupta, nem linear. Ademais, o
vitalismo permaneceu nos estudos de muitos intelectuais, sendo uma corrente estruturante de
diversas teorias. O proprio Robert Boyle (1627-1691), considerado por muitos um
mecanicista ferrenho, apresentou tragos de vitalismo em seus trabalhos que foram centrais
para o desenvolvimento de seus estudos sobre a matéria — ao constituir uma das bases para o
que ficou conhecido como “elemento” no periodo da ciéncia moderna, concebido como aquilo
que nao pode ser decomposto (Banchetti-Robino, 2011).

Sendo assim, a historia da ciéncia torna-se um importante arcabougo de
conhecimentos que, aliada a outras disciplinas, propicia a valorizagdo de aspectos centrais
para o entendimento de como sdo articuladas as partes envolvidas na constru¢ao de
conhecimento. “Se a historia fosse vista como um repositorio para algo mais do que anedotas
ou cronologias, poderia produzir uma transformagdo decisiva na imagem de ciéncia que
atualmente nos domina” (Kuhn, 2018, p. 59). Isto €, se faz necessaria a utilizagdo da historia

como meio problematizador e reflexivo, indo além de meras descricdes ‘“‘impessoais”,



ahistoricas, apoliticas e lineares que alguns relatos se propdem a fazer. Uma historiografia
contemporanea da ciéncia, que caminha em lagos fortes com a filosofia e a sociologia da
ciéncia, permite que se analise episodios historicos ndo apenas no dmbito de seus conceitos,
mas em toda uma rede de fatores que influenciaram a constru¢ao desses saberes e vice-versa.
Desse modo, ¢ importante que se delimite um recorte historico; a divisao da historia nao ¢
algo natural, ¢ uma escolha do pesquisador, de acordo com suas necessidades analiticas.
Conforme Kragh, “a periodiza¢do expressa uma avaliacdo de um todo que abrange passado,
presente e futuro” (Kragh, 1987, p. 77, traducdo nossa), ou seja, mobiliza tragos culturais do
passado e influencia a estruturagdo de uma pesquisa.

Em vista disso, este trabalho sumariza algumas visdes de elemento/matéria que
estiveram presentes na Grécia Antiga e que permearam a alquimia arabo-europeia na Idade
M¢édia. Em continuidade, sdo trazidas discussdes acerca da visdo magico-vitalista,
principalmente a partir do Renascimento, com o objetivo de evidenciar como concepgdes
desenvolvidas pelos estudiosos, ancoradas nessa corrente filosofica, e que sao compreendidas
como subjetivas ou até mesmo “ndo cientificas”, foram essenciais para o entendimento de
matéria naquele periodo e para a constru¢do de um contexto que possibilitou o surgimento, no
século XVII, de um conceito de elemento no periodo da ciéncia moderna. Por ultimo,
apresenta implicacdes dessas discussdes ao ensino de ciéncias, sobretudo visando

problematizar e refletir aspectos sobre a ciéncia, sempre tdo necessarios.

1.2 CONCEITOS DE ELEMENTO: UM BREVE SUMARIO DE PERSPECTIVAS QUE
CIRCULARAM ATE O SECULO XIV

O questionamento “O que constitui 0 mundo?” vem acompanhando a humanidade por
milénios, despertando a curiosidade de pessoas em diferentes civilizagdes e contextos. A
historia da ciéncia, perpassando por sua fértil construgdo ocidental com os gregos antigos,
proporciona o conhecimento de diversas composi¢des que o mundo ja teve, ndo porque a
natureza da matéria se modificou, mas pela numerosa gama de pensadores que refletiram
sobre os constituintes primordiais do ambiente que os rodeava a partir de multiplas
perspectivas.

Thales de Mileto (640-562 AEC), por exemplo, construiu sua teoria de mundo a partir
da qual tudo se originaria de uma mesma substancia, a 4gua, ja que ¢ um elemento primordial

para a vida da fauna e flora e também pela ampla gama de formas que a dgua pode tomar



(hoje, estados fisicos da agua). Thales vivia na regido jonica da Grécia antiga, onde possuia
contato cotidiano com a 4gua, seja em suas caminhadas na costa do mar Egeu, quer pelo seu
conhecimento das cheias do rio Nilo. Existem poucos registros preservados desse filosofo,
contudo ¢ bastante razodvel supor que a sua proposta nao veio de uma fabula rasa; isto ¢, sua
proposi¢ao surgiu carregada de pressupostos; nao € neutra, foi influenciada por seu contexto
geografico e intelectual.

J& Anaximandro (611-545 AEC) argumentou que através da dgua ndo se conseguiria
explicar as propriedades de coisas como a poeira e que, dessa forma, o elemento primordial
seria outro; utilizando apenas a 4gua como matéria primordial, seria dificil explicar a
qualidade oposta da agua: esta ¢ imida, seu oposto ¢ seco. O elemento que elucidaria a
complexidade e variedade do mundo seria o Apeiron, substancia da qual tudo se originaria,
mas que seria indefinida, tanto € que seu nome significa indeterminado. Anaximandro criticou
a perspectiva de Thales, pois para ele se a Terra fosse sustentada pela dgua, esta deveria estar
sustentada sobre outra coisa, que também precisaria de outra sustentagdo e assim por diante.
Dessa forma, o Apeiron, que permeava tudo infinitamente, resolveria o problema da regressdo
ao infinito. Nao obstante, essa ¢ uma visdo que limita e ndo compreende a completude da
concepcao de Thales; a 4gua, como uma substancia primordial, ndo precisaria, em esséncia,
ser sustentada por outra coisa.

Seguindo a linha de raciocinio de Thales, tem-se Anaximenes (585-528 AEC), para
quem o elemento constituidor de todas as coisas seria o ar. Assim, o que explicaria a
multiplicidade das formas e suas caracteristicas seria a rarefagdo desse elemento: o fogo seria
um ar muito rarefeito, enquanto que os so6lidos seriam um ar pouco rarefeito ou condensado.
Das qualidades frio-quente e umido-seco, opostos que a matéria assumia em determinadas
proporcdes, ele explicou apenas a primeira com €xito: a caracteristica “frio” e “quente” seria
elucidada pela movimentagdo do ar. Anaximenes visualizou esse fendmeno a partir da saida
de ar pela boca: quando o ar ¢ soprado com a boca muito aberta, ele sai lentamente e quente;
quando o ar ¢ soprado com a boca quase fechada, ele sai com mais pressao (mais rapido) e
frio.

Também o fogo foi pensado como origem de todas as coisas. Heraclito de Efeso (579-
480 AEC) imaginou que tudo aquilo que se conhece teria vindo de uma espécie de fogo
imaterial. Entretanto, diferentemente dos filésofos citados anteriormente, Heraclito entendia o
fogo mais como um representante da dinamicidade da matéria, de sua constante mudanga, do

que de sua constitui¢do propriamente dita.



Xenofanes de Colofon (570-460 AEC) acreditava que o elemento originario seria a
terra. A partir dela, que dava sustentagao a tudo, a diversidade das substancias seria explicada.
Xenodfanes tentou ndo recair no problema da regressdo ao infinito dizendo que a Terra era
sustentada pela substancia terra que continuava infinitamente abaixo de seu chao. Entretanto,
essa conjectura entrou em conflito com uma perspectiva grega bastante corrente da época: a
de que a Terra era finita e esférica. (Peduzzi, 2019a; 2019b; Ferreira, 2013).

Brevemente, esses exemplos mostram pensadores que adotaram uma visdo monista de
constitui¢do da matéria. Em outras palavras, esses estudiosos consideraram que toda a matéria
seria formada por uma Unica substincia. Além disso, eles associavam caracteristicas sensiveis
e qualitativas dessas substancias com as coisas que eles podiam observar ao seu redor, como
Thales observando a grande massa de dgua do mar Egeu e a vida nascendo da terra
proporcionada pela fertilidade oriunda das cheias do rio Nilo; ou Anaximenes utilizando
experiéncias do seu cotidiano para generalizar a explicagdo de um comportamento da matéria
(a saida de ar pela boca). Com efeito, por meio de analogias empiricas e observacionais, vé-se
que as observagdes sdao impregnadas de constructos tedricos (Raicik; Peduzzi, 2023).

Empédocles de Agrigento (492-432 AEC), no entanto, defendeu que a variedade e
complexidade do mundo era tal que ndo poderia ser entendido a partir de um tnico elemento.
Com isso, originou-se a teoria dos quatro elementos, na qual as coisas eram constituidas por
uma combinagdo dos elementos agua, terra, fogo e ar em diferentes proporgdes. Cerca de um
século mais tarde, Aristoteles (384-322 AEC) apropriar-se-ia dessa ideia, restringindo-a as
coisas da Terra, e a aprimoraria no ambito do desenvolvimento do seu sistema filosofico
natural (Ferreira, 2013). Os estudos aristotélicos alcancaram distintas areas das ciéncias
naturais, que exerceram influéncias na prépria ciéncia moderna; em associacdo com suas
concepgdes, ele conferiu grande énfase a observacdo qualitativa; a contemplagao.

Para Aristoteles, as coisas da Terra seriam compostas de combinagdes variadas entre
0s quatro elementos; assim suas caracteristicas seriam definidas a partir de uma proporgao
maior ou menor deles. O filosofo também propds a existéncia de um quinto elemento,
chamado de éter; ele constituiria os corpos do mundo supralunar, ou seja, os corpos celestes
que estdo acima da Lua, enquanto que os outros quatro elementos formariam o mundo
sublunar, por isso chamados de elementos terrestres (Ferreira, 2013; Peduzzi, 2019a).

Cada elemento, em sua forma pura, teria o seu lugar natural em um universo
hierarquicamente organizado, como o de Aristoteles. Os objetos terrestres, seriam misturas

desses elementos. Assim, tem-se, entdo, a terra e a 4gua na regido central do universo, sendo



que a agua se localiza acima da terra por ser menos densa do que ela; mais leve. E por esse
motivo também que tanto materiais s6lidos (““de terra”) quanto a d4gua “caem para baixo”, pois
estdo indo em dire¢do ao seu local natural. Dessa forma, por exemplo, ao se soltar uma pedra
(constituida essencialmente do elemento terra) de certa altura, ela se movimenta em dire¢ao
ao solo, para retornar ao seu local natural. A seguir vem o ar, menos denso e¢ que pode ser
“observado subindo” ao seu local natural ao aferventar certos liquidos. E, por ultimo, acima
do ar estd o fogo; este pode ser visto ascendendo ao seu lugar quando se observa uma chama:
a chama sempre aponta para cima (Rocha et al., 2002). Os elementos aristotélicos, inclusive,
faziam parte do seu pensamento para o funcionamento fisico dos deslocamentos; cada um dos
elementos teria um lugar natural e isso explicaria o seu movimento.

Também houve aqueles que pensaram em uma constituicdo do mundo abstrata, como
Pitdgoras de Samos (570-497 AEC) que, em uma tentativa de matematizar a natureza,
concluiu que o mundo seria governado por numeros. Para Platdo (428-347 AEC), o mundo
seria formado a partir de entes matematicos, tridngulos isosceles e equilateros que, quando
combinados, formariam os poliedros regulares — estruturantes da Natureza. E importante
salientar que, diferentemente dos filésofos anteriormente citados, os pitagéricos e 0s
platonicos estavam interessados em estudar/compreender como a forma das coisas estavam
associadas a alguma estrutura abstrata, mas que ndo comporiam diretamente a matéria. Por
isso, eles eram chamados de teleologistas ou filésofos da forma, enquanto que os outros
citados anteriormente (Thales, Anaximandro, Anaximenes, Heraclito, Xenofanes,
Empédocles, Aristoteles) eram materialistas ou filosofos da matéria (Peduzzi, 2019b).

Ademais, foi nessa mesma regido — geografica e cultural: a Grécia Antiga — que
surgiu a teoria atdmica da matéria no ocidente. Leucipo de Mileto (460-370 AEC) langou as
bases para o atomismo e seu discipulo, Democrito de Abdera (470-380 AEC), desenvolveu
essas ideias. Segundo eles, a matéria “[...] ndo € continua. Ela ¢ constituida de ‘germes’
eternos, minusculas particulas duras, indestrutiveis, indeformdaveis, inacessiveis ao olho
humano. Por concebé-las como as menores subdivisdes possiveis da matéria, foram chamadas
de atomos” (Peduzzi, 2019a, p. 15). Os atomos ndo teriam atributos fisicos, porém suas
formas e agrupamentos dariam as caracteristicas macroscopicas que os sentidos humanos
eram capazes de experienciar. Outros filosofos adotaram esse posicionamento apesar da vasta
aceitacdo das ideias aristotélicas, que com ela contrastavam, como foi o caso de Epicuro (341-

270 AEC), que atribuiu peso aos atomos e com isso buscou explicar outros fendmenos nao



abordados por Leucipo e Democrito, como as diferencas de densidade dos materiais e a queda
dos objetos.

Apesar de ter sofrido alguns desenvolvimentos posteriores, a teoria atomista ndo se
manteve como fonte de interpretagdo da matéria entre os estudiosos. Com raras excegdes, a
grande maioria deles adotou uma visao aristotélica de matéria e de mundo, que foi perpetuada
por séculos na Europa, principalmente depois de ter sido adaptada pela Igreja Catélica, que na
época era culturalmente hegemodnica na regido. Nao obstante, em uma ciéncia tdo dindmica e
plural, mesmo em um periodo de relativa estagna¢do da ciéncia, na Idade Média, foram
surgindo e/ou se consolidando outras maneiras de estudar o mundo, como a alquimia, que em
maior ou menor medida, ndo deixou de incorporar teses aristotélicas aos seus pilares
filosoficos e praticos.

A alquimia, surgida de forma independente em muitas civilizagdes, como aquelas que
habitavam a Mesopotamia, a ndia e a China— ou que resultou da mescla de culturas, como a
alquimia egipcia e a persa, que sofreu variadas influéncias, ndo apenas de alquimias mais
antigas, mas de religides praticadas nas terras que ocupavam — também refletia sobre a
constitui¢do da matéria (Goldfarb, 1987). Ela ndo foi um corpo de conhecimento homogéneo;
passaram-se milénios e distintos contextos historicos desde o seu surgimento até o
aparecimento de um pensamento filos6fico mecanicista que questionou varios de seus
pressupostos fazendo com que, aos poucos, nao se sustentasse mais. Contudo, pode-se notar
algo em comum nessa arte pratica presente em diversos espagos-tempo: seus iniciados tinham
como um dos objetivos alcancar a pedra filosofal ou o elixir, que auxiliaria na transmutacao
de metais ordinarios em ouro e/ou seria benéfico a saude das pessoas, em alguns casos a tal
ponto que seria o suficiente para deixa-las imortais (Goldfarb, 1987; Peduzzi, 2019a).

Dentre suas distintas vertentes, a alquimia atrelou estudos da area da filosofia natural
para auxiliar na constru¢do de uma visdo de mundo. Por exemplo, a concepcao de Heraclito
de Efeso, de que o fogo, pela sua dinamicidade, explicava a diversidade das substancias e suas
transformagdes, influenciou alquimistas a pensar o constante devir da matéria e a ideia de
movimento em suas praticas alquimicas, quando da utilizagdo do fogo. A proposito,
concepgdes de Aristoteles sobre a composicdo dos objetos e substancias a partir dos quatro
elementos, mostravam-se bastante uteis para pensar a ideia de transmutagdo, ja que, em
principio, mudando as proporgdes desses quatro elementos nos materiais, poder-se-ia chegar a

outras substancias (Maar, 1999).



Os primeiros registros alquimicos remontam, aproximadamente, ao século IV AEC,
contudo, dentre os materiais melhor preservados, ¢ que foram mais amplamente difundidos,
estdo os dos arabes, datados do século VII EC. Os érabes desse periodo receberam forte
influéncia da alquimia chinesa, alexandrina e islamica. Além disso, eles tinham posse de
escritos filosoficos classicos gregos e interagiam com diversas culturas a partir de seus
movimentos de domina¢do (Goldfarb, 1987).

Entre os alquimistas arabes, ¢ importante referenciar a perspectiva de DJabir ibn
Hayyan, que viveu entre os séculos VIII e IX EC. A alquimia sempre esteve muito ligada a
forja de metais e ao estudo de sua composi¢do, pela sua preocupagdo em obter o mais perfeito
dos metais: o ouro. Dessa maneira, ocupava-se em buscar entender a constituigdo desses
metais, pois se acreditava que entendendo de que eles eram feitos, seria possivel realizar
transformagdes (leia-se transmutagdes) e entdo chegar ao ouro. DJabir introduziu os
principios “mercurio” e “enxofre” para explicar a constituigdo dos metais que, quando
combinados em diferentes propor¢des e graus de pureza, resultavam em distintos metais
(Goldfarb, 1987); ainda, “quando puros e integrados no mais perfeito dos equilibrios naturais,
estes principios gerariam o ouro, o mais nobre” deles (Peduzzi, 2019a, p. 33). E importante
salientar que esses principios ndo eram entendidos como os elementos quimicos modernos
“mercurio” e “enxofre”; mas representavam a metalicidade e a combustibilidade dos
materiais, respectivamente, como frisado.

A partir dos principios “enxofre” e “mercurio” formavam-se, quando combinados em
diferentes proporcdes, segundo Djabir, os sete metais da teoria alquimica; perspectiva que
remete a registros surgidos junto aos chineses, porém difundida a muitas outras doutrinas
alquimicas. De acordo com essa teoria existem sete metais na natureza, que sao classificados
por ordem de pureza, sendo o mais puro e equilibrado deles o ouro, como enfatizado. Nao era
incomum, alids, que eles fossem correlacionados a saberes da astrologia, tanto que cada um
dos sete metais possuia planetas analogos, compartilhando, inclusive, suas simbologias. Em
ordem de pureza de classificacdo tem-se: ouro (Sol)®, prata (Lua), cobre (Vénus), ferro
(Marte), mercurio (Mercurio), chumbo (Saturno) e estanho (Jupiter). Na obra djabiriana, o
mercurio (o metal, ndo o principio) foi trocado pelo khar sini, que era conhecido como ferro
chinés, contudo nao se sabe ao certo a qual substincia moderna ele corresponderia
(Holmyard, 1957).

O alquimista Al-Razi (854-925 EC) adicionou a esses principios, um outro: o “sal”,

que também ndo ¢ o sal como entendido/conhecido atualmente, mas um componente que

8 Naquele periodo, se classificava o Sol e a Lua como planetas.
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representa a solidez e incombustibilidade dos corpos (Peduzzi, 2019a). Isto ¢, os metais
seriam formados ndo apenas pelos principios do “mercurio” e do “enxofre”, mas também pelo
principio do “sal”. Essa ¢ uma concep¢do que aparece bastante na literatura tardia da
alquimia, com Paracelso, por exemplo (Holmyard, 1957).

No ambito da Europa, notoriamente a Europa ocidental, os textos cldssicos gregos
comecaram a retornar ao continente, nos idiomas arabe e grego, fortemente a partir dos
séculos XI e XII. Foi com esse intercdmbio cultural proporcionado principalmente pelo
contato com os arabes, através da reconquista de terras iniciando pela peninsula ibérica, que a
alquimia foi gradualmente sendo difundida na Europa (Rocha et al., 2002). A partir disso,
surgiram diversas vertentes da pratica da “Grande Arte”, a saber, a alquimia, mesclando
conhecimentos construidos através de materiais que chegavam ao continente, com o0s
costumes locais. Muitos estudos envolvendo a matéria nesse periodo, portanto, estiveram
ligados com a pratica alquimica. “Em varios momentos da historia da fisica [e da ciéncia],
tornam explicitas ‘interessantes conexdes entre ideias cientificas, pressupostos filosoficos,
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concepgdes religiosas e culturais que variam com a época e com a cultura subjacente
(Peduzzi; Raicik, 2020, p. 30).

Assim, os textos classicos foram reintroduzidos na Europa e a alquimia passou a ser
difundida fortemente a partir do século XII. Culturas que entram em contato com novos
conhecimentos acabam ressignificando alguns de seus aspectos para que estejam de acordo
com aquilo em que acreditam e defendem. Nao foi diferente com os escritos aristotélicos na
Europa, que ja haviam passado por uma releitura com os mouros e arabes. Intelectuais ligados
a Igreja Catolica, por exemplo, adaptaram os estudos do filésofo grego para que eles fossem
ao encontro do que a institui¢do pregava (Rocha et al., 2002). Do mesmo modo, na alquimia,
essas reinterpretagcdes e adaptagdes eram feitas, como no caso da crenga na transmutagdo dos
metais interpretada a partir dos quatro elementos, pois de acordo com preceitos aristotélicos
“ndo se poderia fazer o ‘ser’ do ‘ndo ser’, tornando impossivel transformar um mineral em
outro que nado estive presente em poténcia no primeiro” (Goldfarb, 1987, p. 131). Roger
Bacon (1220-1292 EC), que seguia os ensinamentos de Aristoteles, visou resolver o impasse
da transmuta¢do argumentando que os metais que ndo tinham um balango perfeito eram
metais nobres, s6 que acometidos com “doencas”; com o elixir adequado esses metais seriam

~9

“tratados” e entdo tomariam sua forma “sa”.

Essas breves mengdes exemplificam que diversas civilizagdes se preocuparam com a

constitui¢do do mundo, das coisas, da matéria. Grupos de pensadores de diferentes épocas



foram condicionados a realizar esses pensamentos a partir da filosofia natural, religido,
organizagdo social, cultural e outros pardmetros que os cercavam; certamente, esse pensar o
mundo pelos estudiosos, de uma forma ou de outra, influenciou e foi influenciado pela
sociedade em que eles estavam inseridos.

Isso, alias, pode ser evidenciado com as diferentes formas de interpretar as praticas
alquimicas — que estiveram presentes na Idade Média — ou as tentativas de retomada do
atomismo, com os estudos de William de Ockham (1300-1350 EC) e Nicholas de Autrecourt
(1300-1350 EC), a titulo de exemplo, que, em termos gerais, visaram aliar a perspectiva
atomista de matéria (entender a constituicdo do mundo a partir de particulas elementares) com
a religido seguida por eles (o catolicismo), junto a criticas severas aos estudos aristotélicos.
Todavia, ideias como essas foram reprimidas pelas instituigcdes dominantes até¢ meados do
século XV. Os estudos de De Ockham e De Autrecourt foram queimados e eles precisaram se
retratar publicamente por suas teorias € pensamentos (Ferreira, 2013). Na ciéncia, existem
“pesquisas que sdao apoiadas e outras desencorajadas, censuradas ou mesmo proibidas
dependendo do contexto em que se encontram” (Peduzzi; Raicik, 2020, p. 30).

Conquanto, novos sistemas filosoficos foram surgindo a partir do século XVII, que
contestam e/ou advogam pela insuficiéncia do aristotelismo. O empirismo de Francis Bacon,
com seu método indutivo experimental, € o mecanicismo de René Descartes (1596-1650 EC),
foram exemplos disso. Descartes prioriza a razdo sobre o experimento; advoga uma maneira
de encarar o mundo como uma maquina, algo que se pode desmontar — isto €, separar as
partes do todo para andlises — e explicar. O mecanicismo cartesiano “¢ uma filosofia que
postula que todos os fendmenos naturais devem ser explicados pelas leis da matéria em
movimento. A matéria, em si, ¢ inerte, passiva, liberta de qualidades ocultas ou finalisticas”
(Peduzzi, 2019c, p. 28). Isto é, uma visdo que concorria, para além do empirismo baconiano,
com sua contemporanea, consolidada anteriormente, conhecida como magico-vitalista; esta

carregava uma visao holistica do mundo.

13 MAGICO-VITALISMO E OUTRAS VISOES DE MUNDO: ALGUMAS
PONDERACOES SOBRE A MATERIA

O magico-vitalismo foi uma cosmovisdo bastante antiga difundida entre diversas
civilizagdes. Por esse motivo foi heterogénea em suas diferentes interpretagdes. Em suma, ¢

possivel dizer que essa foi uma concepcao que se utilizou de principios de magia (dos tipos



mais diversos que podem ser encontrados ao longo da historia) e do vitalismo, para
compreender relagdes dos seres vivos com a natureza e, em alguns casos, entre seres nao
vivos também (Goldfarb, 1987). O vitalismo esteve presente nos meios intelectuais até
meados do século XIX, entendendo os seres vivos como aqueles dotados de uma for¢a ou
energia vital (Chang, 2011). E importe destacar que apesar dessa cosmovisdo estar presente
ao longo da histéria da humanidade, como frisado, neste trabalho, em particular, serdo
enfatizados alguns de seus aspectos a partir do Renascimento. Nesse periodo, o magico-
vitalismo ja se ligava a circulos de estudiosos que se utilizavam dessa filosofia para buscar
uma compreensao mais profunda dos fendmenos da natureza, considerando principalmente
fendmenos ligados a matéria (Chang, 2011).

Durante o periodo entre os séculos XVI e XVII, sdo passiveis de identificagdo dois
tipos de doutrinas magico-vitalistas; uma delas referia-se ao vitalismo de um ponto de vista
cosmico, que tinha como inspira¢do o anima mundi de Platdo’ e o pneuma dos estoicos',
segundo as quais havia um espirito universal que permeava e animava todas as coisas que
estavam presentes no Universo. Ou seja, tratava-se de uma visdo que defendia que existe algo
externo aos corpos que faz com que eles sejam animados. A outra esteve ligada a uma versao
de vitalismo imanente, na qual o vitalismo “era considerado uma alma, um espirito ou uma
forma [que emanava no préprio corpo] e era frequentemente visto como uma ‘semente’
implantada na unidade basica da substancia viva” (Chang, 2011, p. 324, traducdo nossa).
Além do mais, essa versdao de vitalismo estava correlacionada com o conceito de semina
rerum — termo em latim que quer dizer “semente das coisas” — em que essa “semente”
estava presente em todas as coisas ¢ assim elas teriam em si mesmas os principios de sua
propria geragdo. Importa destacar que essas visdes ndo eram dicotdmicas, pois era comum que
os vitalistas usassem as duas concepgdes para abranger as explicacdes de sua cosmovisao
(Banchetti-Robino, 2011).

E indispensavel notar como novas formas de interpretar a matéria foram surgindo sem
que conhecimentos do passado sejam renunciados. Os estudiosos Renascentistas nao
“inventaram a roda” novamente; esse conhecimento construido ndo surgiu de uma tabula
rasa. Por isso, focar um resgate historico somente em “grandes descobertas” ou “grandes
pioneiros” da ciéncia e excluir de sua narrativa tanto contextos passados quanto o que foi

necessario para eles se estabelecerem, recai em uma histéria da ciéncia presentista, whiggista

%Isto €, seu conceito de alma do mudo, o qual pode ser entendido como uma “energia” presente no
universo que prové forga e movimento aos corpos (Nunes; da Silva, 2009).

"Um “fluido com propriedades analogas & mistura de ar e fogo” e “‘que penetra todos os corpos e
preenche os espacos entre eles” (Abrantes, 1990, p. 36).



e, quando ndo, em uma a-historia (Kragh, 1987). “Desde o alvorecer da ciéncia, o interesse do
estudioso pelas obras de seus predecessores € sine qua non (condi¢ao indispensavel) para o
desenvolvimento do seu trabalho” (Peduzzi; Raicik, 2020, p. 38).

A visdo magico-vitalista e a alquimia estiveram fortemente ligadas, tanto que ¢
comum encontrar referéncias a cosmovisdo dos alquimistas como sendo magico-vitalistas.
Isso porque, ambas consideravam a existéncia de uma energia vital que, operando junto as
pessoas era passivel de realizar transformagdes na natureza. E importante ressaltar que
existem diferencas entre essas duas doutrinas, porém muitas das praticas e ensinamentos da
alquimia fazem parte de uma perspectiva magico-vitalista. Isso se faz presente, sobretudo, na
concepcgao holistica de experi€éncia na pratica alquimica, na qual “os experimentos” nado
poderiam ser analisados ou executados em partes, que ¢ costume em praticas do inicio da
ciéncia moderna. Para eles, o resultado sé poderia ser alcangado a partir de uma unido do todo
que compode a experiéncia (natureza, ambiente, mente do experienciador, aparatos, entre
outros) (Goldfarb, 1987). Ademais, os alquimistas também utilizavam os conceitos de anima
mundi e semina rerum (isto ¢, a “alma do mundo” platonico e a “semente das coisas”, como
mencionado anteriormente) para interpretar o comportamento da matéria em suas praticas.
Isso quer dizer que eles entendiam que existia tanto algo externo aos corpos, que poderia
anima-los, como, dentro dos proprios corpos, supunha-se que emanava uma energia vital,
capacitando-os a desenvolverem agdes sobre o mundo. Apesar de a alquimia e o magico-
vitalismo estarem fortemente ligados, nem todos os alquimistas eram magico-vitalistas.
Chang (2011) chama a ateng¢do para estudos alquimicos importantes — a teoria de matéria do
pseudo-Geber, por exemplo — que nao apresentavam aspectos magico-vitalistas, mas
atomistas. Dentre os conceitos que esses alquimistas corpusculares se apropriaram ¢ possivel
citar o de minima naturalia, que concernia as menores particulas possiveis existentes na
natureza, isto €, particulas que ndo poderiam ser reduzidas ou repartidas em outras.

Do século XIV em diante, os europeus iniciaram um processo de transformagdo de
preceitos medievais € comegaram a construir um caminho para o periodo que ficou conhecido
como Renascimento. E de suma pertinéncia destacar que a cultura intelectual foi se
modificando a partir dos grandes acontecimentos sociais do periodo, como as derrotas nas
cruzadas, a gigantesca epidemia de peste bubOnica e seus surtos secundarios, revoltas
internas, problemas relacionados a falta de trabalhadores atrelado a estagnacao do

crescimento populacional. Esses aspectos (e muitos outros relacionados ao periodo)



exerceram influéncia no modo de pensar da populagdo e, consequentemente, na forma como
eles viam a natureza e as relacdes ao seu redor (Goldfarb, 1987; Lindberg, 2002).

Mesmo com progressivo estabelecimento da ciéncia moderna, no campo dos estudos
sobre a matéria, a teoria alquimica permaneceu como uma fonte de ocupagdo dos estudiosos,
seja a partir de uma cosmovisdo magico-vitalista ou aquela corpuscular. Cabe destacar,
também, que apesar de algumas interpretagdes alquimicas se utilizarem da teoria corpuscular
para interpretar suas praticas, ainda preservavam preceitos tradicionais da alquimia, como a
pedra filosofal ou o elixir € a crisopoeia''. Ainda assim, puderam ser observadas modificagdes
no que tange a aplicacao das praticas alquimicas e a suas areas de concentragdo nesse periodo.

Importa ressaltar alguns termos que comegaram a surgir a partir do século XVI. Com
0s movimentos renascentistas, houve um aumento das preocupagdes em nomear ¢ classificar
as areas de estudos e os proprios estudiosos. Na Antiguidade, as praticas envolvidas com a
metalurgia relacionando preceitos misticos, a transmutagdo dos metais, a busca pela pedra
filosofal, enfim, coisas que hoje sdo classificadas sobre a alcunha de alchimia (alquimia),
eram chamadas de chemeia ou chymeia, que derivou do termo grego para fundi¢ao de metais
cheein. Posteriormente, os estudiosos arabes adicionaram o artigo definido “al” & palavra
transliterada kimiya, chegando ao termo al-kimiya. Depois, nas linguas latinas al-kimiya
tornou-se alchymia (ou alchimia/alchemia) (Newman; Principe, 1998).

Por sugestdo de alguns estudiosos, dentre eles Georgius Agricola (1494-1555) —
importante alquimista que tinha conhecimentos nas areas de medicina e mineralogia e que
frequentemente mesclava conceitos de uma e outra para o tratamento de doengas (Asimov,
2003) — com um suposto objetivo de “purificar” a lingua, isto ¢, inibir termos adicionados
por outras culturas, a palavra alchemia passou a ser grafada chemia. Por esse motivo, era
bastante comum encontrar nos trabalhos os dois termos alchemia e chemia, sendo utilizados
indistintamente como sindnimos. Quer dizer, nesse periodo ndo existia separadamente uma
disciplina, ou um campo de estudos “quimica” (chemia) e “alquimia” (alchemia) (Newman;
Principe, 1998). Além disso, outros termos foram surgindo, como a iatroquimica, que se
referia a alchemia/chemia, associada ao diagnostico de doengas e sua cura através de
remédios (produzidos através de praticas alquimicas).

Ademais, ainda no século XVI, ressalta-se Paracelso, um espagirista — o termo

espagirista ¢ designado para referir-se tanto a Paracelso quanto aos alquimistas que seguiram

"Nome tipico, derivado do grego khrusopoiia (gold-making/fazer ou obter ouro), dado a busca pelo
ouro através das transformagdes de metais ordinarios, seja pela transmutagdo, seja pelo uso direto da pedra
filosofal/elixir.



suas praticas (Newman; Principe, 2002; Bensaude-Vincent; Simon, 2012)'. Por algum tempo,
inclusive, espagiria tornou-se sindbnimo da propria palavra alquimia. Na espagiria, além de
utilizar os preceitos da tria prima para pensar ndo somente a composi¢do dos metais, mas
também de minerais e outros produtos naturais utilizados na cura e/ou tratamento de doengas,
Paracelso desenvolveu uma relagdo entre os planetas e os 6rgaos humanos, algo que também
auxiliaria no diagndstico de doengas e que j4 poderia ser encontrado na milenar medicina
chinesa (Holmyard, 1957). Ademais, outra preocupagao dos espagiristas eram as praticas que
poderiam acessar a matéria para estuda-la. Para eles, a sintese e a andlise dos materiais eram
centrais para o seu estudo.

No periodo do século XVI, praticantes da alchemia/chemia utilizavam diferentes
concepgdes para pensar a matéria e suas transformagdes; concepgdes essas que foram sendo
cada vez mais desenvolvidas e trabalhadas a luz do contexto cultural e cientifico da época.
Por exemplo, os espagiristas utilizavam em sua grande maioria a tria prima para pensar a
constituicdo das coisas do mundo e o diagndstico e tratamento de doengas, apesar de que nao
ignoravam a teoria aristotélica j& muito trabalhada por outros alquimistas. Os iatroquimicos,
por sua vez, utilizavam-se mais da teoria aristotélica dos quatro elementos, mas haviam
aqueles que também utilizam a fria prima; nao havia regras restritivas nesse sentido
(Holmyard, 1957; Goldfarb, 1987). Paracelso, inclusive, foi considerado tanto um
iatroquimico, por fazer parte desse grande grupo de alquimistas que envolviam elementos de
alchemia/chemia com a saude, como, conforme ele proprio se intitulou, espagirista,
demarcando, assim, sua visdo particular de alquimia (Ball, 2006). Também nesse periodo
surgiram teorias que explicavam a transmutacdo dos metais a partir de pequenos corpusculos,
que efetivamente realizariam a transmutacgao: a transformacao de metais ordindrios em metais
nobres. Geralmente, nesses casos, ¢ possivel ndo encontrar preceitos magico-vitalistas
fazendo parte da construcao tedrica da alquimia (Newman; Principe, 1998).

Essas sucintas ponderacdes evidenciam olhares para a matéria com um nivel de
complexidade indubitavel. Essas visdes ndo apenas refletiam como essa matéria poderia se
comportar € como seria sua natureza, mas também davam finalidades préticas para esses
estudos, como sua ligagdo de longa data com a medicina.

Paracelso, por exemplo, ancorou-se em trés diferentes concepg¢des de matéria para
explicar os fendmenos da natureza: matéria-prima, teoria dos quatro elementos e teoria dos

principios. Ele entendia que a matriz de composi¢ao das coisas do mundo era formada pela

“H4 indicios, inclusive, que o proprio Paracelso cunhou o termo espagiria para designar as praticas
baseadas em sua interpretagdo singular de alquimia (Holmyard, 1957).



matéria-prima”, que nesse caso era considerada a agua, e os outros trés elementos, terra, fogo
e ar. Contudo, foi com a teoria dos principios (ancorada na tria prima) que o estudioso fez
suas maiores contribuicdes. Com seu entendimento de que o “sal” conferia a caracteristica
solida aos materiais, o “enxofre” a inflamavel e o “mercurio” a fluida, ele relacionou esses
principios ao corpo, a alma e aos espiritos. Dessa forma, através dos principios, o espirito
vital seria capaz de realizar transformagdes na natureza € no proprio corpo humano,
desenvolvendo toda uma base para a iatroquimica (Bianchi, 1994; Levere, 2001; Banchetti-
Robino, 2011).

Girolamo Fracastoro (1478-1553 EC), contemporaneo de Paracelso, utilizando-se do
conceito de semina rerum e do atomismo de Leucipo e Demdocrito, desenvolveu uma teoria
sobre a propaga¢do de doengas. Segundo ele, a causa para as doengas transmissiveis abrigava-
se no conceito de semina rerum, isto €, pequenas “sementes da doen¢a”, que tinham a
poténcia de desenvolvé-la, se propagariam pelo ar e contaminariam outras pessoas (Banchetti-
Robino, 2011).

Para Sebastien Basso (1573-s/i EC), todos os fendmenos eram causados pelo rearranjo
e movimento dos atomos. Apesar de parecer uma perspectiva bastante proxima do
mecanicismo, para ele esse movimento era dado pelo espirito vital das coisas, um espirito nao
material € ndo mecanico. Basso, que era seguidor das ideias de Paracelso, também
desenvolveu uma espécie de conceito primitivo da teoria molecular, entendendo a matéria
como um arranjo de atomos'* (Banchetti-Robino, 2011).

Ainda em uma perspectiva paracelsoniana cabe destacar Jan Baptista van Helmont
(1579-1644 EC), que desenvolveu uma outra forma de entender os fenomenos da matéria.
Van Helmont iniciou seus estudos buscando uma interpretagdo corpuscular materialista para
os fenomenos da natureza, pensando em termos de tamanho, formato e movimentacao de
corpusculos. Contudo, ele entendeu que somente esses pardmetros nao seriam 0s responsaveis
por explicar as reagdes nos compostos, pois ndo levavam a uma “sintese pura”. Para ele, essas
reagcoes aconteciam através de algo que ele chamou de “fermentos”, presentes no semina
rerum, “Esses fermentos sdo eles proprios agentes espirituais formativos” (Banchetti-Robino,
2011, p. 179, tradug@o nossa). Por conseguinte, a formagao do vapor de dgua se daria por uma

modificag¢do qualitativa nos corpusculos da dgua, que teriam mudangas nas proporc¢des de tria

BPara ele essa matéria-prima teria vindo de uma cria¢do divina, na qual entendia-se que Deus seria um
praticante supremo da alchemia/chemia com o poder de criar as coisas “do nada” (Banchetti-Robino, 2011).

“E importante lembrar que independentemente de Basso, seu contemporaneo Issac Beeckman (1588-
1637) também chegou a esse conceito molecular de matéria.



prima (principios) em sua composi¢dao, nao sendo uma modificagdo mecanica, mas
qualitativa.

Embora nio seja objeto de analise neste artigo, mas sim de um outro trabalho, cabe
ressaltar que, no ambito do século XVII, em Robert Boyle, simbolo do mecanicismo, ainda se
pode encontrar fendmenos sendo explicados a partir de “espiritos” e “fermentos”. Com isso,
inclusive, Boyle conseguiu dar uma interpretagdo mais mecanicista a transmutacao, isto €, ele
também associava principios do magico-vitalismo e da alquimia com outras correntes de
pensamento, como a mecanicista (Shapin; Schaffer, 1985; Goldfarb, 1987; Levere, 2001,
Banchetti-Robino, 2011).

Frisa-se, em sintese, a importdncia de valorizar as historias presentes na ciéncia
respeitando as praticas e os costumes da época. Enaltecer uma historia da ciéncia atemporal,
destacando apenas os tracos culturais que reforcam uma ciéncia moderna, leva a um grave
ocultamento de aspectos fulcrais de natureza da ciéncia; sem eles, constrdi-se uma historia
linear, exageradamente simplificada e lacunosa no que concerne ao desenvolvimento do
proprio pensamento cientifico. Ora, excluir caracteristicas tidas como subjetivas ou nao
pertencentes ao pensamento cientifico atual, como o maégico-vitalismo, €, sobretudo, fazer

uma historiografia torpe.

1.4 CONSIDERACOES FINAIS

Um contextualizar, ainda que sucinto, de como concep¢des de elemento foram
desenvolvidas e modificadas ao longo do tempo, pode evidenciar ndo apenas uma maneira de
compreender como os estudiosos observavam e exploravam o mundo e entendiam a
constituicdo das coisas, mas também sobre suas convicgdes filosoficas mais profundas, como
se buscou mostrar, ao menos até o século XVI.

A mescla de fatores magico-vistalistas com explicacdes por vezes atomistas e/ou
mecanicistas constituiu uma base, uma historia, para o que seria entendido por elemento no
periodo da ciéncia moderna. Percebe-se com isso que reflexdes, pesquisas e buscas sobre a
constituicdo da matéria ndo remontam apenas aos gregos antigos ou a Boyle, mais comumente
lembrado, e seus contemporaneos. Existiam visdes de mundo plurais e estruturadas
filosoficamente que permitiram uma interpretagdo e uma implementagcdo pratica desses

estudos sobre a matéria, alguns dos quais, inclusive, relacionados com a alquimia.



No ambito do ensino, distintos trabalhos na literatura apontam para a necessidade de
se ampliar discussOes € nogdes sobre o conceito de elemento e de outros que estdo a ele
ligados, como o de substancia, mistura, reacdes quimicas (Lucena; Souza; Campos, 2012;
Silva; Amaral, 2016; Santos; Lima; Sarmento, 2017; Leite; Cortela; Gati, 2021). O resgate
aqui desenvolvido, até¢ o século XVI, pode contribuir nesse sentido. Afinal, a histéria da
ciéncia pode auxiliar na compreensdo de conceitos como algo situado histérica e
culturalmente, ndo como algo que surgiu “do nada”. O vislumbre da forma como os
estudiosos compreendiam os elementos, em outros tempos, pode ser uma maneira de — a
partir da historia, sua construcdo e contexto — significar e ressignificar a sua concepgao,
tanto no periodo da ciéncia moderna quanto contemporaneamente. Visto que, “ter um melhor
entendimento da ciéncia e seus processos implica reconhecé-la ndo apenas como um corpo de
conhecimento bem estruturado, mas como uma maneira de ver, pensar ¢ entender o mundo e
seus fendomenos, que influencia e ¢ influenciada pelas tradigdes de conhecimento e de cultura
onde ela ¢ praticada” (Peduzzi; Raicik, 2020, p. 21).

Reflexdes sobre a propria ciéncia, suas praticas e dindmicas podem ser promovidas no
ensino com resgastes historicos como o que foi feito neste trabalho. Assim, “a ciéncia do dia
se entrelaca com a da noite em uma inseparavel mescla de luzes” (Peduzzi; Raicik, 2020, p.
32), isto €, a ciéncia que aparece reportada em periddicos e manuais cientificos (a chamada
ciéncia dura) se mescla aquela produzida nos momentos mais intimos do pesquisador com seu
objeto de pesquisa, envolvendo toda a sorte de subjetividades. Da associacdo de ambas,
resulta a ciéncia.

E bastante comum que no ensino de ciéncias, em geral, o conceito de elemento seja
tratado como algo a-historico, que vem atrelado ao estudo dos elementos quimicos e dos
modelos atdmicos. Mesmo que se encontre citagdes a estudiosos como Boyle, o que segue,
normalmente, ¢ uma histéria ndo contextualizada, que conta apenas a parte “vencedora” da
ciéncia.

Ressalta-se que “a ciéncia ¢ uma atividade social complexa. Refletir e discorrer sobre
a sua natureza, mesmo em campos mais especificos do conhecimento, ¢ uma tarefa ardua,
sempre acompanhada de um sentimento de incompletude face a dimensdo do tema” (Peduzzi;
Raicik, 2020, p. 47). As ponderagdes veiculadas a visdes de matéria menos conhecidas no
ensino, mas nem por isso menos importantes, sobretudo as vinculadas ao magico-vitalismo,
podem contribuir para que aquele vitral, mencionado na introdugao, fique mais colorido, mais

cheio de formas e combinagdes de cores.



Discussoes como as realizadas neste trabalho, em associacdo a outras, poderiam
auxiliar em um melhor entendimento daquilo que hoje €, praticamente, uma enciclopédia da
matéria: a tabela periodica. Essa que, em seu produto, ¢ um constructo tedrico amplamente
conhecido, mas que tem sua historia pouco explorada. A tabela periddica atualmente ¢ vista,
muitas vezes, como algo acabado; sdo poucas as reflexdes, em particular no ambito do ensino,
sobre como os elementos quimicos foram compondo essa estrutura, sua génese, como eles
foram descobertos (e o que isso significa epistemologicamente), como foi desenvolvido o
conceito de elemento, em que a tabela (que ndo foi unica em sua época), foi baseada.

O deslocamento de uma visdo presentista € ndo contextualizada, para uma discussao
sobre o passado, visando um entendimento de como foram construidos conhecimentos
modernos e contemporaneos sobre elementos e suas relagdes com o desenvolvimento da
tabela periddica, por exemplo, pode ter potencialidade de auxiliar em uma aprendizagem
significativa de conceitos e sobre a ciéncia. Embora, aqui, tenha se restringido temporalmente
o recorte até o século XVI, esse resgate evidencia, ainda mais, a pertinente ideia de
desenvolver uma discussao histdrico-epistemologica que abarque desde conhecimentos sobre
elementos no periodo da ciéncia moderna aqueles que perpassam sistematizagdes dos
elementos quimicos no século XIX. Inclusive, nesse periodo e com o desenvolvimento da
ciéncia, os debates sobre o que ¢ um elemento quimico (e sobre a natureza da matéria)
ficaram ainda mais calorosos.

Em sintese, resgatar concepgdes que vao além dos resultados da ciéncia, que buscam
no amago da historia, praticas e diferentes pensamentos em determinados periodos, pode
ampliar ndo apenas a compreensdo conceitual, mas inclusive visdes sobre a ciéncia, sobre a

sua natureza. No ensino de ciéncias, isso continua sendo certamente necessario.
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2 CONSIDERACOES HISTORICO-EPISTEMOLOGICAS ACERCA DO
CONCEITO DE ELEMENTO: ALGUMAS PERSPECTIVAS QUE CIRCULARAM
DO INICIO DA CIENCIA MODERNA ATE AS PRIMEIRAS DECADAS DO
SECULO XIX"*

Resumo: A pergunta “De que as coisas sdo feitas?” ocupa estudiosos desde os tempos mais
remotos. Voltando-se ao inicio da ciéncia moderna, no campo dos estudos sobre a matéria, em
termos gerais, pode-se situar duas tradigdes de pesquisa; a primeira delas relativa aos quatro
elementos aristotélicos e suas derivagdes, inclusive reeleitos no d&mbito alquimico, e a segunda
referente a tria prima, sob forte influéncia paracelsoniana. Nao obstante a isso, no século
XVII, junto a essas concepgdes, tem-se a introducdo do empirismo baconiano e do
mecanicismo cartesiano, que vao conferir resisténcias a filosofia aristotélica. A retomada do
atomismo, igualmente, coloca o atomo no centro de discussdes e vem, junto a esse singular
fundo filoséfico, conferir novos questionamentos aos estudos da matéria, as concepcdes de
elemento. Por fim, também serdo trazidas implicagdes a Educagao Cientifica.

Palavras-chave: Matéria; Atomos; Natureza da Ciéncia; Ensino de Ciéncias.

2.1 INTRODUCAO

“De que as coisas sdo feitas?” ¢ uma questdo que ocupa estudiosos desde os tempos
mais remotos. No ambito de uma ciéncia plural e dindmica, ndo era de se esperar que tivesse
uma simples e Unica resposta. A histéria da ciéncia evidencia isso. Com o0s gregos,
alquimistas, atomistas, espagiristas, iatroquimicos e adentrando-se na ciéncia atual, tem-se um
leque de visdes que buscam compreender o mundo, a matéria e, consequentemente,
apresentam distintos conceitos de elemento.

Desde concepgdes monistas tendo a dgua, o ar, a terra, o fogo ou o apeiron como
constituintes fundamentais da matéria aquelas que combinavam, de alguma forma, elementos
para defender a variedade e complexidade do mundo, vé-se diferentes pensamentos que
perpassaram a ciéncia. Os quatro elementos aristotélicos amplamente disseminados por
séculos, a tria prima (com os principios “merctrio”, “sal” e “enxofre”) derivada da alquimia
arabe e desenvolvida por espagiristas no século XVI, a ideia de que a matéria ¢ constituida

por atomos, estabelecida e desenvolvida na Grécia antiga e retomada, sobretudo, a partir do

século XVII (Peduzzi, 2019; Goldfarb, 1987; Chang, 2011; Bensaude-Vincent; Simon, 2012)
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— mas nao sO elas — evidenciam “ndo apenas uma maneira de compreender como 0s
estudiosos observavam e exploravam o mundo e entendiam a constituicdo das coisas, mas
também sobre suas convicgdes filosoficas mais profundas” (Lorenzetti, Raicik, Peduzzi, no
prelo).

A cosmovisdo magico-vitalista, presente desde tempos remotos e difundida em
diversas civilizagcdes, com importantes e fortes ligacdes com teses alquimicas, também
influenciou estudiosos a ponderarem acerca de uma forma de interpretacdo para a matéria.
Uma das principais caracteristicas dessa visdo era a crenca de que havia uma energia vital que
era interna (imanente) e/ou externa (cosmologica) aos corpos que fazia com que eles fossem
animados. Isso serviu para pensar o comportamento de seres vivos e, eventualmente, nao
vivos. Nesse ultimo caso, transformagdes que correspondiam ao ambito quimico e fisico
poderiam ser pensadas em termos dessa energia vital (Banchetti-Robino, 2011; Chang, 2011).

Voltando-se ao inicio da ciéncia moderna, no campo dos estudos sobre a matéria, a
teoria alquimica permaneceu como uma fonte de ocupacao dos estudiosos, seja a partir de
uma cosmovisao magico-vitalista ou corpuscular (Chang, 2011; Goldfarb, 1987; Lorenzetti;
Raicik, Peduzzi, 2024). Conquanto, pode-se situar duas tradi¢des acerca dos estudos da
matéria nesse periodo, de modo bastante geral: uma peripatética, com os quatro elementos
aristotélicos — inclusive reeleitos no ambito alquimico — e outros desenvolvimentos dessa
teoria; € uma sob influéncia paracelsoniana, com a tria prima e suas derivagdes (Zaterka,
2004, Banchetti-Robino, 2011). Nao obstante a isso, no século XVII, junto a essas
concepgdes, tem-se a introducdo do empirismo baconiano e do mecanicismo cartesiano, que
vao conferir aos estudiosos novos olhares para a compreensdo das coisas e resisténcias a
filosofia aristotélica que, apesar de amplamente disseminada, j& vinha sofrendo contundentes
criticas nesse periodo. A retomada do atomismo, igualmente, coloca o 4&tomo no centro de
discussdes e vem, junto a esse singular fundo filos6fico, conferir novos questionamentos aos
estudos da matéria, as concepgoes de elemento.

Com Francis Bacon (1561-1626), ¢ sua defesa ao método experimental indutivo, a
experimentacdo passou a ter um papel central como pratica cientifica. Os ensinamentos
aristotélicos que predominaram até a Idade Média e o Renascimento, por certo, buscavam o
conhecimento pela dedugdo de principios primeiros; “a edificacdo ¢ o desenvolvimento do
conhecimento especulativo, contemplativo, de organizacdo empirica e de hierarquizagao
abstrata das coisas, ndo necessitava, de fato, de experimentos” (Raicik; Peduzzi; Angotti,

2018, p. 112). Segundo Bacon, a investigacao cientifica deveria partir da natureza, do estudo



experimental de seus fendmenos, buscando conhecimento a partir de seus efeitos e ndo de
suas causas. Em outras palavras, “o conhecimento deve ser buscado na propria natureza, a luz
da experiéncia, e ndo na Biblia ou nos escritos de Aristoteles” (Peduzzi, 2019, p. 24). A partir
dos resultados colhidos pela experimentagdo ¢ que se deveria sistematizar o conhecimento
racionalmente (Zaterka, 2004).

Contemporaneo a Bacon, igualmente primordial para a forma como o pensamento
cientifico se estruturou nesse periodo, encontra-se René Descartes (1596-1650). Para ele, e
contrariamente a uma visdo baconiana, ou mesmo aristotélica, o conhecimento se estrutura a
partir da razao e ndo dos sentidos. Ademais, a natureza poderia ser explicada em termos de
matéria € movimento. O conhecimento “nao parte, como o de Aristoteles e o da escoléstica,
de um diverso e de um Universo dados, para remontar dai a unidade dos principios e das
causas que ¢ o seu fundamento” na visdo de mundo de Descartes. “Para o pensamento
cartesiano, o dado ¢ justamente o objeto simples da intuicdo intelectual, ndo os objetos
complexos da sensacao (Koyré, 1963, p. 77).

E a luz dessas novas correntes filosoficas, sendo um admirador e seguidor ferrenho do
legado baconiano, que Robert Boyle (1627-1691) vai se opor a qualquer concepgdo de
elemento que limite a constituigdo da matéria a um numero reduzido de substancias universais
(Peduzzi, 2019). Ele acreditava que por meio da experimentacdo se poderia estruturar uma
teoria de matéria consistente, que pudesse abarcar os fendmenos observados. Desenvolvendo
seu proprio conceito de elemento, ele mostra, por exemplo, a insustentabilidade da tese
aristotélica dos quatro elementos (Zaterka, 2004).

Boyle persuadiu, de forma notavel, a identidade do novo praticante cientifico no
século XVII (Fulton, 1932); a partir de uma forte influéncia baconiana. Alias, “O quimico
cético”, publicado em 1661, ¢ um exemplo desses novos tempos na ciéncia. Na obra, cle
desenvolve uma argumentacao explicitando a conveniéncia de seu conceito de elemento, que
difere das concepgdes aristotélicas e espagiristas. Para isso, organiza um didlogo entre um
seguidor da teoria dos quatro elementos de Aristdteles, um paracelsoniano defensor da tria
prima, um estudioso que, no caso, seria o proprio Boyle e uma pessoa interessada na
discussao (Peduzzi, 2019).

Apesar de ser mais comumente lembrado nesse periodo, Boyle ndo foi o Unico a
buscar uma interpretacdo para a matéria e a constituicdo das coisas, do mundo, ¢ a
desenvolver um entendimento de elemento. Jean Baptista van Helmont (1580-1644), Pierre

Gassendi (1592-1655), Daniel Sennert (1572-1637), Gottfried Leibniz (1646-1716), Jeremias



Benjamim Richter (1762-1807), Antoine-Laurent de Lavoisier (1743-1794), Joseph Louis
Proust (1754-1826), entre outros, de mesmo modo visaram desenvolver concepcdes sobre a
matéria, a luz de seus estudos e de suas concepgdes filosoficas, religiosas, socioldgicas etc.

Diante desse cenario, em que indagagdes sobre a matéria estavam pautadas, também,
em novas concepgdes filosoficas de mundo, pode-se questionar: “Como os elementos eram
entendidos entre os séculos XVII e XVIII? E como essas concepgdes influenciaram os
quimicos e estudiosos do século seguinte?”” Questdes como essas proporcionam reflexdes que
envolvem as praticas, as investigacdes, os contextos, as idiossincrasias que influenciaram
geracdes de estudiosos.

A andlise historica de distintos conceitos de elementos que perpassaram a ciéncia,
pode evidenciar a pluralidade (metodoldgica, conceitual, filoséfica, etc) da ciéncia, sua
construcdo coletiva, subjetividades e influéncias das mais diversas naturezas (sociais,
culturais, epistemoldgicas, idiossincraticas etc) que permeiam a comunidade cientifica e os
estudiosos. Além disso, no ambito do ensino de ciéncias, uma problematizacao historica nesse
sentido, além de ser capaz de promover reflexdes sobre a natureza da ciéncia e do trabalho
cientifico, pode contribuir para uma aprendizagem mais significativa do proprio conceito em
si. Estudos t€ém mostrado que muitos conceitos estruturantes da quimica, como o de elemento,
sdo abstratos e de dificil compreensdo (Papageorgiou; Sakka, 2000; Silva; Amaral, 2016;
Santos; Lima; Sarmento, 2017; Colpo; Wenzel, 2021; Oki, 2002). Quando levados ao ensino,
seja ele formal ou ndo, aspectos histdricos e epistemoldgicos, além de conceituais, podem,
portanto, auxiliar em uma compreensao mais significativa do desenvolvimento cientifico e de
suas praticas, € ndo apenas de seus produtos (Forato; Martins; Pietrocola, 2011). Por certo, a
historia e filosofia da ciéncia tem se mostrado, ao longo de décadas, de extrema relevancia
para propiciar, por exemplo, além de compreensdes conceituais, reflexdes sobre a ciéncia no
ensino (Matthews, 1995; Moura, 2014).

A historia, quando devidamente refletida e ndo apenas descrita, pode ser um motor de
problematizagdes sobre a sociedade e a forma como a ciéncia esta nela inserida. Como ja
enfatizava Thomas Kuhn “[...] a ciéncia, quando vista a partir de fontes historias, parece um
empreendimento muito diferente do que aparece implicito na pedagogia cientifica e explicito
nos relatos filosoficos usuais [...]” (Kuhn, 2018, p. 28). A historia do empreendimento
cientifico permite evidenciar um “[...] empreendimento explicativo, que leva a compreensao
e deve, portanto, expor ndo apenas os fatos, mas também as conexdes entre eles (Kuhn, 2018,

p. 39). Isto ¢, estudar sobre o empreendimento cientifico a partir de sua histdria e ndo apenas



de seus produtos, enseja um olhar mais dindmico e humanizado para a ciéncia, entendendo
que suas praticas ultrapassam preambulos simplistas com (apenas) encadeamentos
(puramente) logicos.

Assim sendo, considerando a pluralidade do empreendimento cientifico e, em
particular, as especificidades e a abrangéncia do estudo do conceito de elemento, aliados ao
importante papel que essas discussdes podem desempenhar ao ensino de e sobre ciéncias, este
artigo objetiva evidenciar algumas ponderacgdes acerca de ideias de elemento que estiverem
presentes a partir do século XVII até as primeiras décadas do século XIX. Para isso, resgata
brevemente perspectivas de estudos sobre a matéria como: a de Gassendi, a concepgao de
elemento desenvolvida por Boyle e suas incursdes em defesa da filosofia corpuscular, por
exemplo; a tabela de substancias simples de Lavoisier, a concepgao atomistica de Dalton e os
desenvolvimentos que vieram posteriormente. Ao final, sdo apresentados desdobramentos

mais pontuais para o ensino de ciéncias.

22 PREAMBULOS DE NOVAS CONSIDERACOES SOBRE A MATERIA:
REFLEXOES SOBRE A IDEIA DE ELEMENTO NO INiCIO DA CIENCIA MODERNA

A contemplacao do ser humano a natureza remonta os mais tenros escritos e gravuras
que se tem registro, assim como a sua curiosidade em saber do que as coisas sdo feitas.
Teorias e concepgdes foram sendo desenvolvidas e, vez ou outra, elas foram resgatadas em
tempos e sociedades diferentes para que fizessem parte novamente da estrutura de
conhecimentos vigente. O proprio atomismo, as concepgoes aristotélicas de elementos, a tria
prima, sdo exemplos de perspectivas que foram desenvolvidas e posteriormente retomadas em
culturas e contextos distintos.

Contudo, faz-se necessario frisar que, apesar de serem retomadas, essas concepgoes
ganham outros significados. Os tempos, as tecnologias, as praticas cientificas, a sociedade, a
forma de se relacionar com o saber se modifica com o tempo. Ora, ¢ de se esperar que um
conhecimento resgatado de outros tempos precise de novos arranjos, tanto para dar conta de
fendmenos que os estudiosos buscam explicar, quanto para incluir valores imbricados nessa
nova sociedade ou no proprio estudioso. Em outras palavras, “desde o alvorecer da ciéncia, o
interesse do estudioso pelas obras de seus predecessores ¢ sine qua non para o
desenvolvimento do seu trabalho, pois ¢ conhecendo o que ja existe € o que (a seu ver) precisa
ser reformulado, ou ainda ser feito, que ele contextualiza, justifica e fundamenta as suas

preocupacodes de pesquisa” (Peduzzi; Raicik, 2020, p. 38).



Até o século XVI, via de regra, as teorias predominantes de matéria eram aquelas que
se referiam aos quatro elementos peripatéticos com suas relagdes entre forma e substancia e a
tria prima dos alquimistas; esta Ultima ganhando notoriedade nesse periodo com os
seguidores de Paracelso (1493-1541), como sobredito. Com o abrandamento'® do dominio
religioso no ambito da faculdade do pensamento, teorias atomistas ressurgiram no cenario
intelectual (Zaterka, 2004). Nao obstante, a retomada do atomismo no século XVII, apesar de
possuir em geral os mesmos pressupostos fundamentais, surge a luz de novas visdes de
mundo e, portanto, diferem daquele estabelecido por Leucipo de Mileto (460-370 AEC),
Democrito de Abdera (470-380 AEC) e Epicuro de Samos (341-270 AEC).

O estudo da matéria, nesse periodo, ainda aparecia fortemente atrelado a medicina e a
farmacia. Por exemplo, Daniel Sennert (1572-1637), Walter Charleton (1620-1707) e Isaac
Beeckman (1588-1637) haviam estudado medicina e desenvolvido influentes concepgdes
corpusculares, baseadas naquelas dos gregos. Essas perspectivas se deslocaram do ambito
puramente filosofico e os estudiosos buscaram explicar fendmenos pensando na
aplicabilidade dessas concepgdes no quesito pratico, como no desenvolvimento de fairmacos e
no exercicio da medicina (Maar, 1999). Inclusive, nesse contexto, evidenciam-se influéncias
do programa epistemoldgico desenvolvido por Bacon, para quem a ciéncia deveria deixar o
dominio contemplativo e se voltar ao dominio pratico, isto ¢, ser investigada
experimentalmente para que servisse para o bem da sociedade e para que pudesse auxiliar em
dificuldades sociais que surgissem (Zaterka, 2004).

Importa ressaltar, e enaltecendo a influéncia de concepcdes pessoais em diversos
momentos histéricos, isto ¢, as idiossincrasias daqueles que constroem o empreendimento
cientifico, que Bacon nao foi influenciado apenas por suas pulsdes cientificas, pelo mero
prazer de fazer ciéncia. Ele seguia a vertente cristd do puritanismo, que pregava o 6cio como
um pecado; ja o trabalho e o bem fazer a sociedade vinculado a obra divina era muito bem
quisto. Dessa forma, aliar a experimentacao ao conhecimento da natureza, advinda de Deus, e
determinar aplicagdes para esses conhecimentos foi, para Bacon, a melhor forma de dar
coeréncia as suas aspiragOes (Zaterka, 2004). Alids, a historia pode tornar explicitas
“interessantes conexdes entre ideias cientificas, pressupostos filosoficos, concepgdes
religiosas e culturais que variam com a época e com a cultura subjacente” (Moreira, 1999, p.

174).

'No sentido de poder expressar-se com menos censura, pois 0 pensamento religioso seguiu sendo uma
forte componente estruturante do modo de pensar.



O francés Pierre Gassendi (1592-1637), a titulo de exemplo, que dedicou sua
juventude ao sacerddcio e sO mais tarde passou a se interessar pela filosofia natural,
reassumiu, de certa forma, ideias epicuristas, a luz do De rerum natura do poeta romano Tito
Lucrécio Caro (94 AEC — 50 AEC). Gassendi defendia a unido entre uma visdo mecanicista e
atomista, alinhada ao cristianismo, para explicar os fendmenos da matéria. Para ele, os &tomos
podiam ser entendidos como particulas que tinham uma existéncia real, moviam-se no espago
vazio e eram dotadas de extensdo, forma e peso. Embora mecanicista, suas ideias se
contrapunham ao mecanicismo cartesiano, no qual os atributos essenciais da matéria eram a
extensao € o movimento. Nessa perspectiva, o vazio de Gassendi ndo poderia existir,
tampouco o peso (ou outras qualidades sensoriais como cor, aroma e dureza) que nao pertence
a sua natureza. Para Descartes, a matéria ¢ continua, podendo ser indeterminadamente
divisivel, mas que seguiria existindo em forma continua em uma espécie de matéria universal
(Maar, 1999; Califano, 2010); em outras palavras, “¢ a matéria que da sentido ao conceito ou
a ideia de espaco. Extensdo e matéria estdo indissoluvelmente ligados” (Peduzzi, 2019, p. 34).

E nesse interim que Robert Boyle também vai, dentre outras coisas, visar compreender
a composicao da matéria. Mas ndo somente isso, Boyle desempenhou um papel fundamental
de critico as concepgdes peripatética e alquimicas que envolviam os conceitos substanciais
dos quatro elementos e da tria prima, respectivamente. Em varias de suas obras, ele disserta
sobre sua concepcdo de elemento e do porqué as teorias que eram mais correntes entre 0s
estudiosos ndo eram claras e conclusivas o suficiente (Zaterka, 2004).

Entre os anos de 1654 e 1660, Boyle sinaliza uma preocupagdo em conceitualizar a

nocdo de elemento. O seu estudo “Ensaio de Nitro”"’

explica as transformacdes quimicas
envolvidas na decomposi¢do do nitro (hoje chamado de nitrato de potéssio ou salitre) a partir
do fogo em espirito de nitro e nitro fixo (atualmente conhecidos como &cido nitrico e
carbonato de potassio, respectivamente). Nele, Boyle ainda mostra como era possivel
recombinar o espirito de nitro e o nitro fixo para formar o nitro novamente; a compreensao

dessa reintegracao, argumenta ele, s6 era possivel se a matéria fosse interpretada a partir de

uma perspectiva corpuscular. Zaterka salienta que:

[...] a importancia do experimento serviu para propor uma nova teoria da matéria,
derrubando a visdo aristotélica e paracelsista. Esta nova proposta tem como
pressuposto sua teoria corpuscular: o salitre na presenga do fogo se decompos em
dois corpusculos menores, as chamadas parte fixa e a parte volatil. Ora, para
reintegrar (ou seja, na linguagem contemporanea, para “sintetizar”) a substancia

"Originalmente intitulado “A physico-chymical essay containing an experimental with some
considerations touching the differing parts and redintegration of salt-petre”.



original, pensava ele, temos somente que juntar novamente suas partes (Zaterka,
2004, p. 160).

Em “O quimico cético”, de 1661, Boyle ja apresenta uma concepcao de elemento —
pela qual ¢ mais comumente lembrado e conhecido. No quarto paragrafo da sexta e Ultima

parte de seu livro, ele pontua:

[...] agora quero dizer por elementos, [...], certos corpos primitivos ¢ simples, ou
perfeitamente puros de qualquer mistura; que ndo sendo feitos de quaisquer outros
corpos, ou uns dos outros, sdo os ingredientes a partir dos quais todos aqueles
chamados corpos perfeitamente misturados sdo imediatamente compostos, € nos
quais eles sdo finalmente resolvidos: se existe algum corpo assim que possa ser
constantemente encontrado em todos, ¢ em cada um, daqueles que sdo considerados
corpos elementares, € o que questiono agora (Boyle, 1911, p. 187).

Nesse breve, mas elucidativo trecho, ¢ possivel identificar a0 menos trés importantes
posicionamentos de Boyle em relagdo a sua pratica cientifica. Primeiro, ele busca explicitar
uma defini¢do clara do que esta entendendo por elemento, postura coerente com a defesa que
fazia da necessidade de se ter uma linguagem clara na ciéncia, sem meias palavras. A propria
defini¢do de elemento em si, evidencia uma necessidade central em seu programa
epistemologico, aquilo que estruturou seus escritos junto as interpretacdes de suas
experimentacdes e, no final das contas, um de seus objetivos. Zaterka (2004) salienta que
Boyle estava determinado a buscar uma teoria corpuscular mais robusta através da
experimentacdo, ¢ amparado em suas convicgdes tedricas seus estudos visaram esse
desenvolvimento. O questionamento final da citacdo anterior, a saber, se realmente existem
corpos deste tipo, primitivos e simples, literalmente um elemento, que poderia ser encontrado
em todos os corpos — fazendo referéncia as concepgdes dos peripatéticos e dos
paracelsonianos, que acreditavam, de fato, que existiam elementos (agua, fogo, terra e agua)
ou principios (mercurio, enxofre, sal) presentes em todos os corpos em proporcdes que
definiam suas caracteristicas (como so6lido, liquido, volatil, viscoso etc) — ¢é outro
posicionamento boyleano que evidencia suas profundas reflexdes e preocupacdes. Apesar de
Boyle definir o que entente por elemento, ele nao cita em suas obras exemplos de elementos
existentes na natureza (Oki, 2002).

Com esses e outros estudos que desenvolveu ao longo de sua vida, Boyle defendeu
veemente a visdo corpuscular de matéria. Posteriormente, ele classificou os corptsculos em
primeira e segunda ordem, buscando uma melhor compreensao dos fendmenos que observava.
Os de primeira ordem eram aqueles corpusculos relacionados ao minima naturalia e que sao

descritos por parametros mecanicos (tamanho, formato e movimento). Os de segunda ordem



sdo aqueles que possuem uma raiz vitalista, entendidos como corpusculos que foram dotados
de poderes seminais através de processos teoldgicos (Banchetti-Robino, 2011). Esses de
segunda ordem ¢é que caracterizavam as propriedades qualitativas dos materiais. Segundo
Boyle, somente com essas caracteristicas ¢ que se poderia dar uma interpretacio mais
completa para os processos quimicos. As qualidades quimicas que ele estava interessado em
seus trabalhos se referem a volatilidade, estabilidade, corrosividade e corrosibilidade (Boas,
1950).

Em sintese, importa destacar que o conceito de elemento de Boyle influenciou a
ciéncia dos séculos seguintes, sobretudo a quimica, e essa sua nocao foi fundamental para
localizar e intensificar novos estudos sobre a estrutura da matéria. Em “uma ciéncia que se
apresenta aproblematica, linear e cumulativa aos olhos do espectador, que mostra apenas os
seus produtos, cobrindo com um véu denso e intransponivel os processos de sua constru¢ao”
(Peduzzi; Raicik, 2020, p. 42), essas consideragdes, ainda que sucintas, sdo relevantes para se

pensar o proprio desenvolvimento de um conceito, nesse caso o de elemento.

23 ATOMOS E ELEMENTOS: OUTROS ASPECTOS DE ESTUDOS
QUALITATIVOS E QUANTITATIVOS SOBRE A MATERIA

No século XVIII, a partir de novas concepgdes filosoficas com forte influéncia
baconiana e boyleana, os estudiosos passaram a investigar aspectos qualitativos da matéria,
também, a partir de parametros quantitativos, com o auxilio de vidrarias e equipamentos
laboratoriais, a titulo de exemplo. “O debate cientifico em torno de uma linguagem uniforme,
de aceitagdo geral e inequivoca, ainda ¢ um objetivo a ser alcangado” pela ciéncia moderna,
“que definitiva e irreversivelmente se distancia dos ideais da pratica isolada, individualista,
incerta e sigilosa da alquimia” (Peduzzi, 2015, p. 37).

Antoine-Laurent Lavoisier (1743—1794) retomou ideias boylenas. Para ele, elemento
era a ultima parte de matéria que as andlises eram capazes de atingir, isto €, substancias que
ndo poderiam ser reduzidas em outros compostos. Em seu Tratado Elementar de Quimica, de
1789, ele traz uma tabela (Figura 1) com 33 elementos que sdo separados em quatro
categorias; a partir delas, Lavoisier construiu uma classifica¢ao para os elementos conhecidos
na época. A primeira reiine o que, segundo ele, sdo elementos dos corpos: luz, caldrico,
oxigénio, azoto (nitrogénio) e hidrogénio. Substancias simples ndo metalicas, oxidaveis e
acidificaveis ¢ o nome dado por Lavoisier a segunda categoria; fazem parte dela os elementos

enxofre, fosforo, carbono, radical muriatico (4cido cloridrico), radical fluoridrico (4cido



fluoridrico) e o radical borédcico (boro). Na terceira categoria sdo encontradas as substdncias

simples metalicas, oxidaveis e acidificaveis, as quais compdes 0 grupo o antimonio, a prata, o

arsénico, o bismuto, o cobalto, o cobre, o estanho, o ferro, o manganés, o mercurio, o

molibdénio, o niquel, o ouro, a platina, o chumbo, o tungsténio ¢ o zinco. No ultimo grupo,

encontram-se as substancias simples salificaveis terrestres compostas pela terra calcéria

(6xido de célcio), magnésio, barita (sulfato de bario), aluminio, barita (diéxido de bario)

(Perrin, 2013).

Figura 1: Tabela dos elementos de Lavoisier publicada em seu livro Traité Elémentaire de Chimie em
1789 e reproduzida no livro Elements of Chemistry.

TABLE OF SIMPLE SUBSTANCES.

Simple fubftances belo
ture, which may be

dies.

New Names,

Light

Caloric - - . 312,

n;ing to all the kingdoms ot na-

dered as the el ts of bo-

Corrfpondent old Names.
Lighe.
Heat.
Priaciple or element of heat,
ire. Igneous fluid.
Matter of fire and of heat.

Dephlogifticated air.
Empyreal air.
Onyges - = = Svilalr, or
Bafe of vital air.
Phlogifticated air or gas.
Azote - - c {Mcp itis, or its bafe.
Hidiows " . Inflammable air or gas,
yarog or the bafe of inflammable air.
Oxydable and Acidifiable fimple Subftances not Metallic.
New Names, Correfpondent old name;.
Sulphor - - -
Phofphorus - = = 4 The fame names.
Charcoal - - -
Muriatic radical -
Fluoric radical - - £ Still unknown.
Boracic radical - -
Oxydable and Acidifiable imple Metallic Bodies.
New Names. Correfpondent Old Name:.
Antimony - 1 [ Antimony.
Arfenic - - Arfenic.
Bifmuth - - Bifmuth,
gobalt - - gzbalr.
opper - - Pper.
Gold - - Gﬂgf
Iron & = -« % | Iren.
Lead - % | Lead.
Manganefe - - 73 4 Manganefe,
Mercgury - - z“ Memgu?;'. ©
Molybdena - - | ™ | Molybdena.
Nickel - - - Nickel.
Platina - - Platina.
Silver - - Silver.
Tin - . Tin.
'I‘f.mgﬂein - - Tungfein.
Zine . - ) L Zinc.

Fonte: Lavoisier, 1965.

Pode-se notar que alguns dos elementos citados por Lavoisier ndo sdo mais

considerados elementos, como a luz e o calérico, e que outros ndo eram substancias simples,

como o acido sulfurico ¢ o 6xido de calcio. Contudo, como ele mesmo havia deixado claro,

aquele ndo era um trabalho finalizado; estudos posteriores, que viabilizassem a possibilidade

experimental de divisdo de um elemento, deveriam ser realizados visando o melhoramento



dessa tabela; e que estes, porventura, poderiam encontrar equivocos em sua estrutura inicial
(Perrin, 2013).

Em Elements of Chemistry, publicado no ano seguinte ao 7ratado, Lavoisier frisa que:

tudo o que ousamos afirmar sobre qualquer fato é que uma substincia deve ser
considerada como algo simples no estado atual de nosso conhecimento, e até onde a
analise quimica foi capaz de mostrar até agora. Podemos até presumir que as
substdncias simples salificaveis terrestres em breve poderdo deixar de ser
consideradas corpos simples [...]. Se assim for, eles serdo considerados compostos
constituidos por substincias simples, talvez metalicas, oxidadas até certo ponto. Isto
so ¢ arriscado como uma conjectura; e confio que o leitor terd o cuidado de nao
confundir o que relatei como verdades, fixadas na base firme da observagdo e da
experiéncia, com meras conjecturas hipotéticas” (Lavoisier, 1965, p. 177).

Essa tabela se distancia da Tabela Periodica dos Elementos Quimicos por ndo ter o
objetivo de mostrar uma variagdo periddica das propriedades quimicas em funcao de algum
outro parametro. Entretanto, a concep¢ao de elemento e substancia simples exposta na obra
lavoisieriana e a apresenta¢do dessa tabela com os elementos separados em categorias foram
de grande relevancia para os estudos sobre a matéria no periodo. Ademais, na citagdo anterior,
¢ possivel perceber a importancia dada por Lavoisier a sua metodologia experimental. Além
da influéncia boyleana, na propria no¢ao de elemento, a experimentagao no século XVIII
passou a ser desenvolvida a luz da consolida¢do e unificagdo da concepcdo baconiana-
newtoniana'®; e Lavoisier, por certo, apoderou-se da nova abordagem experimental da fisica
para estabelecer e defender seu modelo para a quimica (Donovan, 1990).

As relagdes matematicas de proporcionalidade que emergem no ambito dessas novas
consideragdes epistemologicas, permite que se desenvolva, nesse contexto, relacdes entre os
pesos atomicos dos elementos e os compostos que eles poderiam formar. Um exemplo dessa,
ainda, timida interseccdo com a matemadtica foi a tese de doutorado do quimico Jeremias
Benjamin Richter (1762—-1807), datada de 1785 e orientada por Immanuel Kant (1724-1804).
Richter desenvolveu uma relagdo entre a quantidade necessaria de uma determinada base para
neutralizar uma por¢do de 4cido. A partir de seu trabalho experimental e tedrico matematico,

ele construiu diversas tabelas com pesos equivalentes, mostrando que a propor¢do entre a

parcela de base e dcido obedecia a uma progressao aritmética (Califano, 2010).

"®Nesse periodo, havia uma controvérsia entre os ingleses, com o método empirico, particularmente a
luz da concepgio baconiana e da “Optica” de Isaac Newton, e os franceses com filosofia cartesiana, associada ao
método dedutivo. Em meados do século XVIII, no entanto, os pertencentes a escola francesa “ndo apenas se
submeteram ao ponto de vista inglés, como, na sua famosa Encyclopédie, fizeram uma rotagdo completa,
colocando Bacon em um pedestal” (Butterfield, 1949). Como ressalta Mocellin (2003, p. 57): “na quimica de
Lavoisier, encontramos elementos epistemoldgicos de, pelo menos, dois programas de pesquisas distintos: o da
quimica tradicional e o newtoniano” (Raicik; Golgalves, 2022). Em outras palavras, Lavoisier ndo estava alheio
a isso, muito pelo contrario.



O trabalho de Richter veio a influenciar o estudioso Joseph Louis Proust (1754-1826),
que desenvolveu a teoria das propor¢des, tornando-se uma forte base experimental em favor
da teoria atdmica da matéria. A lei das proporg¢des sinalizava que “a composi¢cdo em peso dos
compostos quimicos ¢ constante € que um elemento quimico pode dar origem a um niimero
limitado de compostos com diferentes composi¢des em peso” (Califano, 2010, p. 264,
traducao nossa,).

O quimico, fisico e meteorologista inglés John Dalton (1766—1844) tomou o peso do
hidrogénio como base, como unidade para as relacdes que estabeleceu e, a partir das
combinagdes de pares de elementos, conseguiu determinar os pesos relativos entre atomos de
elementos conhecidos na época (Rouvray, 2004). Tal relagdo ficou conhecida como lei das
propor¢oes multiplas de Dalton. Seus escritos foram muito importantes para diversos
desenvolvimentos teoéricos e experimentais realizados no século XIX, principalmente no que
se refere aqueles que colocam d4tomos e elementos como partes estruturantes das
interpretagdes dos processos quimicos (Califano, 2010; Peduzzi, 2019).

Em “Um novo sistema de filosofia quimica”, de 1808, Dalton delimita quatro

postulados, sdo eles:

Os atomos so corptsculos materiais indivisiveis e indestrutiveis; Os dtomos de um
mesmo elemento sdo idénticos em todos os aspectos; Os atomos de diferentes
elementos possuem propriedades distintas quanto ao peso, tamanho, afinidade, etc;
Os compostos sdo formados pela reunido de atomos de diferentes elementos,
segundo proporgdes numéricas simples, tais como 1:1, 1:2, 2:3, etc. (Peduzzi, 2019,
p- 43).

Ele determina que os dtomos representariam a ultima parte da matéria que se poderia
chegar, isto ¢, ha uma finitude nas divisdes que poderiam ser feitas, a matéria ndo ¢
indefinivelmente divisivel. Assim, outros termos como particulas ou moléculas ganhariam
uma conotacao diferente da palavra agtomo. Contudo, ainda se passaram algumas décadas para
que essas nomenclaturas fossem bem definidas. Alids, essa foi uma das questoes tratadas no
primeiro congresso de quimica que reuniu estudiosos de diversos paises na cidade de
Karlsruhe na Alemanha em 1860.

E importante ressaltar que, apesar da nomenclatura, o 4tomo grego — aquele de
Democrito e Leucipo, com desenvolvimentos posteriores de Epicuro — nao foi o broto que
indiscutivelmente germinaria no atomo de Dalton. Os estudos do ingl€s surgiram em um

contexto epistemologico, tedrico e cultural extremamente diferente. O 4&tomo daltoniano parte

de pressupostos tedricos e experimentais surgidos em seu tempo, como a conceituacido de



elemento por Boyle, os escritos sobre substancias simples de Lavoisier e seu zelo empirico.
Em um primeiro momento, a ideia de pensar o conhecimento cientifico como uma linha reta,
que invariavelmente leva de um ponto a outro no espaco-tempo, como uma incubadora de
ideias que fardo parte do futuro, pode parecer fascinante, mas se mostra sombria quando
analisada mais de perto. Essa “ciéncia linear” negligencia os estudiosos, as culturas, os

desenvolvimentos tecnologicos, o proprio empreendimento cientifico.

Cumulatividade e ruptura ndo sdo conceitos necessariamente antagonicos. Assim,
ndo ha contradi¢do quando se entende, por exemplo, que o conhecimento tanto pode
se desenvolver de forma continua, crescendo como a area gerada pela propagagdo de
uma onda em um lago de aguas tranquilas, como, em determinados momentos,
sofrer grandes transformacdes, a semelhanga de um temporal que assola o lago
(Peduzzi; Raicik, 2020, p. 38).

Invariavelmente, Dalton (mas ndo somente ele) deixa bastante evidente a importancia
conferida a precisao e a utilizacdo de equipamentos que auxiliam a pesquisa quimica. Ele zela
pela utilizagao de parametros quantitativos, assim como Lavoisier j& havia sinalizado no final
do século anterior, sob forte influéncia, como mencionado, de uma concep¢do baconiana-
newtoniana que se disseminou e consolidou na fisica (Rouvray, 2004).

O estudioso inglés também desenvolveu um sistema de simbolos para representar os
atomos e as formas como eles se combinavam (Figura 2). Por exemplo, o hidrogénio era
denotado por um circulo vazio com um ponto no meio, € o oxigénio como um circulo vazio; a
unido desses dois circulos representava a agua. Esse sistema também facilitou a visualizacio
da sua “regra da maior simplicidade”. Essa regra foi postulada pelo desconhecimento das
formulas quimicas na época. Entdo, para determinar a quantidade de cada atomo nos
compostos, ele concluiu que se deveria assumir a combina¢ao mais simples possivel, tal como
um binario, a ndo ser que houvessem evidéncias que mostrassem o contrario (Peduzzi, 2019).
Além disso, ndo admitia a combinagdo de &tomos de um mesmo elemento, pois, para ele, esse

tipo de composto seria instavel, porque haveria apenas forcas repulsivas atuando sobre eles.

Figura 2: Os atomos elementares e compostos de Dalton na publicagdo de 1808, “Um novo sistema de filosofia
quimica”: (1) Hidrogénio, (2) Azoto (Nitrogénio), (3) Carbono, (4) Oxigénio, (5) Fosforo, (6) Enxofre, (7)
Magnésia, (8) Calcio, (9) Sddio, (10) Potassio, (11) Estroncio, (12) Bario, (13) Ferro, (14) Zinco, (15) Cobre,
(16) Chumbo, (17) Prata, (18) Platina, (19) Ouro, (20) Mercirio, (21) Agua, (22) Aménia, (23) “Gas nitroso”
(6xido nitrico), (24) Etileno, (25) Acido carbdnico, (26) Anidrido azotoso, (27) Acido azético, (28) Anidrido
carbonico, (29) Metana, (30) Acido “oxinitrico”, (31) Acido sulfurico, (32) Acido sulfidrico, (33) Alcool, (34)
Acido nitroso, (35) Acido acético, (36) Nitrato de Aménia, (37) Agucar.
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Fonte: Taylor, 1941.
No mesmo periodo em que Dalton empreendia seus estudos sobre as proporgdes dos
pesos atdmicos, realizando estudos sobre misturas de gases, Louis Joseph Gay-Lussac (1778-
1850) desenvolveu a sua Lei dos volumes. A lei dizia que “quando dois ou mais gases,
mantidos a temperatura e a pressdo constantes, interagem para constituir um outro gas, os
volumes relativos podem ser representados por nimeros inteiros” (Peduzzi, 2019, p. 50). Com
essa Lei, Gay-Lussac mostrou que alguns de seus resultados diferiam dos de Dalton. Um
deles, que ficou mais proeminente, foi o do caso do vapor d’agua, que apresentava um volume
menor do que o esperado a partir dos estudos daltoneanos, isto €, um valor menor que a soma
dos volumes dos seus constituintes (Califano, 2010).
Dalton, que na época teve contato com os estudos de Gay-Lussac, ao observar que
esse modelo da Lei dos volumes alterava alguns de seus pressupostos, a rejeitou. E
interessante notar que, mesmo com evidéncias empiricas, Dalton manteve firme sua
convic¢do, em defesa de uma coeréncia com sua propria teoria. Isso, pois, caso aceitasse os
resultados de Gay-Lussac, ele teria que rever algumas questdes de sua perspectiva conceitual;
como a homogeneidade da atmosfera (ja que assim um mesmo volume de gas poderia conter
um numero diferente de corplsculos) e o dimensionamento dos atomos. Com efeito, o
empreendimento cientifico demanda que os estudiosos, por vezes, resistam a mudanga para
ndo ir contra as suas proprias convicgdes tedricas. Se o estudioso abandonasse suas

concepgoes no primeiro empecilho que lhe ocorresse, parece que nenhum programa na ciéncia

prosperaria.



Valendo-se da Lei dos Volumes de Gay-Lussac, Amedeo Avogadro (1776-1856), em
1811, conseguiu encontrar uma resposta para a divergéncia entre os valores do volume do
vapor d’agua que Gay-Lussac havia encontrado experimentalmente e do volume que Dalton
previa teoricamente. Para isso, ele fez uma distingdo entre corpusculos ultimos, elementares,
que seriam os atomos e aglomerados desses atomos, que seriam as moléculas. Ele estabeleceu
uma relacdo entre a Lei dos Volumes e o nimero de dtomos existentes em um gas; ora, se
existia uma relacdo simples entre os volumes dos gases que se combinavam, deveria haver
também “uma relagdo igualmente simples envolvendo o nimero de moléculas de diferentes
gases em um mesmo volume”. Assim, Avogadro enuncia o que mais tarde viria a ser
conhecido como a Hipotese de Avogadro: “sob as mesmas condigdes de temperatura e
pressdo, volumes iguais de gases quaisquer contém o mesmo numero de moléculas” (Peduzzi,

2019, p. 51).

Dessa forma, Avogadro mostrou que

2x moléculas de hidrogénio combinam-se com x moléculas de oxigénio para
produzir 2x moléculas de vapor d’agua, sendo x um nimero inteiro. Como ha (pelo
menos) um atomo de oxigénio em cada uma das duas moléculas de vapor d’agua
que se originam da combinac¢do de duas moléculas de hidrogénio com uma de
oxigénio, a molécula de oxigénio possui (pelo menos) dois atomos (Peduzzi, 2019,

p. 51).

Além do proprio Dalton, outros estudiosos da época ndo aceitavam a possibilidade de
dois 4tomos de um mesmo elemento estarem unidos em uma molécula por conta das forgas de
repulsdo ali existentes. Por isso, na primeira metade do século XIX, os estudos da Hipdtese de
Avogadro ficaram um tanto esquecidos (Peduzzi, 2019).

Cerca de trés décadas depois, o quimico italiano Stanislao Cannizaro (1826-1910)
obteve alguns pesos atdmicos e moleculares utilizando a Lei de Gay-Lussac e a Hipotese de
Avogadro, com uma precisdo que impressiona. Cannizaro, alids, teve um papel muito
importante na difusdo de ideias de Avogadro; ele as defendeu e promoveu diversas discussdes
sobre elas na Europa. Ao participar do Congresso de Karlsruhe, no qual apresentou seus
trabalhos, defendeu os de Avogadro e fez uma importante fala sobre pesos atomicos (Kragh,
1987).

O historiador da ciéncia Helge Kragh (1987) sugere que Cannizaro teve um papel tao
importante quanto o do proprio Avogadro, ja que ele recuperou a Hipotese e a difundiu entre
os estudiosos da época; um conhecimento parado, sem circulacdo entre as instituigdes, acaba

nao se consolidando na comunidade cientifica; carece de entrar em discussdes e debates. O



historiador, nesse sentido, defende a importancia daqueles que se ocupam na propria
dissemina¢do do conhecimento cientifico: em alguns casos, “[...] organizadores e
propagandistas da ciéncia ndo eram eles proprios cientistas ativos. Mas mesmo assim,
desempenharam um papel muito importante no desenvolvimento da ciéncia” (Kragh, 1987, p.
80).

Ainda que nao seja objeto especifico deste trabalho, importa sinalizar que concepgdes
que permearam o entendimento da matéria, dos 4tomos, dos elementos, foram se tornando
cada vez mais matematizadas e perdendo, de certa forma, sua centralidade filos6fica. No
século XIX, por exemplo, surgiu a mais comumente conhecida disputa do peso equivalente
versus peso atdmico.

Nesse embate estava em jogo a aceitagcdo da realidade fisica dos atomos, bem como a
importancia central ou ndo dos dados empiricos na quimica. O peso atomico tem suas raizes
com os trabalhos de Dalton, enquanto que podem ser encontrados aspectos do peso
equivalente em escritos de Richter. Ainda que este ultimo ndo tenha utilizado esse termo em
particular, sua concepgao foi amplamente defendida e popularizada pelo quimico William H.
Wollaston (Oki, 2009). A forma de obtencdo do peso equivalente de Wollaston, no inicio do
século XIX, tornou-se tdo semelhante ao peso atdmico, em termos praticos, que alguns
estudiosos passaram a utiliza-los como sinénimos. Em ambos os procedimentos havia
quantidades de compostos sendo comparadas: no peso equivalente media-se a quantidade
relativa do elemento que reagia quimicamente com o hidrogénio; j& no peso atdmico um
volume de certo elemento era comparado a um mesmo volume de hidrogénio, tendo como
base para isso a hipotese de Avogadro. Estudiosos de corrente filosofica mais positivista, que
defendiam o peso equivalente justamente pela sua conotagdo empirica, acusaram Wollaston
de uma mera troca de linguagem; o proprio Auguste Comte (1798-1857) teceu criticas a ele
(Tolentino; Rocha; Chagas, 1997).

No século XIX, tanto trabalhos tedricos quanto experimentais haviam sido
desenvolvidos sem a existéncia de uma padronizagdo em sua linguagem e em seus
procedimentos. Isso, consequentemente, propiciou o aparecimento de muitas confusdes e
disputadas de perspectivas. Por isso surgiu, entre os estudiosos, a necessidade da realizagdo de
um congresso — a saber, o congresso de Karlsruhe, supracitado — em que se visou uma
discussao conjunta em busca de um consenso, uma solu¢ao para os embates. Claro que apenas
um encontro entre estudiosos que tinham visdes contrarias nao resolveria toda a situagdo, mas

o importante evento abriu portas para novos estudos € um encaminhamento para as



necessarias padronizagdes de linguagem. Sabe-se, por exemplo, que esse congresso
influenciou a visao de Dmitri I. Mendeleev (1834-1907) que, anos mais tarde, desenvolveu a
sua Tabela Periodica dos Elementos Quimicos, baseando-se em perspectivas de peso atdmico

expostas por Cannizaro; mas isso € tema para outro artigo.

2.4 CONSIDERACOES FINAIS

Ao longo deste trabalho, foram apresentados alguns estudos que fizeram parte da
estruturagao de uma conceitualizacdo de elemento, partindo da ciéncia moderna no século
XVII. Ideias de elementos j& eram discutidas desde os tempos mais remotos, porém,
obviamente, em um contexto epistemoldgico, tedrico, experimental e cultural muito diferente.
Com o desenvolvimento das relagdes matematicas de proporcionalidade, com o amparo de
técnicas experimentais, a luz de um novo arcabouco metodoldgico, com o reconhecimento de
que ndo havia uma nomenclatura padrdo — palavras como atomo, elemento, molécula,
equivalente, eram empregadas como sindnimos e com diferentes sentidos — o0s proprios
estudiosos sentiram necessidade de buscar um consenso, ao menos, na definicdo de
determinadas nomenclaturas. Em que pese a inegavel relevancia do Congresso de Karlsruhe
em 1860, a discussdo e o emprego dos termos de forma descuidada se estenderam por varios
anos. No seu artigo de 1871, intitulado “A Lei Periodica dos Elementos Quimicos”, a titulo de
exemplo, Mendeleev, incomodado com essa falta de padronizagdo, apresenta uma
diferenciagdo entre corpos simples e elementos, frisando que elementos devem remeter a
atomos e que sua principal caracteristica seria o peso atdmico (Oki, 2002; Bensaude-Vincent;
Stengers, 1992).

Todavia, essas confusdes com os termos ndo residem apenas no século XIX. No
ambito educacional, livros didaticos, de forma geral, costumam apresentar equivocos
relacionados aos conceitos de elemento e substancias simples (Oki, 2002). Além disso,
concepgdes prévias dos alunos sdo frequentemente negligenciadas, o que pode ocasionar em
uma aprendizagem puramente mecanica desses conceitos (Nahum et al., 2010). O mesmo se
estende para o contexto da formagao de professores, no qual alguns dos conceitos citados sao
tidos como tdao basicos, que acabam sendo abordados, comumente, com descuido (Taber,
2019; Colpo; Wenzel, 2021). Por isso, defende-se que um resgate historico envolvendo
nogodes de elemento, ainda que sucinto, pode trazer frutiferos subsidios ao ensino de ciéncias,

para além de propiciar reflexdes sobre a ciéncia.



Taber (2019) apresenta uma interessante reflexdo em torno dos principais conceitos de
elementos apresentados em livros didaticos. O primeiro conceito identificado ¢ de que “um
elemento ¢ uma substincia pura que ndo pode ser dividida em nada mais simples por meios
quimicos”; e o segundo sinaliza que “um elemento ¢ uma substincia que contém apenas um
tipo de atomo” (Taber, 2019 p. 172). O autor adverte que definigdes como essas sO seriam
apreendidas com facilidade e em sua completude, caso os estudantes tivessem, previamente,
um entendimento de outros conceitos; como o de substincias puras, de divisdo de
componentes e atomos. Isso evidencia, mais uma vez, a importancia de resgates que
explicitem uma abordagem histérica desses conceitos. Isso, quando associado a uma
discussao que envolva uma diferenciagao entre eles, por exemplo, € uma relacdo com
perspectivas atuais de tais conceitos, pode ainda mais contribuir para uma aprendizagem
significativa da tematica (Ferreira; Lambach, 2021).

A Histéria e Filosofia da Ciéncia tem, cada vez mais, se mostrado relevante para a
aprendizagem conceitual da ciéncia, e para promover discussdes sobre ela, a partir de
aspectos relativos a Natureza da Ciéncia (Matthews, 1995; Peduzzi, 2001; Moura 2014;
Peduzzi; Raicik, 2020; Pinto; Silva, 2021). Por isso, os episddios histdricos aqui apresentados,
aliados a reflexdes historiograficas e epistemologicas, podem servir como um importante
aporte tedrico para debates envolvendo a conceitualizagdo de elemento, tdo importante em
diferentes areas da ciéncia e da propria historia do pensamento humano. Assim como, a partir
das nuances envolvidas nesses episodios, ¢ possivel discutir aspectos desse empreendimento
que geralmente ficam apagados ao se discutir apenas os produtos da ciéncia, quando se fala
somente sobre o conceito atual de elemento. Resgatar criticamente a historia da ciéncia e levar
isso para o ensino permite aos estudantes o envolvimento com um empreendimento mais
proximo da realidade dos cientistas, vivenciando dificuldades, disputas, desentendimentos,

influéncias internas e externas etc que fazem parte da préopria dindmica cientifica.
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3 CLASSIFICACOES DE ELEMENTOS QUIMICOS NO SECULO XIX: UM
RESGATE HISTORICO NA BUSCA POR UMA CORRELACAO ENTRE O PESO
ATOMICO DOS ELEMENTOS E SUAS PROPRIEDADES FiSICO-QUIMICAS

Resumo: O século XIX ¢ permeado por distintas sistematizacdes dos elementos quimicos que
evidenciavam a busca por uma correlacdo entre o peso atomico dos elementos e suas
propriedades fisico-quimicas. Um resgate historico-epistemologico, ainda que sucinto, de
classificagdes como a de Johann W. Ddbereiner (1780-1849) e a sua Lei das Triades, a de
Alexandre E. B. de Chancourtois (1820-1886) e o seu Parafuso Telurico, a de John A. R.
Newlands (1837-1898) e a sua Lei das Oitavas, evidenciam como eram variadas as formas
pelas quais os estudiosos buscavam uma classificagcdo para os elementos e como observavam
por diferentes perspectivas os parametros quimicos utilizados nessas classificagdes. Além
disso, esse periodo, sobretudo vinculado ao Congresso de Karlsruhe, permite compreender a
relevancia das discussoes relacionadas aos procedimentos de determinagdo do peso atdmico,
da nomenclatura dos elementos, dos dissensos linguisticos e conceituais relativos a atomos,
moléculas, substancias, entre outros, que permearam a comunidade cientifica naquele
momento.

Palavras-chave: Sistematizacdo; Peso Atdmico; Congresso de Karlsruhe; Historia da

Ciéncia; Natureza da Ciéncia.

3.1 INTRODUCAO

O surgimento de praticas de sintese e analise laboratoriais a partir do século XVII,
juntamente a retomada do atomismo e a introdugdo do empirismo baconiano e do
mecanicismo cartesiano, vao conferir novos questionamentos aos estudos da matéria e as
concepgdes de elemento na ciéncia (Goldfarb, 1987; Banchetti-Robino, 2011; Lorenzetti,
Raicik, Peduzzi, 2024, no prelo). Ainda que permeada em um fundo filosofico que tem os
quatro elementos aristotélicos e os principios “merctrio”, “sal” e “enxofre” — a tria prima —
derivada da alquimia arabe e desenvolvida por espagiristas, amplamente disseminados,
compostos e elementos passaram a ser sistematicamente estudados, isolados, misturados,
decompostos na considerada “ciéncia moderna” (Maar, 2011).

A tradi¢do de lidar com compostos, seja com alquimistas, iatroquimicos,

farmacéuticos, curandeiros, ¢ bastante antiga. No contexto alquimico e magico-vitalista, era
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comum que o ouro e a prata fossem considerados elementos advindos de uma boa mistura;
particularmente o ouro, visto como uma mistura perfeita de outras partes estruturantes
fundamentais, como os principios mercurio e enxofre (Goldfarb, 1987). Nao obstante, a luz de
novas consideragdes filosoficas que permearam a ciéncia nos séculos XVII, XVIII e XIX,
mais laboratorios eram construidos, mais praticas eram desenvolvidas e, inevitavelmente,
surgiram problemas que antes ndo eram preocupagdes latentes; como a classificacdo de
compostos e elementos, a padronizagao de nomenclaturas, a defini¢ao de conceitos (tais como
atomos, moléculas, substancia etc) e os procedimentos de obtencao do peso atdomico.

Em seu livro O pluralismo coerente da quimica moderna, Bachelard (2009) evidencia
a variedade de substancias que os quimicos modernos fizeram surgir em seus laboratérios e a
infinidade de compostos artificiais que foram obtidos a partir da decomposicao de complexas
substancias organicas de origem animal e vegetal. Compostos que antes eram ditos
semelhantes, através de sua cor ou cheiro, isto €, a partir de aspectos sensoriais ou por sua
origem natural (como 6leos extraidos especificamente de plantas), passaram por analises mais
criteriosas que se valeram de outros valores, ndo apenas o sensorial, para sua classificacao.
Bachelard acreditava, inclusive, que essa pratica de utilizar os sentidos para determinar certas
propriedades de compostos e assim aproxima-los ou afastd-los em termos de semelhangas,
dificultou que se obtivesse, ainda no século XVIII, uma classificagio de compostos em
familias que ndo s6 formassem agrupamentos, mas que tivessem uma acep¢ao analitica. As
sistematizagdes que surgiram no século XIX ndo apenas reuniam os elementos a partir de
certas categorias similes, argumentou Bachelard, mas auxiliaram na constru¢do de
conhecimento sobre os compostos e as séries analiticas empregadas, a partir dos proprios
mecanismos e praticas utilizados.

Antoine-Laurent Lavoisier (1743-1794), Jeremias Benjamin Richter (1762—-1807),
Joseph Louis Proust (1754-1826), entre tantos outros, impulsionaram, sobremaneira, as
pesquisas que seguiram a eles no inicio do século XIX. A teoria atdomica e a lei das
proporg¢des multiplas de John Dalton (1766-1844) e a lei dos volumes de Louis Joseph Gay-
Lussac (1778-1850), por exemplo, marcaram os estudos sobre a matéria do periodo.
Apresentando resultados diferentes para o estudo de gases, principalmente no que se refere ao
volume do vapor d’agua, eles influenciaram tanto os defensores da teoria atomica, que
buscavam procedimentos e valores apropriados para o peso atdbmico, como quem se alinhava

com o que ficou conhecido como peso equivalente (Maar, 2011).
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A luz de uma nova filosofia, além das propriedades fisico-quimicas qualitativas,
atreladas fortemente ao sensorial, os quimicos também passaram a considerar fortemente
aspectos quantitativos dos elementos, sendo esse um dos parametros que permitiu a
comunidade cientifica da época o estabelecimento de diversas relagdes de classificacio
quimica, principalmente a partir da década de 30 do século XIX. Essas relagdes, em termos
gerais, instituiram um novo ciclo de estudos quimicos, que estavam ligados a ideia de
organizar, classificar, categorizar e, a partir dessas praticas, obter novos conhecimentos sobre
os elementos sistematizados. Foi (e ¢) um movimento dindmico entre explorar, isolar,
relacionar, organizar um determinado objeto de estudos pertencente a natureza, até modifica-
la, ¢ a0 mesmo tempo obter novos conhecimentos sobre ela; modificar para construir e
aprender.

Nesse sentido, e visando contextualizar historicamente algumas organizagdes para os
elementos quimicos pouco ponderadas no ensino de ciéncias, este artigo resgata
sistematizagdes como a de Johann W. Dobereiner (1780-1849) e a sua Lei das Triades, a de
Alexandre E. B. de Chancourtois (1820-1886) e o seu Parafuso Telurico, a de John A. R.
Newlands (1837-1898) e a sua Lei das Oitavas, além de uma das tabelas de Julius Lothar
Meyer (1830-1895), que antecederam a publicacdo da comumente conhecida Tabela Periddica
de Dmitri I. Mendeleev (1834-1907). Ressalta-se brevemente, para tanto, fatores que
influenciaram direta ou indiretamente o desenvolvimento dessas sistematizacdes, como o
primeiro evento internacional a reunir uma comunidade de quimicos, o conhecido Congresso
de Karlsruhe, que ocorreu em 1860, que objetivava uma conciliagdo entre diferentes
perspectivas quimicas que circulavam na época.

Em sintese, busca-se evidenciar entrelinhas uma mudanga metodologica (e
epistemologica) entre os estudiosos; de um pensamento qualitativo (levando em consideragao
aspectos fisico-quimicos em sua grande maioria sensiveis aos sentidos humanos) para um
outro quantitativo, por parte de alguns deles. Além disso, a influéncia que fatores
considerados mais “externos” ao corpo conceitual da ciéncia exercem sobre os estudiosos, a
indivisibilidade entre sujeito (humano) e pesquisador que explicita como concepgoes
idiossincraticas influenciam as pesquisas, a coletividade na ciéncia e sua dinamicidade, entre

outros, sdo salientados, sobretudo com vias a reflexdes para o ensino de ciéncias.

32 PRIMEIRAS CLASSIFICACOES DO SECULO XIX: RELACOES NUMERICAS
ENTRE O PESO ATOMICO DE ELEMENTOS E A DISSEMINACAO DAS TRIADES
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Em 1817, Johann Wolfgang Ddbereiner (1780-1849), buscando uma relagdo entre os
elementos quimicos e seus pesos atdmicos desenvolveu e publicou a Lei das Triades. Nessa
classificacdo, os 6xidos eram agrupados a partir de relagdes entre seus pesos; apesar de
essencialmente numérica, ela auxiliou a tracar semelhancas entre as propriedades fisico-
quimicas dos elementos que pertenciam a triade. Essa classificagdo mostrava que a média
entre o peso do integrante mais leve e o peso do integrante mais pesado resultava em um valor
muito aproximado ou igual ao peso do integrante intermediario da triade (Rawson, 1974).

A titulo de exemplo, Ddbereiner mostrou uma relagdo entre strontia (SrO) (peso do
composto 50), kalk (ou lime) (CaO) (peso do composto 27,5) e baria (BaO) (peso do
composto 72,5), respectivamente, em linguagem atual, os 6xidos de estroncio, célcio e bario.
Efetivamente, a relacdo estabelecida, a partir dos pesos utilizados por ele com os dados da

época, fica assim expressa:

CaO+BaO 27 ,5+72,5
2 B 2 B

A soma média em questdao dara o valor de 50, que se refere ao valor do peso do 6xido

SrO= 50

de estroncio; isto €, o peso intermedidrio entre os elementos utilizados.

Ao longo de 30 anos Dobereiner estudou, entre outras coisas, relacdes dessa natureza.
Atreladas ao peso atomico, ele se dedicou também as propriedades qualitativas dos elementos,
destacando, por exemplo, caracteristicas muito semelhantes do ferro, cobalto e niquel e a
pouca diferenca em seus pesos atomicos. Durante sua carreira, ele publicou outras triades,
como a do bromo, cloro e iodo; a do sédio, litio e potéassio; a do arsénio, fosforo e antimonio;
a do selénio, enxofre e teltrio; a do nitrogénio, carbono e oxigénio (Van Spronsen, 1969).

Do ponto de vista epistémico da constru¢do e do estabelecimento de conhecimento
cientifico, um dos grandes obstaculos de Dobereiner, e daqueles que o seguiram, foi o de
oferecer uma explicacdo robusta sobre o porqué de as triades se estruturarem daquela forma e
o de definir um vinculo fenomenolégico entre as propriedades dos elementos e seu peso
atomico. Isto €, ainda que tivessem alcancado uma relagdo numérica entre os elementos e os
compostos que compunham as triades, ndo havia a proposicao de um principio geral que as
explicassem (Tolentino; Rocha-filho; Chagas, 1997; Rawson, 1974). Essa auséncia de um
principio geral, que sustente os dados empiricos e as relagdes estabelecidas a partir deles,
deixa evidente que os dados per si ndo geram teorias, “leis e teorias cientificas sdo
elaboracdes/criacoes do intelecto humano. Nao sao meras sinteses indutivas do observado”

(Peduzzi; Raicik, 2020, p. 25). Em outras palavras, um dos valores atrelados a ciéncia ¢ a
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unificagdo; a busca de um principio geral, que organize e generalize dados empiricos e
fragmentos tedricos construidos ao longo de uma pesquisa.

A falta de um principio geral que explicasse as triades, dificultou, inclusive, que outros
quimicos norteassem suas pesquisas; afinal, as teorias t€ém também um papel preditivo e
modelador de caminhos a serem seguidos. Dessa forma, visando aumentar o numero de
relagdes que poderiam ser feitas entre os elementos quimicos, a partir de um principio geral
(ainda desconhecido) outros estudiosos deram certa continuidade, por assim dizer, aos estudos
de Dobereiner (Scerri, 2008).

Leopold Gmelin (1788-1853), por exemplo, em 1827, conseguiu encontrar uma triade
para o magnésio. Ele também identificou que os proprios pesos atomicos formavam séries e,
por isso, considerava que as triades ndo eram mera coincidéncia. Nao obstante, ele voltou-se
quase que exclusivamente para as relagdes numéricas, nao analisando as propriedades dos
elementos (Van Spronsen, 1969). No século XIX, com técnicas laboratoriais cada vez mais
acessiveis, houve um aumento consideravel de dados quantitativos sobre compostos e
elementos quimicos disponiveis aos cientistas.

Observando a relagdo entre os pesos atdmicos dos elementos pertencentes as triades de
uma maneira diferente, em vez de entendé-los como uma relacdo equivalente (o peso do
segundo como sendo uma média do primeiro e do terceiro), Max Von Pettenkofer (1818-
1901) a interpretou como sendo uma variacdo constante entre os pesos equivalentes, como na
triade do litio, sddio e potassio. A partir disso, ndo limitou suas analises as relagdes de trés
elementos, relacionando, exemplificativamente, magnésio, calcio, estroncio e bario (todos
alcalinos terrosos). Nessa série, ele percebeu que os pesos equivalentes variavam em nimeros
multiplos de 8; informacdo que aparece também em trabalhos posteriores, inclusive de outros
quimicos, e apresenta uma relevancia consideravel para o desenvolvimento de classificagdes.
Pettenkofer, propds ainda que essa variacdo constante poderia ser util para determinar pesos
equivalentes de elementos que eram dificeis de se obter em laboratdrio (Van Spronsen, 1969).

Agregando importantes contribuigdes aos trabalhos de Doberreiner e Pettenkofer, nas
décadas de 50 e 60 do século XIX, Jean Baptiste André Dumas (1800-1884) separou os ndo-
metais em trés grupos: do fllior, do oxigénio e do nitrogénio; relacionando os elementos
desses grupos entre si. E interessante notar que as relagdes entre elementos e a formagdo de
grupos, que serdo explicados pela Lei Periodica posteriormente, ja comecavam a aparecer em
um gradativo processo de conhecimento dos elementos quimicos, como elementos

pertencentes aos grupos dos alcalinos, alcalinos terrosos € nos ja citados anteriormente. Com
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efeito, “as idéias estdo sempre envoltas em um conjunto de outras idéias, em um quadro
teorico e experimental que exprime os conhecimentos e os valores vigentes” (Peduzzi; Raicik,
2020, p. 38). Nos trabalhos de Dumas, as propriedades qualitativas foram utilizadas como
parametro para as classificacdes e ndo apenas as informagdes numéricas sobre os elementos
(Rouvray, 2004). Apesar da grande relevancia conferida aos dados empiricos no periodo,
quimicos como Dumas viram na articulacdo das caracteristicas qualitativas e quantitativas
uma oportunidade de ampliar as classificacdes que poderiam ser feitas com elementos e
compostos das triades.

Nessa mesma linha, Willian Odling (1829-1921), operando com diferentes
propriedades dos elementos quimicos — como a teoria atdmica de Dalton, os minerais
isomorfos”, o calor atdmico®, as regularidades nos volumes atdmicos — e as relagdes dos
pesos atdmicos, buscou obter combinacdes e tentar uma possivel classificagdo para esses
elementos. Publicando seu trabalho em 1857 e mostrando muita cautela no inicio de suas
pesquisas, ele ndo obteve combinagdes diferentes daquelas encontradas por outros quimicos
(Rouvray, 2004). Nao obstante, na década seguinte, em 1864, ele desenvolveu uma
importante classificacao sistematica de 57 dos 60 elementos quimicos conhecidos a €poca,
organizando-a a partir da ordem crescente de peso atdmico, como serd mostrado na proxima
secdo deste artigo.

Os estudos citados e outros tantos, como os de Peter Kremers (1827-s/i), John Hall
Gladstone (1827-1902), Josiah Parsons Cookel (1827-1894), Ernst Lenssen (1837-1898),
John Mercer (1791-1866), que se dispuseram a pensar em sistematizagdes envolvendo
principalmente triades (e, em maior grau, relagdes quantitativas dos pesos equivalentes ou
atdmicos, em relacdo as relagdes qualitativas), foram realizados até a metade do século XIX.
A quimica nesse periodo ainda nao era um corpo de conhecimentos padronizado como ¢
atualmente, nao existia, por exemplo, um sistema unificado de nomenclaturas, de
procedimentos, de viés tedrico para o peso atdmico, nem para conceitos importantes como
atomo, moléculas, substancias simples etc. Em nivel conceitual, isso fazia com que surgissem
trabalhos muito diferentes uns dos outros. Mathew Carey Lea (1823-1897), a titulo de

exemplo, propds a possibilidade de pesos negativos e um sistema no qual ele subtraia 44 ou

S30 minerais que possuem composi¢des diferentes, porém estrutura e/ou forma cristalografica
analoga; podem ser iguais ou com variagdes constantes, o que permite o estudo de um composto ou elemento a
partir de outro. Isso se faz importante, principalmente no século XIX, quando um composto pode ser facilmente
estudado em laboratdrio e outro néo.

2E uma grandeza obtida ao multiplicar o peso atdmico pelo calor especifico do elemento em questio.
Esse valor constante, no século XIX, era conhecida por Lei de Dulong Petit (Maar, 2011).
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45 unidades dos pesos atomicos de alguns grupos de elementos e assim ia obtendo pesos
atodmicos de outros elementos conhecidos na €poca (Van Spronsen, 1969).

Era eminente, portanto, a necessidade de uma padronizacao. O importante Congresso
de Karlsruhe, nesse sentido, tem um valor inestimavel. Ocorrido em 1860, foi o primeiro
congresso especificamente de quimica que reuniu estudiosos de diferentes paises. O que os
congressistas buscavam era justamente discutir conceitos que mais divergiam nas pesquisas
que realizavam, como substancia, atomo, particula, mistura, entre outros; bem como encontrar
um alinhamento para os procedimentos de estabelecimento dos pesos atomicos e das
nomenclaturas dos elementos (deMilt, 1951).

Com as contribui¢cdes de diversos quimicos e estudiosos de outras areas, foram
realizados debates e explicitados contrapontos entre defensores de diferentes linhas de
pensamento. Com efeito, “a dinamica da producdo de conhecimentos na ciéncia mostra um
processo vivo, criativo, polémico, questionador, argumentativo. Essa realidade contrasta com
a falsa imagem de uma ciéncia que se apresenta como um corpo arido de fatos e conclusdes”
(Peduzzi; Raicik, 2020, p. 42). Por certo, o consenso, como meta desejavel, ndo precisa (e
talvez nem deva) ser geral (seria utdpico se pensar nisso), mas certas convergeéncias sao

necessarias e importantes, e esse foi um saldo positivo do congresso, como se vera a seguir.

33 A INEXISTENCIA DE UM CONSENSO QUIMICO: A IMPORTANCIA DO
CONGRESSO DE KARLSRUHE

No inicio do século XIX, alguns estudiosos passaram a determinar o peso atomico dos
elementos a partir da teoria atdmica de Dalton, isto €, partiam de uma perspectiva atdmica da
matéria para interpretar os dados empiricos. Com os dados analiticos obtidos em laboratorio,
era bastante simples de conhecer o peso atdomico de determinado composto, caso se soubesse
a formula dele. O problema residia na circunstancia de que a férmula quimica do composto s
poderia ser conhecida a partir do peso atdomico dos elementos que faziam parte dela. Com
isso, adentrava-se em um contratempo circular, pois para conhecer bem um, se fazia
necessario conhecer o outro, que s6 poderia ser conhecido quando o primeiro ja estivesse
determinado (Maar, 2011).

No periodo, havia aqueles que nao aderiram a teoria atdmica de Dalton; voltados mais
fortemente a corrente filosdfica positivista, argumentavam uma falta de evidéncia

experimental a teoria, especialmente, quanto a realidade fisica do atomo (Oki, 2009). A
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maioria desses estudiosos preferia utilizar o que ficou conhecido como peso equivalente, que
foi amplamente popularizado por William Hyde Wollaston®' (1766-1828) e seguido por
nomes como Ddobereiner ¢ Gmelin. No peso equivalente, os elementos ou compostos eram
postos para reagir com uma certa quantidade padrdo de um outro elemento, que na maioria
dos casos era o oxigénio, j4 que era um elemento que se combinava com muitos outros € 0s
estudiosos estavam acostumados a manused-lo?>. Dessa forma, os defensores desse
procedimento alegavam que os pesos equivalentes provinham de dados puramente empiricos,
que ndo dependiam de hipdteses ainda pouco evidenciadas. Além disso, eles sustentavam que
0 peso equivalente ndo possuia o problema circular do peso atomico, isto ¢, da féormula
quimica e do peso dependerem um do outro para serem conhecidos (Rocke, 1978).

Em outras palavras, o peso atobmico salvaguardava uma explica¢do tedrica junto aos
dados empiricos obtidos, mas nao oferecia um manuseio experimental direto das entidades
que eram tratadas na teoria. J4 o peso equivalente, assegurava um tratamento
majoritariamente experimental, contudo ndo tinha um suporte tedrico-fenomenologico sobre a
matéria. Por certo, os mecanismos de escolha tedrica/procedimental na ciéncia podem ser
complexos; essa disputa entre procedimentos e perspectivas de interpretar o peso dos
elementos quimicos, evidencia isso. As escolhas de teoria dependem do posicionamento da
comunidade cientifica, bem como a interpretagdo que cada individuo da aos valores atrelados
as escolhas. Aqui, vé-se a formacao de diferentes “escolas” de pensamento, que defendiam
um ou outro lado, como a Franga, grandemente adepta ao peso equivalente, ¢ a Alemanha e
Italia, fortemente ligadas ao peso atomico (Oki, 2009; Maar, 2011). Cabe destacar que o
amago dessas disputas profundamente epistémicas e procedimentais ¢ como o vento matinal
que afasta a neblina dos leitos dos rios; essa neblina que encobre a constante fluidez, o bater
de pedras, as grandes mudancgas que o rio sofreu durante a noite. Com o olhar atento a historia
da ciéncia € possivel perceber evolucdes e revolucdes, disputas, avangos que, muitas vezes,
vem de veias idiossincraticas, de coletivos intersubjetivos. Tudo isso sem tornar o rio menos
vigoroso e a ciéncia menos cientifica.

Apesar do procedimento do peso equivalente apresentar vantagens ressaltadas pelos
seus defensores, também ocorriam dissonancias entre aqueles que o utilizavam (Rocke, 1978).
Para realizar a pesagem era preciso fixar um elemento padrio; esse elemento era geralmente o

oxigénio. Entretanto, cada estudioso utilizava um peso padrao diferente para ele; Wollaston

2! Apesar de ter sido popularizado por Wollaston no inicio do século XIX, ja no século XVII os
defensores do flogistico construiram tabelas de pesos relativos utilizando os mesmos procedimentos.

ZAo contrario do hidrogénio, que era o elemento padrio do peso atdmico, era pouco combinavel € o
manuseio nao era trivial.
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utilizava 10,00, Thomas Thomson (1773-1852) 1,00 ¢ Jons Jacob Berzelius (1779-1848)
100,00 (Maar, 2011). Isso fazia com que as tabelas desenvolvidas por eles, apesar de partirem
de um mesmo procedimento, fossem todas diferentes umas das outras. O fato de os dados
experimentais serem tratados sem uma teoria robusta para dar suporte, evidenciava um outro
problema. Os “dados puramente empiricos”, sem uma interpretacdo adequada, ndo levavam a
um caminho muito longinquo.

Com efeito, qualquer que fosse o procedimento empregado, ele abarcava
inconsisténcias. Isso porque, na época, a experimentagdo, o aporte teodrico e a metafisica dos
conceitos e entidades envolvidas ndo estavam suficientemente articulados. Quer dizer,
“fazemos ciéncia com fatos assim como construimos uma casa com pedras, mas uma
acumulacdo de fatos ndo ¢ ciéncia assim como ndao € uma casa um monte de pedras”
(Poincaré, 1985, p. 115). Isso corrobora a importancia da articulagdo de diferentes praticas
que fazem parte da ciéncia, “O conhecimento ndo deriva somente da razdo, da for¢ca ou
capacidade autosuficiente do intelecto; tampouco resulta apenas da percep¢do agucada dos
sentidos, sejam eles estendidos ou ndo pelo auxilio de instrumental apropriado” (Peduzzi;
Raicik, 2020, p. 25).

Berzelius foi quem buscou uma intersec¢ao entre o peso equivalente e o peso atdomico;
ele dava certo tratamento atdmico aos dados experimentais que obtinha. A partir da ideia de
ligacdo entre os elementos (que foi a base para o que depois foi nomeado e enunciado em
1852, por Edward Frankland (1825-1899), como valéncia), era possivel interpretar
empiricamente o vapor d’dgua de duas formas diferentes. Na primeira delas, admitia-se que o
oxigenio iria se combinar com o hidrogénio e teria um peso equivalente de 8,00, resultando na
formula quimica HO. Em contrapartida, dando um tratamento atdmico aos dados, assumia-se
que o oxigénio iria fazer duas ligagdes com atomos de hidrogénio, assim o seu peso seria de
16,00 e a formula quimica H20. Foi esse ultimo o caminho que Berzelius seguiu (Bachelard,
2009; Maar, 2011).

Ainda que Berzelius tenha buscado uma aproximagao entre as duas perspectivas, ndo
conseguiu tracar de forma teorica e clara essa interseccao. Ademais, € importante ressaltar que
existiam outros conjuntos de dados empiricos que os estudiosos se debrugavam para ajudar na
determinagdo dos pesos atomicos e equivalentes; um desses conjuntos foi o que ficou
conhecido como Lei de Dulong-Petit.

Alexis-Thérese Petit (1791-1820) e Pierre-Louis Dulong (1785-1838) desenvolveram

um trabalho que culminou nessa referida lei e que também ficou conhecido como calor
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atomico. Os dois partiram da premissa de que atomos individuais tém o mesmo calor atdmico,
que seria dado pela multiplicagcdo do calor especifico do material e seu peso atdmico, ou seja,
o calor atdmico seria uma constante (Van Spronsen, 1967). Eles reconheciam que ndo era
uma lei que fornecia niimeros exatos, mas, pelo menos, dava uma ideia da magnitude dos
pesos atémicos.

A Lei do Isomorfismo, enunciada por Eilhard Mitscherlich (1796-1863), na qual
compostos que se cristalizavam na mesma forma seriam semelhantes na composi¢do quimica,
foi, igualmente, bastante utilizada pelos quimicos da época para auxiliar na determinacgao de
formulas quimicas. Apesar de semelhantes, as composi¢cdes quimicas ndo eram iguais, o que
permitia que sistematicamente elementos diferentes fossem estudados (Maar, 2011).

Em meados do século XIX, por conseguinte, havia uma expressiva quantidade de
estudos tedricos e dados empiricos, mas sem uma reconciliagdo evidente entre eles, como
supracitado.

O empirismo e o racionalismo estdo ligados, no pensamento cientifico, por um
estranho lago, tdo forte como o que une o prazer a dor. Com efeito, um deles triunfa
dando razdo ao outro; o empirismo precisa ser compreendido; o racionalismo precisa
ser aplicado. Um empirismo sem leis claras, sem leis coordenadas, sem leis
dedutivas, ndo pode ser pensado nem ensinado; um racionalismo sem provas
palpéveis, sem aplicagdo a realidade imediata ndo pode convencer plenamente”
(Bachelard, 1991, p. 9-10).

Em retrospectiva, pode-se perceber que o ponto central dos problemas residia na nao
diferenciagdo clara entre 4&tomos e moléculas — além de um uso indiscriminado de palavras
como substancia simples e composta, corpos, particulas etc. (deMilt, 1951). Essa falta de
padronizacdo ou de clareza linguistica fazia com que surgissem, por exemplo,
questionamentos relacionados a divisibilidade de moléculas, que eram consideradas atomos
em gases, isto ¢, eram consideradas particulas unas. Se a teoria de Dalton dizia que os 4&tomos
eram indivisiveis, como poderiam esses “atomos” de compostos se dividirem em outros
elementos? Além disso, outra grande questdo residia em como fugir do ciclo vicioso que
envolvia os conhecimentos do peso atdmico ¢ da formula quimica dos compostos. Em
algumas situagdes, também estava ficando dificil de saber quais conclusdes os quimicos
estavam tirando a partir da teoria atdmica e quais estavam sendo feitas a partir dos estudos
dos pesos equivalentes (Oki, 2007).

Nesse sentido, os estudos do italiano Stanislao Cannizzaro (1826-1910) t€ém um papel
significativo ao que seria um caminho para a solu¢do de alguns desses problemas. Nao

obstante, como nada parte do nada, “o pensamento cientifico [...] ndo se desenvolve in
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vacuo” (Koyré, 1991, p. 204), ele foi fortemente influenciado pelos estudos de Amedeo
Avogadro (1776-1856). No inicio da década de 1800, Avogadro havia realizado uma
diferenciagdo entre a&tomos e moléculas ao estudar as ndo concordancias entre a teoria atdbmica
de Dalton e a lei dos volumes de Gay-Lussac, principalmente no que se refere a divergéncia
do volume de vapor d’adgua. A partir de seus estudos, Avogadro concluiu que havia na
molécula de 4gua, duas unidades do mesmo elemento®, nesse caso hidrogénio, o que
dificultou a circulagdao de suas pesquisas entre seus pares na €poca, ja que se acreditava que
particulas de um mesmo elemento se repeliam (Lorenzetti; Raicik; Peduzzi, no prelo).

Cannizzaro, entendendo que os escritos de Avogadro deveriam ser amplamente
difundidos e discutidos, e utilizando, para além dos estudos avogadronianos, conhecimentos
de Dumas e Regnault, desenvolveu sua propria concepcao atdmico-molecular. Ele reproduziu
os estudos de densidade do vapor d’agua que Dumas havia feito, s6 que agora considerando
que na molécula de agua havia 2 e ndo apenas 1 dtomo de hidrogénio. Uma das conclusdes
que obteve, que depois apareceu em seu Esquema de um Curso de Filosofia Quimica, de
1858, ¢ que “[...] volumes iguais dessas substincias, sejam simples ou compostas, contém
igual nimero de moléculas: ndo, porém, igual numero de &tomos, pois moléculas de
diferentes substancias ou da mesma substancia em diferentes estados, podem conter diferentes
nimeros de atomos, sejam da mesma natureza ou de naturezas diversas” (Cannizzaro, 1947,
p. 1).

Com isso, Cannizzaro diferenciava-se da perspectiva dos estudiosos do periodo, que
diziam que volumes iguais de substancia simples no estado gasoso contém o mesmo niimero
de 4tomos. Para esses estudiosos, tais atomos se combinam em moléculas, que depois de se
unirem ndo se separariam mais — como se fosse um atomo composto, uma unica particula,
que, para os estudos de termodinamica, funcionavam muito bem. Contudo, com essa
concep¢do surgiam imprecisdes linguisticas e conceituais sobre atomos, moléculas,
substancias, essas palavras eram utilizadas como sinénimos, sem especificar sobre o que se
estava tratando (Oki, 2006).

A clara diferenciacdo entre atomos e moléculas e o resgate dos escritos de Avogadro
foram os pontos mais importantes do trabalho de Cannizzaro, apresentado em Karlsruhe. Com
ele, o italiano conseguiu fazer uma intersec¢do entre os trabalhos de Dalton, Wollaston, Gay-

Lussac, Avogadro, Berzelius, Gerhardt e outros.

242x moléculas de hidrogénio combinam-se com x moléculas de oxigénio para produzir 2x moléculas
de vapor d’agua, sendo x um numero inteiro. Como ha (pelo menos) um atomo de oxigénio em cada uma das
duas moléculas de vapor d’agua que se originam da combinagdo de duas moléculas de hidrogénio com uma de
oxigénio, a molécula de oxigénio possui (pelo menos) dois dtomos” (Peduzzi, 2019, p. 51).
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O famoso congresso supracitado, que ocorreu na cidade de Karlsruhe, na Alemanha,
nos dias 3, 4 e 5 de setembro de 1860 foi idealizado, conforme Maar (2011), para resolver

uma “confusdo babilonica”*

, algo muito apropriado ja que diversas das centelhas que o
fizeram surgir estavam relacionadas a linguagem quimica. Cannizzaro fez a sua fala no
congresso no terceiro dia. Naquele momento, ndo chamou muito a aten¢do dos participantes,
mas o seu colega de delegacao, Angelo Pavesi, o ajudou a distribuir o escrito de seu estudo;
que assim se disseminou entre os presentes. Dentre as pessoas que receberam o Esquema de
um Curso de Filosofia Quimica e o lhe atribuiram a devida importancia estdio Mendeleev e
Meyer — ambos desenvolveram em datas muito proximas um sistema periddico para os
elementos quimicos (Maar, 2011).

Conforme registros historicos, o importante Congresso Internacional de Karlsruhe
recebeu 127 pesquisadores e professores de quimica, em sua maioria, mas nao
exclusivamente” (Stock, 1933). Além de Mendeleev, Meyer, Cannizzaro, Robert Bunsen
(1811-1899), Odling, Alexandr Porfirevich Borodin (1833-1887), Henry Roscoe (1833-1915),
Dumas também se fizeram presentes na ocasido. Karl Weltzien (1813-1870), um de seus
organizadores, ressaltou a importancia de um dos propositos do encontro: o de se chegar a um
acordo para varios conceitos quimicos a fim de promover um ensino de quimica mais
padronizado, com o rigor cientifico que carecia; afinal, conceitos de base da quimica eram

amplamente difundidos com diferentes significados (Maar, 2011).

Visando uma unificagdo, uma padronizacao e, sobretudo, buscando um dialogo entre
0s quimicos, sem a imposicao de dogmas, Friedrich August Kekulé (1829-1896) sensibilizou
Charles Adolf Wurtz (1817-1894) e Karl Weltzien para a promo¢do do evento. Durante a
execucdo do congresso, nomes conhecidos da quimica ajudaram em sua organizagao.
Weltzien presidiu o primeiro dia, Jean-Baptiste Joseph Dieudonné Boussingault (1802-1887)
o segundo e Dumas o terceiro. Além disso, foram nomeados cinco secretarios: Wurtz, Roscoe,
Kekulé, Adolph Strecker (1822-1871) e Lev Nikolaevitch Schischkov. A fun¢do deles era

permitir que quem quisesse participar das discussdes tivesse voz e que aqueles ja consagrados

*No sentido da torre de Babel.

Em fontes secundarias que tratam do congresso existe certa discordincia do niimero de participantes
que estiveram presentes no congresso. Contudo, Alfred Stock (1933) em seu trabalho intitulado “Der
internationale Chemiker-Kongrefs, Karlsruhe 3-5. September 1860 vor und hinter den Kulissen” (Congresso
Internacional de Quimicos, Karlsruhe 3-5. Setembro de 1860 os precedentes e os bastidores) apresenta diversos
documentos do congresso, dentre eles uma lista assinada a mao contendo 127 participantes. Nessa lista
encontram-se os sobrenomes dos quimicos ¢ a cidade de onde vieram. Dos 127 que tem registro se sabe que 57
vieram da Alemanha, 21 da Franca, 18 da Inglaterra, 7 da Austria e outros 7 da Russia, 6 da Suica, 4 da Suécia, 3
da Bélgica, 2 da Italia, 1 de Portugal, 1 da Espanha e 1 do México.
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académicos ndo se alongassem demais em suas falas, deixando espaco para multiplas
perspectivas circularem (Stock, 1933; deMilt, 1948).

Na circular do congresso, criada a partir de uma reunido entre Kekulé, Weltzien e
Wurtz em margo de 1860, os seus objetivos ja eram bem estabelecidos: “defini¢des mais
precisas dos conceitos de atomo, molécula, equivalente, atomicidade, alcalinidade, etc;
discussodes sobre os verdadeiros equivalentes dos corpos e suas formulas, preparagdo de um
plano para uma nomenclatura racional” (deMilt, 1951, p. 421). Essa demanda por defini¢des e
padronizagdes voltava-se nao apenas ao ensino, mas a propria construcao da ciéncia quimica,
que carecia de uma clara comunicagdo e coeréncia entre os cientistas. Afinal, como

explicitado na referida circular:

A quimica atingiu um estado de desenvolvimento que, aos signatarios, parece
necessario um encontro com um grande numero de quimicos, ativos nessa ciéncia,
envolvidos com pesquisa e ensino, para que se aborde uma unificagdo de alguns
pontos importantes (deMilt, 1951, p. 421)*.

Por certo, ndo era esperado que, em um uUnico evento, se resolvessem todas as
demandas necessarias, mas que se levasse para a comunidade a importancia e a magnitude das

discussoes que ali seriam estabelecidas.

Embora nio se espere que o encontro convocado consiga harmonizar completamente
as opinides divergentes, os signatarios estdo convencidos de que deveria ser
possivel, por esse meio, pelo menos preparar o caminho para um acordo desejavel
sobre essas questdes importantes (deMilt 1951, p. 421)7.

Efetivamente, o congresso de Karlsruhe ndo resolveu todos os problemas da quimica,
(nem poderia e nem era o seu objetivo) como ja era esperado. Mas atingiu seu propdsito ao
proporcionar um espago de discussdes entre os estudiosos ali presentes. Consequentemente,
visava-se um melhor entendimento entre eles, sobretudo em termos de linguagem e
procedimentos nos estudos que estavam realizando. E possivel citar, sumariamente, alguns
pontos importantes que surgiram a partir do encontro: i) o estabelecimento de uma unidade
para simbolos, nomes e formas de representar os elementos e as formulas quimicas dos
compostos; i1) o reconhecimento de que substancias como o oxigénio, o nitrogénio € o
hidrogénio eram diatdmicos; iii) a preferéncia pela utilizagdo do peso atdmico ao peso

equivalente; iv) a busca por uma quimica mais universal e coerente (Maar, 2011).

*Trecho original da circular.
F'Trecho original da circular,
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Apds o evento, os organizadores e outros estudiosos presentes escreveram relatdrios
sobre os acontecimentos do congresso. Dentre os escritos, pode-se citar o do jovem
Mendeleev que, com seus 26 anos ¢ ainda no periodo de seu doutoramento, escreveu o seu
relato um dia ap6s o término do evento. Em suas palavras, percebe-se a importancia do que

presenciou na ocasiao:

O Congresso de quimica apenas acabou em Karlsruhe e ja produziu um efeito tao
notavel na histéria de nossa ciéncia que eu considero um dever, mesmo que em
poucas palavras, descrever todas as sessdes do congresso e os resultados que
alcangaram. A principal razdo pela convocagdo de um congresso internacional de
quimica, foi o desejo de esclarecer e, se possivel, concordar nas diferengas basicas
que existem entre os seguidores de diferentes escolas quimicas (Mendeleev apud
deMilt, 1951, p. 422).

Mendeleev, discriminando as principais discussdes de cada dia, salienta que no
primeiro dia debateu-se sobre a diferenga entre &tomos, moléculas, equivalente e a questdo da
medida do peso atdmico. No segundo dia, a luz das reflexdes ja realizadas, distinguiu-se
atomos e moléculas, “considerando uma molécula como uma quantia de substancia entrando
em reacdo e determinando propriedades fisicas, e considerando 4tomos como a menor
quantidade de uma substancia presente em uma molécula”, diz Mendeleev, conforme explicita
deMilt (1951, p. 422). Aliés, acordou-se que equivalente seria uma informagao inteiramente
empirica, independente do entendimento tedrico de 4&tomos ou moléculas. Mendeleev explica
que havia uma espécie de votacdo, entre os presentes, para se chegar a um acordo sobre os
temas levantados. “O resultado foi inesperadamente unanime e importante. Entendendo a
diferenca entre atomos e moléculas, quimicos de todos os paises compreenderam o principio
de um sistema unitario”, afirma ele (deMilt, 1951, p. 422). Com efeito, “a geracdo de um
novo conhecimento, a solu¢do de um problema, ¢ o resultado de um processo de investigacao
cercado de muitas varidveis, que nada tem de linear ou trivial. A sua publicidade e avalia¢ao
pela comunidade ¢ o que, via de regra, confere legitimidade e impulsiona o desenvolvimento
da ciéncia” (Peduzzi, Raicik, 2020, p. 33).

A medida do peso atdomico se deu no terceiro dia de evento e o mais debatido foi o
peso do carbono. Na ciéncia, ¢ “legitima a procura por critérios que buscam conferir
identidade aos interesses mantidos por comunidades de diferentes tradi¢des de conhecimento”
(Peduzzi, Raicik, 2020, p. 20), assim ficou decidido, ndo por unanimidade, que os estudiosos
passariam a adotar o peso do carbono como 12 e ndo 6. Nao obstante, houve consideraveis

ponderagdes sobre isso. Dumas, por exemplo, chegou a sugerir que na quimica orgénica o
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valor adotado fosse 12 e na quimica inorganica fosse 6. Porém, “contra isso Cannizzaro falou
acaloradamente, mostrando que todos deveriam usar 0 mesmo peso atdmico novo. Nao houve
votos sobre essa questdo, mas a grande maioria ficou do lado de Cannizzaro” (Mendeleev
apud deMilt, 1951, p. 422). Mendeleev salienta, por fim, conforme apresenta deMilt, que os
presentes mantiveram grande respeito uns com os outros € que “tudo isso, parece-me, ¢ uma
garantia total do rapido sucesso das ideias do agora no futuro” (1951, p. 422).

Em sintese, ¢ o evento é um ensinamento disso, “os cientistas lidam com suas
diferencgas e com os desafios da subjetividade discutindo, dando publicidade a seus trabalhos
(em correspondéncias, nas reunides cientificas, nos periddicos) para a analise dos pares e

chegando, normalmente, a amplos consensos” (Peduzzi, Raicik, 2020, p. 42).

34 OS REFLEXOS DO CONGRESSO DE KARLSRUHE E OS PRIMEIROS
SISTEMAS — QUASE — PERIODICOS

Com os avancos da década de 1850 e, principalmente, com as discussdes e reflexdes
advindas do congresso de Karlsruhe, formou-se um cendrio favoravel para o desenvolvimento
de classificagdes que abrangessem cada vez mais elementos e que relacionassem de forma
mais robusta seus pesos atdmicos, com suas propriedades qualitativas e o grupo a que faziam
parte. Nota-se, de forma bastante interessante, como cada estudioso utilizou as ferramentas
que tinha em maos na época para desenvolver sua classificacdo. Essa dissemelhanga,
envolvendo aspectos que, em vias de uma pura e descontextualizada “reconstrucao racional”,
seriam considerados supérfluos por serem subjetivos, desempenhou um papel importantissimo
nesse processo de construgao.

Curiosamente, o primeiro estudioso que publicou uma classifica¢do para os elementos
quimicos apds o congresso em Karlsruhe ndo foi um quimico, mas um geo6logo e
mineralogista. Alexandre Emile Béguyer De Chancourtois (1820-1886)*, mesmo sem ter
participado do evento, entrou em contato com os relatorios e as discussoes realizadas. Ele
trabalhou com sistematizagdes nos campos da mineralogia, geologia, geografia e filosofia
(Giunta, 2021). Durante seus estudos, seguiu o lema Les propriéetés des corps sant les
propriétés des nombres (“As propriedades dos corpos sao as propriedades dos nimeros™), que
o ajudou a fazer relagdes necessarias em seus estudos geologicos e mineralogicos, bem como

em sua classificacdo dos elementos (Hartog, 1889).

A quem Van Spronsen (1969) chamou de “um sistematizador por natureza”.
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De Chancourtois, no inicio da década de 1860, estava desenvolvendo um estudo
litologico, o qual demandava um sistema que reunisse as substincias simples. Ja4 havia
trabalhos de gedlogos no periodo que envolviam elementos quimicos e temas da geologia em
si, como o de Jean-Baptiste Armand Louis Léonce Elie de Beaumont (1798-1874) —
conhecido como Elie de Beaumont — que classificou 59 elementos conhecidos na época de
acordo com sua eletropositividade, organizando também uma distribuicdo geografica desses
elementos. O proprio De Chancourtois utilizou os trabalhos Beaumont em seus estudos
(Hartog, 1889).

Nao obstante, em 1862, De Chancourtois publicou sua classificagdo, denominada Vis
Tellurique ou, traduzindo para o portugués brasileiro, parafuso telurico. O nome dado a
classificagdo desponta de duas especificidades. A primeira delas ¢ que o elemento telirio
figurava bem ao centro da sistematizagdo (Tolentino; Rocha-Filho; Chagas, 1997). A
segunda, ndo menos importante, ¢ que ele tinha um significado especial; “o epiteto Tellurique
[...] lembra muito, felizmente, a origem geognostica, pois Tellus significa terra no sentido
mais positivo, mais agricola, no sentido Terra Nutritiva” (Van Spronsen, 1969, p. 100).

Sua sistematizacdo ¢ tridimensional. Formando um cilindro, os elementos sao
distribuidos em um eixo que espirala em 45° em torno dele. Em uma linha horizontal a esses
elementos divisa-se 0 seu nome completo e seu peso atdmico®, ja na linha vertical encontra-
se novamente seu peso ou seu peso acrescido de 16 unidades ou seus multiplos. Nas linhas
verticais, ao longo da espiral, também ¢ possivel encontrar os elementos que foram
classificados como sendo do mesmo grupo. Sdo eles, por exemplo, litio, sddio, potassio e
rubidio (alcalinos), bem como em outra linha oxigénio, enxoftre, selénio e telurio (familia do
oxigénio). Fica aparente na Figura 1 que entre o potassio e o rubidio se encontra o mangangés e
depois do rubidio, na mesma linha, estdo o talio e o torio, que nao fazem parte dos alcalinos.
Na familia do oxigénio isso também acontece; tem-se entre o enxofre e o selénio, o titdnio e o
itrio®® e entre o selénio e o telario, o molibdénio e o cadmio; ainda depois do telurio se
encontra o 6smio. Todos esses elementos citados, que ndo fazem parte dos alcalinos ou da
familia do oxigénio, sdo elementos de transi¢dao, aqueles que atualmente ocupam um bloco
central na Tabela Periddica contemporanea e que ndo interferem nos outros grupos (Giunta,

2021).

PPara alguns elementos ele utilizou o peso atdmico que era aceito na época e para outros ele dividiu por
dois.

**No Vis Tellurique esta representando como Yt, hoje o itrio tem o simbolo Y.
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Figura 1: Parte superior do Parafuso Telurico.
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Fonte: Van Spronsen, 1969.

Quando submeteu seu trabalho a publicagdo, De Chancourtois decidiu simplificar a
classificagdo, por ter achado rebuscada demais. Com isso, algumas relagdes foram suprimidas,
fazendo com que sua classificacdo nao abarcasse todos os elementos conhecidos no periodo.
No ato de publicagdo do Vis Tellurique, os editores ndo publicaram a imagem da
classificagdo. Assim, infelizmente, a comunidade cientifica ndo encontrou, sequer, uma
ilustragdo simplificada de sua classificacdo, o que dificultou o entendimento de sua estrutura,

contribuindo para o ndo reconhecimento de seu trabalho. Uma figura muito simples sé foi
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publicada, e, portanto, viabilizada entre os pares, um ano depois, de forma independente (Van
Spronsen, 1969). De fato, “podem ser bastante complexos e sutis 0os mecanismos envolvidos
na aceitagdo de um novo conhecimento” (Peduzzi, Raicik, 2020, p. 34).

Apesar de ter sido um dos primeiros a estabelecer de forma explicita uma relacao entre
0 peso atomico e as propriedades dos elementos, mostrando uma repeticdo periddica das
propriedades, De Chancourtois ndo chegou a desenvolver um enunciado tedrico para essa
funcdo. Além do mais, as ideias e a linguagem que utilizou para desenvolver o trabalho
estavam impregnadas com o estilo de pensamento da mineralogia e da geologia, o que
dificultou, de mesmo modo, a disseminagdo de sua sistematizagdo (Tolentino; Rocha-Filho;
Chagas, 1997).

Em 1889 uma tradugdo do trabalho de De Chancourtois foi publicada na Nature pelo
quimico P. J. Hartog (1864-1947). Nessa edi¢do, ele apresenta ponderagdes entre a tabela
chancourtoisiana ¢ a de Mendeleev, que havia sido publicada em 1869. Assim, evidenciou a
semelhanca de todos os elementos estarem organizados a partir de seu peso atomico que, em
consequéncia, trazia relagdes numéricas importantes entre eles. Ademais, Hartog mostra que
essas relagdes ndo se encerravam numericamente no peso atdomico dos elementos, mas
refletiam em suas propriedades fisico-quimicas, inclusive. Apesar de trazer importantes
consideragdes, a formagdo de De Chancourtois em geologia e a dificuldade de visualizagdo de
sua sistematizacdo tridimensional, acrescida da omissdo de sua imagem quando de sua
publicacdo original, sdo alguns dos elementos que influenciaram a baixa difusao e o indevido
reconhecimento de seu estudo. A ciéncia ndo ¢ imune a interesses ¢ valores da comunidade.

Entretanto, outras classificagdes para os elementos quimicos comegam a surgir, como
a desenvolvida pelo quimico inglés John Alexander Newlands (1837-1898). Apesar de
também nao estar presente no congresso de Karlsruhe — pois estava lutando no Risorgimento
italiano (batalhas que buscaram a unifica¢ao do territorio italiano), no exército de Giuseppe
Garibaldi (1807-1882)*" — o evento teve um impacto em seu trabalho. Quando retornou a
Inglaterra, Newlands, comecgou a se interessar por questdes debatidas no congresso, mas nao
necessariamente nos consensos la estabelecidos, restringindo-se inicialmente apenas aos
escritos de Dumas. Por isso, muitas de suas publicacdes desse periodo, principalmente até
1863, ndo receberam muita atencdo; por possuirem informagdes e relagdes ou desatualizadas
ou insuficientes para a comunidade cientifica em geral; ja versadas em demais parametros

pos-Karlsruhe (Giunta et al., 2021).

3'A mie de Newlands era italiana.
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No entanto, ao entrar em contado com os escritos de Cannizzaro, dentre outros,
Newlands construiu primeiramente um sistema baseado em triades. Depois, ainda no mesmo
ano, relacionou as propriedades qualitativas dos elementos com a progressao aritmética dos
pesos atdmicos. Isso fez com ele percebesse que essas propriedades se repetiam a uma certa
série de elementos, especificamente a cada sete (Giunta et al, 2021). Newlands fez, entdo,
uma analogia com as oitavas musicais, na qual um tom retorna a uma oitava maior a cada sete

tons. No caso de sua tabela, as propriedades eram repetidas a cada sete elementos (Figura 2).

Figura 2: Sistematizag¢@o de Newlands, construida a partir da Lei das Oitavas.

Table II.—Elements arranged in Octaves.

No| Mol o. No. Noile +. 196, Nod 7Y~ No:

|
H1F 8/Cl 15/Co&Ni2zBr  29|Pd 361 42 Pt & Ir 50

LizNa 9K . 16(Cua . z;'le 3o/Ag 37/Cs 44 0s 51

G 3 Mg 10Ca 17|Zn 24(Sr 31{Cd  38/Ba &V 45 Hg 52
Bo4 Al 11{Cr 19|Y 25|Ce & La 33|U 40|Ta 46 T1 53
C 58i 12|Ti 18/In 26 Zr 32i8n  39|W 47 Pb 54
N 6P 13Mn 20/As 27Di& Mo34/Sb  41|Nb 48 Bi 55

O 7S 14/Fe 21(Se 28 Ro & Ru3s5|Te 43|Au 49 Th 56

Fonte: Chemical Society, 1866.

Apesar de apresentar dissonancias, como a de pesos atomicos, grupos de elementos
incompletos ou simplesmente a incoeréncia entre a posi¢do do elemento na tabela e a
propriedade fisico-quimica que deveria apresentar, Newlands acreditou que teria encontrado
uma /ei e ndo apenas construido uma sistematizacao, a “Lei das Oitavas”.

Newlands externalizou que estava consciente de que em sua sistematizagao havia algo
como uma /ei que auxiliava na estruturacdo da propria tabela e atuava na organiza¢do dos
elementos. Em 1866, ao apresentar seu trabalho para a Chemical Society em Londres, ele foi
questionado — de forma sarcastica — por George Carey Foster (1835-1919), fisico-quimico
bastante conhecido no periodo, se sua sistematizacdo consistia em simplesmente organizar os
elementos em ordem alfabética. Além disso, questionaram as analogias que fez com a teoria
musical (Maar, 2011; Leite, 2019). Por certo, o trabalho de Newlands nao teve muito
reconhecimento, “suas bases taxondmicas eram consideradas vagas ou confusas” (Dmitriev,
2004, p. 268). Entretanto, em 1887, portanto onze anos depois, ele recebeu a medalha Davy of

the Royal Society, em homenagem as suas pesquisas.
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Com efeito, a aceitagdo de uma determinada teoria estd atrelada a diferentes
parametros que ndo apenas o estrito “contetido” cientifico conceitual. Existem preferéncias
idiossincraticas, inspiragdes e relagdes que permeiam a ciéncia e os estudiosos.

Uma sistematiza¢ao em séries de 5 elementos também foi desenvolvida nesse periodo,
e publicada em 1864, por Willian Odling supracitado (Figura 3). Ela foi mais ampla que a de
Newlands, no sentido de que abrangeu todos os elementos. Todavia, nem todos eles estavam
colocados em lugares adequados em termos dos grupos a que faziam parte e na ordem
crescente de seus pesos atdmicos (Van Spronsen, 1969; Tolentino; Rocha-Filho; Chagas,
1997). Sua sistematizacdo possuia cinco colunas, que abrigavam grupos e subgrupos de
elementos a partir de suas relagdes de peso e outras propriedades. Ele derivou seu sistema do
fendomeno de analogias relativas a isomorfia dos compostos. Odling foi o primeiro a fazer a
inversao do Telurio e do Iodo e, em seu sistema, podem ser encontradas organizagdes de

elementos em grupos que so serdo vistas novamente nas tabelas de Mendeleev e Meyer.

Figura 3: sistematizag¢do de Odling, publicada em 1864.

Ro 104 Pt 197
Ru 104 I 197
Pt 106'5| Os 199
. H 1 = - Ag 108 Au 196+5
T 4 Zn 65 cd 112 Hg 200 ......,
....... S - . T1 203
€ oalie 2 . Pb 207 .....
e S U 120 . H
12 | 8 28 n R s1aa ol SRR D ;
TS | SRETN o As T b 122 Bi 210 |
' GEAE g | o Hoss ‘
e F 19 | O 355 | Br 80 I 127
b....Na28 | K @ Bb 85 Cs 133 ,
Mg 24 | Ca 40 §r €15 | Ba 187......4,
Ti 50 Zr $9:5 | Ta 188 'Tn 2315
- Ce 92 .
Cr 525 | Mo 96 v o137
Mn 55 {W 184
JFO 56
Co 59
lNi 59
Cu 638'5

Fonte: Odling, 1864.

Evidenciando uma efervescéncia no desenvolvimento de sistematizagoes cada vez

mais robustas, e sobremaneira derivadas de ponderagdes realizadas no Congresso de
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Karlsruhe, nessa década tem-se a publicagdo do manual cientifico “As teorias modernas da
quimica e seu significado para a estatica quimica”, por Julius L. Meyer, em 1864. Nessa obra,
além da importante divulgacdo da concepgdo atomico-molecular de Cannizzaro, Meyer
apresenta sua primeira tentativa de arranjar os elementos a partir do peso atomico e da
valéncia. Em sua primeira tabela (Figura 4), ele arranja 50 elementos fazendo com que 28
deles apresentassem uma mudanga regular na valéncia. Cabe destacar que nesse periodo ele

ainda nao falava em periodicidade (Boeck, 2021).

Figura 4: Tabela de Meyer presente na obra “As teorias modernas da quimica”.

4 werthig 3 werthig 2 werthig 1 werthig 1 werthig 2 werthig
- 1 — o - Li =708 (Be = 9,87)
Differens = — — = .- 16,02 (14,7)
¢ =120 |N -1404 10 =600 | Fl =100 | N¥a =29305 | Mg = 24,0
Yapes — g . "
Differenz = 16,5 16,96 16,07 16,46 16,08 16,0
Si = 285 By =810 8 =23207/01 =38516 K =3913 | Ca = 40,0
Py IR PR - = .
Differenz — e 44,55 44,0 46,7 44,51 46,3 47,6
X As =750 S8e = RS Br = 70,97 | Rb =854 Br = 87,6
Differenz = . I":q"l: 44,55 456! 49,5 46,8 47,6 49,5
Bn = 1176 |58 =1208 |Te =183 |J =1968|0s =1330 | Ba = 137.1
Differenz = | 89,4 = 2.44,7 | 87:4, = 2.43,7 = (71 =2.35,5) =

Pb =1207,0| Bi =208,0 — — (Tl =204 =

Fonte: Boeck, 2021.

Meyer, dentre outras atividades académicas, continuou dedicando-se a classificagdo
dos elementos quimicos. Nos anos posteriores, empenhou-se em estudar grupos isolados de
elementos em que havia uma variacdo regular dos pesos atomicos, da valéncia e das
propriedades fisico-quimicas dos elementos. Em 1868, enquanto Meyer escrevia uma segunda
edi¢do do livro “As teorias modernas da quimica”, ele elaborou uma nova sistematizagdo que
englobava, agora, 52 daqueles 56 elementos conhecidos a época.

Essa tabela ndo publicada de Meyer apresenta muitas semelhangas com aquela que,
em 1869, vai ser publicada por Mendeleev e amplamente disseminada e conhecida, até os dias
de hoje. Meyer nao falava sobre a caracteristica periodica do arranjo que tinha feito. Ele ndo

externaliza, por assim dizer, uma consciéncia epistémica da natureza daquilo que havia
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construido; por certo ele admitia uma relagdo entre os elementos e seus pesos atdmicos, mas
ainda nao conseguia explica-la, assim como o fez Mendeleev no ano seguinte.

Essa classificacao, todavia, ndo foi publicada; ficando arquivada na Universidade de
Eberswalde, na qual Meyer trabalhou até 1868, sendo encontrada somente pelo gedlogo e
mineralogista Adolf Remelé¢ (1839-1915), que ndo divulgou o rascunho da sistematizacio
enquanto aconteciam as disputas de prioridade pela Lei Periddica. Remelé s6 tornou publico o
documento no obituario que escreveu em homenagem a morte de Meyer em 1895 (Boeck,
2021).

Importa ressaltar que, em 1870, Meyer publica devidamente um novo sistema
periddico e, em razdo desse e de trabalhos anteriores, inclusive a ndo publicada classificacao
de 68, ele disputou com Mendeleev a prioridade pela descoberta da Lei Periodica (Scerri,
2015). Apesar de ndao ser objeto desse artigo em particular, pode-se salientar, como o faz
Norwood Hanson (1967), que “um conceito ndo analisado ¢ um conceito desconhecido” (p.
321), e assim, descobertas s6 podem ser mais bem compreendidas quando submetidas a
analises de distintas naturezas (Lorenzetti, Raicik, Peduzzi, 2023).

De qualquer forma, Mendeleev desenvolveu sua classificagdo para os elementos
quimicos enquanto escrevia um manual de quimica inorganica, intitulado Principles of
Chemistry. Essa necessidade didatica (e cientifica) fez surgir a sua Tabela e a sua Lei
Periddica, certamente ndo sem diversas incursdes por sistematizagdes que ja vinham sendo
elaboradas. Mendeleev foi o primeiro a enunciar explicitamente a relagao de periodicidade
entre o peso atdmico dos elementos e suas propriedades fisico-quimicas “Os elementos
dispostos de acordo com seu peso atOmico representam uma clara periodicidade de
propriedades” (Mendeleev, 1869, p. 76).

E bastante comum encontrar narrativas, no Aambito didatico, paradidatico, de
divulgacdo da ciéncia, afirmando que Mendeleev chegou a forma final de sua Tabela
Peridodica através de um mero sonho (Brito; Rodriguez; Niaz, 2005; Mehlecke et al., 2011;
Lorenzetti; Raicik; Damasio, 2022). Sem uma devida contextualizacao historica, ou uma
minima vigilancia epistemoldgica, ignora-se uma conjuntura cientifica e profissional do
proprio quimico, e o arcabouco tedrico que possuia. A narrativa do “sonho do Mendeleev”
acaba ignorando diversos fatores relevantes da historia da Tabela Periddica e sua natureza,

mas isso € objeto de andlise em outro artigo.
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3.5 CONSIDERACOES FINAIS

O resgate, ainda que breve, de distintas sistematizacdes e preocupagdes que
permearam, sobretudo, a década de 1860 e antecedem a publicagdo da entdo bem conhecida
Tabela Periddica de Mendeleev, evidenciam a relevancia de trazer a tona abordagens mais
contextuais ao ensino de ciéncias. Afinal, uma “abordagem logica, ahistérica e
linear/sequencial dos contetidos, veiculada pelo livro didatico (e por outros materiais de
ensino), ¢ uma simplificagdo (grosseira) que ressalta apenas os resultados da ciéncia”
(Peduzzi; Raicik, 2020, p. 32); e, particularmente com o desenvolvimento da Tabela
Periddica, essas outras sistematizagdes sdo, normalmente, negligenciadas.

A énfase em apenas um produto ahistérico da ciéncia, “transforma grandes questdes
cientificas, com multiplos problemas filos6ficos, em mero conjunto de experiéncias de um
empirismo simplista. Descartam por completo a fina tessitura epistemologica das teorias
cientificas, perdendo, portanto, todo carater educativo” (Lopes, 1993, p.327). Nesse sentido,
negligencia-se a coletividade, os complexos processos de aceitagdo e escolhas de teorias, as
idiossincrasias presentes na construgdo e anuéncia de conhecimentos, as dindmicas e a
importancia de congressos cientificos, a valorizagdo e preferéncia de diferentes parametros
para desenvolver pesquisas, entre outros fatores que fazem parte da ciéncia e da construcdo de
conhecimentos. Esses aspectos, quando levados ao ensino de ciéncias, por exemplo, podem
auxiliar na desconstru¢do de uma visao de ciéncia a-histérica e isolada da dinamica social. A
ciéncia € e constroi cultura, em um incansavel processo de inter-relagdes e interdependéncias.

Até mesmo resgates restritos a figura de Mendeleev simplificam sua imagem de
cientista, ignorando, por exemplo, que ele foi antes de tudo um professor de Quimica,
formado em Licenciatura. Talvez por isso e, pelos seus interesses particulares, sua escrita seja
bastante fluida e entremeada por reflexdes pedagogicas e filosoficas atreladas a quimica.
Reaver a importancia do Congresso de Karlsruhe ¢ fundamental para se compreender a
magnitude da transcricdo da Faraday Lecture de Mendeleev quando ganhou o Faraday Prize
em 1889, na qual relembra as sistematiza¢des que o antecederam, o impacto do congresso, seu
processo de construcao da Tabela e os acontecimentos que sucederam a sua publicagao.

Alias, o proprio Mendeleev deixa bem marcado como as pesquisas que buscavam uma
relacdo entre os pesos atdmicos e uma classificagdo para os elementos quimicos, refletindo
suas propriedades fisico-quimicas, foram centrais para a quimica do século XIX. Desde as
triades de Dobereiner até a primeira publicacdo de Meyer, que antecederam os

desdobramentos posteriores como o da Tabela Periddica de Mendeleev, muitos
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conhecimentos foram construidos, como se buscou evidenciar. As discussdes relacionadas aos
procedimentos de determinagdo dos pesos atdmicos, da nomenclatura dos elementos e
compostos, dos dissensos linguisticos e conceituais relativos a atomos, moléculas,
substancias, entre outros, sdo exemplos claros disso. A realizagdo do congresso de Karlsruhe,
motivado sobretudo por pesquisadores que trabalhavam com classificacdes de elementos,
atingiu distintos campos da quimica, em particular, e da ciéncia em geral.

A variedade de sistematizagdes surgidas no século XIX, evidencia a multiplicidade de
perspectivas e pesquisas que estavam surgindo na ciéncia daquele periodo; enquanto a
quimica presenciava uma infinidade de novos compostos, procedimentos, equipamentos,
perspectivas de interpretacdo, ela passava também por um processo de institucionalizagdo
como campo de pesquisas e disciplina. Bachelard, ao falar desse florescimento da quimica,
reforga que “por tras de todo pluralismo pode-se reconhecer um sistema de coeréncia” (2009,
p. 8).

Existe na ciéncia um propdsito de sistematizar, organizar, classificar os conhecimentos
construidos; o proprio ato de classificar — o sistema criado por tras disso — ¢ construcao de
um novo conhecimento. O que Mendeleev fez em 1869 foi justamente expor o sistema que
estava por tras das classificagdes; ele deu uma explicagdo fenomenoldgica para a
periodicidade das propriedades dos elementos quimicos. Mas como se buscou evidenciar, ele
nao fez isso desprovido de concepgdes; o conhecimento nao parte do nada. Ha uma historia,
que inclui distintas sistematizagdes, que precisa ser explicitada, discutida, problematizada,
inclusive e principalmente no ensino.

As contribui¢des de Dobereiner, De Chancourtois, Newlands, Meyer e tantos outros,
podem facilitar a compreensdo de como o proprio Mendeleev desenvolveu a sua Tabela que,
infelizmente, ¢ normalmente a que mais ¢ apresentada e/ou discutida no ensino de ciéncias e
ainda retratada como fruto direto de um mero sonho de Mendeleev (Lorenzetti, Raicik,
Damasio, 2022). Ademais, um resgate historico como o aqui desenvolvido, ainda que sucinto,
permite evidenciar a importancia dos encontros cientificos, da interlocu¢do institucional
comum entre os estudiosos e como, em maior ou menor medida, eles estavam em contato com
ideias semelhantes; dentro de um arcabouco tedrico proximos ou dispares. Certamente, isso
subsidia um entendimento mais amplo da influéncia que diversas teorias da época tiveram na
construcdo “das” tabelas periodicas (Brito; Rodriguez; Niaz, 2005).

Salienta-se, portanto, a importancia de olhar para historia da ciéncia valorizando ndo

apenas seus produtos, seus resultados, mas também seus processos, suas praticas,
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subjetividades. O apagamento e/ou esquecimento de cientistas, teorias, procedimentos,
disputas teoricas, sO6 faz com que a propria ciéncia fique mais arida, mais longe da
dinamicidade humana que lhe ¢ inerente.

Essa historia da ciéncia — plural, que se propde a fazer uma contextualizagao espago-
temporal, estabelecendo inter-relagdes entre os conhecimentos cientificos e entre os
estudiosos — mostra-se proficua e desejavel ao ensino de ci€ncias, como a literatura atesta ha
décadas (Matthews, 1995; Peduzzi, 2001; Silva; Gastal, 2008; Teixeira, Greca, Freire Junior,
2012; Moura, 2014; Raicik, Peduzzi, 2015; Cardoso, Forato, Rodrigues, 2019). Afinal,

Relatos de episodios historicos cuidadosamente reconstruidos configuram-se
modelos de natureza da ciéncia de cada contexto socio-historico-cultural, e podem
conferir significado as nogdes epistemologicas abstratas desvendando os diferentes
processos que levaram a construgdo de conceitos (Forato, Pietrocola, Martins, 2011,
p- 29).

Dar vez e voz, através dos originais ou fontes secundarias fidedignas, a cientistas que

fizeram suas contribui¢gdes ao desenvolvimento cientifico € valorizar e promover, inclusive, a

cultura cientifica.
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4 ELEMENTOS HISTORICO-EPISTEMOLOGICOS ENVOLVIDOS NA
CONSTRUCAO DA TABELA PERIODICA DE DMITRI IVANOVICH MENDELEEYV

Resumo: A Tabela Periodica dos Elementos Quimicos € um constructo da ciéncia bastante
conhecido no ensino, no entanto a génese de seu desenvolvimento costuma ser negligenciada.
Este artigo apresenta um estudo histoérico-epistemoldgico da Tabela e Lei Periodica de Dmitri
Ivanovich Mendeleev, buscando problematizar narrativas simplistas, tanto a que confere todo
o processo de sua descoberta a um mero “sonho” de Mendeleev, aquela vulgar organizagao
dos elementos em ordem de seu peso atdomico. Enaltece-se pequenos recortes biograficos
mendeleevenianos que, junto ao resgate historico desse episddio, propicia trazer a tona
distintos aspectos sobre a ciéncia, com vias de promover reflexdes dessa natureza ao ensino
de ciéncias.

Palavras-Chave: Tabela Periodica; Mendeleev; Historia da Ciéncia; Natureza da Ciéncia.

4.1 INTRODUCAO

Uma descoberta cientifica possui uma estrutura conceitual e epistemoldgica
(Lorenzetti; Raicik; Peduzzi, 2023). No entanto, ainda ¢ comum que se encontre ‘“historias”
de descobertas cientificas que narram apenas aquilo que ¢ considerado “logico”, livre de
subjetividades; somente aquilo que se admite, imprecisamente, ser proprio da ciéncia, como
cruzamentos tedricos e experimentais. Em outras palavras, negligencia-se todo o processo de
uma descoberta, com sua génese, seu desenvolvimento, seu curso temporal o que,
inevitavelmente, ofusca e distorce sua estrutura conceitual e epistémica. Em uma perspectiva
historiografica contemporanea, uma historia whig®”, uma pseudo-historia®*, uma quase-
historia®® ndo podem mais ser sustentadas (Whitaker, 1979; Peduzzi; Raicik, 2020).

Com a historia de construcao da Tabela Peridodica e da Lei Periddica de Dmitri
Ivanovich Mendeleev (1834-1907) o anseio por uma mera reconstrucao “logica”, distorcida e
descontextualizada, ainda se mantém no ensino em geral, com seus materiais didaticos, € na
propria divulgacdo cientifica (Kedrov, 1966; Brito; Rodriguez; Niaz, 2005; Mehlecke et al.,
2011; Lorenzetti; Raicik; Damasio, 2022). E comum, nesses contextos, encontrar duas

narrativas particulares: uma delas se refere a Lei Periodica, em que se afirma que bastaria para
Em que se tem apenas relatos meramente cronologicos, presentistas, anacronicos.
*Que simplifica e omite distintos elementos da génese e desenvolvimento do conhecimento.

»Que falsifica e desfigura a historia com fins especificos.
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qualquer estudioso, independentemente de sua carga tedrica, arranjar os elementos em séries a
partir da ordem de seus pesos atdmicos para que, entdo, facil e inevitavelmente, emergissem
as repeti¢oes periodicas das propriedades dos elementos; a outra, com carater mais aneddtico,
enaltecendo de forma extremamente simplificada e neutra os arcabougos tedrico-conceituais
de Mendeleev, proclama que apds ter cochilado sobre sua mesa, teria sonhado com a posicao
de todos os elementos perfeitamente organizados, logo, descobrindo a Tabela Periodica
(Kedrov, 1966).

Embora o proprio Mendeleev tenha reforcado em seu Principles of Chemistry
(Mendeléeft, 1891) que, considerando o avang¢o dos estudos naquele momento, outro
pesquisador teria chegado a Lei Periddica se ele ndo o tivesse feito, e ainda, mesmo que nio
se saiba ao certo se ele sonhou ou ndo com a organizagdao dos elementos, essas questdes
demandam uma andlise aprofundada e detalhada que envolve distintas caracteristicas da
ciéncia. Inclusive perpassam a noc¢do do que significa, em termos conceituais, histdricos e
epistemologicos, descobrir algo.

O “suposto sonho de Mendeleev” ¢ um acontecimento que nao foi registrado por ele
em seus didrios ou notas de trabalho (Kedrov, 1966, 2007; Baylor, 2001). A narrativa surgiu
na segunda década do século XX, praticamente 10 anos apos o falecimento de Mendeleev,
quando um amigo seu, Alexander Alexandrovich Inostrantsev (1843-1919), contou que, ao
visita-lo nos dias em que ele estava trabalhando na classificacdo dos elementos, ele o havia
relatado que em um sonho lhe foi revelada a organizagdao sequencial dos elementos e que
assim teria conseguido construir a sua Tabela Periddica (Kedrov, 1966). Mas, ainda que
Mendeleev tenha de fato sonhado, sendo com uma classificagdo completa dos elementos, mas
com uma troca de orientagdo dos elementos (Kedrov, 1966), “via de regra, o acaso beneficia
os pesquisadores que estdo imersos em determinada investigacao” (Peduzzi; Raicik, 2020, p.
40) e isso nao pressupoe neutralidade. Alias, um acaso, um sonho, um momento imprevisto ou
até mesmo os erros, como importantes elementos que podem estar relacionados a estrutura de
uma descoberta cientifica, figuram um processo “pouco ou nada linear e [mesmo] ‘racional’,
embora com frequéncia se apresente dessa maneira em livros texto, em reconstrugdes
historicas e nos relatos dos cientistas” (Piccolino; Bresadola, 2013, p. 5).

Comumente, essa narrativa do suposto sonho destaca que Mendeleev estava muito
apressado para terminar a Tabela, mas geralmente ndo explicam o porqué dessa impaciéncia.
Por que essa ansia por terminar a Tabela rapidamente? Por que Mendeleev sentiu a

necessidade de desenvolvé-la durante a escrita de um manual cientifico? Quem foi
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Mendeleev? Quais as diferengas entre as sistematizagdes desenvolvidas antes de 1869 e a
mendeleeviana em particular? O que, na €poca, se entendia por elemento quimico e se torna
relevante para essa e as demais sistematiza¢des? Se o sonho nao foi o responsavel pela
“descoberta” da Lei Periodica, tampouco a simples ordenacdo dos elementos em ordem de
seus pesos atomicos, como foi o caminho da descoberta para Mendeleev? Alids, o que
significa descobrir alguma coisa na ciéncia € que estrutura conceitual e epistemoldgica uma
descoberta carrega?

Essas e outras questdes evidenciam a necessidade de transpor narrativas acriticas e
descontextualizadas sobre esse episddio historico. Uma perspectiva historiografica
contemporanea reconhece a importancia de se evidenciar uma ciéncia mais contextual e
menos idealizada. Aspectos teoricos, psicoldgicos, subjetivos, sociais foram importantes para
que Mendeleev conseguisse chegar aos resultados que obteve (Kedrov, 1966). Inclusive,
outras sistematizagdes que haviam sido desenvolvidas antes dele, e mesmo em concomitancia
com a dele, também tiveram influéncia. Para além de acontecimentos pessoais de Mendeleev
— sua vida politico-publica, sua carreira docente, a escrita de manuais cientificos, entre
outros — ha um grande arcabouco de reflexdes advindos da epistemologia da ciéncia e da
historiografia contemporaneas que evidenciam que ndo se pode excluir fatores do proprio
contexto cientifico da quimica e da cultura a qual a comunidade cientifica estava imersa na
época. Isso, certamente, ajuda a compreender como e o que levou o quimico russo a buscar
uma organizagao para os elementos. Ademais, uma contextualizagao dessa natureza permite
entender ndo apenas a génese e o desenvolvimento de sua Tabela e Lei Periddica, mas alguns
dos mecanismos envolvidos em sua ampla aceitacdo na Russia, entdo Império Russo, e em
outras regioes da Europa.

Uma analise da Tabela Periddica de Mendeleev, a partir de seu processo de construgao
e com a ampla variedade de conceitos fisicos e quimicos que envolve, pode contribuir para
um ensino cada vez mais reflexivo e contextual, que mostre uma conjuntura espago-temporal
da ciéncia e evidencie suas inter-relagdes e intersubjetividades. Com efeito, reconhece-se que
esse percurso perpassa por sistematizagdes como as Johann W. Ddbereiner (1780-1849) e a
sua Lei das Triades, Alexandre E. B. de Chancourtois (1820-1886) e o seu Parafuso Telurico,
John A. R. Newlands (1837-1898) e a sua Lei das Oitavas, Julius Lothar Meyer (1830-1895) e
sua tabela relacionando valéncia e peso atdmico dos elementos (Brito; Rodriguez; Niaz, 2005;

Lorenzetti, Raicik, Peduzzi, 2024), dentre outras.
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Nao obstante, como em qualquer recorte historico, a perspectiva que aqui se apresenta
ndo ¢ a de negligenciar outras sistematizagdes, mas contextualizar historica e
epistemologicamente a tabela mendeleeviana. Isso, pois, a fim de contrapor uma narrativa
simplista de que Mendeleev, pura, neutra e simplesmente, descobriu 0 manto que escondia a
Tabela; que ali se apresentava pronta, desprovida de pressupostos tedricos, alheia e
independente do sujeito-estudioso que com ela se depararia. Afinal, uma pesquisa histérica
inicia-se com uma situagao-problema e, como enaltece Helge Kragh (2001), o historiador — e
aqui transcende-se ao educador — “escolhe essa situa¢do problematica em consonancia com o
seu desejo de tratar um determinado tema” (p. 142).

Desta forma, visa-se trazer um olhar histérico-epistemologico da Tabela Periddica de
Mendeleev, partindo da polémica envolvida em seu suposto ‘“sonho”, comumente
disseminado. Sao abordados pequenos recortes biograficos do quimico que, junto ao resgate
historico desse episddio, propicia trazer a tona distintos aspectos sobre a ciéncia, com vias de

promover reflexdes dessa natureza ao ensino de ciéncias.

4.2 DMITRI IVANOVICH MENDELEEV

Dmitri Ivanovich Mendeleev (Figura 1) nasceu em Tobolsk, cidade que fica localizada
na Sibéria, Russia (atual), em 1834. Foi o décimo quarto filho de Ivan Pavilovich Mendeleev
(1783-1847), professor de literatura russa que, por problemas de satde, parou de lecionar
enquanto Mendeleev ainda era crianga, ¢ Maria Dmitrievna Kornilova (1793-1950), que
passou a gerir uma fabrica de vidros de sua familia paterna assim que seu marido ndo pode
mais trabalhar. Kornilova faleceu quando Mendeleev tinha entre 15 e 16 anos. Contudo, antes
disso, a mae garantiu que ele tivesse uma educagao metropolitana. Primeiro, em 1849, quando
o pai de Mendeleev ja havia falecido, mudou-se com ele e uma de suas irmas de idade
proxima para Moscou, onde nao conseguiu matricular o filho na Universidade por problemas
burocraticos. A familia foi entdo para Sdo Petersburgo e, tendo o diploma ginasial aceito no
Instituto Principal Pedagogico, que era basicamente um anexo da Universidade de Sao
Petersburgo que tinha como fungdo a formacao de professores, Mendeleev inicia seu ensino
superior em um curso que seria o equivalente, atualmente, a uma licenciatura. Ele ingressou
no ensino superior em 1850, com apenas 16 anos de idade, no mesmo ano que sua mae

faleceu de tuberculose (Kedrov, 2007; Mainz, 2018; Scerri, 2019).
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Figura 1: Mendeleev em 1855, por volta dos seus 21 anos.

Fonte: MUCT, s/d.

Esse ¢ um aspecto pouco enfatizado em resgates historicos que perpassam pela vida de
Mendeleev; sua formacao de base ¢ em Licenciatura. Ele foi, antes de tudo, um professor. No
Instituto Principal Pedagogico, matriculou-se no curso que se alocava na area de fisico-
matematica, escolhendo a quimica como area de aprofundamento, graduando-se em 1855.
Nesse mesmo ano, foi nomeado professor do Simferopol Gymnasium, pelo Ministro da
Educacdo (com quem, por sinal, tinha desavencas); mas a escola se encontrava fechada por
causa da Guerra da Crimeia, impossibilitando que Mendeleev lecionasse. Depois de 2 meses
sem conseguir outro emprego, ele se vé “obrigado” a se mudar para a cidade de Odessa, onde
seria professor no Liceu Richelieu, mantendo-se 1a até 1856. Visando complementar sua
renda, escrevia colunas para as revistas que circulavam pelas metropoles russas como
“Noticias das ciéncias naturais”, “Jornal do Ministério da Educac¢do Publica” e “Notas
Industriais” (Kedrov, 2007).

Desde sua graduagao, Mendeleev interessava-se e ja trabalhava com pesquisas
cientificas. Dentre as suas principais influéncias durante sua formacao bésica, pode-se citar a
dos professores: Aleksandr Abramovich Voskresensky (1808-1880), sobre o qual ha notas de
aulas preservadas, em que Mendeleev detalha experimentos feitos por ele; Johann Friedrich
von Brandt (1802-1879), um zoologo que trabalhava com classificacdo de animais; Stepan

Semyonovich Kutorga (1805-1861), gedlogo e mineralogista que orientou Mendeleev na
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analise quimica de ortossilicato e piroxénio, ensinando-lhe técnicas de pesquisa; e Nikolay
Alekseevich Vyshnegradsky (1821-1872), um pedagogo que o influenciou em seu
posicionamento e olhar para e com a educagdo (Gordin, 2019).

Ao se graduar, Mendeleev concluiu uma pesquisa intitulada “Isomorfismo em
associacdo com outras relacdes de forma para a composicao” (Kedrov, 2007). Durante sua
estadia em Odessa, escreveu sua dissertagdo de mestrado, “Volumes Especificos”, sendo uma
ampliacao de suas pesquisas anteriores, nas quais relacionava propriedades quimicas das
substancias, com cristalografia e volume especifico. Obteve seu titulo de mestre em 1856,
pela Universidade de Sao Petersburgo, reafirmando ideias do quimico Charles Frédéric
Gerhardt, expressando sua concordancia com as teorias unitaria e de tipo e opondo-se a teoria
eletrolitica de Jons Jacob Berzelius sobre a formacao de compostos quimicos (Kedrov, 2007).

Nesse mesmo ano, escreveu um manuscrito sobre as estruturas dos compostos de
silicio, que lhe permitiu obter, pro venia legendi, um cargo de livre-docente na Universidade
de Sao Petersburgo. Apds trés anos, mudou-se para a Alemanha e lecionou na Universidade
de Heidelberg, trabalhando, inclusive, com Robert Wilhelm Eberhard von Bunsen (1811-
1899), no laboratorio em que atuavam Bunsen e Gustav Robert Kirchhoff (1824-1887)
(Kedrov, 2007; Gordin 2019). Nao estabelecendo boa relagdo com os colegas de trabalho,
Mendeleev montou um pequeno laboratério na Universidade para que pudesse seguir com
seus estudos. Com efeito, “os estudiosos sdo humanos, € como em qualquer interagdo social
as caracteristicas idiossincraticas interferem, tanto nas expectativas que se criam quanto
efetivamente nos (tipos) de vinculos que se estabelecem entre as pessoas” (Raicik, 2023, p. 8).
Em 1860, seu ultimo ano por 14, anunciou a identificacdo da temperatura critica, fendmeno ao
qual um gas pode ser liquefeito a partir da aplicacdo de pressdo, que intitulou de “temperatura
absoluta de ebulicdo”. Ainda na Alemanha, desenvolveu pesquisas fazendo um contraponto
entre a experimentacdo com gases € vapores € os resultados esperados através dos gases
ideais (Gordin, 2019).

Cabe destacar, ainda, que nesse ano de 1860, mesmo sem ter iniciado seu
doutoramento, Mendeleev participou do importante Congresso Internacional de Karlsruhe,
que ocorreu na Alemanha. Na ocasido, ele ficou bastante entusiasmado com as discussdes que
presenciou, principalmente no que se refere as falas de Stanislao Cannizzaro (1826-1910);
alias ele recebeu o escrito Esquema de um Curso de Filosofia Quimica, que Cannizzaro havia
distribuido no evento. O entusiasmo de Mendeleev fica evidente, também, em carta que ele

escreveu ao professor Voskresensky, descrevendo os acontecimentos do evento e os resultados
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dos principais debates. Esses comentarios acabaram sendo publicados nos Diarios de Sao
Petersburgo (jornal da cidade) no mesmo ano. Mais tarde, € possivel observar nos trabalhos
de Mendeleev os reflexos que as ideias apresentadas no Congresso surtiram em seu
posicionamento tedrico.

Retornado a Russia, Mendeleev voltou a ocupar seu cargo de livre-docente na
Universidade de Sao Petersburgo. Suas preocupacdes nesse momento voltam-se a quimica
organica, e resultaram na publicacdo do artigo “Tentativa sobre uma teoria de limites de
compostos organicos”, em 1861. ApoOs sua experiéncia de trés anos na Alemanha, Mendeleev
percebeu que, em relagdo aquele pais, os manuais cientificos russos estavam ausentes de
novidades da quimica da época. Assim, ele se incumbe da tentativa de fornecer & Russia
livros-texto de qualidade para o ensino, o que resultou, em 1863, na publicagdo de seu manual
de “Quimica Organica” (Kedrov, 2007). Os estudiosos, em seus trabalhos, sdo influenciados
por suas crengas e valores; aqui, certamente, a veia docente mendeleeveniana o inspirou a
desenvolver um material didatico que abarcasse assuntos contemporaneos e atualizados da
quimica.

Mendeleev recebeu o titulo de doutor em 1865, quando finalizou sua tese intitulada
“Sobre os compostos de alcool com agua”, na qual estudou a solubilidade do 4lcool em 4gua.

Nessa tese, ele:

desenvolveu pela primeira vez a ideia de que as solugdes sdo compostos quimicos,
de modo que dissolver uma substincia em outra deveria ser visto como idéntico a
outras formas de combina¢do quimica. Nessa tese também aderiu aos principios do
atomismo quimico (Kedrov, 2007, p. 1902).

Entre 1864 e 1868, a Russia passava por uma crise econOmica € politica o que
estimulou Mendeleev a se envolver com diversos problemas praticos que surgiram em seu
pais envolvendo a quimica, a industria e a agricultura. Ele chegou a comprar uma propriedade
rural para aplicar técnicas de ciéncias agrarias em plantacdes, a fim de mostrar que alguns
procedimentos quimicos poderiam auxiliar em um crescimento saudavel das plantas e boas
colheitas (Kedrov, 2007). Aliés, ele juntou-se a Sociedade de Economia Livre, que auxiliava
pequenos agricultores a melhorarem suas produgdes, principalmente apos a aboli¢do tardia da
serviddo na Russia. Nessa associacdo, Mendeleev fazia “conferéncias sobre agricultura
experimental, cooperativas de producao de queijo e experiéncias com diferentes fertilizantes”
(Kedrov, 2007, p. 1902). Para além de sua vida académica, Mendeleev manteve uma vida

publica. Durante esse periodo, inclusive, ele teve um papel protagonista na criagdo da
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Sociedade Quimica Russa, além de dar aulas no Instituto Tecnoldgico de Sao Petersburgo
(1864-1866) (Mainz, 2018).

Mendeleev foi nomeado para a catedra de quimica na Universidade de Sao
Petersburgo, dois anos apds seu doutoramento. Nesse periodo, percebeu que os livros de
quimica inorganica também precisavam de uma renovacdo. Ao lecionar, ele ndo encontrava
material didatico que considerasse adequado para suas aulas, assim resolveu escrever ele
mesmo um manual: o conhecido Principles of Chemistry (Principios de Quimica), que teve
seu primeiro volume publicado ja em 1868. Para a escrita do livro, seguiu as concepgoes
atdomico-moleculares de Cannizzaro e os estudos de Gerhardt, ambos compativeis.

Desde o inicio de sua vida académica, Mendeleev esteve envolvido com pesquisas
sobre propriedades quimicas dos elementos ¢ suas relagdes com a massa e o peso atomico.
Quando a Tabela Periodica foi publicada em 1869, o quimico russo ja tinha, pelo menos, 15
anos de estudos e pesquisas sobre classificagdes, propriedades fisico-quimicas (das mais
variadas, como volume especifico, isomorfia, cristalografia, valéncia) e o peso desses
compostos. O conhecimento ndo vem de uma tabula rasa; o contexto filoso6fico, econdmico,
politico, religioso da ciéncia a época, a trajetéria de um estudioso, com seu envolvimento com
estudos precedentes, suas crengas ¢ valores, influencia fortemente o desenvolvimento
cientifico. Particularmente no caso de Mendeleev, a constru¢do de um ambiente favoravel
tanto do ponto de vista da comunidade cientifica de quimica da época — com a criagdo de sua
Sociedade, a promogdo do primeiro Congresso Internacional, o desenvolvimento conceitual e
metodoldgico da quimica enquanto disciplina — quanto do proprio Mendeleev — em relacao
a sua formacao base, seu envolvimento para além da academia e dentro dela, seus interesses

cientificos — sdo exemplo disso.

4.3 PRINCIPLES OF CHEMISTRY E A TABELA PERIODICA DE MENDELEEV

Os manuais cientificos, livros didaticos e livros-texto nem sempre existiram na
educacdo da forma como se conhece hoje. A tradi¢do de escrever manuais cientificos foi mais
fortemente estabelecida no século XIX; antes disso as obras originais dos estudiosos eram
correntemente utilizadas em contextos educacionais No caso da quimica, em particular, a
propria escrita de manuais cientificos auxiliou na construcao e consolidagdao quimica enquanto
disciplina, promovendo uma padronizacdo daquilo que era ensinado em institui¢des de ensino

superior (Simon, 2008; Robinson, 2019).
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Uma pratica bastante comum nos manuais de quimica era o exercicio de organizar
uma sequéncia para apresentar os elementos quimicos a partir de classificacdes ja elaboradas
a ¢época, como a Lei das Triades de Dobereiner. Nesse caso, partindo do parametro
quantitativo do peso, os elementos ou compostos eram reunidos em triades (grupos de trés),
na qual o peso do elemento intermediario era a média entre o peso do elemento mais leve e o
mais pesado (Van Spronsen, 1969; Rawson, 1974). Nao obstante, por ndo englobar todos os
elementos conhecidos, os autores de materiais didaticos e os proprios professores (de distintos
niveis de ensino), precisavam mobilizar estratégias pedagdgicas para apresentar, da forma que
achassem mais adequada, os elementos que “sobravam” e os compostos que eles formavam
(Simon, 2008; Robinson, 2019).

Com Mendeleev nao foi diferente. Abdicando da Lei das Triades e utilizando a teoria
de tipo de Gehardt — que agrupa os elementos a partir de sua valéncia — o quimico russo
elaborou o seu Principles of Chemistry supracitado, em dois volumes. No primeiro deles,
publicado em 1868, composto por quatorze capitulos, ele faz uma grande introdugdo a
quimica inorganica, abordando assuntos ja bem estabelecidos entre os estudiosos da época.
Por exemplo, os compostos da agua, Leis de Dalton, Gay-Lussac e Avogadro-Gerhardt e
Berthollet, compostos de nitrogénio e carbono, agrupamentos de elementos conhecidos, além
de uma parte especifica sobre atomos e moléculas (Mendeléeft, 1891).

Visando a continuidade de sua obra, em um segundo volume, Mendeleev se deparou
com algumas dificuldades. Ele ja havia tratado sobre os grupos (ou familias) de elementos
conhecidos na época, mas nao havia encontrado, ainda, uma maneira de abordar os elementos
que ficaram de fora dessas classificacdes. Buscando incansavelmente essa solugdo, seu foco
tornou-se, entdo, desenvolver uma sistematizagdo que abarcasse todos esses elementos
(Scerri, 2007). Em principio, essa necessidade surgiu para continuar sua obra didatica, mas
em retrospectiva, como a historia mostra, o contorno a essa dificuldade oportunizou um novo
conhecimento a ciéncia.

O segundo volume do Principles possui uma forma interessante ndo apenas por
apresentar em um manual cientifico (¢ ndo em um artigo, por exemplo) um novo contetdo
cientifico recentemente construido, mas por perpassar tanto o conteido conceitual
propriamente dito, quanto reflexdes sobre a ciéncia, praticas e pensamentos dele mesmo,
Mendeleev, sobre a construgdo da Lei Periodica (Mendeléeftf, 1891).

Mendeleev finaliza o primeiro volume de sua obra tratando dos halogénios e inicia os

primeiros capitulos do segundo volume tratando dos metais alcalinos e alcalinos terrosos. O
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certo ¢ que em fevereiro de 1869, esses dois outros capitulos, que configurariam o inicio do
segundo volume, estavam prontos, mas o problema fundamental j& perpassava sua mente.
Qual grupo de elementos se aproximava dos alcalinos, em termos de propriedades, que
pudessem configurar uma continuidade para sua obra? (Kedrov, 1966).

Nos inimeros documentos oficiais de Mendeleev que estdo preservados nos arquivos
da Universidade de Sdo Petersburgo, ¢ possivel identificar anotagdes sobre a organizacao
periddica dos elementos que ele estava elaborando nesse periodo (Kedrov, 1966). Isso,
certamente, permite que se compreenda melhor como suas ideias foram se desenvolvendo.
Acontece que, como membro da Sociedade de Economia Livre, supracitada, Mendeleev tinha
algumas fungdes a cumprir; uma delas, a de oferecer seminarios sobre producao de queijos a
cooperativas da regido. Nesse sentido, comunicou a Universidade que faria uma viagem a
cidade de Tver, no final de fevereiro. Como destaca Kedrov (1966), o quimico russo, nessa
data, encontrava-se sob pressdo; ele sabia que, quando retornasse de sua viagem continuaria
dando aulas e precisaria do final do livro para lecionar. “Estudiosos e cientistas tém
preferéncias pessoais e vida privada, que, em maior ou menor grau, exercem influéncia sobre
o seu trabalho [...] sdo humanos que pensam, sonham, devaneiam, sofrem, criam expectativas
e, literalmente, vivem” (Raicik, 2023, p. 2-3).

As primeiras anotagdes referentes a possiveis combinagdes de elementos, encontradas
nos arquivos mendeleevianos, ¢ datada de 17 de fevereiro, dia de sua viagem, alids. Tudo
indica que ele havia recebido uma carta da Sociedade de Economia Livre naquele dia, e a teria
lido enquanto fazia sua refei¢ao matinal. Isso porque hd uma marca de fundo de caneca com
café nessa carta; o documento trazia informagdes sobre sua viagem.

Na parte de tras da carta, ha rabiscos de Mendeleev, comparando o grupo dos metais
alcalinos com outros grupos de metais e calculando as diferengas de seus pesos atomicos
(Kedrov, 1966). Ademais, ¢ possivel encontrar comparagdes entre grupos de elementos
considerados dissemelhantes, mas que tiveram seus pesos atdmicos contrastados. Isso mostra
como o quimico estava buscando diferentes estratégias para conseguir obter uma
classificagdo, um artificio para apresentar os elementos. De certa forma, o primeiro passo
direto para o desenvolvimento da Lei Periddica ja havia sido dado aqui; ele iniciou
comparagdes entre elementos a partir de seus pesos atdmicos. Apesar desse rascunho mostrar
que ele ainda ndo tinha encontrado nenhuma regularidade, ele seguiu por esse caminho

(Gordin, 2019).
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Importa relembrar que, como supracitado, em sua tese de doutoramento, Mendeleev ja
utilizava concepgdes de Cannizzaro, a saber, uma concepg¢ao atdmico-molecular baseada nos
estudos de Avogadro que definia explicitamente dtomos e moléculas e, consequentemente,
oferecia um tratamento atomico para a matéria. Contudo, ainda ndo era consenso na
comunidade quimica de que a matéria deveria ser estudada a partir da teoria atdmica; também,
havia muito menos concordancia no que se refere ao carater rea/ dos atomos. Mendeleev,
mesmo utilizando abertamente a perspectiva atobmico-molecular de Cannizzaro, tecia diversas
ressalvas no que concerne a realidade dos atomos; utilizando aquilo que lhe era util da teoria,
mas mantendo-se ambivalente quanto as discussdes que envolviam defender ou ndo a
existéncia real dos 4&tomos (Niaz; Rodriguez; Brito, 2004).

Mendeleev, entretanto, chegou a um impasse; todos os elementos classificados por ele
até o momento eram amplamente conhecidos; com raras excecoes, eles se encaixavam em
termos de peso e propriedades no local que deveriam estar, eram poucos 0s ajustes que
precisava fazer. Quando ele foi para os elementos que eram menos conhecidos seus problemas
comecaram a aumentar; ficou mais dificil arranjar os elementos, pois os ajustes necessarios
eram muito grandes. Primeiro, ele precisava arrumar os elementos nos seus proprios grupos e
depois teria de conseguir encaixar esse grupo em sua Tabela. Foi entdo que Mendeleev
utilizou uma saida criativa, de certa forma ludica, para seu problema: ele fez uma analogia
com um jogo de cartas conhecido como paciéncia, que era jogado por ele em seus momentos
de lazer (Kedrov, 2007). Por certo, a fonte de inspiragdo na ciéncia € bastante diversificada.
Analogias e metaforas tém potencial na edificagdo de conhecimentos cientificos. Mendeleev
estava arduamente pensando sobre os elementos, unindo-os, separando-os, comparando-os; 0s
proprios insights na ciéncia precisam ser analisados a luz do contexto em que surgem,
permeados por pressupostos, envolvimentos conceituais e epistemologicos.

Em um outro rascunho desse mesmo periodo, Mendeleev iniciou uma série de outras
classificagdes, nas quais alocou alguns ndo metais a fim de comparar seus pesos atomicos
(Figura 2). Como se pode perceber, com excecdo do telurio, todos os outros elementos
seguem uma ordem crescente de pesos atdmicos, considerando as colunas de baixo para cima
(essa informagdo vai ser importante posteriormente). Além disso, ele comegou a perceber uma
certa regularidade nas diferencas dos pesos atdmicos (exemplo: Fe O=3;0eN=2;NeC=

2;CleS=3;SeP=1;PeSi=3)(Scerri, 2007).
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Figura 2: Arranjo de elementos obtidos apos o “jogo de paciéncia quimica” de Mendeleev

Schema for Laying Out “Chemical Patience by
Analogy with the Common Card
Game of Patience*

Ca=il Sr=87 Ba=137

Li=T Fa=23 K =39 Rb=85 Cs=133
F al9 Cl=35 Br=80 1 =127

0 =16 S =32 Se=T9 Te=128

N=14 P =11 As=T5 Sb=122

C =12 Si=2 Sn=118

Kg=24 Zn=65.2 Cde1l2

Cu=63.4  Ag=108

Fonte: Kedrov, 1966.

O quimico russo ndo foi o primeiro a utilizar uma sequéncia de cartas para auxiliar na
organizacdo daquilo que estava classificando. Gerhardt ja havia feito isso para organizar
substancias organicas em séries homologas em termos de propriedades e origem desses
compostos. Mendeleev sabia disso e, inclusive, era um entusiasta das ideias de Gerhardt
(Kedrov, 1966). O certo ¢ que, a partir dessa analogia, ele conseguiu pensar nos elementos
como pertencentes a uma certa sequéncia; e essa sequéncia permitia fazer previsdes. Em
outras palavras, agora era possivel saber se havia elementos faltando no sistema (que
poderiam ser elementos ainda nao identificados) e qual o local/grupo daqueles que ainda nao
tinham sido alocados.

Seguindo entusiasmado com a analogia estabelecida, Mendeleev, escreveu em pedagos
de papel, como se fossem, literalmente, cartas de um baralho, os elementos, seu peso atomico
e suas principais propriedades. Essa dindmica que, apesar de ludica, carrega um carater
conceitual importantissimo, o ajudou a tragar determinadas relagcdes. Desta forma, e naquele
momento, as propriedades ficavam visualmente mais acessiveis. Em palavras
mendeleveenianas: “as propriedades dos elementos permanecem em relagdo periddica com
seus pesos atomicos” (Mendeléeft, 1891). A Lei Periodica estava posta para ele; no periodo de
sua publicagdo, ela foi exatamente isso, uma relacdo periddica entre as propriedades dos
elementos e seus pesos atdmicos, considerada uma lei da natureza. Ao enuncia-la, Mendeleev
passou a ter consciéncia da natureza do sistema que permitia organizar periodicamente os
elementos quimicos. A descoberta da Lei Periddica perpassa décadas de estudos de diferentes
areas, sendo enunciada por Mendeleev em 1869; ela carrega, como em qualquer descoberta

cientifica, uma estrutura conceitual e epistemologica. Apos ter montado seu “jogo de
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paciéncia”, Mendeleev foi anotando seus resultados. Em um primeiro rascunho (Figura 3), ja

¢ possivel observar sua Tabela Periddica tomando forma.

Figura 3: Rascunho da Tabela Periédica de Mendeleev. Ja é possivel ver algumas sequéncias de elementos

formando grupos em sua classificacao.
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Fonte: Kedrov, 1966.

Exemplos como esse sdo importantes para evidenciar a relevancia do contexto

subjacente a uma descoberta cientifica. A Lei Periodica ndo surgiu a partir do momento em
que os pesos atdmicos foram obtidos em laboratorios; o seu desenvolvimento extrapola um

unico conjunto de dados empiricos e tedricos. Tem-se, como foi visto, as concepcdes atomico-
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moleculares de Cannizzaro, os estudos de Gerhardt, o envolvimento didatico de Mendeleev ao
estruturar o livro, sua maneira de encarar os problemas cientificos e a propria viagem que
precisava fazer. Esse ultimo fator foi importante também, ja que ele precisou tracar uma
estratégia que fizesse com que ele resolvesse o problema do modo mais rapido possivel
(Kedrov, 1966). Como explicita Norwood Hanson, a estrutura conceitual e epistemoldgica de
uma descoberta pode trazer informagdes importantes para o entendimento da propria ciéncia.

Mendeleev havia se envolvido anteriormente com isomorfismo, propriedades
quantitativas e qualitativas dos materiais, relagdes entre o volume e o peso atdmico, relagdes
regulares em oxidos de sal. O primeiro volume do Principles teve um papel de extrema
relevancia na continuidade de seus pensamentos, uma vez que ele ja havia agrupado os
halogéneos (F = 19; Cl = 35; Br = 80; I = 127) e os alcalinos (Li= 7; Na=23; K =39; Rb =
85; Cs = 133). O proprio Congresso de Karlsruhe impactou suas pesquisas naquela década;
mesmo tendo se passado quase dez anos entre o evento e sua publicagdo, foi naquela ocasido
que ele entrou em contato com a concep¢ao atomico-molecular de Cannizzaro, que serviu de
base estruturante para o Principles e para o seu trabalho da Lei e Tabela Periodica.

Em outras palavras, evidencia-se, portanto, a importancia de contextualizar a producao
de conhecimento cientifico a luz do arcabouco que lhe ¢ inerente (e certamente isso
transcende o aporte estritamente conceitual). Nao ¢ incomum encontrar relatos que enaltecem,
somente, que Mendeleev agrupou os elementos em ordem de seu peso e “descobriu” a Tabela
Periddica; como se apenas descortinasse algo. Esse simplismo exagerado, sem aporte
historiogréfico e epistemologico, leva a pensar que as ideias surgem do nada, de um dia para o
outro. A histéria, certamente, evidencia um contexto permeado de conhecimentos precedentes,
insights que possuem uma estrutura conceitual e epistemoldgica, subjetividades, influéncias

sociais, politicas, econdmicas, motivacdes educacionais, uma humanidade que lhe ¢ inerente.

4.4 “A RELACAO ENTRE AS PROPRIEDADES DOS ELEMENTOS E SEUS PESOS
ATOMICOS”: A TABELA E A LEI PERIODICA DE MENDELEEV APRESENTADAS A
COMUNIDADE CIENTIFICA

A Tabela periodica de Mendeleev foi publicada no primeiro volume do periodico da
Sociedade Quimica Russa, em 1869, em trabalho intitulado “A relacdo entre as propriedades
dos elementos e seus pesos atdmicos”. A proposito, ele havia sido um dos fundadores da

Sociedade (Figura 4).
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Figura 4: Membros fundadores da Sociedade Quimica Russa. Mendeleev ¢ o segundo em pé da direita para a

esquerda.
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Fonte: Sociedade Quimica Russa (SQR), s/d.

Nesse artigo em particular, Mendeleev contextualiza, inicialmente, diferentes formas
que os estudiosos utilizaram para classificar e organizar os elementos ao longo dos anos,
mostrando como cada uma delas ndo conseguia atingir um principio geral, que abrangesse
todos os elementos e que pudesse ser claramente explicada. “A distribui¢do sistematica dos
elementos foi submetida na histéria de nossa ciéncia a muitas e variadas vicissitudes”
(Mendeleev, 1869, p. 60, tradugdo nossa), enfatiza Mendeleev.

O procedimento abordado em seguida foi a distribuicdo dos elementos a partir de sua
ordem eletroquimica, no qual chamou a atencao para quao pouco bem-sucedidas foram essas
tentativas. Por fim, Mendeleev relembrou as classificagdes feitas a partir da atomicidade*® dos
compostos. Ele destaca as principais fragilidades dessas classificacdes, como a falta de
consenso sobre a composicdo de muitos compostos, a valéncia dos elementos e seus pesos.

Para comegar a explicar suas hipoteses e conclusoes, ele salienta que:

[...] na atualidade, ndo existe um Unico principio geral que resista a critica, que
possa servir de suporte para julgar as propriedades relativas dos elementos e que

36 Estudo da quantidade e da maneira como os 4tomos se arranjam em uma molécula.
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permita situd-los em um sistema mais ou menos estrito. Somente no que diz respeito
a certos grupos de elementos, ndo ha duvida de que eles formam um todo,
representam uma série natural de manifestacdes semelhantes da matéria (Mendeleev,
1869, p. 64, traducdo nossa).

Ao contextualizar e enfatizar o papel das triades, ele cita Peter Kremers (1827-s/1),
Jean Baptiste André Dumas (1800-1884), Max Von Pettenkofer (1818-1901), Dmitri
Ivanovich Sokolov (1788-1852), mas ndo teceu consideracdes sobre Dobereiner, o primeiro a
publica-las. Mendeleev destacou, principalmente, as debilidades dessa forma de classificar os
elementos, “relagdes desse tipo foram, e ainda sdao”, diz ele, “apresentadas a nossa mente
como alguma informagdo fragmentaria, ndo levando a um sistema completo de elementos,
mas apenas justificando sua distribui¢do de acordo com grupos naturais” (Mendeleev, 1869, p.
65, traducdo nossa). Em sintese, ele argumentou que a organiza¢do dos elementos em triades
limitava mais do que auxiliava em termos de classificacdes. Abarcando o sistema de Ernst
Lenssen®” (1837-1898), que consistia no arranjo de 20 triades sem levar em consideragio a
proximidade de propriedades dos elementos, apenas a relagdo numérica dos pesos atomicos,

como um caso exemplo, ele enfatizou:

[...] em seu sistema [referindo-se a Lenssen] ha uma tendéncia a subordinar o
agrupamento natural dos elementos a triplicidade, o que dificilmente concorda com
a naturalidade e com o fato de ndo termos confianca na completude das séries de
corpos simples que conhecemos. Para elementos recém-descobertos em seu sistema,
se houver um lugar, ele esta associado a desordem do grupo, que ¢ considerado
fechado e completo (Mendeleev, 1869, p. 65, tradugdo nossa).

Mendeleev divulgou nesse trabalho seminal o seu manual cientifico Principles of
Chemistry. Diferentemente de escritos que enaltecem apenas um produto da ciéncia, uma
mera reconstrucdo do conhecimento, ele ressaltou aspectos subjetivos e inerentemente
humanos que vivenciou durante a elaboracdo do manual. Inicialmente, enfatiza ele, precisou
controlar-se para nao distribuir os elementos em grupos a partir de principios que considerava
incertos. Relatando uma certa briga interna, uma crise propria, entre seus “impulsos
aleatorios, por assim dizer, instintivos” e a necessidade de buscar “por algum tipo de comeco
definido e preciso” (Mendeleev, 1869, p. 66, traducdo nossa), explicita concepgdes
psicologicas, subjetivas entrelagadas com aquelas conceituais.

Retomando a discussdo entre a medida dos pesos, fazendo mencdo a querela entre
peso atdmico e peso equivalente, ele enfatizou a importancia de dados numéricos precisos a

luz de parametros claros utilizados para a sua classificacdo. Outrossim, essa era uma

A grafia de nascenga de seu nome ¢ Ernst LenBen, mas é amplamente conhecido como Lenssen.
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preocupacgdo bastante presente na quimica naquele momento; inclusive, uma das motivagdes
do proprio Congresso de Karlsruhe era justamente a busca, mesmo que a longo prazo, pelo
estabelecimento de parametros que auxiliassem na padronizacdo das pesquisas, visando

resultados cada vez mais so6lidos.

Por muito tempo, Mendeleev se mostrou ambivalente, nesse sentido, utilizando tanto
uma perspectiva quanto a outra, como ja supracitado. Mas, aqui, vé-se o inicio de sua defesa
pela utilizacdo do peso atdmico como parametro de classificacdo dos elementos, por serem

uma propriedade inerente aos corpos simples, como chama.

O peso atdmico ndo pertence ao carvao e ao diamante, mas ao carbono. A maneira
como Gerhardt ¢ Cannizzaro determinaram os pesos atomicos dos elementos se
baseia em preceitos tdo inabalaveis e indubitaveis que, para a maioria dos corpos, €
especialmente para aqueles corpos simples cuja capacidade térmica no estado livre
ja foi determinada, ndo ha duvida sobre o peso atomico do elemento, como havia ha
alguns anos, quando o peso atdmico era tantas vezes misturado com um equivalente
e determinado com base em principios heterogéneos, muitas vezes opostos. E por
essa razdo que tentei basear o sistema na magnitude do peso atomico dos elementos
(Mendeleev, 1869, p. 67, tradugdo nossa).

Mendeleev apresentou progressivamente seis grupos que conseguiu montar a partir da
organiza¢do ordenada dos pesos atdomicos junto a sua inter-relacdo com suas propriedades
fisico-quimicas. Ao evidenciar essa correlagdo, ele afirmou que ¢ o peso atdmico que deveria
determinar a natureza do elemento. Reside aqui um aspecto fundamental relativo a esséncia
dos corpos simples; a questdo de o que faz de um elemento ser o que ele €.

Importa destacar que em uma longa nota de rodapé no segundo volume de seu
Principles of chemistry, Mendeleev enfatizou como s3o fundamentais as propriedades
perioddicas dos fendmenos da natureza, como o dia e a noite, as estacdes do ano e as ondas.
Ressaltou que esses fendmenos crescem até certo apice e depois decrescem, voltando em
seguida a aumentar sua propriedade periddica, variando-a no espago-tempo, mostrando,
analogamente, que isso ocorre também com os pesos atdomicos dos elementos, s6 que de
forma mais abrupta. Em relacdo a Lei Periddica e sua relagdo com os pesos atdmicos, ele faz

uma observagao sublime:

Explicar e expressar a lei periddica ¢ explicar e expressar a causa da lei das
propor¢des miultiplas, da diferenca dos elementos, e da variagdo da sua atomicidade,
¢ a0 mesmo tempo compreender o que sdo massa e gravitagdo. Na minha opinido,
isso ¢ agora prematuro. Mas assim como sem conhecer a causa da gravitagdo ¢
possivel fazer uso da lei da gravidade, também para os fins da quimica ¢ possivel
aproveitar as leis descobertas pela quimica sem ser capaz de explicar as suas causas.
A peculiaridade acima mencionada das leis da quimica a respeito dos compostos
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definidos e dos pesos atdmicos leva-nos a pensar que ainda ndo chegou o momento
de sua explicagdo completa, e ndo creio que isso venha antes da explicagdo de tais
leis primarias da natureza como a lei da gravidade [...]. Mas, antes, a variabilidade
periddica dos elementos e compostos estd sujeita a alguma lei superior cuja
natureza, e ainda mais cuja causa, nao pode atualmente ser determinada. Essa lei se
baseia provavelmente nos principios fundamentais da mecénica interna dos atomos e
das moléculas [...] (Mendeléeft, 1891, p. 21, v. 2, tradug@o nossa).

Retomando ao seminal trabalho publicado em 1869, Mendeleev apresentou,
finalmente, sua Tabela Periddica (Figura 5). A partir dela, continuou comentando suas
conclusdes envolvendo a correlagdo entre os pesos atdmicos e as propriedades dos elementos,
salientando suas fragilidades, como os intervalos inexplicados de peso atobmico que apareciam
em algumas séries e a dificuldade que teve em alocar elementos que tinham sido pouco
estudados. Nesse sentido, ele cita especificamente trés elementos — itrio (Yt)™, torio (Th) e

indio (In) — que ndo acompanhavam a ordenacao crescente dos pesos atdmicos.

Figura 5: Primeira Tabela Periddica publicada por Mendeleev.

Ti=50 Zr=90 . ?=180.
V=51 . Nb=94 Ta=132.
Cr=52 . Mo=96 W=186.
.Mu=55 . Rh=1044 Pt=197,4
Fe=56 Ru=1044 Ir=193.
L : Ni=Co=59 . Pl=1064, 0s=199,
H=1 . .. .. Cu=632 . Ag=108 Hg=200.
Be=9,1 Mg=24 Zn=6528 Cd=112
B=11 Al=2T4 =68 Lr=116 Au=197?
C=12 Si=28 . | ?=70 Sn=118
N=14  P=31 As=75  Sb=122 Bi=210
0=16 . S=32 Se=179,4 Te=128?
F=19 Cl=355  Br=80 l=127
Li=7. Na=23 K=39 Rb=85, Cs=133 Ti=204

. .Ca=40 . Sr=0oTs Ba=137_  Pb=207.
. =45, Ce=92
PEr=56 La=94 . C
?Yt=60 Di=95 . . —
?2In=756 Th=118? : o '

Fonte: Mendeleev, 1869.

Embora alguns trabalhos na literatura enfatizem que Mendeleev deixou de fora da Lei
Periddica alguns elementos ja conhecidos a época (Kedrov, 1966; Gordin, 2019), isso ndo

quer dizer que eles ndo faziam parte de sua Tabela. Esses elementos também estavam 14, mas

3Na Tabela Periddica atual, o itrio recebe o simbolo Y e ndo mais Yt, como na Tabela de Mendeleev.
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ndo seguiam a ordem de pesos atdmicos; todos os elementos conhecidos no periodo — 65 no
total — aparecem na Tabela Periddica publicada em 1869 (Thyssen; Binnemans, 2011).

Além do itrio (Yt), torio (Th) e indio (In), também se pode visualizar o érbio (Er), o
ouro (Au) e o bismuto (Bi), além do telurio (Te) e do iodo (I), fora do ordenamento dos pesos
atomicos. Thyssen e Binnemans (2011) salientam que para que a Tabela pudesse seguir a
ordem crescente dos pesos atdmicos sete elementos deveriam ser tirados dela: itrio (Yt), indio
(In), cério (Ce), lantanio (La), didimio (Di) — uma mistura de praseodimio (Pr) e neodimio
(Nd) que se acreditava ser um corpo simples —, érbio (Er) e torio (Th). Mendeleev, contudo,
preferiu deixar esses elementos na Tabela e esclareceu que eles seriam foco de sua atengdo em
pesquisas subsequentes (Mendeleev, 1869).

A Tabela Periédica mendeleeveniana apresentava espagos vazios para elementos ainda
nao descobertos; e isso chamou a atencao da comunidade cientifica naquele periodo. O certo ¢
que, rigorosamente, esses espagos ndo estavam de fato vazios; eles sdo preenchidos com um
ponto de interrogacdo e com o peso que esse elemento deveria possuir, como se observa na
figura 5. A identificacdo de trés desses elementos, alguns anos apds a publicacdo da
sistematizagcdo, foi de grande importancia para a sua aceitacdo em diferentes paises da
Europa; confirmando nao apenas o peso atdmico que Mendeleev havia predito, mas também
as caracteristicas que teriam.

E possivel destacar, nesse caso, a importancia de valores como a abrangéncia e a
previsao ou fecundidade na produgdo de conhecimentos, e consequentemente sua aceitacao.
Mendeleev conseguiu abranger todos os elementos em sua Tabela; mesmo aqueles que
ficaram de fora da ordem dos pesos atdmicos. “A fecundidade estd associada a competéncia
em encontrar novos achados de pesquisa, propiciar novos fendmenos, permitir que a relacao
de fendmenos antes ignorados seja clarificada ou compreendida” (Raicik; Angotti, 2019, p.
339). Como explicita Kuhn (2011), a fecundidade ¢ um dos valores primordiais para as
decisdes cientificas. “J4 a abrangéncia de uma teoria estd relacionada a sua capacidade de
extrapolar as observagdes, leis e subteorias particulares pelas quais foi formulada” (Raicik;
Angotti, 2019, p. 339). Diferentemente de outras sistematizagdes que deixavam, literalmente,
espacos em branco nas tabelas, Mendeleev os ocupou com possiveis pesos e, a partir do grupo
a que faziam parte, adiantou quais seriam algumas das caracteristicas desses elementos. As
confirmagdes dessas previsdes, posteriormente, deram ainda mais crédito a suas pesquisas.

Os elementos eka-aluminum, eka-borum e eka-silicon, assim chamados por

Mendeleev, sao exemplos disso. O prefixo eka estava ali para indicar que esses elementos
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antecediam ou sucediam aqueles que acompanham o prefixo. A adicdo desses elementos ainda
nao conhecidos em sua Tabela promovia uma harmonia na ordenagdo crescente dos pesos
atdmicos e na organizacao dos outros elementos em grupos a que de fato faziam parte. Nas
duas décadas seguintes, eles foram identificados: o eka-aluminum foi obtido em 1875 por
Paul Emile Lecoq de Boisbaudran (1838-1912) e passou a ser conhecido como Galio; o eka-
borum foi estudado por Lars-Frederik Nilson (1840-1899) em 1879 e hoje ¢ nomeado
Escandio; o eka-silicon foi obtido em 1886 pelo quimico Clemens Alexander Winkler (1938-
1904) e recebeu a alcunha de Germanio (Brito; Rodriguez, Niaz, 2005). Inclusive, no prefacio
da quinta edi¢do do Principles, Mendeleev faz um agradecimento a diversos quimicos que

auxiliaram no estabelecimento da Lei Periddica.

No entanto, essa lei ndo estaria tdo firmemente estabelecida como agora, quando
tantas de suas consequéncias foram verificadas pelas pesquisas de numerosos
quimicos, ¢ especialmente por Roscoe, Lecoq de Boisbaudran, Nilson, Brauner,
Thorpe, C'arnelley, Laurie, Winkler ¢ outros (Mendeléeff, 1891, p. xi, tradugdo
nossa).

As palavras explicitas de Mendeleev, junto a contextualizagdo histérica de sua Tabela,
evidenciam a relevancia que ele dava a coletividade na ciéncia. Um determinado
conhecimento cientifico demanda ser socializado entre a comunidade cientifica. “A sua
publicidade e avaliacdo pela comunidade ¢ o que, via de regra, confere legitimidade e
impulsiona o desenvolvimento da ciéncia” (Peduzzi; Raicik, 2020, p. 33). A ciéncia que
prospera ndo € uma ciéncia solitaria.

Na parte final de seu memoravel artigo, Mendeleev elenca alguns pontos que, segundo
ele, sintetizam seu trabalho. Um deles ¢ a enunciacao da propria Lei Periddica, assim descrita:
“os elementos dispostos de acordo com seu peso atdmico representam uma clara
periodicidade de propriedades” (Mendeleev, 1869, p. 76, tradugdo nossa). Posteriormente,
enfatiza o fato de elementos que faziam parte de uma mesma fun¢ido quimica®® possuirem
pesos atdmicos muito proximos ou uniformemente crescentes. Ele diz que isso ndo foi notado
em estudos anteriores, possivelmente, porque eles “ndo usaram as conclusdes de Gerhardt,
Regnault, Cannizzaro e outros, que estabeleceram o verdadeiro valor da variedade atdmica de
elementos em suas comparacgdes” (p. 76, traducdo nossa). Outra vez, vé-se o valor que

Mendeleev da a outros conhecimentos para o desenvolvimento de seu proprio.

% Aqui, especificamente, Mendeleev estava se referindo aos elementos que hoje sdo conhecidos como
elementos de transigao.
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Em sintese, Mendeleev: 1) novamente afirma que o peso atdmico determina a natureza
do elemento; 11) destaca mais uma vez as futuras descobertas de novos elementos; ii1) enfatiza
sobre as mudancas de peso atomico de alguns elementos, a que ele chamou de corregdes,
como a troca do peso atomico do Telurio pelo Iodo. Além disso, no Ultimo paragrafo de seu
artigo seminal, ele volta a salientar que esse ¢ um estudo inacabado, que continuard
pesquisando alguns dos temas ali apresentados € que o seu principal objetivo era chamar a
atencao para as propor¢des na magnitude dos pesos atdmicos.

O artigo foi lido pela primeira vez na Sociedade Quimica Russa em 6 de margo de
1869, pelo quimico russo Nikolai Menshutkin (1842-1907), antes de ser oficialmente
publicado naquele mesmo ano no primeiro volume da Revista da Sociedade, como
supracitado. Infelizmente, Mendeleev nao pdde fazer, ele proprio, essa apresentacao por ainda
estar envolvido com a sua viagem em Tver.

Apesar da abrangéncia e das previsdes que fez com a Lei e a Tabela Periddica em si,
Mendeleev precisou muitas vezes tomar partido em defesa de sua validade, a fim de que elas
fossem compreendidas e aceitas. Afinal, os processos que levam a aceitagdo de um novo
conhecimento sdo multifacetados, estendendo-se no espago e no tempo, envolvendo situagdes
que requerem diferentes estratégias de validagdo. A ambivaléncia de Mendeleev*®, mais uma
vez, vem a tona e se torna forte, quando, posteriormente, enfrenta fortes oposi¢des do quimico
Marcellin Berthelot (1827-1907), um anti-atomista ferrenho, que teceu criticas a Lei
Periddica, por justamente estar baseada em uma teoria atdmico-molecular (Niaz, Rodriguez e
Brito, 2004).

Na ocasido de sua fala na Faraday Lecture, cerimonia que marca o recebimento do
Faraday Lectureship Prize*' em 1889, por exemplo, Mendeleev enfatiza que a lei periddica
culminou de uma “base solida e saudavel de pesquisa experimental” e que “tem evoluido
independentemente de qualquer concep¢ao quanto a natureza dos elementos” (Mendeléeft,
1889, p. 644). Além de suas proprias incertezas, isto €, sua ambivaléncia ainda latente, outro
fator que incitou esse seu comportamento de Mendeleev pode ter sido o contexto filosofico
em que estava imerso a época: o positivismo foi uma filosofia dominante, tendo muitos
estudiosos como adeptos. Isso fez com que muitas praticas cientificas fossem fortemente

influenciadas e moldadas a partir dessa corrente filosofica (Gordin, 2019).

“Importa ressaltar que essa ambivaléncia ndo era exclusiva de Mendeleev. O contexto historico em que
se encontravam os estudiosos da época era favoravel a esse caminhar entre diferentes perspectivas. Bem como, a
teoria atdmica era bastante utilizada de forma instrumental, visando os resultados que se obtinham com ela e néo
necessariamente sua realidade fisica.

“'Prémio concedido a contribui¢des notaveis 4 quimica ou a fisica.
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De todo modo, essa ambivaléncia permitiu a Mendeleev comunicar-se com dois
publicos, aqueles que eram adeptos da teoria atomica e aqueles que, seguindo os preceitos do
positivismo, ndo aceitavam tal teoria, e primavam quase que exclusivamente pelos dados
experimentais. Nos trabalhos de Mendeleev fica bastante evidente que tanto a teoria atdmico-
molecular quanto o conhecimento empirico obtido ao longo de anos de trabalho de diversos
quimicos fizeram parte do repertorio do quimico russo, quer Mendeleev acreditasse ou ndo na
realidade fisica dessa teoria (Niaz, Rodriguez, Brito, 2004).

Como a historia ndo ¢ linear, mas rodeada de querelas, seguindo por caminhos
sinuosos, faz-se necessario contextualizar, ainda que muito brevemente, outro marco relevante
p6s publicagdo da tabela mendeleeviana: a disputa que Mendeleev estabelece com Meyer pela

prioridade da descoberta da Lei Periddica.

4.5 UMA BREVE MENCAO A DISPUTA DE PRIORIDADE ENTRE MENDELEEYV,
MEYER E A PERIODICIDADE QUIMICA

Até 1869 nenhuma das sistematizacdes que buscavam uma classificacdo para os
elementos quimicos, como aquelas ja& mencionadas (embora ndo aqui contextualizadas) de
Johann W. Débereiner, Alexandre E. B. de Chancourtois, John A. R. Newlands ¢ a primeira
feita, de Julius Lothar Meyer, vinculavam a periodicidade dos elementos em fun¢do de seu
peso atdmico. E possivel observar algumas antecipagdes ao sistema mendeleeveniano no que
se refere a forma e a distribuicdo de alguns grupos de elementos. Do ponto de vista tedrico,
levando em consideragdo a estrutura conceitual e epistemologica de sua Lei, e a sua Tabela,
Mendeleev foi, contudo, singular. (Van Spronsen, 1969; Maar, 2011; Scerri, 2015).

Nao obstante, houve uma relevante disputa pela prioridade da descoberta da Lei
Periddica, travada entre Mendeleev e Julius Lothar Meyer (1830-1895) (Scerri, 2015; Boeck,
2019; 2021)*. Meyer foi um quimico alemio que dedicou parte de sua carreira a classificagdo
dos elementos quimicos. Sua historia se cruzou com a de Mendeleev em diversos aspectos,
como a passagem pelos laboratérios de Kirchhoff e von Bunsen para um periodo de
orientacdo em pesquisas; a participacdo no Congresso de Karlsruhe, no qual ambos entraram
em contato com a concep¢do atoOmico-molecular de Cannizzaro e se tornaram adeptos,

passando a utiliza-la em suas pesquisas (apesar da ambivaléncia mendeleeveniana). Ademais,

2 Apesar de algumas consideragdes de que De Chancourtois ou Newland pudessem ter sido os
descobridores da Lei Periddica, essas discussdes ndo afloraram o suficiente para serem consideradas uma querela
no nivel daquela que Mendeleev trava com Meyer.
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ambos redigiram manuais cientificos de quimica para o ensino superior em que buscavam um
principio de ordenagdo dos elementos quimicos, primeiro para apresentar em seus livros e,
depois, como estudo das classificagdes quimicas em geral (Kedrov, 1966, Maar, 2011; Boeck,
2021).

Meyer havia publicado uma primeira sistematizagdo em 1864, em seu manual
cientifico “As teorias modernas da quimica”, enquanto era professor da Universidade de
Breslau, na qual ele adicionou 50 elementos (dos 65 conhecidos), sendo que apenas 28
elementos apresentavam uma variagao regular em sua valéncia (Lorenzetti; Raicik, Peduzzi,
2024). Enquanto escrevia a segunda edicdo de seu manual cientifico, e apds quatro anos de
continuagdo aos seus estudos, em 1868, na Universidade de Neustadt-Eberswalde Forest,
desenvolveu um rascunho de uma nova classificagdo; incluindo 52 elementos, com muitas
semelhancas em relagdo as combinacdes alcancadas por Mendeleev no ano seguinte.
Entretanto, nesse mesmo ano, Meyer mudou-se de Universidade, e passou a lecionar no
Instituto Politécnico de Karlsruhe. No decorrer dessa mudanga, ele acabou ndo levando
consigo alguns de seus papeis; dentre eles o rascunho de uma outra classificacdo,
demasiadamente mais completa que as anteriores (Boeck, 2021).

Apesar disso, em 1870, ele publicou uma nova Tabela (Figura 6), explicitando a
periodicidade das propriedades dos elementos quimicos em fung¢do de seu peso atomico.
Ademais, em vez de utilizar a valéncia como parametro para mostrar uma variagdo constante
entre os elementos, utilizou o préprio peso atdmico (Boeck, 2019). A partir das conclusodes
sobre a periodicidade dos elementos, Meyer desenvolveu uma importante relagdo entre o raio
atomico (que ele mesmo calculou) e o peso atomico dos elementos. Assim como Mendeleeyv,
Meyer deixou espagos em branco em sua Tabela; contudo, ndo sinalizou que seriam para

elementos ainda ndo identificados.
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Figura 6: Tabela Periodica de Meyer publicada em 1870

I 1I 111 v v VI viI VIII IX
B=11,0 Al=273 i © o PIn=113,4 T1=202,7
C=11,97 8i=28 — Su=117,8 Ph=206,4
Ti =48 Zr= 89,7 —
N=14,01 P=230,9 As=174,9 8b=122,1 Bi=207,5
N e=b1,2 Nb = 93,7 Ta=182,2
0=1596 8=31,98 Se==78 Te=128? —
Cr==524 Mo= 95,6 W =183,5
—— F=19,1 Cl= 35,38 Br=19,75 J=126,5 -
Mn=54,8 Ru=103,5 0s=198,6?
Fe=—=55,9 Rh = 104,1 Ir=196,7
Oo = Ni==58,6 Pd = 106,2 Pt= 196,7
Li=17,01 Na=22,99 K=139,04 Rb=85,2 Cs=132,7 -
Cn==63,3 Ag=107,66 Au=196,2
?Be=19,3 Mg=23,9 (a=2399 Sr=287,0 Ba=136,8 =
Zn=64,9 Cd=111,6 Hg=199,8

Differenz von I zu II und von IT zu III ungefihr == 16.
Differenz von II zu V, 1V zu VI, V zu VII schwankend nm 46.
Differenz von VI zu VIII, von VII zu IX = 88 bis 92.

Fonte: Boeck, 2019.

Acontece que seu sistema, agora, torna-se muito semelhante ao de Mendeleev.
Discussdes entre quimicos, principalmente através de comentdrios em artigos publicados que
mencionavam a prioridade da descoberta, foram se estabelecendo na comunidade cientifica
(Scerri, 2015; Boeck, 2019).

Em algumas controvérsias, sobretudo aquelas que se referem a primazia da descoberta,
“valores de prioridade, honestidade, originalidade, prestigio” podem tomar conta da querela
(Raicik; Peduzzi; Angotti, 2018). Os argumentos e contra-argumentos, nesse caso, tornam
relevante o embate. Mendeleev, por exemplo, reivindicando sua prioridade a descoberta,
passou a defender que ela havia sido publicada um ano antes da de Meyer. Além disso,
enalteceu que, diferentemente da de seu opositor, que possuia apenas 55 elementos, a sua
Tabela apresentava 65 elementos e possuia espagos deixados em branco para elementos ainda
nao descobertos, inclusive predizendo algumas de suas propriedades quimicas, enquanto os
espacos deixados por Meyer nao haviam sido explicados.

Mendeleev chegou a escrever, em uma das edigdes de seu Principles, em 1891, que:

Nem De Chancourtois, a quem os franceses atribuem a prioridade da descoberta da
lei periodica, nem Newlands, citado pelos ingleses, ou L. Meyer, considerado pelos
alemdes o fundador da lei periddica, ousaram predizer as propriedades dos corpos
ainda ndo descobertos; ou procuraram modificar os pesos atdomicos adotados e
também consideraram a lei periddica como uma nova lei da matéria, apoiada em
bases solidas e podendo conter fatos ainda ndo generalizados, como eu fiz desde o
inicio (1869) (Mendeléeff, 1891, p. 25, v. 2, tradugdo nossa).
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Com efeito, como ressalta McMullin (2003), normalmente as querelas na ciéncia sdo
resolvidas, ainda que se leve um tempo consideravel para isso. “De acordo com o filoésofo, o
papel da comunidade cientifica ¢ um dos elementos mais relevantes em uma controvérsia, nao
sendo, no entanto, infalivel” (Raicik; Angotti, 2019, p. 343). Nesse caso, isso pode ser
atestado quando ambos receberam a medalha Davy entregue pela Royal Society pelas suas
contribuigdes a classificacao periddica dos elementos quimicos, em 1882.

De qualquer forma, os dois fizeram importantes contribuicdes para a ciéncia,
publicaram tabelas, disseminaram a perspectiva atdmico-molecular de Cannizzaro,
escreveram manuais de quimica e pensaram sobre a educacdo cientifica de seus paises. Nas
décadas seguintes, com base em suas sistematizagdes, continuaram estudando as relagdes
entre os pesos atomicos € as propriedades fisico-quimicas dos elementos, buscando novas
formas de aprimorar o sistema periodico. A titulo de implicagdo, 2019 foi declarado pela
ONU o Ano Internacional da Tabela Periddica; na imagem de divulgacdo desse marco, apenas
Mendeleev aparece e o ano foi escolhido pelo sesquicentenario da publicacdo de sua Tabela.
Em diversos trabalhos publicados em virtude dessa nomeagdo, foi questionada a escolha de
homenagear apenas Mendeleev nas comemoracdes da Tabela Periodica (Boeck, 2021; Mainz,
2021) e ndo também, por exemplo, outros estudiosos como Meyer.

Por certo, embora ndo seja objeto de analise neste artigo em particular, devido ao
recorte aqui estabelecido, essa querela e as distintas nuances a ela associada demandariam
uma analise pormenorizada. Meyer foi injusticado? Teria ele, de algum modo, plagiado
Mendeleev? Seria a Lei Periddica um caso de descoberta simultanea? Que valores,
epistémicos ou nao, estavam envolvidos nesse embate? Disputas por prioridades sdo comuns
na ciéncia, mas precisam ser devidamente ponderadas, histérica, epistemoldgica e

socialmente.

4.6 CONSIDERACOES FINAIS

O ensino de ciéncias e os materiais em geral, livros didaticos ou paradidaticos,
costumam apresentar ¢ disseminar a Tabela Periddica dos elementos quimicos com escassas
discussodes contextuais, historicas e epistemoldgicas. Ela costuma ser apresentada como um
constructo acabado, um mero produto da ciéncia, sem importantes incursoes historicas,
filosoficas e sociais que sdo inerentes a sua génese, ao seu desenvolvimento e aceitagdo.

Encontrando-se, geralmente, fixada nas paredes de laboratdrios, em anexos de livros didaticos
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para ocasionais consultas ou em materiais de divulgacdo cientifica, sua historia é, na maioria
das vezes, tratada com um simplismo exagerado e grosseiro; quando nao, reduzida a um mero
e desprovido “sonho” do quimico russo Dmitri Ivanovich Mendeleev (1834-1907) (Brito;
Rodriguez; Niaz, 2005; Lorenzetti; Raicik; Damasio, 2022; Pinto, 2011; Holzle, 2019; Lorch,
2019; Eler, 2019; Fabro 2020). A falta de uma contextualizagdo acerca de seu
processo de construgdo acaba perpetuando a equivocada ideia de que a sua propria estrutura €
muito menos abrangente e fértil do que por certo ¢, além de minimizar a sua complexidade
historica.

Um resgate historico e epistemologico da Tabela Periddica de Mendeleev — em
particular — publicada em 1869, alguns dos estudos desse quimico russo, os seus esfor¢os
cientificos e didaticos, suas ambivaléncias teoricas, algumas das influéncias que sofreu e
exerceu no meio académico e social, os contatos estabelecidos com outros estudiosos, partes
de sua vida publica e tantas outras nuances de sua trajetdria que, direta ou indiretamente,
influenciaram na constru¢do de sua Tabela, podem evidenciar uma historia diferente.

O periodo compreendido entre 1860-1870 traz importantes elementos relativos a
figura de Mendeleev e algumas de suas significativas contribuigdes a ciéncia; a finalizagao de
seu doutorado e seu ingresso como docente na Universidade de Sao Petersburgo; a
organizagdo didatica dos elementos quimicos nos manuais cientificos que redigiu; a
publicacdo de seu artigo em que apresenta a Lei Periddica e a sua Tabela etc. (Kedrov, 1966;
2007; Rawson, 1974; Scerri, 2015; Gordin, 2019). A participacdo de Mendeleev, ainda
estudante, nessa mesma década, no reconhecido Congresso de Karlsruhe, ¢ outro exemplo
disso.

Considerado o primeiro Congresso Internacional no qual estudiosos, em sua maioria
quimicos, reuniram-se para discutir questdes relacionadas a padronizacdo de nomenclaturas e
conceitos, principalmente no que se refere aos elementos quimicos e seus procedimentos de
pesagem, ele ¢ um marco nas pesquisas envolvidas em distintas sistematizagdes que ja
vinham sendo elaboradas desde o inicio do século XIX e de outras que, particularmente pos-
evento, se consolidaram na comunidade, como a mendeleeveniana (Targino; Baldinato, 2016).

Com efeito, a historia da ciéncia, quando pensada além de seus produtos, expde uma
ciéncia engajada culturalmente, influenciando e influenciada pelos meios que a cercam. Como
j4 bem enfatizava Kuhn (2018), “se a historia fosse vista como um repositério para algo mais
do que anedotas ou cronologias, poderia produzir uma transformagdo decisiva na imagem da

ciéncia que atualmente nos domina” (p. 59).
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Foi a partir dos conhecimentos que Mendeleev ja havia construido sobre as
propriedades quimicas dos elementos, somada a escrita do livro e junto a uma analogia com o
jogo de cartas paciéncia (Kredrov, 2007), que ele distribuiu elementos que possuiam
caracteristicas semelhantes sobre uma mesa e conseguiu observar ndo apenas uma estrutura de
sistematizagdo qualitativa, mas também uma lei quantitativa para a periodicidade das
propriedades dos elementos quimicos (Bachelard, 2009). E ndo somente isso, observou essa
periodicidade como uma fun¢do dos pesos atomicos desses elementos.

Salienta-se que o contexto cientifico da época, bem como os conhecimentos que
Mendeleev ja havia construido sobre elementos quimicos e suas propriedades, influenciaram
esse seu observar. Nao foi um observar neutro, de quem, sem intengdo, viu que agrupados a
partir do peso atdmico os elementos poderiam ser classificados, organizados, sistematizados.
Foi, literalmente, uma constru¢do de conhecimentos a luz, certamente, de muitos pressupostos
teoricos. A narrativa de um mero sonho, desprovido de uma contextualizagdo histdrica,
epistemologica e social, ndo pode ser sustentada, como se procurou mostrar neste trabalho.
Diversos estudiosos olharam para o peso e as propriedades quimicas dos elementos, mas
nenhum viu o que Mendeleev observou em sua mesa.

E preciso dar aten¢do para aspectos que criam essa possibilidade de existéncia de
constru¢do dos conhecimentos. Vale destacar também que Mendeleev recebeu um incentivo
financeiro de seu pais para a escrita dos livros (Kedrov, 2007). As pesquisas e as politicas
publicas ou privadas que dao condicdes aos pesquisadores para que possam desenvolver seus
trabalhos sao indissociaveis da histéria do empreendimento cientifico. Financiar ou ndo uma
pesquisa ¢ também uma forma de validar ou ndo o que quer que se construa com a ciéncia.

Por fim, salienta-se que as discussdes em torno da descoberta da Lei Periddica, feitas
preliminarmente neste trabalho, podem ser aprofundadas. Pensar, por exemplo, o que
configura a Mendeleev o titulo de descobridor da Lei Periédica? O que significa descobrir
algo? Existe apenas um tipo de descoberta? Essas sdo perguntas que permitem reflexdes
relevantes sobre a ciéncia, com implicagdes a um ensino de ciéncia que necessita ser cada vez

mais critico e contextual.
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5 LEI PERIODICA, ELEMENTOS QUIMICOS E DESCOBERTAS
CIENTIiFICAS: PONDERACOES A PARTIR DE NORWOOD HANSON E THOMAS
KUHN*

Resumo: A tematica em torno de descobertas cientificas ¢ bastante negligenciada no dmbito
de e sobre ciéncias, principalmente no que concerne em compreendé-la histérica e
epistemologicamente. Inclusive, muitas vezes, descobertas sdo tratadas como uma simples
informacao de datas, locais e pessoas. Este trabalho apresenta algumas discussdes centradas
em episodios histdricos ligados a elementos quimicos e a Lei periddica, a partir de
ponderagdes de Thomas Kuhn e Norwood Hanson, visando evidenciar e contextualizar a
estrutura conceitual e epistemoldgica de certas descobertas cientificas. Dessa forma, resgata-
se questdes acerca da inseparabilidade dos contextos da descoberta e da justificativa, as
complexas estruturas intrinsecas a génese do conhecimento cientifico e distintos tipos e
categorias de descobertas na ciéncia.

Palavras-chave: Descoberta cientifica; Historia e Filosofia da Ciéncia; Elemento quimico.

5.1 INTRODUCAO

“Como se dao os processos de descobertas cientificas?” essa ¢ uma das tantas
perguntas complexas que a ciéncia carrega; que pode ser refletida e ponderada por diferentes
perspectivas. A palavra descoberta ndo ¢ de uso exclusivo de cientistas, historiadores e
filésofos da ciéncia. Seu uso corriqueiro e descuidado, em geral, em livros didaticos, manuais
cientificos, materiais paradidaticos e de divulgagdo cientifica, conduzem a uma concepcao
inadequada acerca do desenvolvimento cientifico e, consequentemente, levam a uma
distorcao da propria natureza da ciéncia (Gil Perez et al., 2001; Forato; Pietrocola; Martins,
2011; Kuhn, 2018; Raicik; Peduzzi, 2016).

No ensino e na socializagdo da ciéncia, ¢ comum que se encontre episodios historicos
sendo sintetizados, de forma descontextualizada, a partir da narrativa de “grandes
descobertas”; sem que se pondere, conceitual e epistemologicamente, o que vem a ser, € 0 que
carrega, o termo em si. E possivel citar casos classicos como a “descoberta da gravitagdo

universal” por Isaac Newton (1643-1727), a partir da suposta queda de uma magd em sua

# Artigo publicado na revista Ensaio: pesquisa em educagdo em ciéncias (https://doi.org/10.1590/1983-
21172022240157) e traduzido e publicado integralmente na Foundations of Chemistry Philosophical, Historical,
Educational and Interdisciplinary Studies of Chemistry (https://doi.org/10.1007/s10698-024-09512-2) a convite
do editor.
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cabega, ou a “descoberta da independéncia da massa dos corpos”, creditada a Galileu Galilei
(1564-1672), que teria chegado a isso soltando objetos da Torre de Pisa (Martins, 2006;
Silveira; Peduzzi, 2006).

Outros exemplos, talvez um pouco menos conhecidos, mas que da mesma forma
apresentam uma simplificagdo grosseira, encontram-se na “descoberta da relagdo entre o
magnetismo e a eletricidade” e na “descoberta da Tabela Periddica de Mendeleev”. A
primeira refere-se a Hans Oersted (1777-1851) ao observar, de forma (“completamente’)
inesperada e acidental, a deflexdo da agulha de uma bussola por um fio portador de corrente
elétrica. A segunda, encontra-se vinculada ao “Sonho de Mendeleev” que, de acordo com
algumas narrativas, acontece quando o quimico russo Dmitri [. Mendeleev (1834-1907) sonha
com toda uma estrutura de organizagdo dos elementos quimicos e, registrando-a em um papel,
“descobre” a primeira Tabela Periddica.

Devido a énfase em produtos da ciéncia, e ndo ao seu desenvolvimento, ¢ comum que
o termo descoberta seja utilizado como sindnimo de uma mera observagdo, um insight, um
palpite, uma intuicdo; sem que tenha uma estrutura relevante. Contudo, o processo de uma
descoberta cientifica ndo ¢ tdo simples, rapido e isolado como essas passagens costumam
expor. Ao entrar em contato com ‘“historias” como as citadas, tem-se a impressao de que
perguntas como “quem descobriu?”’, “quando?” e “onde?” podem ser respondidas com certa
facilidade e precisdo. Reconstrugdes que incorrem em whiggismos e pseudo-historias deixam
de evidenciar que descobertas cientificas possuem uma estrutura epistemologica e conceitual
(Hanson, 1967; Allchin, 2004; Kuhn, 2018)*.

No ambito do positivismo logico, a negligéncia ao processo de construcdo de
conhecimento, em favor de seus resultados, tornava irrelevante preocupagdes sobre como,
efetivamente, descobertas sdo realizadas. Em Experiéncia e Predi¢cao (1938), Hans
Reichenbach explicita os termos contextos da descoberta e da justificativa, no ambito de uma
visdo filosofica corrente no inicio do século passado. O contexto da descoberta corresponderia
ao desenvolvimento de um conhecimento cientifico; relacionado, principalmente, com as
origens psicologicas, subjetivas. Enquanto que a justificacdo seria uma espécie de
estruturagdo logica, havendo uma reconstrucao racional do conhecimento.

Isto €, segundo Reichenbach (1938), e os defensores dessa dicotomia, os filésofos da
ciéncia deveriam se ocupar apenas com o momento da justificativa, ja que esse estaria envolto

por procedimentos reconstruidos logicamente, isentos de idiossincrasias; eles deveriam

“Embora o trabalho possa apresentar desdobramentos que levem a discussdes de natureza ontoldgica
sobre descobertas cientificas, este ndo ¢ o seu objetivo.
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analisar os produtos da ciéncia que, por suas caracteristicas, seriam passiveis de investiga¢cdo
filosofica. Ja o contexto da descoberta estaria envolto por toda a sorte de subjetividades e, por
i1sso, seria substrato apenas para as pesquisas de ciéncias cognitivas e descritivas, como a
histéria da ciéncia, a sociologia e a psicologia. Em outras palavras, essa distingdo entre os
contextos fundamentava e legitimava a filosofia da ciéncia como um campo autdbnomo em
relagdo a outras areas do conhecimento (Raicik; Peduzzi, 2015).

Ademais, para os adeptos dessa vertente filosofica havia e deveria haver (idealmente)
uma separagao temporal entre a descoberta e a justificagdo, fazendo delas eventos distintos;
uma diferencia¢do entre um processo por trads de uma descoberta e seu método de justificagdo,
isto €, apenas esse ultimo carregaria regras passiveis de analises logicas (Hoynigen-Huene,

2006). Em sintese:

a filosofia da ciéncia, na contemporaneidade de Reichenbach, imersa no empirismo
légico, ndo visava trabalhar e analisar os processos da pesquisa cientifica. O
essencial pautava-se nos resultados cientificos; as ‘descobertas’ (como produto)
realizadas, as teorias claboradas, os métodos (logicos) utilizados e a justificagdo
empirica que derivam da teoria (Raicik; Peduzzi, 2015, p. 139).

Nao obstante, o século XX foi marcado por importantes mudangas no campo
epistemologico (mas ndo somente) das ciéncias, com as investigagdes de Gaston Bachelard,
Karl Popper, Ludwik Fleck, Thomas Kuhn, Imre Lakatos, Michael Polanyi, Paul Feyerabend,
Norwood Hanson, Larry Laudan, além de tantos outros. Esses fildsofos realizaram reflexdes
sobre ciéncia, abordando aspectos historicos, culturais, filosoficos, conceituais, enfim,
explorando fatores que influenciam direta ou indiretamente o empreendimento cientifico.
Muitos deles, expressivamente Kuhn, buscaram evidenciar, sobretudo recorrendo a historia da
ciéncia, a incoeréncia de separar os contextos de descoberta e justificativa. Quando a ciéncia
passou a ser observada a partir da humanidade que lhe ¢ inerente e de sua efetiva pratica
(histdrica, cultural, social) — tomando isso como uma parte de sua natureza ¢ ndo como um
defeito — reconheceu-se que elementos de racionalidade estdo presentes nos processos de
descoberta cientifica; assim como fatores sociologicos e psicoldgicos sdo constituintes do
contexto da justificativa (Hanson, 1967; Raicik; Peduzzi, 2015).

O contemporaneo filésofo da ciéncia Paul Hoynigen-Huene (2006) sintetiza cinco
alegacdes que sustentam e fundamentam criticas a dicotomizagdo: (i) o contexto da
descoberta e o contexto da justificativa sdo processos temporalmente indistintos; (ii) o

contexto da descoberta possui aspectos logicos; (iii) o contexto da descoberta e o contexto da
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justificativa sdo ambiguos, “uma vez que descobrir algo significa adquirir conhecimento e,
consequentemente, justificar (implicita ou explicitamente) essa nova aquisi¢do, a distingao
entre os contextos adquire peculiaridade dubia” (Raicik; Peduzzi, 2015, p. 139); (iv) a
justificativa possui aspectos socioldgicos e psicologicos; (v) a psicologia e outras disciplinas
empiricas sdo relevantes a epistemologia.

Ao ndo se analisar as descobertas cientificas em uma perspectiva histdrico-filosoéfica,
desconsiderando sua estrutura conceitual, e dicotomizando os contextos da descoberta e da
justificativa, cria-se uma visao inadequada da propria natureza da ciéncia. Isto €, idealiza-se o
funcionamento do empreendimento cientifico a partir de narrativas que ndo condizem com a
pratica cientifica. E certo que “a logica envolvida em uma descoberta cientifica ndo retne
consenso” (Peduzzi; Raicik, 2020, p. 45), mas se a estrutura das descobertas nao for estudada,
tampouco se terd algum conceito sobre ela para se discutir.

Em uma de suas tantas provocacdes em A Estrutura das Revolugoes Cientificas, Kuhn
conduz o leitor a pensar que a distingdo dos contextos da descoberta e da justificativa se origi-
na na propria tradicdo de pesquisa filoséfica que possui forte raiz no positivismo/empirismo
logico. Assim, a separacao dos contextos surge nao porque eles eram de fato coisas diferentes
— algo que uma “nova” perspectiva filosofica desde meados do século passado tem mostrado
ser insustentavel, sobretudo quando se recorre a historia da ciéncia — mas em razio de pers-
pectivas filosoficas de quem ponderava sobre a ciéncia. Tanto na Estrutura quanto, e princi-
palmente, na Tensdo Essencial, Kuhn defende que a ciéncia ¢ um processo complexo, que
mescla elementos socioldgicos, valores epistémicos e ndo epistémicos de sujeitos € de uma
comunidade, argumentando que a propria descoberta de algo possui uma estrutura, uma histo-
ria e envolve reconhecer tanto que algo ocorre quanto o que ele ¢ (Kuhn, 2011; 2018).

Em consonancia com a alegagdo de que a dicotomizacao dos contextos da descoberta e
da justificativa dificulta a compreensdo do processo de constru¢ao do conhecimento, encon-
tra-se o filosofo Norwood Hanson. Ele notabiliza uma estrutura conceitual e epistemoldgica
das descobertas, fazendo emergir a complexidade e a riqueza de eventos presentes nesses epi-
sodios. Em An Anatomy of Discovery (1967), Hanson desenvolve e exemplifica tipos e cate-
gorias de descobertas, destacando a importancia do contexto em que os eventos acontecem e
das praticas envolvidas, para que se possa estabelecer uma compreensdo mais ampla desse
processo.

Aliés, diversos estudos contemporaneos se debrucam em refletir e discutir o papel

epistémico das descobertas cientificas, sobretudo com analises e exemplificacdes historicas.
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Naum Kipnis (2005), a titulo de exemplo, analisa a possivel descoberta acidental de Oersted.
Em seu resgate historico-epistemologico, ele explora o papel do acaso em um processo de
descoberta e, para destacar a serendipidade no desenvolvimento da ciéncia, apresenta
diferencas entre uma descoberta inesperada, irregular, ndo planejada e imprevista. Helge
Kragh (2019), em seu trabalho intitulado Controversial Elements: Priority Disputes and the
Discovery of Chemical Elements, ao fazer uma discussdo sobre descobertas que possuem
aspectos controversos, faz massivas reflexdes filosoficas, especificamente atreladas a
exemplos da histdria da ciéncia.

Por certo, o entendimento de uma descoberta cientifica demanda, cada vez mais, uma
investigacao vinculada entre a histdria e a filosofia da ciéncia; inclusive com implicagdes ao
ensino de ciéncias (Martins, 1990; Cordeiro; Peduzzi, 2010; Raicik; Peduzzi, 2016; Raicik,
2019; Neves et al., 2021; Pires; Peduzzi, 2022). Afinal, no ambito educacional, a separagao
entre os contextos e a inexisténcia de reflexdes acerca da estrutura de uma descoberta, acaba
negligenciando uma andlise da génese do conhecimento, em favor de uma sequéncia logica e
cronologica de teorias, infelizmente.

A luz do exposto, este trabalho aborda questdes relacionadas as estruturas conceitual e
epistemologica de descobertas cientificas a partir de consideragdes de Hanson e Kuhn. Busca-
se evidenciar, ainda que de forma sucinta, a complexidade envolvida nesse contexto e,
inevitavelmente, a impossibilidade de sua dicotomizagdo com a justificagdo, ressaltando a sua
ndo pontualidade no espaco e no tempo. Ademais, a fim de contribuir para propiciar
discussoes a educagao cientifica, sdo apresentados breves exemplos de descobertas que visam
contrapor uma visao equivocada de que elas ocorrem a partir de um mero lampejo da mente,
de um sonho, de um insight. A vista disso, por entre exemplos que perpassam a fisica ¢ a
quimica, em particular, centra-se naqueles relativos a lei periddica e a descoberta de alguns

elementos quimicos.

52 THOMAS KUHN E A INSEPARABILIDADE DO CONTEXTO DA
DESCOBERTA E DA JUSTIFICATIVA: UMA ESTRUTURA PARA DESCOBERTAS
CIENTIFICAS

Na primeira metade do século XX, no ambito da tradi¢ao de pesquisa da filosofia da
ciéncia, era hegemonica a ideia de que os contextos da descoberta e da justificativa eram (e

deveriam ser) processos distintos. Até mesmo tedricos que teciam criticas ao
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empirismo/positivismo logico, como Popper, defendiam essa separacdo. Kuhn foi um dos
primeiros a chamar a aten¢do tanto para as simplificacdes descuidadas que eram feitas aos
episodios de descoberta em ocasidoes em que essa dicotomizagao era realizada, quanto ao hiato
existente a esses contextos quando se suprimia uma andlise filosofica (Hoynigen-Huene,
2006).

De forma significativa, as colocagdes kuhnianas se centram naqueles periodos de
escolha tedrica na ciéncia. Para ele, os pontos que sustentam a argumentagdo em favor da
dicotomizagdo se tornam invalidos quando, em uma analise minuciosa, percebe-se que o
proprio contexto da justificacdo faz parte do processo de descoberta. Isso, pois fatores
cognitivos e valores epistémicos sdo elementos centrais para a justificacdo; segundo a
“separacdo padrdao” desses contextos, aspectos psicologicos (cognitivos) e subjetivos
(valorativos) fariam parte exclusivamente da descoberta.

Kuhn defende que tanto fatores idiossincraticos possuem relevancia filosofica, em
momentos de escolha tedrica, quanto critérios compartilhados. Mesmo que as escolhas de
teorias sejam influenciadas por valores, e seus juizos, elas fazem parte da propria pratica da
ciéncia, e precisam assim ser analisadas. Essas escolhas envolvem finalidades cognitivas do
proprio empreendimento cientifico e valores epistémicos (e ndo epistémicos) que sao

cultivados, também e inclusive, pela comunidade cientifica. Em sintese, Kuhn:

aponta que os argumentos ditos ‘logicos’ ou ‘justificaveis’ ndo podem ser
considerados mais relevantes e incomparaveis aos condicionamentos psicolégicos e
sociologicos, declarados como pertencentes ao contexto da descoberta — que sdo tao
importantes e constituintes da atividade cientifica quanto os primeiros. E, deveras,
um conjunto de valores existentes na ciéncia, epistémicos ou nio, que fornece a base
partilhada para a escolha de teorias (Raicik; Angotti, 2018, p. 145).

Tanto na Estrutura quanto na Tensdo, obras supracitadas, Kuhn apresenta capitulos
especificos dedicados as descobertas, respectivamente intitulados 4 Anomalia e a Emergéncia
das Descobertas Cientificas (Kuhn, 2018) e A estrutura historica da descoberta cientifica
(Kuhn, 2011). Ele pondera, nesses escritos, sobre os cenarios favoraveis para a ocorréncia de
descobertas, as reagdes dos cientistas diante de anomalias encontradas e discute, a partir de
exemplos histdricos, no¢des comuns e inadequadas de natureza da ciéncia que surgem junto a
narrativas sobre elas.

O filésofo se detém em analisar e refletir, em particular, sobre aquelas descobertas que
ndo sdo previstas pelas teorias aceitas, seja em situagdes fenomenoldgicas ou instrumentais,

embora suas consideragdes nao se restrinjam a elas. A fim de contrapor a ideia de que uma
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mera observacao possa caracterizar uma descoberta, ele enfatiza que “uma descoberta comega
com a consciéncia de uma anomalia” (Kuhn, 2018, p. 128). Isto &, o cientista imerso em um
periodo de ciéncia normal, por exemplo, ndo somente v€ (tem os sentidos sensoriais ativados
pelo experimento/fendmeno), mas toma conhecimento da anomalia que estd ocorrendo e de
sua natureza; de algo que ndo acontece como o esperado e do porqué disso. Dessa maneira, ¢
de se esperar que o processo de descoberta se prolongue no espago € no tempo.

E importante salientar que esse ¢ justamente um dos motivos pelos quais se torna tdo
dificil determinar respostas especificas e pontuais, quando se pergunta “quem? quando?
onde?” se descobriu alguma coisa. Como bem ilustra Kuhn, “a descoberta de um novo tipo de
fendmeno € necessariamente um acontecimento complexo, que envolve o reconhecimento
tanto da existéncia de algo, como de sua natureza” (Kuhn, 2018, p. 131). Alguns exemplos
classicos podem ajudar a ilustrar essa amplitude espago-temporal (epistémica e conceitual) de
descobertas e questionar compreensdes disseminadas em manuais cientificos, livros didaticos
e na propria divulgagdo da ciéncia.

A descoberta do oxigénio, discutida por Kuhn, ¢ um exemplo. Essa historia conta com
pelo menos trés “descobridores”, em contextos de pesquisa diferentes. Sao eles: Carl Scheele
(1742-1786), Joseph Priestley (1733-1804) e Antoine Lavoisier (1743-1794). Relatos e
descri¢des de experimentos sugerem que Scheele foi o primeiro a obter uma amostra do que
foi posteriormente chamado de oxigénio. A partir de alguns experimentos, ele conseguiu
isolar um gas, que denominou ar de fogo. Caso o critério para a descoberta desse gas fosse
uma certa amostra dele, aquele que primeiro o tivesse aprisionado teria sido entdo o autor de
sua descoberta. Nao obstante, uma descoberta possui uma estrutura conceitual. Faz-se
necessario discorrer sobre sua natureza e, além disso, comunica-la & comunidade. Importa
destacar, nesse sentido, que os estudos de Scheele s6 vieram a tona apds varios anuncios de
obtencao de tal gas por outros estudiosos.

Priestley e Lavoisier haviam aderido a visdes diferentes para interpretar os fendmenos
quimicos, que os levou a olhares distintos para os resultados que alcangaram. Os proprios
experimentos que desenvolveram para estudar o que hoje chamamos de oxigénio, reforgou as
diferentes perspectivas que os dois defendiam. A histéria das investigacdes envolvendo o
oxigénio — ou ar desflogisticado, como diria Priestley — aconteceram ao longo de trés anos,
pelo menos (1774-1776) Priestley era um entusiasta dos estudos de ciéncia natural. Ao longo
de sua vida, adquiriu diversos equipamentos que permitira a ele realizar estudos com

diferentes materiais para investigar os “ares” que deles saiam quando aquecidos. Para isso,
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montou com mercurio, vidrarias e uma lente, uma cuba pneumadtica que possibilitava
aprisionar os ‘“‘ares” para pesquisas mais sistematicas (Martins, 2009). Ja Lavoisier se
distinguia dos quimicos da época, sobretudo, pela sua metodologia quantitativa e
experimental, seu zelo tedrico, por suas questdes e conjecturas iniciais acerca da formagao do
ar, pelo uso de instrumentos de precisao.

Em 1774, Priestley aqueceu uma amostra de um precipitado de mercurio que produzia
um certo “ar”. Ao longo de 1774 e 1775, ele continuou repetindo os experimentos e concluiu
que o gas produzido era, na verdade, “ar comum”, ou seja, ar atmosférico. Prosseguindo seus
estudos, ele chegou a uma nova conclusdo: o gas era diferente do “ar comum”; era, em certo
sentido, muito mais puro, o que fez com que ele o chamasse de “ar desflogisticado” (Kuhn,
2011). Para chegar a essa conclusdo, ele testou diferentes materiais na presenga desse “ar’: ao
acender uma vela em uma cuba, ele percebeu que ela queimava com muito mais brilho e
vivacidade, assim como um camundongo conseguia sobreviver o dobro do tempo em certa
quantidade desse “ar” do que no ar atmosférico convencional. Na época, os adeptos do
conceito de flogistico defendiam que uma vela queimando em um recipiente era preenchido
com ele, e saturando-o fazia com que ela apagasse. No caso priestleyano, como a vela nesse
“ar” ficava, de certa forma, acesa por mais tempo, ele concluiu que tinha conseguido produzir
um ar sem flogistico, por isso o nome “ar desflogisticado” (Martins, 2009). O proprio
Priestley testou o “ar” e sentiu uma leveza no peito, uma sensagao boa; chegou a sugerir que
poderia ser utilizado como recreagdo entre os mais abastados.

Ao longo desses anos, porém, Priestley ndo trabalhou sem deixar de dialogar com a
comunidade a qual fazia parte; ele interagiu com outros cientistas e publicou trabalhos com
seus resultados em periddicos importantes como o Philosophical Transactions. Ainda em
1774, em uma viagem até Paris, conversou com Lavoisier ¢ lhe contou sobre o que acontecia
quando se aquecia um precipitado de mercurio. Nesse mesmo ano e no inicio de 1775,
Lavoisier repetiu o experimento de Priestley e concluiu, em um primeiro momento, que o gas
deveria ser “ar comum”. Cabe destacar que Lavoisier ja vinha desenvolvendo experimentos
sobre o papel do ar na calcinacdo e combustdo, desde pelo menos 1772 (Raicik; Gongalves,
2022). Com a publicacdo de Priestley sobre o “ar desflogisticado”, Lavoisier reexaminou seus
resultados e em 1776 pode averiguar que o gés produzido era um componente que poderia ser
separado do ar atmosférico. Nesse momento, pode-se dizer que Lavoisier ndo apenas viu um
tipo de gas sendo produzido, mas também tomou consciéncia de sua natureza (Kuhn, 2018).
Esse tomar consciéncia sobre a sua natureza torna-se uma das caracteristicas daquilo que

Kuhn chama de descoberta de algo, nesse caso, o oxigénio. Apesar de Priestley ter um papel
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importante nesse episddio historico, “ao que parece, quem descobre algo tem também de estar
ciente da descoberta, assim como saber o que foi descoberto” (Kuhn, 2011, p. 188, grifo dos
autores). Com seus estudos e desenvolvimentos tedricos amparados em diversos
experimentos, Lavoisier também conseguiu mostrar que o flogistico ndo existia, isso porque
ele evidenciou que durante as reacdes quimicas a massa dos produtos ndo se alterava, o
contrario do que os defensores dessa corrente tedrica argumentavam (Peduzzi, 2019). Isso foi
bastante importante, ja que mostrava uma outra perspectiva ndo apenas para o ‘“‘ar
desflogisticado”, como também atacava a propria teoria que era a base de sua explicagao.

Por certo, o episddio demanda um resgate pormenorizado para sua plena compreensao,
que envolve, inclusive, uma controvérsia por trds de sua descoberta. Mas uma breve mengao
de sua complexidade, parece suficiente para mostrar, em um primeiro momento, a riqueza de
detalhes que podem existir na historia e na estrutura de uma descoberta. E possivel dizer que
tanto Scheele, quanto Priestley e Lavoisier produziram oxigénio em seus laboratorios a partir
do aquecimento de um precipitado de mercurio, assim como tantos outros que o aqueceram e
podem nem ter notado a produgdo de tal gas. Contudo, faz-se necessario analisar o episodio,
em termos historicos e epistemologicos, a luz de um referencial conceitual e filosofico acerca
da estrutura de uma descoberta. Afinal, como defende Kuhn,

o contexto da justificativa estd imerso em aspectos sociologicos e psicologicos. Ele
argumenta que esse contexto, assim como o da descoberta, permeia a escolha de
teorias pela comunidade. A razdo e as circunstancias que levam a uma determinada
escolha variam de uma comunidade cientifica para outra e depende de cada membro
da mesma, que pode interpretar diferentemente determinados valores paradigmaticos
(Peduzzi; Raicik, 2020, p. 31).

Destarte, no caso da descoberta do oxigénio, ndo se pode restringir o episdédio a
obtengao do gas por Lavoisier e suas publicagdes sobre isso, assim como ndo se pode, a partir
das reflexdes de Kuhn, dizer categoricamente que Scheele o descobriu. Vale destacar que,
com o relato dessa descoberta, torna-se possivel perceber que aspectos ldgicos e subjetivos
permeiam todo o episodio, seja nas primeiras ideias surgidas com os resultados experimentais,
quer com as publicagdes de seus resultados; quadros psicologicos, historicos, culturais,
sociais, 16gicos, racionais, tedricos estavam permeando todo contexto.

Outro episodio historico que ilustra a complexidade dos processos de uma descoberta
cientifica ¢ aquele que envolve a Tabela Periddica mendeleeviana. Esse caso evidencia
também os usos grosseiros do termo descoberta, ja que em muitos locais se encontra que
Mendeleev descobriu a Tabela Periodica e nao a Lei Periodica. A partir do inicio do século

XX, com o crescimento das pesquisas sobre os atomos, estabeleceu-se que o numero atdémico
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era um parametro melhor que o peso atomico para basear a Lei Periddica (Kaji, 2003). Na
medida em que foram sendo estudadas caracteristicas dos atomos, como o raio atdomico,
outras relagdes de periodicidade foram tracadas. A descoberta da Lei Periddica perpassa
décadas de estudos de diferentes areas, sendo enunciada por Mendeleev em 1869, mas
estando em constante desenvolvimento. As contribui¢des anteriores a Mendeleev que foram
importantes para o estabelecimento dessa Lei, como as sistematizagdes de Alexandre de
Chancourtois com seu Parafuso Telurico, ou John Newlands com sua Lei das Oitavas,
ilustram a riqueza de sua historia. Eles e outros estudiosos, porém, ndo abrangeram
integralmente os elementos conhecidos, no ambito de aceitabilidade da comunidade cientifica,
assim como o quimico russo fez (Scerri; Worrall, 2009)*.

Mendeleev desenvolveu sua Lei Periodica enquanto escrevia o manual cientifico sobre
quimica inorganica, Principles of Chemistry, durante a ultima metade da década de 1860. A
motivacdo para o desenvolvimento de uma Tabela com um cddigo que organizasse os
elementos a partir de suas caracteristicas fisico-quimicas veio, inclusive, da forma como ele
estava organizando seu livro (Brito; Rodriguez; Niaz, 2005; Kaji, 2003). Ele selecionava
elementos que possuiam caracteristicas semelhantes e os explorava juntos em capitulos que
abrigavam esses grupos. Contudo, em um dado momento, as combinagdes ja conhecidas de
elementos foram exauridas de explicagdo — assim como leis quimicas importantes para a
quimica inorganica também haviam sido apresentadas — e Mendeleev ndo sabia como
prosseguir seu livro. Foi entdo que focou seu trabalho em buscar uma relagcao generalizadora
que apontasse para as caracteristicas semelhantes dos elementos quimicos. Ele considerava o
peso atdomico (nome tipico da época) dos elementos uma importante propriedade quantitativa
que possuia relativa precisdo experimental, ancorando-se nesse aspecto para pensar uma
relagdo entre eles e suas propriedades. Depois de revisar seus estudos, conseguiu encontrar
uma sistematizacdo periddica que atrelava as propriedades fisico-quimicas dos elementos em
funcdo de seu peso atdomico (Mendeleev, 1869). Ao desenvolver a Lei Periodica e organizar a
Tabela, Mendeleev percebeu que alguns elementos pareciam ndo se encaixar nas
caracteristicas que deveriam ter de acordo com seus estudos. Por isso, propds a modificagao

de alguns pesos atdmicos e deixou alguns espagos em branco para elementos que seriam

*Mendeleev iniciou a escrita de um manual cientifico sobre quimica inorgdnica em 1867. Nesse
periodo eram bem conhecidos pela comunidade cientifica 63 elementos quimicos que tinham seus pesos
atdmicos determinados pela hipotese de Avogadro, dos quais se tinha informagdes relativamente confiaveis, ou
seja, aceitaveis, sobre os seus volumes atdmicos. Foram esses 63 elementos quimicos que apareceram na Tabela
de Mendeleev em 1869 (Gordin, 2019; Scerri; Worrall, 2009). Brooks (2002), contudo, aponta que outros
elementos (mais especificamente sete) ainda pouco conhecidos, isto ¢, que ndo tinham propriedades fisico-
quimicas e principalmente peso nem volume atdmicos bem definidos, foram deixados de fora da primeira Tabela
desenvolvida por Mendeleev.
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posteriormente descobertos, os quais descreveu algumas de suas caracteristicas fisico-
quimicas (Bensaude-Vincent, 1986; Gordin, 2019).

Esse caso da Lei Periodica salienta como os contextos da descoberta e da justificativa
sao indistintos: a descoberta da Lei por Mendeleev enquanto escrevia um manual e a previsao
de novos elementos durante esse processo salientam essa mescla de contextos. Vale destacar
também notaveis aspectos considerados subjetivos. Durante seus estudos, Mendeleev chegou
a utilizar a estruturagdo do jogo de cartas paciéncia, que o entretinha nas horas de lazer, para
organizar os elementos em sua mesa, anotando-os em cartdes e buscando relagdes entre seus
pesos. A quantificagdo das relagdes periodicas, algo ainda ndo feito da forma como ele fez. O
proprio contexto de incentivo a pesquisa e a aceitacdo da Tabela na Russia e na Alemanha na
época, merece atencdo. As comunidades cientificas dos dois paises, majoritariamente,
convergiam no que se refere as concepgoes de elementos e a pesagem deles, isto é, aceitavam
a possibilidade de tratar os elementos atomicamente, o que na época era muito discutido,
havendo disputas teoricas entre varios estudiosos. Na Franga, por exemplo, havia opinides
divergentes em relacdo aos paises citados anteriormente: em geral, defendiam a teoria do
equivalente para a pesagem dos elementos. Como no periodo o instrumental disponivel nao
permitia um auxilio para a escolha entre as teorias, em grande parte, o que influenciava a
escolha tedrica dos cientistas era, sobejamente, o seu posicionamento filosoéfico sobre a
natureza da matéria (Oki, 2009). Isso deixa evidente que no contexto de justificacdo também
existem aspectos sociais, culturais e idiossincraticos aos pesquisadores, que influenciam na
aceitagdo e escolha de teorias (Raicik; Peduzzi, 2015).

Essa separagdo dos contextos ao estudar a ciéncia, explicitada por Reichenbach, como
sobredito, e adotada por muitos filésofos da ciéncia que tinham o positivismo como sua
doutrina, deixou por muito tempo as descobertas cientificas sem uma andlise filosofica;
apenas a justificagdo, o produto final da ciéncia, seria passivel de andlise filosofica por estar,
idealmente, isenta das subjetividades humanas. Deixar de analisar essa estrutura tdo fascinante
da ciéncia negligencia e empobrece sua complexidade, diminui a extensdo de sua natureza e
lhe nega o carater humano. Esse ultimo lhe ¢ suprimido tanto quando as subjetividades sao
entendidas como um fator prejudicial a ciéncia, como quando se diz que na justificagdo elas
ndo existem. Uma historiografia contemporanea e atual, ¢ a moderna filosofia da ciéncia,
evidenciam justamente o contrario: as descobertas cientificas sdo passiveis de andlises
filosoficas e a humanidade inerente a ciéncia nao ¢ uma caracteristica que deve ser eliminada,

ela faz parte de sua natureza e ndo lhe ¢ prejudicial (Hanson, 1967; Kuhn, 2018).
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53 UMA TAXONOMIA DE NORWOOD HANSON PARA AS DESCOBERTAS
CIENTIFICAS

Em seu artigo An Anatomy of Discovery (1967), supracitado, Hanson enfatiza
consequéncias em se dicotomizar os contextos da descoberta e da justificativa para um
entendimento mais amplo de ciéncia; e busca refletir sobre as praticas cientificas de uma
forma menos idealizada, assumindo a natureza humana e peculiar do empreendimento
cientifico. Em associagdo a essas ponderacdes, sinaliza o qudo prejudicial foi, histdrica, social
e epistemologicamente, deixar alheio de andlises filosoficas o contexto da descoberta para a
propria compreensdo de sua estrutura conceitual e epistemologica. Ele defende que “um
conceito nao analisado ¢ um conceito desconhecido” (Hanson, 1967, p. 321) e que, portanto,
as descobertas s6 podem ser melhor compreendidas quando submetidas a analises de distintas
naturezas. Nesse sentido, destaca que geralmente ha uma distor¢do na conceitualizagdo das
descobertas, na ideia de inovagdo e na nogdo de criatividade, pela falta de reflexdes sobre
esses contextos.

Com o propésito de elucidar e refletir acerca de uma estrutura de descobertas
cientificas, Hanson descreve e exemplifica alguns de seus tipos e categorias. Ele argumenta
sobre a importancia de um estudo conceitual e epistemoldgico dos processos de descoberta,
enfatizando a relevancia de sua analise filosofica. Assim, discorre sobre a descoberta de um X,
de X, daquele X e de X como Y e também sobre categorias de descoberta puzzle-out
(descoberta esperada/prevista), subsume and reticulate (descoberta generalizadora), trip-over
(descoberta ao acaso) e back-into (descoberta resistiva), a fim de “delinear diversos graus de
complexidade conceitual e perplexidade em relagcdo a nogdo de descoberta” (Hanson, 1967, p.
324). Em cada um desses topicos, Hanson deslinda sobre caracteristicas desses tipos e
categorias de descoberta e acerca de particularidades que se pode encontrar em cada caso,
utilizando para isso exemplos da historia da ciéncia. Ao defender uma anélise filos6fica para
as descobertas, ele ndo ignora a humanidade inerente as praticas cientificas, valorizando
diversos tracos objetivos e subjetivos que surgem ao apreciar com atencao o empreendimento
cientifico.

Em outras palavras, Hanson defende que a estrutura de uma descoberta pode conter
informagdes importantes para o entendimento da propria ciéncia. Elementos envolvidos nesse

contexto fazem parte das praticas cientificas e ndo os considerar pode acarretar lacunas na
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historia da ciéncia e na propria compreensio epistemoldgica desse empreendimento. Nesse
ponto, € pertinente destacar como as perspectivas de Kuhn e Hanson podem ser combinatorias
no que se refere a énfase que os dois filésofos da ciéncia dao a importancia em se analisar as
descobertas cientificas como estruturas € ndo como simples acontecimentos desprovidos de
praticas cientificas dignas de andlises filosoficas. Assim, discutir os tipos e categorias de
descobertas cientificas, como os apresentados por Hanson, auxilia na identificacdo e
problematizagdo de suas estruturas, além de proporcionar um fundamento para novas analises
histérico-epistemologicas.

O primeiro tipo de descoberta cientifica abordada por ele é a descoberta de um X,
aquela referente a um objeto (um planeta, por exemplo)*’, um processo (a oxidagdo rapida) ou
um evento (uma colisdo). Um exemplo desse tipo de descoberta pode ser encontrado em
elementos previstos por Mendeleev durante o desenvolvimento da Tabela Periddica. Trés
desses elementos, que foram muito importantes para a aceitagdo da Tabela, na época, foram
chamados por ele de eka-aluminum, eka-borum e eka-silicon. O prefixo eka quer dizer que
eles antecediam ou sucediam os elementos que estdo sinalizados no nome (o eka-aluminum,
por exemplo, ocupava a posi¢do imediatamente seguinte ao aluminio). O quimico precisou
fazer a adi¢do desses elementos para que a Lei Periodica proposta por ele operasse de forma
coerente a partir das caracteristicas fisico-quimicas dos elementos que ja eram conhecidos a
época (Bensaude-Vincent, 1986). Alguns anos depois, esses elementos foram estudados por
outros investigadores: o eka-aluminum foi obtido em 1875 por Paul Emile Lecoq de
Boisbaudran e passou a ser conhecido como Galio; o eka-borum foi estudado por Lars-
Frederik Nilson em 1879 e hoje ¢ nomeado Escandio; ja o eka-silicon foi obtido em 1886 pelo
quimico Clemens Alexander Winkler e recebeu a alcunha de Germanio (Brito; Rodriguez;
Niaz, 2005).

Além de se encaixar no tipo descoberta de um X, esse exemplo histérico também pode
representar a descoberta categorizada hansonianamente como puzzle-out (decifrar). Nesse
caso, as descobertas sao feitas a partir de uma espécie de resolu¢ao de quebra-cabecas, isto &,
os estudiosos antecipam (no sentido de antever) aquilo que, espera-se, serd decifrado; cria-se,
portanto, uma expectativa sobre algo. Existe, de antemdo, uma expectativa tedrica e
psicologica do investigador, ou da comunidade, na procura de respostas a uma indagacao;
como na busca pelos elementos cujas caracteristicas quimicas Mendeleev ja havia sugerido.

A descoberta de X refere-se a um processo ou um fenomeno que nao sao locais, isto €,

“'Serdo postos entre parénteses exemplos mais gerais dos tipos de descoberta para dar uma nog¢do mais
imediata do que se trata.
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remetem a processos universais ¢ abrangentes. Hanson (1967) cita a Gravitagdo Universal
descoberta por Newton, ja que ela € a explicacdo geral de um fendmeno e a unido (diga-se
generalizagdo) do entendimento dos eventos mecénicos celestes e terrestres. E possivel citar
também a Lei Periddica de Mendeleev. Ela ndo foi um fendmeno local ou um processo
especifico, mas algo que descreve o comportamento e as caracteristicas periddicas dos
elementos quimicos, de forma geral. Nesse sentido, a Lei Periddica também pode ser utilizada
como um exemplo de descoberta categorizada como subsume and reticulate, que se relaciona
aquelas generalizantes, de modo que fendmenos previamente conhecidos (ou parcialmente
conhecidos) sdo articulados de forma explicita. Em vista disso, Mendeleev conseguiu
generalizar quantitativamente a periodicidade das propriedades dos elementos quimicos, algo
que ja estava sendo tentado, mas ndo da mesma forma e com a mesma abrangéncia que o
quimico russo alcancou (Bachelard, 2009).

Cabe destacar que Mendeleev desenvolveu sua Lei Periddica enquanto escrevia o
Principles of Chemistry, supracitado. O objetivo da escrita estava centrado na atualizagdo dos
materiais didaticos para universitarios disponiveis na Russia sobre quimica inorganica.
Mendeleev escreveu o primeiro volume (compreendido em quatorze capitulos) focando em
temas ja bem conhecidos pelos quimicos da época — como os compostos da adgua, as Leis de
Dalton, Gay-Lussac e Avogadro-Gerhardt e Berthollet, os compostos de nitrogénio e carbono,
os agrupamentos de elementos conhecidos etc. Em um dos capitulos, ele discorre sobre
atomos e moléculas; um assunto que nao reunia consenso, mas estava em intensa discussao
naquele periodo (Mendeléeff, 1891).

Ao final da escrita do volume, e na perspectiva do desenvolvimento de um outro,
Mendeleev se deparou com um impasse: ele ja havia tratado sobre todos os grupos (ou
familias) de elementos conhecidos na época e nao sabia como abordar os elementos que nao
se encontravam nessas classificagdes. Seu foco passou a ser desenvolver uma sistematizagao
que abarcasse todos esses elementos. Aqui, torna-se possivel retomar a discussdo ao tipo de
descoberta de X e a categoria subsume and reticulate. Isso, pois ao buscar uma classificacao
abrangente para os elementos, Mendeleev ndo olhou apenas para suas caracteristicas
qualitativas, como fizeram os estudiosos antes dele (Bachelard, 2009), mas visou uma
generalizacdo que abarcasse propriedades quantitativas, como o peso atdmico dos elementos.
Inclusive, no trabalho em que ele apresenta a Lei e a Tabela Periddica a comunidade
cientifica, deixa claro que o parametro quantitativo (o peso atdmico) era essencial para que
abarcasse todos os elementos quimicos conhecidos, algo que os pardmetros qualitativos ndo

proporcionavam (Mendeleev, 1869). Pode-se destacar, com isso, que ele tinha consciéncia
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dessa generalizagdo, como se buscou frisar na se¢do anterior a luz de uma perspectiva
kuhniana. Com isso, conseguiu descobrir que as propriedades quimicas dos elementos eram
uma funcao do seu peso e que elas se repetiam periodicamente. O quimico russo, inclusive,
defendeu a autoria de sua descoberta, da Lei Periodica, e seu ineditismo ao observar o que

chamou de uma /ei da natureza:

Nem De Chancourtois, a quem os franceses atribuem a prioridade da descoberta da
lei periddica, nem Newlands, citado pelos ingleses, ou L. Meyer, considerado pelos
alemdes o fundador da lei periddica, ousaram predizer as propriedades dos corpos
ainda ndo descobertos ou procuraram modificar os pesos atdmicos adotados e
também consideraram a lei periddica como uma nova lei da matéria, apoiada em
bases solidas e podendo conter fatos ainda ndo generalizados como eu fiz desde o
inicio (1869) (Mendeléeft, 1891, p. 25, v. 2).

Por certo, o episodio ¢ complexo e as nuances dessa descoberta demandam ou
merecem um resgate em particular, para que elementos fascinantes desse caso sejam
devidamente explorados. Além das particularidades da historia do proprio Mendeleev,
existem ainda outros fatores que sdo centrais para sua compreensdo, como outras
sistematizagdes construidas ao longo da década de 1860, a disputa de prioridade da descoberta
entre a Tabela mendeleeviana e a tabela de Meyer, o duplo reconhecimento deles pelas
academias de ciéncia da época, o contexto historico e cultural russo que demandaram
investimentos e incentivos para pesquisa, a pluralidade de espagos que Mendeleev ocupava,
enfim, fatores que evidenciam com ainda mais afinco o descobrimento da Lei Periddica e que
se mostram parte da propria estrutura de uma descoberta.

Ademais, no processo de descoberta da Lei Periodica e na construcdo da Tabela
Peridodica mendeleeviana ¢ possivel identificar diversos fatores subjetivos e objetivos
(psicologicos, racionais da pratica cientifica e idiossincraticos aos pesquisadores) acontecendo
em concomitancia e sendo indissociaveis uns dos outros.

Descobertas que sdo muito especificas, ou seja, com tragcos bem particulares de certos
objetos ou processos, podem ser denominadas de descobertas daquele X, na perspectiva
hansoniana. Nesse caso, € pertinente citar as correcoes mendeleevianas nos pesos atomicos de
alguns elementos quimicos. Ao aplicar a sua Lei Periddica aos elementos ja conhecidos,
Mendeleev percebeu que alguns deles ndo se enquadravam na sequéncia determinada pela
Lei, ndo condizendo com as caracteristicas quimicas que deveriam ter. Com isso, ele concluiu
que o problema ndo estava em sua Lei Periddica, mas com os pesos atomicos conhecidos.

Para resolver isso, ele determinou que tais elementos possuiam outros pesos atomicos e,
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assim, seus locais e propriedades fisico-quimicas ficariam coerentes na Tabela Periodica.
Uma das trocas mais conhecidas foi a inversdao dos pesos atdmicos do lodo e do Telurio; dois
elementos quimicos bem conhecidos na época. Ao longo das décadas que seguiram a
publicacdo da Tabela Periddica de Mendeleev, os novos pesos atomicos foram sendo
verificados (Bensaude-Vincent, 1986).

O caso do lodo e do Telurio foi tema de vastas discussdes que chegaram até a quarta
década do século XX. Apos diversas pesquisas € mudancas na classificacao da Tabela, como
a utilizagdo do ntimero atomico e ndo mais do peso atdmico como parametro organizador,
algumas consideracdes de Mendeleev se mostraram inadequadas (Gordin, 2019). Contudo,
cabe ressaltar que ele foi coerente com as pesquisas que realizava a sua €poca € com a sua
propria Lei Periodica. Essa forte conviccdo com os conhecimentos construidos pode ser
apontada como uma caracteristica da propria natureza do empreendimento cientifico, ja que se
o pesquisador ndo acredita, ele mesmo, nas pesquisas que realiza, qualquer empecilho sera
motivo de desisténcia (Peduzzi; Raicik, 2020). Vale destacar ainda que, nesse periodo, nem o
conceito de peso atdbmico nem os procedimentos e instrumentagdes para realizar a pesagem
dos elementos eram consenso entre os estudiosos, por isso havia divergéncias, por vezes
gritantes, entre eles (Oki, 2009).

Hanson apresenta, ainda, o tipo de descoberta de X como Y. Esse tipo de descoberta
envolve a observagdo de um fendmeno, corpo ou objeto que leva a um desentendimento na
sua categorizagdo. Isso pode acontecer por conta das convicgdes tedricas do cientista e/ou dos
aparatos instrumentais que lhes sdo disponiveis no momento. O episddio histérico do nebulio
pode servir como fonte de exemplificacdo para esse tipo de descoberta. No ano de 1864, o
astronomo William Huggins (1824-1910) observou uma brilhante linha de emissdo verde com
comprimento de onda de 500,7 nandmetros na nebulosa planetaria NGC 6543. Essa linha
espectral ndo correspondia a de nenhum elemento quimico conhecido na época, por isso,
depois de algum tempo estudando essa linha, os estudiosos comecaram a sugerir que ela
pertencia a um elemento quimico desconhecido € o chamaram de nebulio (para fazer
referéncia a nebulosa) (Kwok, 2021). Por décadas (final do século XIX e inicio do século
XX), muitos estudiosos realizaram estudos sobre esse elemento, procurando obté-lo em
ambiente terrestre (assim como havia acontecido com o H¢lio) e buscando entender suas
caracteristicas fisico-quimicas (Robinson, 2007). Cientistas realizaram estudos buscando
explorar as propriedades desse possivel novo elemento, como John W. Nicholson e o laureado
pelo Nobel de Fisica Subramanyan Chandrasekhar (1910-1995), que escreveu sobre a sua

emissdo em nebulosas planetarias (Nicholson, 1911; Chandrasekhar, 1935).
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Contudo, ao longo dos avangos dos estudos espectroscopicos no século XX, em
grande parte ocasionados pela fisica quantica, constatou-se que a linha do nebulio era uma
linha proibida do Oxigénio ionizado (O™), que ficou conhecida como OIIl. Essa linha
espectral do Oxigénio ocorria apenas em condi¢des muito especificas de nebulosas, nas quais
a densidade era muito baixa (Kwok, 2021). Entdo, nesse caso, tem-se a descoberta de novo
elemento quimico (que seria o Y de Hanson), que depois foi entendido como uma linha
espectral do Oxigénio, um elemento conhecido ha bastante tempo pelos estudiosos (que seria
0 X descoberto). Embora o episddio em questdo necessite de uma melhor contextualizagdo
para seu amplo entendimento, a sua citagdo no ambito deste artigo permite evidenciar, ainda
que brevemente, uma ressalva feita por Hanson, de que € preciso ter cuidado histérico com
descobertas desse tipo para que nao se passe a impressao de que elas sao “sindnimos de meras
‘observagdes’ ou de ‘conclusdes’ precipitadas e ndo, necessariamente, de um processo arduo
de estudos, reflexdes e interpretacdes” (Raicik; Peduzzi, 2016, p. 154).

Torna-se pertinente resgatar a concep¢do de Kuhn de que, para que alguém descubra
algo, faz-se necessario que tome consciéncia de que descobriu. Mas entdo, aqueles que
observaram as linhas espectrais do Oxigénio ionizado e identificaram como sendo de um novo
elemento quimico, o nebulio, nada descobriram? Ou nada tém a ver com a descoberta da
“linha proibida” do Oxigénio? Certamente as pessoas que estudaram o nebulio foram de
grande importancia ndo somente para a posterior conclusdo de que se tratava de uma linha
espectral de um elemento ja conhecido, como para o proprio desenvolvimento da ciéncia
normal do periodo. Assim sendo, e estando de acordo com Hanson e Kuhn, ¢ indispensavel
analisar a estrutura da descoberta — aqueles que estudaram o nebulio ja faziam parte dessa
estrutura, desse caminhar da historia da ciéncia — que envolve nao apenas o momento de
identificacao de algo em especifico, mas toda a trilha de acontecimentos e contextos que
influenciaram os pesquisadores. Caso um estudo mais singular demande a especificagdo
daquele que chegou a natureza da descoberta, existem meios de fazer isso sem que se cometa
anacronias e/ou whiggismos, como a que o quimico Edmond Rancke-Madsen define como
descoberta efetiva de um elemento, na qual se analisa a estrutura da descoberta, mas se define
aquele que caracterizou o elemento como um elemento quimico (dizendo suas propriedades,
interagdes, aplicacdes, etc) (Kragh, 2019).

Além disto, Hanson denominou de trip-over a categoria que se refere aquelas
descobertas que ocorrem como um “tropeco”, isto €, o estudioso ndo antecipa o que
descobrird, por isso ¢ como se tropecasse naquilo que ¢ descoberto. Assim, nao existe

antevisao psicologica ou teodrica. Contudo, ¢ importante ressaltar que, quando o estudioso se
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depara com uma descoberta dessa categoria, para que possa identifica-la como algo digno de
atencao, ele precisa dispor de um arcabouco teérico capaz de lhe proporcionar a compreensao
daquilo. Um exemplo histérico que pode ser citado nessa categoria ¢ a descoberta do Fosforo
por Hennig Brand em 1669. Brand ¢ considerado um quimico-alquimista por estar no limiar
entre as duas tradigdes investigativas. Foi um autodidata que exercia seus oficios em
Hamburgo. Ele ¢ considerado por alguns historiadores como um dos primeiros estudiosos a
ser registrado na historia como descobridor de um elemento quimico. Brand estava em busca
da pedra filosofal, quando deixou certa quantidade de urina apodrecer e, posteriormente,
destilou-a por varias horas adicionando ao procedimento trés vezes a quantidade de areia
(silica). No final, o que obteve foi um so6lido ceroso de cor branca e que brilhava no escuro
(Maar, 1999). Brand nao estava em busca do Fésforo, mas foi o que alcangou com os
procedimentos realizados.

Apo6s conseguir o soélido ceroso e estuda-lo, Brand descreveu suas caracteristicas,
percebendo que ndo havia algo parecido registrado. Ao reconhecer seu carater volatil e
luminescente, passou a divulgar seu trabalho sem revelar as praticas de obtengdo da
substancia. Varios estudiosos que prestavam servicos a cortes reais — intelectuais serviam a
monarcas, trazendo novidades e em alguns casos garantindo a soberania cientifica em alguns
achados cientificos — se interessaram pelo trabalho e passaram a escrever ou visitar Brand
em busca das instru¢des experimentais. Quando da socializacao dessa nova descoberta, esses
estudiosos, com os quais ele interagiu, tiveram grande importancia na circulacdo desse
conhecimento no continente europeu (Weeks, 1956).

Além disso, como sinaliza a historiadora da ciéncia Mary Elvira Weeks, a descoberta
desse solido ceroso, posteriormente chamado de Fosforo®, os seus meios de obtengdo e os
aperfeicoamentos de pureza das amostras estdo ligados a nomes como Daniel Krafft, Johann
Kunckel, Robert Boyle, Wilhelm Homberg e até mesmo Gottfried Leibniz (Weeks, 1956).
Contudo, isso ndo significa que todos esses estudiosos descobriram o Fosforo. Inclusive, essa
¢ uma discussao que foi contemporanea a eles. Brand era bastante restrito a quem ele fornecia
sua metodologia experimental; além disso, ¢ importante salientar que nesse periodo a

linguagem padronizada da quimica, tal como se conhece hoje, ainda ndo era empregada. Por

*Quando Brand obteve o sdlido ceroso chamou-o de fogo frio, por ser uma substincia fosforescente. O
nome “fosforo” ja era utilizado desde a alquimia para designar substancias com luz prépria (fosforescentes), isso
porque phosphorus vem do latim, que significa “portador de luz”. Por exemplo, o alquimista Christian Adolph
Balduin (1632-1682) preparou uma substancia fosforescente de nitrato de calcio que chamou de “hermetic
phosphorus” (Keller, 2014); tal substdncia e nomenclatura era conhecida pelos estudiosos da época, como
Kunckel, que chegou a fazer uma apresentagdo do “hermetic phosphorus” em Hamburgo (Weeks, 1956).
Atualmente, na lingua inglesa, sdo utilizadas duas palavras para diferenciar o fosforo de Balduin e o obtido por
Brand: phosphor ¢ o “hermetic phosphorus” e phosphorus ¢ o fosforo de Brand.
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isso, muitas vezes, havia dificuldades na comunicacdo entre aqueles que estudavam os
processos quimicos, uma vez que as nomenclaturas e as formas de mensurar as substancias
podiam variar. Kunckel e Krafft foram um dos primeiros estudiosos a entrar em contato com
Brand indo até a casa dele para conhecer o novo achado, na época ainda chamado de fogo
frio. Leibniz, que foi contemporaneo a descoberta do fosforo, escreveu uma histéria da
obtenc¢do do fogo frio e registrou que Brand havia passado pessoalmente a Kunckel e Krafft
0s passos para obter o sélido ceroso (Weeks, 1956).

Nao se tem registro se foi pela dificuldade de comunicagao entre os estudiosos ou pela
pouca destreza em realizar experimentacdo, mas Kunckel ndo conseguiu repetir os
procedimentos de Brand. Chegou a acusa-lo de ser demasiadamente obscuro em sua fala, a
ponto de ndo conseguir descrever de forma executdvel os procedimentos. O estudioso,
baseado no que sabia sobre os procedimentos de Brand, foi pelo caminho da “tentativa e erro”
até conseguir obter a cera luminescente. Kunckel s6 conseguiu obter o fosforo quando
adicionou areia a urina antes da destilagdo (Brand adicionava somente no momento da
destilacdo). Por essa adaptacdo nos procedimentos, ele passou a requerer um titulo de
“redescobridor” do Fosforo. Todavia, Leibniz, ao escrever uma historia sobre o estudo da
substancia, na época, defendeu a autoria de Brand no processo e na obten¢do do Fosforo. O
historiador da quimica Hermann Peters, no inicio dos anos de 1900, fez um estudo sistematico
utilizando cartas trocadas por Brand, Kraft, Kunckel, Homberg, Leibniz e outros que
estiveram envolvidos com o estudo do fosforo e concluiu que, em algum momento, esses
estudiosos creditam a Brand a descoberta da substancia, tanto pela identificagdo quanto pelos
procedimentos pioneiros®.

Em sintese, a luz da historia e recorrendo a nogao hansoniana de descoberta trip-over,
¢ possivel dizer que Brand descobriu o Fosforo. Isso porque, apesar de ter chegado de forma
inesperada na substancia cerosa luminescente, ele teve consciéncia de que estava obtendo uma
substancia ainda ndo estudada; ele ndo apenas viu algo novo, mas foi em busca de sua
natureza explicativa. Em sintese, ¢ possivel enfatizar a importancia de uma andlise
concomitante entre contexto de descoberta e justificativa, pois, aqui, um resgate histérico
pode trazer a tona ndo apenas a estrutura e relevancia de uma descoberta, como se buscou
frisar, mas até controvérsias acerca de sua prioridade, no sentido de reivindicagdo pelo que foi

descoberto.

Hanson fala ainda sobre a categoria chamada de back-into, que estd ligada a uma

“Kunckel, no caso, reconhece que Brand obteve o solido ceroso, porém reivindica a si proprio a
sistematiza¢do dos procedimentos experimentais €, com isso, um “redescobrimento” da substancia.
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descoberta resistiva. Nela, as expectativas tedricas do estudioso vao de encontro com as
observagoes feitas. Por isso, essa categoria de descoberta ¢ marcada por uma resisténcia em
aceitar os proprios resultados por parte do cientista ou da sua comunidade. A descoberta do
elemento quimico Hélio pode ser utilizada para exemplificar essa questdo. Os processos de
construcdo de conhecimento sobre esse elemento sdo bastante complexos, inclusive, pode-se
falar em uma espécie de duas descobertas do Hélio, ja que ele foi primeiramente identificado
em espectroscopias solares e posteriormente em procedimentos utilizando materiais terrestres
(Kragh, 2009).

Em 1868 ocorreu um eclipse solar total, que foi estudado por inimeros estudiosos que
se deslocaram até a India (local de melhor visibilidade) para explorar esse evento
astrondmico. Nas espectroscopias feitas, foi notada uma linha na faixa do amarelo que se
parecia muito com a do sédio. Contudo, apds alguns estudos, constatou-se que ela ndo era do
sodio. Foi entdo que Edward Frankland e Norman Lockyer sugeriram que poderia se tratar de
um novo elemento quimico e sugeriram o nome de “Helium” em homenagem ao Sol (em
grego, Sol ¢ chamado de Helios). Por algum tempo esse elemento ocupou pouco espaco nas
discussdes sobre quimica, sendo mais citado em trabalhos envolvendo espectroscopia e
astronomia. J& em 1888, um pesquisador de um instituto de geologia norte-americano, Joel
Hillebrand, estava realizando um estudo fervendo uranito com acido sulftrico. Essas praticas
fizeram surgir um gas inerte. Uma amostra desse gas foi, em 1894, analisada por William
Ramsay, que havia recém descoberto o argénio e estava em busca de mais amostras de gas
inerte para ver se o encontrava a partir de outras fontes. Através da espectroscopia do gas,
Ramsay ficou bastante surpreso com uma linha espectral na faixa do amarelo que surgiu no
espectrometro. Essa linha espectral era tdo inesperada por ele, que o fez resistir a essa
observagdo, desconfiando da pureza da amostra e do funcionamento da instrumentacao
(Moore, 1921). E nesse ponto que seria valido ressaltar a resisténcia do estudioso frente aos
resultados de sua propria pesquisa, caracterizando uma descoberta back-into. Além disso,
alguns membros importantes da comunidade cientifica da época eram bastante receosos com
as primeiras formas de estudo desse elemento, que ocorreu através de espectroscopia
astronomica. O proprio Mendeleev foi um grande critico do trabalho dos astrénomos que
utilizavam a espectroscopia astrondmica em seus estudos (Kragh, 2009). Isso mostra também
uma resisténcia da propria comunidade cientifica frente as novidades, tanto no sentido de
descoberta, quanto de procedimentos.

Vale ressaltar que os episodios historicos aqui mencionados para exemplificar os tipos

de descobertas (de um X, de X, daquele X e de X como Y) e categorias de descobertas (pluzze-
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out, subsume and reticulate, trip-over e back-into) elencadas por Hanson, ndo se limitam
apenas a essas descricoes. Em seu trabalho, Hanson ainda fala sobre outros tipos de
descobertas, que ndo serao aqui exemplificadas: descoberta de como X (no sentido de como
gerar algum fendmeno), se X (se as condi¢cdes podem gerar algum fendmeno) e possibilidade
de X (se algum fendmeno poderia ser gerado dado as condigdes existentes) (Hanson, 1967).
Mediante as reflexdes de Hanson que foram apresentadas e das discussdes sobre
descobertas exemplificadas a partir de episodios historicos, notabiliza-se a relevancia de
estudos historicos e filoséficos acerca de descobertas cientificas. Resgates dessa natureza,
podem evidenciar uma imagem mais proxima da pratica cientifica. Além disso, propiciam
reflexdes sobre a Natureza da Ciéncia, que ¢ historica, cultural, social, filosofica,
epistemologica; essas analises simultdneas e ndo dicotomicas possibilitam observar, ao
mesmo tempo, a grandiosidade do empreendimento cientifico € a sua raiz humana, que nem

por isso o diminui, muito pelo contrario®.

5.4 CONSIDERACOES FINAIS

A partir das reflexdes feitas ao longo deste trabalho, dos escritos de Kuhn e das
categorias e tipos de descobertas cientificas elencadas por Hanson, torna-se evidente o porqué
de narrativas simplistas de descobertas — como a da macd de Newton e o sonho de
Mendeleev, trazidas na introducdo — serem inadequadas perante a moderna filosofia e
historiografia da ciéncia.

Livros didaticos e manuais cientificos muitas vezes apresentam uma reconstru¢ao da
ciéncia que a torna acritica, a-histérica e linear (Peduzzi; Raicik, 2020). Nessas reconstrugoes,
as descobertas sdo representadas como meras informacdes especificas de quando, onde e
quem as realizou; como um lampejo ou insight. Isso propicia uma visdo inadequada de
ciéncia, podendo implicar na crenga de génios isolados, ciéncia neutra e independente de seu
contexto, existéncia do (no sentido de um unico) método cientifico, entre outros. Por isso, ha
algumas décadas a literatura de educagdo cientifica vem apontando para a necessidade de um
ensino-aprendizagem cada vez mais contextual (Matthews, 1995; Peduzzi, 2001; Forato;
Martins; Pietrocola, 2011; Damasio; Peduzzi, 2018), que possa ajudar os alunos a

*Um exemplo disso é o comentario feito por Weeks (1956) acerca do trabalho de Peters sobre as
analises das cartas. Ela salienta que foi a partir dos trabalhos desse historiador que o primeiro nome de Brand
(Hennig) apareceu nos estudos sobre o fosforo. Também foi a partir das cartas que surgiu o Brand como
pesquisador humano; até entdo ele era descrito quase como uma figura sobre humana, sem subjetividades ou
percalgos em suas pesquisas. Essa aproximacdo com fontes historicas e a reflexdo sobre os contetidos
encontrados sdo uma forma de auxiliar no processo de humanizagao das ciéncias.
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identificarem como anedotas cientificas episdodios como o da torre de Pisa, envolvendo
Galileu, ou o Sonho de Mendeleev.

A partir das discussdes desenvolvidas, faz-se pertinente questionar “que reflexdes
podem ser feitas a partir das nogdes de descoberta cientifica de Norwood Hanson e Thomas
Kuhn articuladas a episodios historicos que permeiam os estudos dos elementos quimicos e da
Lei Periddica” e também “Como isso pode contribuir para a Educacdao Cientifica?”’. A
insercdo e discussdo de aspectos de natureza da ciéncia — estrutura de descobertas cientificas,
ciéncia como conhecimento contextual, empreendimento cientifico ndo neutro,
inseparabilidade dos contextos da descoberta e da justificativa etc — podem ser feitas a partir
da historia da ciéncia (Raicik; Peduzzi, 2016; Peduzzi; Raicik, 2020). Essa articulagdo pode
promover um entendimento mais amplo de ciéncia, como parte integrante da histéria da
propria humanidade. Em tempos sombrios de negacionismo cientifico, tornam-se centrais
discussdes que problematizem a ciéncia, que procurem vé-la e entendé-la em sua completude
e que se facam conhecer suas praticas. Parafraseando Hanson (1967), um conceito que ndo ¢
explorado, analisado, discutido ¢ um conceito desconhecido. Em alguns casos o negar a
ciéncia vem do desconhecimento do préprio funcionamento do empreendimento cientifico.
Por isso, abordagens que ampliem as discussdes para além dos produtos da ciéncia sdo tdo
importantes. Neste trabalho, por exemplo, foram proporcionados alguns exemplos de como
abordar as questoes relacionadas as descobertas, aos elementos quimicos e a Tabela Periodica
de Mendeleev de uma forma contextualizada e filosoficamente fundamentada.

Os exemplos trazidos sinalizam possiveis discussdes nesse sentido, mas que precisam
ser devidamente aprofundados, conceitual, historica e epistemologicamente, algo nao passivel
em poucas paginas. Devido a complexidade estrutural de uma descoberta cientifica, e o rigor
que se deve ter no uso didatico da historia da ciéncia, cada caso precisa ser analisado com as
minucias que requer.

Para finalizar, importa ressaltar que “a compreensdo de uma descoberta cientifica
ultrapassa a reconstrucgdo logica da investigagdo cientifica. O seu entendimento demanda uma
abordagem integrada entre historia e filosofia da ciéncia” (Raicik; Peduzzi, 2016, p. 170). Isso
implica a necessaria formagao, ainda na licenciatura, para realizarem tais discussdes com
seus alunos, ja que grande parte dos livros didaticos ndo as fazem e ainda carregam visoes
inadequadas de ciéncia. Essa prepara¢ao do docente se torna ainda mais importante quando se
averigua que no momento em que ele se isenta de tais discussoes, estando consciente disso ou

nao, também carrega uma visao epistemoldgica que certamente influenciard no entendimento
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de ciéncia de seu aluno.
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6 UMA UEPS SOBRE A TABELA PERIODICA DE DMITRI IVANOVICH
MENDELEEV: POTENCIALIDADES DIDATICAS DA HISTORIA E FILOSOFIA
DA CIENCIA E DE ASPECTOS DE NATUREZA DA CIENCIA NO AMBITO DA
GRADUACAO EM FiSICA E QUIMICA

Resumo: A partir de um episodio particular envolvendo o desenvolvimento histdrico-
epistemologico da Tabela Periddica de Dmitri Ivanovich Mendeleev (1834-1907), este artigo
apresenta uma unidade de ensino potencialmente significativa ancorada nos referenciais
epistemologico (moderna filosofia da ciéncia), educacional (principios da TAS) e
metodoldgico (UEPS) com base em uma historiografia contemporanea. Para tanto, além de
explicitar as condi¢des necessarias para que uma aprendizagem significativa possa ocorrer na
perspectiva ausubeliana, serdo resgatados alguns principios da TAS, como a diferenciagao
progressiva, a reconciliagdo integrativa e a organizacdo sequencial. Além disso, sera
apresentado o desenvolvimento de uma UEPS especifica, voltada a licenciandos e
bacharelandos de fisica e quimica acerca de consideracdes historicas e epistemoldgicas
envolvidas na génese da Tabela Periodica, que envolve, por certo, distintos aspectos relativos
a NdC e outros estudiosos além de Mendeleev.

Palavras-chave: Tabela Periddica; UEPS; Aprendizagem Significativa; Historia da Ciéncia;

Natureza da Ciéncia.

6.1 INTRODUCAO

A defesa em favor da utilizacao da Historia e Filosofia da Ciéncia (HFC) no ensino de
ciéncias, em diferentes niveis, ¢ de longa data no cenario educacional (Matthews, 1995;
Teixeira; Greca; Freire, 2012; Teixiera, 2010; Peduzzi, 2001; Forato; Pietrocola; Martins,
2011). O entendimento de como a ciéncia ¢ construida, como se da o processo de
desenvolvimento de novos conhecimentos, que valores estdo envolvidos na aceitagao de
novas teorias, que estruturas conceituais, epistemologicas e ontologicas subsidiam e subjazem
as descobertas cientificas, podem ser promovidas a partir da HFC. Além disso, como se
defende, ela pode contribuir para uma melhor compreensao conceitual, envolver o estudante
com a sua cultural geral e cientifica, instigar o desenvolvimento de novas metodologias,
promover uma maior participacao dos alunos nas aulas, auxiliar na aprendizagem significativa

de equagoes e resolucao de problemas.
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Um ensino contextualizado historica e epistemologicamente pode viabilizar, inclusive,
discussoes sobre aspectos relativos a Natureza da Ciéncia (NdC). De modo geral, sem que se
busque uma defini¢ao, pode-se dizer que a NdC “envolve um arcabougo de saberes sobre as
bases epistemologicas, filosoficas, historicas e culturais da ciéncia”. Isto €, refletir,
problematizar, “compreender a natureza da ciéncia significa saber do que ela [a ciéncia] ¢é
feita, como elabora-la, o que e por que ela influencia e ¢ influenciada” (Moura, 2014, p. 33).

Episodios historicos, por exemplo, podem ser Otimos proponentes para
problematizagdes de assercoes relativas a NdC e do trabalho cientifico. Quando resgatados a
partir de uma historiografia contemporanea, podem ilustrar e fomentar reflexdes sobre
distintas questoes, at¢ mesmo da atualidade. Compreender o passado, valorizando as suas
conquistas, entendo os seus problemas e as solugdes que encontra, ajuda a tragar um conjunto
de acontecimentos que facilita a compreensao do presente.

Nao obstante, a implementagdo didatica da HFC associada a discussdes sobre ciéncia
na educacdo esta longe de ser trivial. O certo é que, recortes seletivos, meramente
cronoldgicos, acriticos, centrados em nomes ¢ datas, tipicos de uma historia whig, limitam e
distorcem a realidade de uma histéria feita por humanos, com acertos e erros, sucessos €
insucessos. Assim como a quasi-historia, uma historia falsificada, com aspecto de historia
genuina, para um fim especifico — didatico, ideologico etc. (Whitaker, 1979) e a pseudo-
historia uma histéria simplificada, desfigurada, cheia de omissdes (Matthews, 1995), esses
arremedos de histéria nao podem fazer parte de um ensino de qualidade.

Principios da Teoria da Aprendizagem Significativa (TAS) de David Ausubel (1918-
2008) podem contribuir para o desenvolvimento de materiais e estratégias didaticas, quando
alinhados, por exemplo, com referenciais historiograficos, epistemoldgicos e metodologicos
de uma pesquisa. Em termos gerais, trata-se de uma teoria cognitivista e construtivista que
facilita o entendimento de como a estrutura cognitiva de um sujeito interage com um novo
conhecimento.

Na TAS de Ausubel, um dos fatores mais importantes para a ocorréncia de uma
aprendizagem significativa é o conhecimento prévio do aprendiz. E a partir dele que um novo
conhecimento deve ser mediado, ancorado e, através de uma estrutura organizacional (que
permita uma hierarquizacao de conceitos € uma alternancia entre ideias mais gerais e mais
particulares, entre o todo e o pontual), tomar novos significados (Paulo; Souza, 2011). Além

disso, outro fator essencial, de acordo com Ausubel, ¢ o material potencialmente significativo.
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As Unidades de Ensino Potencialmente Significativas (UEPS), desenvolvidas por
Marco Antonio Moreira (1940-), sdo sequéncias didaticas fundamentadas sobretudo (mas nao
somente) na TAS de Ausubel. As UEPS possibilitam o desenvolvimento de propostas
didaticas e estimulos a pesquisa aplicada, voltadas para uma aprendizagem significativa e ndo
mecanica. Assim, elas podem se mostrar como um referencial metodoldgico, da propria TAS,
proficuo e coerente com uma abordagem da HFC e da NdC, pautadas em uma historiografia e
filosofia contemporaneas (Moreira, 2004; 2011; 2012).

A luz do exposto, a partir de um episédio particular envolvendo o desenvolvimento
historico-epistemologico da tabela periddica de Dmitri Ivanovich Mendeleev (1834-1907),
este artigo apresenta uma unidade de ensino potencialmente significativa ancorada nos
referenciais epistemologico (moderna filosofia da ciéncia), educacional (principios da TAS) e
metodologico (UEPS) com base em uma historiografia contemporanea. Para tanto, além de
explicitar as condigdes necessarias para que uma aprendizagem significativa possa ocorrer na
perspectiva ausubeliana, serdo resgatados alguns principios da TAS, como a diferenciacio
progressiva, a reconciliacdo integrativa e a organizacdo sequencial. Além disso, serad
apresentado o desenvolvimento de uma UEPS especifica, voltada a licenciandos e
bacharelandos de fisica e quimica acerca de consideragdes historicas e epistemologicas
presentes na génese da Tabela Periodica, que envolve, por certo, distintos aspectos relativos a
NdC e outros estudiosos além de Mendeleev.

A Tabela Periodica ¢ um constructo teorico bastante conhecido pelos estudantes, ja
que faz parte do curriculo da educagdo bésica brasileira. Contudo, ndo ¢ comum que se
conheca a historia de sua constru¢do e o contexto histérico em que surgiu. O fato de que a
maioria das pessoas conhece, mesmo que superficialmente, sua estrutura, ou narrativas como
a do “sonho de Mendeleev”, representa um importante fator para que se invista em uma

aprendizagem significativa de sua historia.

6.2 PRINCIPIOS DA TEORIA DA APRENDIZAGEM SIGNIFICATIVA DE DAVID
AUSUBEL: UM REFERENCIAL EDUCACIONAL

A Teoria da Aprendizagem Significativa (TAS), desenvolvida pelo psicologo
cognitivista David Ausubel (1918-2008), auxilia na compreensio de como um novo
conhecimento sera acomodado na estrutura cognitiva de um sujeito de forma significativa. Ela

argumenta que a aprendizagem significativa ocorre quando ha interacdo (¢ ndo uma mera
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associacdo) entre novas informagdes e aspectos especificos e relevantes da estrutura cognitiva
do sujeito (Moreira; Masini, 2009).

Nessa interacao, na qual a relagdo ¢ nao-literal e ndo-arbitraria, o novo conhecimento
interage com uma estrutura de conhecimento especifica. Esses conhecimentos especificos,
que podem servir para ancorar um novo, sao chamados de subsuncores ou ideias ancoras. Em
outras palavras, um subsuncor pode ser uma ideia, um conceito, uma proposi¢do, uma
informacao, ja existente na estrutura cognitiva do individuo, que serve de “ancoradouro” para
que a nova informagdo tome significado (Moreira; Ostermann, 1999). No ambito do episodio
historico do desenvolvimento da Tabela Periddica de Mendeleev, por exemplo, a propria
noc¢do equivocada de que ela teria sido “descoberta”, simples e livre de pressupostos, a partir
de um sonho, no qual a ideia de “descobrir” ¢ utilizada como sindnimo de uma mera
observagdo, um insight, um palpite, uma intui¢do, sem que tenha uma estrutura relevante,
pode ser considerada um subsuncor que serve de “ancoradouro” para que a nova informagao
ganhe significado.

Essa necessidade em relacionar um novo conhecimento aquele ja existente aponta para
uma das ideias centrais da TAS: o conhecimento prévio do sujeito. O proprio Ausubel
argumentou que, caso “tivesse que reduzir toda a psicologia educacional a um Unico principio,
diria isto: o fator isolado mais importante que influencia a aprendizagem ¢ aquilo que o
aprendiz ja conhece. Descubra o que ele sabe e baseie nisso os seus ensinamentos” (Ausubel;
Novak; Hanesian, 1980, p. vii1).

Dessa forma, a aprendizagem significativa demanda uma interagdo especifica entre os
subsuncores ja existentes e a nova informacdo, abrangendo conceitos, concepgoes,
proposicdes, representagdes, etc. “Os subsungores podem ter maior ou menor estabilidade
cognitiva, podem estar mais ou menos diferenciados, ou seja, mais ou menos elaborados em
termos de significados” (Moreira, 2011a, p. 14).

Quando os subsungores sao inadequados, isto ¢, ndo sdo solidos o suficiente, ¢
recomendado que se utilize organizadores prévios. Ausubel (2003) argumenta que esse
recurso pedagdgico deve ser apresentado em ‘“um nivel mais elevado de abstracao,
generalidade e inclusdo do que os novos materiais a serem aprendidos” (p. 11). Dessa forma,
os organizadores prévios tém por principal funcdo “preencher o hiato entre aquilo que o
aprendiz ja conhece e o que precisa conhecer antes de poder aprender significativamente a

tarefa com que se defronta” (Ausubel; Novak; Hanesian, 1980, p. 144).
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Nesse sentido, quando o sujeito ndo possui nenhum subsuncor para determinado tipo
de contetdo, pode-se fazer o uso de um organizador expositivo, que serve como um
preparador da estrutura cognitiva, criando, a partir do que o sujeito ja sabe, um caminho
ideacional até o novo conhecimento. Nao obstante, quando os estudantes ja possuem certa
familiaridade com os saberes em questdo, mas os subsungores sdo, por algum motivo,
considerados inadequados, utiliza-se os organizadores prévios comparativos. Esses, auxiliardo
na diferenciagdo e na associacdo do novo conhecimento com aqueles ja existentes, que sao
semelhantes ou conflitantes (Moreira, 2012). Por exemplo, a Tabela Periddica atual poderia
servir como um organizador prévio comparativo para a realizacdo de discussdes historico-
epistemologicas sobre a Tabela Periodica de Mendeleev, partindo de questionamentos sobre o
seu formato, a adicdo dos eclementos em sua estrutura, sistematizagoes anteriores a de
Mendeleev, entre outros aspectos.

Além do conhecimento prévio do sujeito, existem outros dois fatores que sdo centrais
para que uma aprendizagem significativa possa acontecer. O primeiro deles ¢ que o individuo
deve estar predisposto a aprender. Ele precisa estar disposto a construir o conhecimento de
forma ativa, interagir, modificar e ser modificado pelo novo conhecimento. Isso nao significa,
necessariamente, que ele deva gostar e se entusiasmar com a proposta de aula, mas estar
ciente de que seu processo de aprendizagem ndo pode ser passivo, o que implica no seu
empenho em aprender e relacionar o novo conhecimento (Moreira; Masini, 2009). O segundo
fator ¢ que o material utilizado precisa ser potencialmente significativo, isto ¢, ele deve ser
organizado de forma relacionavel (ou incorporavel) a estrutura cognitiva do aprendiz (Paulo,
2006). Enaltece-se que o material é potencialmente significativo, e ndo necessariamente
significativo, ja que quem d4 o significado a ele € o sujeito aprendiz e ndo o educador. Esse
material necessita levar em consideracdo os conhecimentos prévios do sujeito e apresentar
uma organizacdo sequencial que respeite a constru¢do de conceitos pela estrutura cognitiva
(Moreira, 2012).

A organizagdo sequencial, junto a diferenciagdo progressiva e a reconciliagdo
integrativa sao alguns dos principios da TAS. A diferenciagdo progressiva € um principio que
recomenda que conceitos mais gerais sejam apresentados antes daqueles mais especificos,
pois se reconhece que hd uma sequéncia hierdrquica em termos de abstracdo, generalidade e
inclusdo no processo de aprendizagem (Paulo; Souza, 2011). Isso porque, em geral, torna-se
mais facil para os processos da estrutura cognitiva do sujeito compreender uma ideia
especifica partindo-se, inicialmente, de um todo mais inclusivo e geral, para entdo,

progressivamente, apresentar aqueles menos inclusivos e mais diferenciados.



160

O principio de reconciliagdo integrativa, por sua vez, sugere que aqueles conceitos e
ideias apresentadas sejam revisitadas explicitamente ao se explorar, por exemplo, suas
relagdes de similaridade e diferenga com aqueles subsungores ja existentes na estrutura
cognitiva do sujeito (Ausubel, 2003). E um processo de “vai e vem” entre ideias mais gerais e
inclusivas as mais especificas (Raicik, 2019). Como a diferenciacdo progressiva e a
reconciliacdo integrativa acontecem ao mesmo tempo, ¢ importante que o material
desenvolvido ou a sequéncia didatica estejam organizados de modo que facilite ao aluno
desempenhar essas duas funcdes (Paulo; Souza, 2011).

J& a organizacdo sequencial ¢ um principio que tem como um de seus principais
aspectos a classificagdo e organizacdo de conceitos a partir da hierarquia de complexidade
(Moreira; Masini, 2009). Para que a diferenciacdo progressiva e a reconciliacdo integrativa
possam ocorrer de maneira intencional, buscando uma significacdo, o conteido deve ser
organizado pensando na hierarquia de complexidade dos conceitos e nas diferentes formas de
aborda-lo.

Também a consolidacdo ¢ um principio importante da TAS, que pode ser mobilizado
quando o que estd sendo estudado precisa estar consolidado antes que novos conhecimentos
sejam trabalhados com os aprendizes. Diferentes estratégias didaticas podem ser utilizadas
para buscar a consolidagdo, tais como revisdes, atividades em que os alunos tenham a chance
de rever suas respostas ao longo das aulas, momentos de externalizagdo de significados, entre
outros. Esse principio se relaciona com a relevancia conferida por Ausubel aos conhecimentos
prévios do aprendiz, no sentido de que as informagdes consolidadas representam um
conhecimento prévio para aquele que serd construido futuramente (Raicik, 2019).

As UEPS podem auxiliar no desenvolvimento de materiais potencialmente
significativos, uma vez que sdao fundamentadas na TAS, mas ndo somente nele, € visam uma
aprendizagem significativa e ndo mecanica. Ademais, como a literatura vem defendendo e
propondo, ela pode ser utilizada como aspecto metodologico da propria TAS (Damasio, 2017,

Raicik, 2019).

6.3 AS UNIDADES DE ENSINO POTENCIALMENTE SIGNIFICATIVAS DE
MOREIRA

As UEPS sao unidades didaticas, fundamentadas teoricamente em tecorias de

aprendizagem, que tém como objetivo facilitar a aprendizagem significativa. Elas podem ser
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vistas, portanto, como um instrumento didatico e um fomentador de materiais potencialmente
significativos (Moreira, 2011b).

Além de as UEPS estarem ancoradas, sobretudo, na TAS de Ausubel, Moreira (2011b)
enfatiza que elas também sdo baseadas nas teorias da educagao de Joseph D. Novak e de D.B.
Gowin, na teoria interacionista social de Lev Vygotsky, na teoria dos campos conceituais de
Gérard Vergnaud, na teoria dos modelos mentais de Philip Johnson-Laird, e, inclusive, na
propria teoria da aprendizagem significativa critica, que ele mesmo desenvolveu.

Em suma,

Essas Unidades levam em consideracdo os principais pressupostos ausubelianos, a
saber, o conhecimento prévio do aluno, os organizadores prévios, os principios de
diferenciagdo progressiva, reconciliacdo integradora, organizagdo sequencial,
consolida¢do. Além disso, situacdes-problema, negociagdo ¢ captacdo de
significados, busca de evidéncias de aprendizagem em uma perspectiva de
progressividade e complexidade sdo também norteadores dessas unidades” (Raicik,
2019).

Nesse sentido, Moreira (2011; 2013) apresenta alguns principios norteadores do
desenvolvimento dessas sequéncias didaticas. Reconhecer a importancia dos conhecimentos
prévios do aprendiz como o fator que mais afeta a aprendizagem; considerar que o estudante
combina pensamentos, sentimentos ¢ agdes; avaliar e valorizar os organizadores prévios; levar
em conta as situagdes-problemas que auxiliam na significacdo dos novos conhecimentos;
respeitar os principios de diferenciagdo progressiva, reconciliacdo integrativa e consolidagdo
na organiza¢do do ensino, sdo alguns deles. Além disso, o autor sinaliza a importancia de
compreender que a avaliagdo de indicios de aprendizagem significativa € progressiva e requer
a busca por evidéncias ao longo de todo processo didatico; o professor, nesse caso,
desempenha um papel crucial ao propor situagdes-problemas de forma adequada, organizando
a sequéncia do ensino e mediando a compreensdo de significados pelo aluno. Ademais,
concordar que o ensino deve ser dialdgico e interativo, aceitando que ensinar envolve uma
relagdo entre aluno, professor e material didatico, conceber que a aprendizagem ndo deve ser
mecanica, mas sim buscar questionamentos e respostas que ndo se baseiem apenas na
memorizagdo, utilizando uma variedade de materiais e estratégias de ensino, sdo outros dos
eixos fundamentais dessas unidades.

No ambito da organizacdo sequencial das unidades, torna-se importante: 1) definir o
topico especifico que sera tema da UEPS, isto ¢, o conteudo que deverd ser ensinado e o

objetivo da unidade; ii) criar situagdes que provoquem os estudantes a externalizarem seus
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conhecimentos prévios supostamente relevantes para a aprendizagem significativa dos
conceitos e ideias que se pretende trabalhar; iii1) propor uma situacao-problema a nivel
bastante introdutério para apresentar o conteudo, situagdo que pode servir como um
organizador prévio; iv) explicitar topicos do conhecimento de forma mais geral, dando uma
visdo do todo, com aspectos mais inclusivos, a partir do principio da diferenciagdo
progressiva; v) apresentar, em um nivel maior de complexidade, o conhecimento a ser
aprendido, a partir de novas situagdes-problema. A luz da reconciliagdo integrativa, pode-se
promover o destaque de semelhancas e diferengas entre aquilo que agora estd sendo
trabalhado de forma mais especifica, com o que, anteriormente, foi tratado de forma mais
inclusiva; vi) visando concluir a unidade, o professor pode fomentar a diferenciagdao
progressiva em concomitancia a reconciliagdo integrativa, retomando ideias mais relevantes
do conteudo. Novas situagdes-problema podem ser propostas, em nivel mais alto de
complexidade; vii) realizar uma avaliacdo somativa ao final da UEPS, trazendo questdes-
situagdes que contribuam para avaliacao do processo de aprendizagem; cabe ressaltar, que a
avaliacao da aprendizagem ¢ feita ao longo do desenvolvimento da UEPS, com registros que
retinam indicios de uma aprendizagem significava (Moreira, 2011; 2013).

Esses aspectos sequenciais ndo sdo prescritivos, mas norteadores da elaboragdo de
uma UEPS. E importante, nessa fundamentagdo, que as abordagens pedagdgicas sejam
diversificadas, assim como os materiais utilizados; isso ajudara a possibilitar uma
diferenciagdo progressiva e reconciliagao integrativa do tema, a predisposicao em aprender do

estudante. O dialogo e as discussdes sdo centrais para UEPS.

6.4 A UEPS: ELEMENTOS DE CONSTRUCAO DA TABELA PERIODICA DE
DMITRI I. MENDELEEV

A UEPS “Elementos de construcdo da Tabela Periddica de Dmitri Ivanovich
Mendeleev” tem por objetivo apresentar um resgate historico-epistemoldgico da génese do
desenvolvimento da Tabela Periddica de Mendeleev, explorando distintos aspectos relativos a
NdC. Para isso, e partindo da problematizagdo de narrativa simplista do suposto ‘sonho de
Mendeleev’, sumariza algumas visdes de elemento que estiveram presentes na Grécia Antiga
e influenciaram a alquimia drabo-europeia na Idade Média. Incluindo debates sobre uma visao
magico-vitalista, especialmente a partir do Renascimento, contextualiza uma compreensao da

matéria naquele periodo e no século XVII. Tendo em vista o processo de diferenciagdao
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progressiva, aborda algumas interpretacdes sobre elementos partindo da “ciéncia moderna”
at¢ o inicio do século XIX, visando fundamentar e criar condi¢des para apresentar as
primeiras sistematizagdes de elementos no século XIX. A partir da diferenciagdo e da
reconciliacdo integrativa, discute de que forma conceitos como o de elementos, substincia,
compostos levaram, sobremaneira, & organiza¢do do primeiro Congresso Internacional de
Quimica, o Congresso de Karlsruhe. Posteriormente, em nivel mais alto de abstragcdo e
complexidade, resgata a tabela mendeleeveniana e a Lei Periodica, relacionando-a com
sistematizagdes anteriores e correlacionando-a com a propria nogao de ‘descoberta’ cientifica.
Ademais, apresenta Mendeleev ndo apenas como o estudioso formulador de uma das
sistematizagdes dos elementos, mas como um ser humano, com alguns aspectos de sua vida

pessoal e académica.

UEPS
Titulo: Elementos de construgao da Tabela Periddica de Dmitri Ivanovich Mendeleev.

Objetivo Geral: Apresentar um resgate historico-epistemoldgico da génese do
desenvolvimento da Tabela Periddica de Mendeleev, explorando distintos aspectos relativos

a NdC.

Conceitos Centrais: Concepgdes de elemento; Tabela Periddica; Classificacao de elementos

quimicos; Lei Periodica; Descobertas Cientificas.
Publico-alvo: Licenciandos e bacharelandos em quimica e fisica.

Disciplina: Uma disciplina que aborde aspectos da histdria e/ou epistemologia da ciéncia, ou

um curso de extensao universitario, ou uma oficina.
Duracio: 10 aulas de 2 créditos.

Constituintes da UEPS: A UEPS ¢ constituida por sete artigos, um video de divulgagdo

cientifica, slides, atividade colaborativa, avaliacdo somativa.

O artigo “‘O Sonho de Mendeleiev’ e a construcdo da tabela periddica: andlise de um
material de divulgacdo cientifica a luz de aspectos de natureza da ciéncia” (Lorenzetti;

Raicik; Damasio, 2022) analisa trechos de um livro de divulgacdo cientifica acerca do




164

suposto ‘sonho de Mendeleev’ a luz de aspectos relativos a NdC.

O artigo “Magico-vitalismo, alquimia e outras visdes de mundo: um breve estudo historico
sobre concepcdes de matéria até o século XVI” (Lorenzetti; Raicik; Peduzzi, 2024a)
apresenta um sucinto resgate historico-epistemologico de alguns entendimentos de elemento
que estiveram presentes desde concepgdes de matéria dos Gregos antigos, € que permearam
a alquimia é4rabo-europeia na Idade Média, as discussdes acerca de uma visdo magico-

vitalista.

O artigo “Consideragdes historico-epistemoldgicas acerca do conceito de elemento: algumas
perspectivas que circularam do inicio da ciéncia moderna até as primeiras décadas do século
XIX” (Lorenzetti; Raicik; Peduzzi, 2024b) descreve e discute concepgdes de elementos

desde o século XVII a meados do século XIX.

O artigo “Classificagdoes de elementos quimicos no século XIX: um resgate histérico na
busca por uma correlacdo entre o peso atdmico dos elementos e suas propriedades fisico-
quimicas” (Lorenzetti; Raicik; Peduzzi, 2024c) apresenta algumas sistematizagoes do século
XIX, como as de Johann W. Dobereiner (1780-1849), Alexandre E. B. de Chancourtois
(1820-1886), John A. R. Newlands (1837-1898), Julius Lothar Meyer (1830-1895), que
foram importantes para o entendimento da relacdo entre os elementos e suas propriedades
fisico-quimicas. Evidencia alguns embates surgidos nesse periodo em razao de diferentes
vertentes filosoficas e procedimentais adotadas por estudiosos e perpassa pelo importante

Congresso de Karlsruhe.

O artigo “Elementos historico-epistemologicos envolvidos na constru¢do da Tabela
Periodica de Dmitri Ivanovich Mendeleev” (Lorenzetti; Raicik; Peduzzi, 2024d) traz um
olhar historico-epistemoldgico da Tabela Periddica de Mendeleev, partindo da polémica
envolvida em seu suposto “sonho”, comumente disseminado, sobretudo no ensino. Enaltece,
ainda, pequenos recortes biograficos do quimico que, junto ao resgate historico desse

episodio, propicia trazer a tona distintos aspectos sobre a ciéncia.

O artigo “Lei Periddica, Elementos Quimicos e Descobertas Cientificas: ponderacdes a partir
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de Norwood Hanson e Thomas Kuhn” (Lorenzetti; Raicik; Peduzzi, 2023) promove
discussdes centradas em episddios historicos ligados a elementos quimicos e a Lei periddica,
a partir de nogdes de Norwood Hanson e Thomas Kuhn, com o intuito de contextualizar a

estrutura conceitual e epistemoldgica de descobertas cientificas.

Trechos do artigo “Sobre a Natureza da Ciéncia: asser¢des comentadas para uma articulacao
com a Histéria da Ciéncia” (Peduzzi; Raicik, 2020), apresentam asser¢des comentadas sobre
aspectos de NdC, abordando suas sobreposicdes, convergéncias e divergéncias como uma
alternativa potencialmente util para a abordagem de varios aspectos da NdC e da pratica

cientifica no ensino.

O video “Mendeleev e o sonho da Tabela Periddica: um convite a reflexao” (IFScience,
2021) aborda, sucintamente, aspectos historicos e relativos a NdC presentes em narrativas
sobre a constru¢do da Tabela Periédica de Mendeleev. Nele, sdo questionadas as “historias”
simplistas que reduzem o processo de descoberta da Lei Periddica a um “sonho de

Mendeleev”.

A avaliacdo terd duas principais frentes: a primeira, consistindo em uma transposi¢ao
didatica para o Ensino Médio, formard 70% da nota; a segunda, somando 30%, sera feita a

partir das externalizagdes de significados e da participagdo nas atividades propostas.

Sequéncia didatica

Aulas 1 e 2

Situacdo inicial:

Como uma situagdo-inicial, cada aprendiz recebe uma copia da ultima versdo da Tabela
Periodica disponivel no site da Unido Internacional de Quimica Pura e Aplicada (conhecida
como IUPAC, sigla em inglés). Solicita-se que eles escrevam no verso da folha aspectos
gerais daquilo que sabem sobre a Tabela Periddica, tanto de um ponto de vista conceitual,
quanto, e principalmente, historico. Apos o registro, propde-se a realizagao de uma discussao
oral coletiva com a turma, em que eles serdo instigados a apresentar algumas de suas

concepgodes. Os alunos podem enviar suas anotagdes para o professor.
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Situagdo-problema inicial

Na situagdo-problema inicial, promove-se reflexdes sobre a historia da Tabela Periodica
através de perguntas como: “Quando se fala em Tabela Periddica, normalmente, se pensa
que ela foi descoberta por alguém, mas o que significa descobrir alguma coisa? Sera que a
Tabela Periodica foi descoberta, ou descoberta foi a Lei Periodica? Vocés ja ouviram falar
de Dmitri Mendeleev? E de Chancourtois, Newlands, Meyer? Ou quem sabe, do Parafuso

Teltrico, da Lei das Triades ou da Lei das Oitavas?”.

Depois disso, reproduz-se o video de divulgagdo cientifica: “Mendeleev e o sonho da Tabela
Periodica: um convite a reflexdo”, que aborda, sucinta e brevemente, alguns aspectos do
desenvolvimento da tabela periddica de Mendeleev e aspectos relativos & NdC. O video
serve como um organizador prévio. A seguir, a partir de uma discussdo do video, resgata-se
algumas das questoes levantadas anteriormente, traz-se outras, para os alunos refletirem até a
proxima aula, como: vocés ja ouviram falar de aspectos relativos a natureza da ciéncia? Para
vocés, a ciéncia € coletiva? A ciéncia influencia e ¢ influenciada por algo? As teorias

cientificas sdo definitivas?

Solicita-se, para a proxima aula, a leitura de trechos do artigo “Sobre a Natureza da Ciéncia:
assercoes comentadas para uma articulagdo com a Historia da Ciéncia” (Peduzzi; Raicik,

2020), disponibilizado em copia impressa para os alunos, ou em versao eletronica.
Aulas 3 e 4

Aprofundamento do tema 1

Por meio de exposicdo oral, de slides e de trechos do artigo (Peduzzi; Raicik, 2020), com
leitura prévia feita por eles, discute-se, por exemplo, que teorias ndo sdo definitivas e
irrevogaveis, que concepgoes idiossincraticas dos cientistas influenciam na sua pratica
cientifica, assim como o contexto cultural a que eles estdo inseridos, que o empreendimento
cientifico € coletivo, que uma descoberta cientifica possui uma estrutura conceitual e

epistemologica.

Situagdo-problema em nivel mais alto de complexidade 1

Fomentam-se reflexdes, agora em nivel mais alto de complexidade, e ja introduzindo um
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outro conceito central da unidade, por exemplo: como podemos compreender e analisar as
implicagdes envolvidas no conceito de elemento e de sua modificagdo ao longo dos séculos,
uma vez que as teorias ndo sdo definitivas e irrevogaveis, ndo deixam de ser cientificas
porque foram substituidas por outras e estdo em constante modificacdo? A influéncia do
contexto cultural e pessoal de um cientista no desenvolvimento de suas pesquisas, ou seu

coletivo, torna a ciéncia menos cientifica ou mais plural?

Os alunos devem refletir sobre essas (e outras) situagdes-problemas colocadas. Para a
préxima aula, solicita-se que facam a leitura do artigo “Magico-vitalismo, alquimia e outras
visdes de mundo: um breve estudo histérico sobre concepgdes de matéria até o século XVI”

(Lorenzetti; Raicik; Peduzzi, 2024a), encaminhado eletronicamente aos mesmos.
Aulas 5e 6

Aprofundamento do tema 2

Em um processo de diferenciacdo progressiva, introduz-se discussdes sobre o texto de
Lorenzetti, Raicik e Peduzzi (2024a). Tenciona-se introduzir considera¢des acerca do
conceito de elemento, e como ele se modificou ao longo dos séculos. Para isso, resgata-se
alguns entendimentos de elemento que estiveram presentes desde concepcdes dos Gregos
antigos, e que permearam a alquimia arabo-europeia na Idade Média, assim como discussoes
acerca de uma visdo magico-vitalista, at¢ o século XVI. Em um processo expositivo-
dialogado, busca-se um contextualizar sobre como certas concepgdes de elemento foram
desenvolvidas e modificadas ao longo do tempo, e como elas evidenciam ndo apenas uma
maneira de compreender como os estudiosos estudavam e exploravam o mundo e entendiam
a constitui¢do das coisas, mas sobre suas convicgdes filosoficas mais profundas. A luz de
uma reconciliacdo integrativa, fomenta-se vinculos com alguns aspectos relativos a NdC,
como a coletividade do processo de constru¢ao de conhecimento cientifico, a influéncia das

idiossincrasias dos estudiosos nas teorias e conceitos desenvolvidos, entre outros.

Ao final da aula, pede-se aos alunos que leiam para o proximo encontro o texto
Consideracdes histdrico-epistemologicas acerca do conceito de elemento: algumas
perspectivas que circularam do inicio da ciéncia moderna até as primeiras décadas do século

XIX” (Lorenzetti; Raicik; Peduzzi, 2024b).
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Aulas 7e 8

Situagdo-problema em um nivel maior de complexidade 2

Antes de uma discussdo expositiva-dialogada sobre o texto que os alunos leram previamente,
propde-se uma atividade colaborativa. Em grupos, eles sdo instigados a construir mapas
mentais que problematizem e relacionem os dois tltimos textos historicos lidos e um deles ja
discutidos em aula, a luz de uma nova situacao-problema: “Os estudos sobre elementos s6
tiveram seu inicio no século XVI com a chamada ‘ciéncia moderna’?”.

Em seguida, a partir da pergunta proposta e, inclusive, problematizando alguns aspectos de
NdC, faz-se uma discussao do artigo historico vinculado aos mapas elaborados. A partir de
um processo de diferenciacdo progressiva, evidencia-se algumas ponderagdes acerca de
ideias de elemento que estiverem presentes a partir do século XVII até as primeiras décadas
do século XIX, visando-se reconcilia-las com aquelas que permearam a ciéncia até o século
XVI, e discutidas em aula anterior. Para isso, resgata-se brevemente perspectivas de estudos
sobre a matéria como: a de Gassendi, a concepc¢ao de elemento desenvolvida por Boyle e
suas incursoes em defesa da filosofia corpuscular, por exemplo; a tabela de substancias
simples de Lavoisier, a concepcao atomistica de Dalton e os desenvolvimentos que vieram

posteriormente.

Para a proxima aula, solicita-se aos alunos que leiam o texto “Classificacdes de elementos
quimicos no século XIX: um resgate historico na busca por uma correlacao entre o peso

atomico dos elementos e suas propriedades fisico-quimicas” (Lorenzetti; Raicik; Peduzzi,

2024c¢).
Aulas 9e 10

Aprofundamento do tema 3

Primeiro, propde-se aos alunos uma nova atividade colaborativa, em que registram aspectos
de NdC que eles conseguiram identificar no artigo. Depois, em pequenos grupos, instiga-se
que eles discutam quais aspectos selecionaram e justificar o porqué dessas escolhas, para so6
entdo realizar discussdes no grande grupo. Essa atividade pode ajudar os aprendizes a criar
autonomia no que se refere a discussdes de NdC envolvendo episddios historicos; eles
poderao aprender a explicitar e discutir esses aspectos. Além disso, promove, inclusive, uma

reconciliacdo integrativa de um novo conceito central e aspectos relativos a natureza da
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ciéncia. Em seguida, em nivel ainda mais alto de complexidade, evidencia-se a busca por
uma correlagdo entre o peso atdmico dos elementos e suas propriedades fisico-quimicas no
século XIX. Visando enaltecer a coletividade na ciéncia e que o conhecimento ndo parte do
nada, resgata-se sucintamente classificacdes como a de Johann W. Dobereiner e a sua Lei
das Triades, a de Alexandre E. B. de Chancourtois e o seu Parafuso Telurico, a de John A. R.
Newlands e a sua Lei das Oitavas, reconciliando esse percurso historico com aspectos
relativos a NdC. Além disso, esse periodo, sobretudo vinculado ao Congresso de Karlsruhe,
permite compreender a relevancia das discussdes relacionadas aos procedimentos de
determinagdo do peso atomico, da nomenclatura dos elementos, dos dissensos linguisticos e
conceituais relativos a atomos, moléculas, substancias, entre outros, que permearam a

comunidade cientifica naquele momento.

Para o préximo encontro, ¢ disponibilizado para leitura o texto “Elementos historico-
epistemologicos envolvidos na constru¢do da Tabela Peridodica de Dmitri Ivanovich

Mendeleev” (Lorenzetti; Raicik; Peduzzi, 2024d).

Aulas 11 e 12

Aprofundamento do tema 4

Primeiramente, a folha entregue aos alunos na primeira aula — Tabela Periddica impressa —
¢ resgatada. Os aprendizes, entdo, t€m um momento para ler seus registros passados e refletir
sobre o que mudou (ou ndo) acerca do que sabiam sobre a Tabela Periddica e sua historia.
Eles sdo encorajados a analisar criticamente o que haviam escrito e fazer novos registros,

agora a partir do que leram e discutiram nas Ultimas aulas.

A seguir, propde-se a realizagdo de uma discussdo expositiva-dialogada, junto as anotagdes
dos alunos sobre o texto de Lorenzetti, Raicik e Peduzzi (2024d). Esse artigo faz uma
discussao historico-epistemologica sobre a construcao da Tabela Periddica de Mendeleev.
Visa-se, com isso, realizar uma nova reconciliacdo integrativa com aspectos de NdC,
discutindo a influéncia do contexto de Mendeleev para suas pesquisas, as subjetividades que
sdo importantes para entender essa historia, a constru¢ao nao linear dos conhecimentos, entre
outros. Em um novo processo de diferenciagdo progressiva em torno dos conceitos centrais
da unidade, o artigo também traz breves analises de fontes primarias (um artigo € um manual

cientifico) associadas a literatura secundaria, que permite explicitar, mais uma vez, 0s
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diferentes formatos da pratica cientifica.

As situagdes-problema da aula 1 também devem ser retomadas — “Quando se fala em
Tabela Periodica, normalmente, se pensa que ela foi descoberta por alguém, mas o que
significa descobrir alguma coisa? Sera que a Tabela Periddica foi descoberta, ou descoberta
foi a Lei Periddica? Vocés ja ouviram falar de Dmitri Mendeleev? E de Chancourtois,
Newlands, Meyer? Ou quem sabe, do Parafuso Telurico, da Lei das Triades ou da Lei das
Oitavas?”. Sugere-se que os aprendizes formem quatro grupos e discutam as perguntas entre
si. Depois, cada grupo socializa seus apontamentos de uma das perguntas. Nesses momentos
de trabalho em grupo, ¢ de extrema importancia que o professor fique atento aos aprendizes,
tanto para captar certas externalizacdes de significados, quanto para ampara-los caso seja

necessario. Em outras palavras, que ele seja um mediador em sala.

Pede-se que os alunos leiam o texto “Lei Periddica, Elementos Quimicos e Descobertas
Cientificas: ponderagdes a partir de Norwood Hanson e Thomas Kuhn” (Lorenzetti; Raicik;

Peduzzi, 2023) para o proximo encontro.
Aulas 13 e 14

Aprofundamento do tema 5

O encontro tem inicio com uma exposicao sobre descobertas cientificas, utilizando slides, a
partir dos textos originais de Norwood Hanson (1967) e Thomas Kuhn (2011; 2018),
aprofundando algumas questdes e tirando eventuais dividas que ficaram a partir da leitura. A
fim de promover uma diferenciacdo progressiva em nivel mais alto de complexidade, e
estabelecer uma reconciliagdo integrativa do conceito central de descoberta cientifica,
discorre-se sobre os exemplos citados no artigo que focam, sobremaneira, naqueles
discutidos ao longo das aulas anteriores, sobre a lei periddica, a descoberta de alguns

elementos quimicos, a propria tabela periddica de Mendeleev e outros exemplos historicos.

Depois, promove-se mais uma atividade em grupo, na qual os alunos sdo instigados a
apresentar a turma os episodios historicos abordados no artigo. Eles devem ser encorajados a
mostrar como entenderam a relacdo entre o episodio historico e as reflexdes de Hanson e

Kuhn. Sugere-se que seja realizado um sorteio para montar os grupos. Essa estratégia tem
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como objetivo diversificar os grupos das ultimas aulas, permitindo que diferentes aprendizes
troquem entre si seus significados. E essencial que eles tenham um tempo para se organizar
antes de realizarem a apresentacdo; se a turma for pouco numerosa, os grupos podem ficar
com mais de um tema. Depois das apresentagdes, o docente pode reforgar os conceitos a luz
dos exemplos e do texto da aula. Ademais, pode-se retomar novamente duas situacao-
problema da primeira aula, em mais um processo de reconciliagdo, agora em outro nivel de
complexidade: “Quando se fala em Tabela Periddica, normalmente, se pensa que ela foi
descoberta por alguém, mas o que significa descobrir alguma coisa? Sera que a Tabela

Periodica foi descoberta, ou descoberta foi a Lei Periodica?

E solicitado aos alunos que leiam para a proxima aula o artigo “‘O Sonho de Mendeleiev’ e a
construcdo da tabela periddica: andlise de um material de divulgacdo cientifica a luz de

aspectos de natureza da ciéncia” (Lorenzetti; Raicik; Damasio, 2022).
Aulas 15e 16

O artigo Lorenzetti, Raicik e Damasio (2022) analisa trechos de um livro de divulgacao
cientifica acerca do suposto “sonho de Mendeleev” a luz de aspectos relativos a NdC. Nesse
sentido, primeiramente promove-se uma discussdo com o grande grupo, buscando incentivar
reflexdes sobre as potencialidades de aspectos de NAC para realizar andlises como a
apresentada no texto que leram. O artigo tem a fun¢@o de reconciliar diversos assuntos vistos
ao longo da UEPS através de uma analise de trechos de um livro de Divulgacao Cientifica —
“0O sonho de Mendeleiev: a verdadeira historia da quimica” de Paul Strathern (2002) — que
fala sobre a Tabela Periddica de Mendeleev. Como os aprendizes ja leram outros textos
historicos, espera-se que tenham um aporte tedrico suficiente para entender de forma mais

ampla as relacdes feitas entre os episddios historicos, os trechos do livro e aspectos de NdC.

Posteriormente, ¢ proposto aos alunos que se reinam em pequenos grupos, para a analise de
trechos de livros didaticos e/ou manuais cientificos que falem sobre a historia da Tabela
Periddica, tanto de Mendeleev quanto de De Chancourtois, Newlads, Meyer. Com base nos
textos ja lidos e discutidos em aulas anteriores, solicita-se que realizem breves analises,
pensando tanto na adequagao histdrica-epistemologica do que foi dito, como pensando em

relagdes com aspectos de NdC. Depois disso, destina-se um tempo para que possam expor
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aos colegas e ao docente as analises que fizeram.
Aulas 17 e 18

Essas aulas sdo reservadas para a organizacdo e a orientacdo da avaliacdo somativa, que
consiste em pensar na transposi¢do didatica de um dos artigos, ou de recortes de alguns
deles, lidos ao longo da UEPS para o Ensino Médio. Os alunos devem produzir slides como
material resultante da avaliagdo como forma de apresentar suas ideias, ou um documento
com a sequéncia de aulas. Os aprendizes tém 2 semanas para a realizacdo da tarefa. E
sugerido que na aula da préxima semana, voltada a preparacdo dos materiais, o docente fique

a disposi¢do para eventuais auxilios e dividas que os aprendizes venham a apresentar.
Aulas 19 e 20

Apresentacdo pelos alunos, em sala de aula, das avaliagdes somativas por eles

desenvolvidas.

Avaliagdo dos alunos apos a implementagdo da UEPS

Sugere-se que o peso da avaliagdo somativa seja de 70% da nota final. O restante da nota
poderd ser composto pelas outras atividades desenvolvidas pelos aprendizes ao longo da

UEPS.

6.5 CONSIDERACOES FINAIS

A UEPS apresentada neste artigo, através de uma abordagem que integra a HFC a
aspectos de NdC, visa oferecer uma perspectiva viavel para que educadores desenvolvam com
seus estudantes discussdes mais amplas, criticas e contextualizadas sobre o conhecimento
cientifico; que vao além da mera apresentagdo dos produtos da ciéncia (Matthews, 1995;
Moura, 2014), particularmente envolvidas na génese e desenvolvimento da Tabela
mendeleeveniana.

Nesse sentido, a UEPS objetiva destacar ndo apenas os avangos tedricos e
experimentais, mas também as controvérsias e as convergéncias que marcaram o
desenvolvimento da Tabela Peridodica de Mendeleev, perpassando, inclusive, por outras
sistematizagcdes como as de Ddbereiner, De Chancourtois, Newlands, Meyer. Visa, também,

evidenciar que as preocupagdes sobre do que a matéria ¢ constituida estiveram presentes e
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influenciaram diferentes esferas da sociedade ao longo dos séculos, como ¢ o caso dos
filosofos da Grécia Antiga, dos alquimistas arabo-europeus na Alta Idade Média e os
espagiristas € magico-vitalistas na Baixa Idade Média. A ideia de elemento, por exemplo, ndo
foi desenvolvida por Robert Boyle, como ¢ levado a entender muitas vezes; contudo, ele foi
um importante estudioso no assunto e importa explorar de onde vieram as influéncias para
suas pesquisas, tanto no que ele concordava quanto discordava, ambas fundamentais para o
entendimento do contexto de seus estudos. Essa maneira de estruturar os saberes, pode
facilitar a promo¢do de um ambiente de aprendizado mais dindmico e reflexivo, onde os
aprendizes podem relacionar o contetido cientifico com o processo historico de construgdo do
conhecimento (Forato; Pietrocola; Martins, 2011).

Voltada a graduandos de fisica e quimica, a unidade didatica proposta na presente
pesquisa, sobre o episodio historico da tabela periodica de Mendeleev, explora as
potencialidades didaticas da Historia e Filosofia da Ciéncia e de aspectos de Natureza da
Ciéncia para esse publico. Com efeito, ¢ fundamental que futuros professores e bacharéis
construam, para além dos saberes conceituais e técnicos da ciéncia, reflexdes criticas sobre as
bases epistemoldgicas que sustentam o conhecimento cientifico (Damasio; Peduzzi, 2017).
Esse contato explicito com a HFC e a NdC auxilia no entendimento da ciéncia como um
processo humano, carregado de tentativas, erros e descobertas progressivas, em vez de uma
série de fatos isolados e infaliveis. Ao problematizar narrativas simplistas, como a constru¢ao
da Tabela Periddica a partir de um “sonho de Mendeleev”, os aprendizes sdo levados a
compreender a ciéncia como um empreendimento coletivo, caracterizado por debates e
revisdes constantes (Peduzzi; Raicik, 2020).

Além disso, as UEPS reforcam a importancia de um ensino que se preocupa e que
valoriza o dialogo e a interacdo, reconhecendo o papel fundamental do professor como
mediador do conhecimento. E relevante mencionar que, nio declinando das orientagdes
primordiais ao referencial de Moreira, o docente pode adequar a UEPS para a sua turma,
principalmente em termos de contetidos, materiais, abordagens, ¢ ele quem estd mais
familiarizado com as particularidades de seus alunos.

A partir da publicagdo de Moreira (2011b), entre outras, apresentando
sistematicamente as UEPS, muitos trabalhos utilizando essa metodologia vém sendo
desenvolvidos, mostrando suas potencialidades para o ensino (Calheiro; Garcia, 2014; Coelho
et al., 2017; Sobieczizk, 2017; Damasio; Peduzzi, 2016; 2017; Souza; Pinheiro, 2019;

Hammel et al., 2019). De acordo com Raicik (2019), o numero de estudos publicados sobre o
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assunto foi/é tdo expressivo que pode ser um indicativo de que as UEPS sdo uma tendéncia
para a area do ensino de ciéncias.

A conscientizagdo sobre as concepgdes epistemolodgicas e a capacidade de utiliza-las
de maneira reflexiva no processo de ensino sdo fatores fundamentais para promover uma
educacdo cientifica de qualidade. De modo geral, a abordagem proposta pela UEPS
“Elementos de construcdo da Tabela Periddica de Dmitri Ivanovich Mendeleev.” pode ser
utilizada como referéncia para outras situagdes educacionais, que buscam um ensino de
ciéncias cada vez mais contextual. Bem como, e principalmente, tem a potencialidade de
promover um conhecimento mais profundo sobre a Tabela Periddica de Mendeleev e outras
sistematizagdes histdricas, perpassando as bases dos estudos sobre os elementos e as
pesquisas sistemdticas surgidas a partir do século XVI, as diferentes perspectivas que
conviveram até o século XIX — por vezes de maneira harmodnica, as vezes de forma
conflituosa —, e, mostrando, ainda que brevemente, a complexidade e a riqueza de detalhes
presentes no processo de descoberta da Lei Periddica e construgdo da Tabela Periddica por
Mendeleev. Como desdobramentos futuros de pesquisa, ficam as proficuas andlises que

podem ser realizadas a partir da implementagao dessa UEPS.

REFERENCIAS

AUSUBEL, D.; NOVAK, J. D.; HANESIAN, H. Psicologia Educacional. 2. ed. Rio de
Janeiro: Interamericana Ltda., 1980.

AUSUBEL, D. P. Aquisi¢ao e Retencio de Conhecimentos: Uma Perspectiva Cognitiva.
Porto: Paralelo Editora, LDA, 2003.

CALHEIRO, L. B.; GARCIA, I. K. Proposta de Inser¢ao de Topicos de Fisica de Particulas
Integradas ao Conceito de Carga Elétrica por Meio de Unidade de Ensino Potencialmente
Significativa. Investigacoes em Ensino de Ciéncias, v. 19, n. 1, p. 177-192, 2014.

COELHO, A. L. M. B.; TEIXIERA, C. B.; OLIVEIRA, F.; MEIRA, S. L. B. Uma UEPS para
o ensino dos espelhos esféricos. Experiéncias em Ensino de Ciéncias, v. 12, n. 8, p.121-
140.

DAMASIO, F.; PEDUZZI, L. O. Q. A formacao de professores para um ensino subversivo visado
uma aprendizagem significativa critica: uma proposta por meio de episddios historicos de ciéncia.
Revista Labore em Ensino de Ciéncias, Campo Grande, v. 1, n. 1, p. 14-34, 2016.

DAMASIO, F.; PEDUZZI, L. O. Q. Historia e filosofia da ciéncia na educagdo cientifica:
para qué? Ensaio Pesquisa em Educaciio em Ciéncias, v. 19, p. 77-95, 2017.



175

DAMASIO, F. A Historia da Ciéncia na Educacao Cientifica. Tese (Doutorado em
Educagao Cientifica e Tecnologica) — Programa de Pds-Graduacao em Educagdo Cientifica e
Tecnologica, Universidade Federal de Santa Catarina. Floriandpolis, 2017.

FORATO, T. C. M.; PIETROCOLA, M.; MARTINS, R. A. Historiografia e natureza da
ciéncia na sala de aula. Caderno Brasileiro de Ensino de Fisica, v. 28 n. 1, p. 27-59, 2011.

HANSON, N. R. An Anatomy of Discovery. The Journal of Philosophy, v. 64 n. 11, p. 321-
352, 1967. https://doi.org/10.2307/2024301.

HAMMEL, C.; MIYAHARA, R. Y.; SANTOS, S. A. Uma UEPS com enfoque CTSA no
ensino de fisica: geragdo, producao e consumo de energia elétrica. Experiéncias em Ensino
de Ciéncias, v. 14, n. 1, p. 256-270, 2019.

IFScience. “Mendeleev ¢ o sonho da Tabela Periédica: um convite a reflexao, 2021.
Disponivel em: https://youtu.be/IKUE3534Fjg?si=tDS7Y4ZIl-aUf5aRz. Acesso em: 12 jul.
2024.

KUHN, T. S. A tensao essencial: estudos sclecionados sobre tradicdo e mudanca cientifica.
1. ed. Sao Paulo: Editora Unesp, 2011.

KUHN, T. S. A Estrutura das Revolucdes Cientificas. 13. ed. Sdo Paulo: Perspectiva, 2018.

LORENZETTI, C. S.; RAICIK, A. C.; DAMASIO, F. “O sonho de Mendeleiev” ¢ a
construcdo da tabela periodica: andlise de um material de divulgacdo cientifica a luz de
aspectos de natureza da ciéncia. Alexandria: Revista de Educacio em Ciéncia e
Tecnologia, v. 15, n. 2, p. 209-236, 2022. DOI doi.org/10.5007/1982-5153.2022.e84228.

LORENZETTI, C. S.; RAICIK, A. C.; PEDUZZI, L. O. Q. Lei Peri¢dica, Elementos
Quimicos e Descobertas Cientificas: ponderagdes a partir de Norwood Hanson e Thomas
Kuhn. Ensaio: pesquisa em educac¢ao em ciéncias, v. 25, e46058, 2023. DOI
doi.org/10.1590/1983-21172022240157.

LORENZETTI, C. S.; RAICIK, A. C.; PEDUZZI, L. O. Q. Mégico-vitalismo, alquimia e
outras visdes de mundo: um breve estudo histérico sobre concepgdes de matéria até o século
XVI. ACTIO: Docéncia em Ciéncias, v. 9, n. 1, p. 1-21, 2024a.

LORENZETTI, C. S.; RAICIK, A. C.; PEDUZZI, L. O. Q. Consideragdes historico-
epistemologicas acerca do conceito de elemento: algumas perspectivas que circularam do
inicio da ciéncia moderna até as primeiras décadas do século XIX. No prelo, 2024b.

LORENZETTI, C. S.; RAICIK, A. C.; PEDUZZI, L. O. Q. Classificagdes de elementos
quimicos no século xix: um resgate histérico na busca por uma correlagio entre o peso
atomico dos elementos e suas propriedades fisico-quimicas. No prelo, 2024c.

LORENZETTIL C. S.; RAICIK, A. C.; PEDUZZI, L. O. Q. Elementos historico-
epistemologicos envolvidos na constru¢do da Tabela Periddica de Dmitri Ivanovich
Mendeleev. No prelo, 2024d.



176

MATTHEWS, M. R. Histéria, Filosofia e Ensino de Ciéncias: a tendéncia atual de
reaproximacao. Caderno Catarinense de Ensino de Fisica, v. 12, n. 3, p. 164-224, 1995.

MOREIRA, M. A.; OSTERMANN, F. Teorias construtivistas. Textos de apoio ao professor
de fisica, n. 10, 1999

MOREIRA, M.A. A pesquisa em Educagdo em Ciéncias e a Formacdo Permanente do
Professor de Ciéncias. Revista Chilena de Educacion Cientifica, v. 3, n. 1, p. 10-17, 2004.

MOREIRA, M. A.; MASINI, E. F. S. Aprendizagem Significativa: A Teoria de David
Ausubel. Sdo Paulo: Centauro, 2009.

MOREIRA, M. A. Aprendizagem significativa: a teoria e textos complementares. Sdo
Paulo: Editora Livraria da Fisica, 201 1a.

MOREIRA, M. A. Unidades de Ensenanza Potencialmente Significativas — UEPS.
Aprendizagem Significativa em Revista, v. 1, n. 2, p. 43-63, 2011b.

MOREIRA, M. A. O que ¢ afinal aprendizagem significativa? Qurriculum, n. 25, 2012.

MOREIRA, M. A. Aprendizagem significativa, organizadores prévios, mapas
conceituais, diagramas v e unidades de ensino potencialmente significativas. Material de
Apoio. Instituto de Fisica, UFRGS, 2013.

MOURA, B. A. O que ¢ a Natureza da Ciéncia e qual a sua relagdo com a Historia e Filosofia
da Ciéncia? Revista Brasileira de Historia da Ciéncia, v. 7, n. 1, p. 32-46, 2014.

PAULO, I. C. J. Aprendizagem Significativa Critica de Conceitos da Mecanica Quantica
Segundo a Interpretacio de Copenhagen e o Problema da Diversidade de Propostas de
Insercao da Fisica Moderna e Contemporanea no Ensino Médio. Burgos: Universidade de
Burgos, 2006. Tese — Doutorado em Ensino de Ciéncias, 2006.

PAULO, 1. J. C.; SOUZA, C. M. S. G. A teoria da aprendizagem significativa e seus
desdobramentos na dinamica de ensinar e aprender ciéncias. Cuiaba: UAB/UFMT, 2011.

PEDUZZI, L. O. Q. Sobre a utilizacao didatica da Historia da Ciéncia. In: Pietrocola, M.
(org.). Ensino de fisica: conteudo, metodologia e epistemologia numa concepcio
integradora. Florian6polis: Editora da UFSC, 2001.

PEDUZZI, L. O. Q.; RAICIK, A. C. Sobre a Natureza da Ciéncia: assercdes comentadas para
uma articulagdo com a Histéria da Ciéncia. Investigacoes em Ensino de Ciéncias, v. 25, n. 2,
p. 19-55, 2020.

RAICIK, A. C. Experimentos exploratorios e experimentos cruciais no Ambito de uma
controvérsia cientifica: o caso de Galvani e Volta e suas implicacdes para o ensino. Tese
(Doutorado em Educagdo Cientifica e Tecnologica) — Programa de Pos-Graduagdo em
Educacdo Cientifica e Tecnologica, Universidade Federal de Santa Catarina. Floriandpolis,
2019.



177

SOBIECZIAK, S. Historia da Fisica e Natureza da Ciéncia em Unidades de Ensino
Potencialmente Significativas (UEPS). 2017. Dissertagao (Mestrado). Programa de Pos-
Graduagdao em Educagdo Cientifica e Tecnologica, Universidade Federal de Santa Catarina.
Floriandpolis, 2017.

SOUZA, G. F.; PINHEIRO, N. A. M. Unidades de ensino potencialmente significativas
(UEPS): identificando tendéncias e possibilidades de pesquisa. Revista Dynamis, v. 25, n. 1,
p. 113-128, 2019.

STRATHERN, P. O sonho de Mendeleiev: a verdadeira histéria da quimica. Rio de Janeiro:
Zahar, 2002.

TEIXEIRA, E. S. Argumentacio e abordagem conceitual no ensino de fisica. Bahia:
UFBA, 2010. Tese — Doutorado em Ensino, Filosofia e Historia das Ciéncias, Universidade
Federal da Bahia, Salvador, 2010.

TEIXEIRA, E. S.; GRECA, 1. M.; FREIRE JUNIOR; O. Uma revisao sistematica das
pesquisas publicadas no Brasil sobre o uso didatico de historia e filosofia da ciéncia no ensino
de fisica. In: PEDUZZI, L. O. Q.; MARTINS, A. F. P.; FERREIRA, J. M. H. (Org.). Temas
de historia e filosofia da ciéncia no ensino. Natal: EDUFRN, 2012. p. 9-40.

WHITAKER, M. A. B. History and Quasi-history in Physics Education Pts I, II. Physics
Education, v. 14, 1979.



178

CONSIDERACOES FINAIS

Nao ¢ incomum que a Tabela Periodica dos Elementos quimicos, apesar de ser
correntemente conhecida no ensino e em materiais didaticos, seja vinculada a um mero sonho
do quimico russo Dmitri Ivanovich Mendeleev (1834-1907). Além disso, quando se veicula
uma imagem de Mendeleev em materiais de distintas naturezas, sejam educacionais ou nao,
normalmente, ela o mostra muitos anos depois de apresentar para a comunidade cientifica sua
sistematizacdo. Como na figura abaixo (Figura 1), essas imagens o representam sentado em
seu local de trabalho, mais de trés décadas depois de sua seminal publicacdo periddica,
rodeado de livros e papéis, em grande parte das vezes muito sério e ja no final de sua carreira.
Vinculado a essas imagens, ha narrativas simplistas e apelativas que afirmam que foi na mesa
ali retratada que, literalmente, ele escreveu a sua Tabela Periddica, meramente arranjando os
elementos quimicos a partir de seu peso atdmico e descobrindo, assim, a Lei Periddica; ou
entdo que, adormecido sobre ela, teria tido o famoso sonho fulcral (Kedrov, 1966; Gordin,

2019).

Figura 1: Dmitri Ivanovich Mendeleev em sua mesa de trabalho em 1904.




179

Nao obstante, um resgate historico-epistemoldgico da génese da Tabela Periddica
permite contextualizar a narrativa simplista do sonho de Mendeleev e as suas investigacoes,
seus esfor¢os, suas ambivaléncias teoricas, as influéncias que sofreu e exerceu, os contatos
com outros estudiosos, sua vida publica. Ademais, uma andlise desse episodio, com zelo
epistemologico e historiografico, permite, ainda, evidenciar outros estudiosos que sdo
comumente esquecidos e suas sistematizagoes, como Johann W. Dobereiner (1780-1849) e a
sua Lei das Triades, Alexandre E. B. de Chancourtois (1820-1886) e o seu Parafuso Telurico,
John A. R. Newlands (1837-1898) e a sua Lei das Oitavas, Julius Lothar Meyer (1830-1895) e
sua Tabela de Elementos.

Por conseguinte, enfatiza-se aquilo que a literatura em educagdo cientifica vem
ressaltando ha décadas: a proficuidade da utilizagdo da Historia e Filosofia da Ciéncia (HFC)
como uma forma de promover um ensino mais contextualizado, que viabilize um
entendimento mais amplo do papel da ciéncia na sociedade, caracterizando-a como um
empreendimento pertencente a cultura (Matthews, 1995; Peduzzi, 2001; Silva; Gastal, 2008;
Teixeira; Greca; Freire Junior, 2012; Moura, 2014; Raicik; Peduzzi, 2015; Cardoso; Forato;
Rodrigues, 2019). Além disso, a HFC possibilita que sejam discutidos aspectos de Natureza
da Ciéncia (NdC) (Moura, 2014).

Relatos de episodios historicos cuidadosamente reconstruidos configuram-se
modelos de natureza da ciéncia de cada contexto sdcio-histdrico-cultural, e podem
conferir significado as nocdes epistemologicas abstratas desvendando os diferentes
processos que levaram a construgdo de conceitos (Forato; Pietrocola; Martins, 2011,
p- 29).

Contudo, para que isso seja possivel, surgem ao menos duas demandas que
necessitam, ainda, de atengdo. A primeira delas ¢ a formagao de professores preparados para
desenvolver essas discussdes em sala de aula, em distintos niveis. Outro ponto importante ¢ a
criacdo de materiais didaticos e paradidaticos adequados (Martins, 2007), que ndo recaiam,
por exemplo, em whiggismos, quasi-historias ou pseudo-historias (Withaker, 1979; Matthews,
1995; Allchin, 2004; Martins, 2005).

Nesse sentido, a dissertacdo buscou desenvolver uma investiga¢do historico-
epistemologica acerca da Tabela Periodica de Mendeleev visando elaborar uma UEPS
[Unidade de Ensino Potencialmente Significativa] que comporte, por meio de uma
articulagdo da Historia e Filosofia da Ciéncia contemporanea e de principios da Teoria da
Aprendizagem Significativa de Ausubel [TAS], discussoes conceituais e relativas a Natureza

da Ciéncia sobre essa temadtica.
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Apoiada nos referenciais epistemoldgico (moderna filosofia da ciéncia), educacional
(principios da TAS de Ausubel) e metodolégico (UEPS) e a luz de uma historiografia
contemporanea, a presente dissertacdo visou responder ao seguinte problema de pesquisa:
Como aspectos de Historia e Filosofia da Ciéncia e de Natureza da Ciéncia relacionados a
génese da Tabela Periodica podem contribuir para discussoes de e sobre ciéncia no ensino
de fisica e quimica? Em vista de responder a essa questdo, foram estabelecidos sete objetivos
especificos, alcancados ao longo de seis artigos que compdem a dissertagao.

O primeiro objetivo especifico — desenvolver um breve estudo historico sobre
concepg¢oes de matéria até o século XVI — ¢é explorado no primeiro capitulo da pesquisa,
intitulado “Magico-vitalismo, alquimia e outras visdes de mundo: um breve estudo historico
sobre concepgdes de matéria até o século XVI”. Esse artigo apresenta algumas visoes de
elemento/matéria perpassando os gregos antigos, com suas teorias, ¢ a alquimia arabo-
europeia. Visando destacar como concepgdes ancoradas no magico-vitalismo foram essenciais
para o entendimento de matéria, sobretudo a partir do Renascimento, adentra em uma
discussao acerca dessa corrente filosofica e algumas de suas implicagdes para o surgimento,
no século XVII, de um conceito de elemento no periodo de ciéncia moderna. Em sintese, foi
possivel evidenciar que a pergunta “o que constitui a matéria?”’ ¢ bastante antiga e
acompanhou a humanidade de diferentes maneiras.

No ensino, em geral, a ideia de elemento esta muito atrelada ao de elemento quimico e
as teorias atdmicas (Taber, 2019) e ndo apresenta uma contextualizagdo historico-
epistemologica desse conceito (tdo plural). Antes do século XVI existiam teorias bastante
plurais, com bases filosoficas solidas que permitiam ndo somente uma interpretacdo da
constitui¢do da matéria, mas também aplicagdes praticas, como a fabricagdo de farmacos e o
estudo de doencas (Banchetti-Robino, 2011). Portanto, uma contextualizacdo, ainda que
breve, de como o conceito de elemento foi desenvolvido e transformado ao longo do tempo,
pode revelar ndo apenas a maneira como os estudiosos observavam e exploravam o mundo e
compreendiam a constituicdo das coisas, mas também seus principios filoséficos mais
fundamentais.

Identificar e analisar algumas perspectivas acerca do conceito de elemento como
constituinte fundamental da matéria entre os séculos XVII e inicio do XIX é o segundo
objetivo especifico da presente pesquisa, e esta contemplado no seu segundo capitulo,
intitulado “Consideragdes historico-epistemologicas acerca do conceito de elemento: algumas

perspectivas que circularam do inicio da ciéncia moderna até as primeiras décadas do século
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XIX”. Esse artigo aborda brevemente estudos de Gassendi, a concepcdo de elemento
desenvolvida por Boyle e sua defesa a filosofia corpuscular, a tabela de substancias simples
de Lavoisier, a teoria atdmica de Dalton e alguns desdobramentos posteriores.

O século XVII foi marcado por transformagdes epistemologicas, teoricas,
experimentais, como o desenvolvimento de relacdes matemadticas de proporcionalidade, o
crescimento do numero de laboratorios e de equipamentos que permitiram um estudo
empirico cada vez mais sistematico de diferentes compostos e novas conceituagdes de
elemento (Zaterka, 2004). A contextualizagdo desses estudos permite que se compreenda
melhor as raizes das concepgdes de elementos que surgiram no século XIX. Apesar de mais
sistematicos, os estudos ainda n3o eram padronizados, o que, junto a diferentes vertentes
filosoficas defendidas pelos estudiosos, levou ao surgimento de discrepancias de base, nao
tendo uma nomenclatura padrdo, nao possuindo conceitos bem definidos de &tomo, molécula,
substancia, compostos, apresentando diferentes procedimentos de pesagem dos elementos.

Assim, os dois primeiros capitulos da dissertacdo introduzem discussdes sobre
elemento; sobre os estudos de perspectivas de matéria. O primeiro faz uma diferenciagao
progressiva sobre esses conceitos até o século XVI, evidenciando que as preocupagdes com a
constituicdo da matéria iniciaram muito tempo antes do periodo que hoje se conhece por
“ciéncia moderna”. Ja o segundo, também em um processo de diferenciacdo progressiva, da
prosseguimento histdrico (ndo linear) a essas discussdes, destacando algumas pesquisas que
influenciaram substancialmente os estudos sobre os elementos e suas classificagdes no século
XIX. Apesar de se constituirem em dois artigos independentes ao leitor em geral, para o leitor
da dissertagdo ¢ possivel acompanhar o desenvolvimento histérico e conceitual dessa
diferenciagdo progressiva sobre o conceito de elemento, que vera, no capitulo seguinte, um
aprofundamento desse tema, base para outros conhecimentos, como os de classificagdo.

As diferentes teorias de matéria que circulavam no século XIX e as sistematizagdes
quimicas levam ao terceiro capitulo da dissertacdo, denominado “Classificagdes de elementos
quimicos no século XIX: um resgate histérico na busca por uma correlagdo entre o peso
atobmico dos elementos e suas propriedades fisico-quimicas”, que cumpre o objetivo
especifico de investigar sistematizagoes de elementos quimicos do século XIX, o Congresso
Internacional de Karlsruhe e suas influéncias para o entendimento de matéria e das relagoes
entre peso atomico e propriedades fisico-quimicas dos elementos até meados da década de
1860. A partir de um resgate historico-epistemologico, esse artigo apresenta as

sistematizacoes de Johann W. Dobereiner (1780-1849) e a sua Lei das Triades, a de
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Alexandre E. B. de Chancourtois (1820-1886) e o seu Parafuso Telurico, a de John A. R.
Newlands (1837-1898) e a sua Lei das Oitavas, além de uma das tabelas de Julius Lothar
Meyer (1830-1895), visando evidenciar que no século XIX ha distintas sistematizagdes dos
elementos quimicos. Isso mostra que o estudo das relagdes entre o peso atdmico dos
elementos e suas propriedades fisico-quimicas ndo foram inauguradas por Mendeleev, mas ja
formavam um campo de pesquisas estabelecido na ciéncia do periodo (Van Spronsen, 1969).
Além disso, o artigo contextualiza, ainda que sucintamente, a relevancia das discussodes
relacionadas aos procedimentos de determinagdo do peso atdmico, da nomenclatura dos
elementos, dos dissensos linguisticos e conceituais relativos a &tomos, moléculas, substancias,
entre outros, que permearam a comunidade cientifica naquele momento, vinculado ao
Congresso de Karlsruhe.

As diversas tabelas e sistematizagdes que surgiram no século XIX permitem destacar,
por exemplo, as diferentes motivacdes que levaram os estudiosos a construir suas
classificagdes, a pluralidade de metodologias na ciéncia, a influéncia das idiossincrasias,
como a analogia entre as oitavas musicais € as oitavas na repeti¢do de propriedades dos
elementos feita por Newlands, e as subjetividades da comunidade cientifica ao, por exemplo,
desqualificar o parafuso telurico de De Chancourtois pela linguagem com que foi escrito o
trabalho, sem julgar especificamente o conteudo que ele apresentava (Giunta; Mainz;
Girolami, 2021) etc. Nesse sentido, o artigo também se vincula ao quinto objetivo especifico
da dissertacao, a saber: evidenciar aspectos relativos a NdC (e.g., inexisténcia de um método
universal, a nogdo de descoberta, dentre outros) na génese da Tabela Periodica. Ademais, as
reflexdes estabelecidas permitem evidenciar a importancia dos encontros cientificos e da
comunicac¢do institucional entre os estudiosos, mostrando como, em maior ou menor grau,
eles estavam em contato com ideias semelhantes, dentro de um arcabouco tedrico proximo ou
divergente. Certamente, isso proporciona uma compreensao mais ampla da influéncia que
diversas teorias da época exerceram na construgdo das tabelas (Brito; Rodriguez; Niaz, 2005).

O quarto capitulo, “Elementos historico-epistemologicos envolvidos na construg¢do da
Tabela Periddica de Dmitri Ivanovich Mendeleev”, responde ao quarto e ao quinto objetivos
especificos de: 1) analisar o desenvolvimento da Tabela Periodica, especialmente no periodo
entre 1860-1870, visando problematizar e possibilitar a desnaturalizagdo de narrativas
simplistas, como a do mero sonho de Mendeleev e ii) evidenciar aspectos relativos a NdC
(e.g., inexisténcia de um método universal, a nog¢do de descoberta, dentre outros) na génese

da Tabela Periodica. Esse capitulo contempla aspectos da vida e obra de Mendeleev.
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Ao resgatar algumas de suas pesquisas, evidencia-se que Mendeleev ja trabalhava com
propriedades de elementos quimicos e com aspectos de classificacoes desde a sua graduacao,
mostrando o arcabouco tedrico que possuia sobre o tema, isto €, evidencia que a Tabela
Periddica mendeleeveniana ndo surgiu “do nada” (Kedrov, 2007). Nao menos importantes sao
suas relagdes com a vida publica na Russia. Ele dava aulas em diferentes instituigdes;
participava de associagdes, dentre as quais ministrava palestras e cursos fomentando a
integracao de técnicas da quimica no auxilio a melhoria de processos agropecuarios e
artesanais; ajudou na fundagdo da Sociedade Quimica Russa e no periddico de quimica
vinculado a ela; fazia viagens a diversos paises apresentando a ciéncia russa e buscando novas
tecnologias para seu pais, entre outros (Kedrov, 2007; Gordin, 2019). Como se pode destacar,
Mendeleev — quimico, professor, cidadao russo, ser humano — foi muito além da sua mesa
de trabalho entulhada de papel, como aparece acima representado.

As discussdes realizadas nesse capitulo tiveram o intuito de destacar aspectos relativos
a Tabela Periodica de Mendeleev, em particular, que podem ser discutidos para além das
narrativas simplistas sobre a sua construgao. Assim, o terceiro € o quarto capitulos dialogam
entre si através da relagdo e diferenciagdo progressiva feita entre as sistematizagdes (ndo
periddicas do capitulo 3 e periddicas do capitulo 4), e por meio de uma reconciliacdo
integrativa a partir dos conceitos de elementos que sdo importantes para entender essas
classificagdes, retomados nos primeiros dois capitulos.

O quinto capitulo da dissertagdao ¢ intitulado “Lei Periddica, Elementos Quimicos e
Descobertas Cientificas: ponderagdes a partir de Norwood Hanson e Thomas Kuhn”,
efetivando o sexto objetivo especifico de explorar a nog¢do de descoberta cientifica a partir
de consideragoes de Norwood Hanson e Thomas Kuhn e, de certo modo, o objetivo especifico
cinco, evidenciar aspectos relativos a NdC (e.g., inexisténcia de um método universal, a
nog¢do de descoberta, dentre outros) na génese da Tabela Periodica. Esse capitulo
contextualiza a estrutura conceitual e epistemoldgica de descobertas cientificas com base nas
nogdes de Hanson e Kuhn, provocando discussdes focadas em episddios histdricos
relacionados a descoberta de elementos quimicos e a Lei Periddica. No ambito da dissertacao,
o artigo promove uma diferenciacdo progressiva, em nivel mais alto de complexidade, relativa
a nocdo de descoberta e uma reconciliacdo integrativa com exemplificagdes de episddios
especificos relacionados com as breves problematizagdes feitas nos capitulos anteriores.

“Uma Unidade de Ensino Potencialmente Significativa sobre a Tabela Periodica de

Dmitri Ivanovich Mendeleev: potencialidades didaticas da histdria e filosofia da ciéncia e de
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aspectos de natureza da ciéncia no ambito da graduacdo em fisica e quimica” € o sexto e
ultimo capitulo da dissertacdo, que cumpre o objetivo especifico de desenvolver uma UEPS,
voltada a licenciandos e bacharelandos de Fisica e Quimica, que discuta a Tabela Periodica
de Mendeleev de forma historica, epistemologica e contextual. Esse capitulo apresenta uma
unidade de ensino ancorada nos referenciais epistemologico (moderna filosofia da ciéncia),
educacional (principios da TAS) e metodolégico (UEPS) com base em uma historiografia
contemporanea. Para tanto, ressaltando a relevancia de um ensino que promove a valorizagao
do didlogo e a interagdo, reconhecendo o papel fundamental do professor como mediador do
conhecimento, essa UEPS — através de uma abordagem que integra a HFC a aspectos de
NdC — apresenta uma perspectiva pratica para que educadores possam desenvolver
discussoes sobre a génese da Tabela Periddica, que transcendam o ano de 1869 e o proprio
Mendeleev.

A luz das relagdes entre os capitulos desenvolvidos e os objetivos especificos da
dissertacdo, como exposto, pode-se afirmar que aspectos de HFC e da NdC relacionados a
génese da Tabela Periddica podem contribuir para promover discussoes e reflexdes de e sobre
ciéncia. Na medida em que esses aspectos: i) explicitam caracteristicas da pratica e
pensamento cientifico ao longo de diferentes eras, sobretudo, perpassando particularmente na
conceitualiza¢do de elemento, por exemplo, com suas distintas interpretagdes ao longo dos
séculos até o periodo das primeiras sistematiza¢des e da tabela mendeleeviana; ii) expdem a
pluralidade de metodologias utilizadas para pensar as classificagdes quimicas — indo de
encontro ao pensando de um unico método universal para a ciéncia —, metodologias que
incluem as idiossincrasias, as correntes filosoficas, as preferéncias tedricas; iii) ressaltam a
coletividade da ciéncia em dois sentidos, um mais indireto, mostrando a importancia de
pesquisas passadas para o desenvolvimento de novos estudos e outro mais direto, destacando
a troca de conhecimentos em concomitancia entre estudiosos contemporaneos; iv) apresentam
mais que produtos da ciéncia, permitem contextualizar o desenvolvimento de conhecimentos,
mostrando inclusive suas disputas, na qual dois ou mais lados, muitas vezes nao totalmente
dicotdmicos, lutam pela hegemonia de teorias; v) contextualizam outras sistematizagoes de
elementos, como a de Dobereiner, De Chancourtois, Newlands e Meyer; vi) permitem
explorar aspectos biograficos de Mendeleev e a importancia deles para a sua sistematizagao;
vil) fomentam uma discussdo direcionada a estrutura conceitual e epistemoldgica de uma
descoberta cientifica e a relevancia disso para compreender a descoberta da lei periddica e a
génese da tabela periddica; viii) possibilitam o desenvolvimento de materiais e estratégias

didaticas, fundamentadas histdrica e epistemologicamente.
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Um enfoque na génese da Tabela Periodica, e consequentemente em discussdes que
ela desencadeia, como aquelas relativas a no¢cdo de elemento/matéria, as outras classificacoes,
as disputas tedricas e a propria Lei Periddica, pode contribuir para o esclarecimento de
concepgdes ainda pouco elaboradas entre os estudantes. Dentre elas, pode-se citar o conceito
de elemento, de substincia, mistura, reagdes quimicas, periodicidade quimica. A literatura
tem apontado dificuldades no aprendizado desses conceitos, que podem ser trabalhados em
uma perspectiva historico-epistemologica no ensino (Nahum et al., 2010; Lucena et al., 2012;
Silva; Amaral 2016; Santos et al., 2017; Taber, 2019; Leite et al., 2021). Uma discussao
contextualizada exibe concepcdes que sdo situadas historica e culturalmente, acompanhando
as mudancas da sociedade, um conhecimento que ndo parte do nada, que ndo € apenas uma
sentenca em um livro diddtico ou manual cientifico, um mero produto da ciéncia.
Conhecimentos cientificos, quando situados historica, cultural, filoséfica e socialmente,
podem ganhar significados dentro de um sistema de pensamento, deixando de ser enunciados
soltos a serem meramente decorados, concorrendo para a promog¢do de aprendizagens
significativas.

A proficuidade da pesquisa aqui desenvolvida também pode ser reforcada com os
resultados que ja alcancou com suas publicagcdes em periddicos e eventos no ambito da
educagdo cientifica, tanto em nivel nacional como internacional. O formato de escrita da
dissertacdo, na forma de artigos, j& viabilizou a divulgacdo de partes da pesquisa e a
interlocu¢do com a comunidade cientifica, que ao longo do processo de escrita contribuiu para
melhorias no trabalho. Dos seis capitulos elaborados, dois j4 se encontram publicados:
Magico-vitalismo, alquimia e outras visoes de mundo: um breve estudo historico sobre
concepgoes de matéria até o século XVI (Lorenzetti; Raicik; Peduzzi, 2024a) e Lei Periddica,
Elementos Quimicos e Descobertas Cientificas: ponderagoes a partir de Norwood Hanson e
Thomas Kuhn (Lorenzetti; Raicik; Peduzzi, 2023), respectivamente os capitulos 1 e 5. Esse
ultimo, inclusive, foi selecionado para publicagdo no periédico Foundations of Chemistry
Philosophical, Historical, Educational and Interdisciplinary Studies of Chemistry (Lorenzetti;
Raicik; Peduzzi, 2024b). Os capitulos 2 e 3 também ja se encontram submetidos em
periddicos da area. Com efeito, essas interlocu¢des e aprimoramento do trabalho, com a
comunidade, apenas reforcam a proficuidade em estruturar a dissertagdo em formato de
artigos. Ademais, como a literatura vem enfatizando, além dessa interlocucdo e da propria
divulgacdo da pesquisa de forma mais ampla, esse formato permite uma formagdo mais

completa ao proprio pesquisador em formagdo (Gongalves (2002), Freitas (2007), Teixeira
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(2010), Oliveira (2010), Cordeiro (2011), Raicik (2015; 2019), Martins (2016), Damasio
(2017), Jorge (2018; 2022), Lorenzetti (2021) e Nascimento (2022)).

E importante destacar que esta pesquisa de mestrado ndo encerra as distintas
perspectivas de discussdao sobre o tema, tdo abrangente. Pelo contrario, ela sinaliza a
proficuidade de novos estudos como: 1) analises de contetido de livros didaticos tendo como
ponto de partida o trabalho didatico-historiografico aqui desenvolvido; ii) pesquisa
historiografica com enfoque especifico na Baixa Idade Média, abordando as perspectivas
magico-vitalistas e espagiristas, discutindo visdes mecanicistas e atomistas do periodo,
voltadas para uma abordagem na educagdo cientifica; iii) uma andlise das disputas tedricas
envolvendo a pesagem dos elementos quimicos (peso atdmico versus peso equivalente), em
maior nivel de profundidade do que aquele aqui tratado; iv) um resgate historico-
epistemologico do Congresso Internacional de Karlsruhe, a partir de fontes primarias,
buscando entender e explorar, de modo geral, as discussdes que foram feitas e os reflexos dos
didlogos que 14 aconteceram, de forma mais particular; v) uma analise do manual cientifico de
Mendeleev, o Principles of Chemistry, que representa uma importante fonte primaria e
historica, que, para além dos conteudos conceituais em si, denota, em suas entrelinhas,
reflexdes sobre ciéncia feitas por Mendeleev; vi) uma investigacao biografica tendo por foco
o proprio Mendeleev enquanto quimico, professor, cidadao russo, ser humano; vii) um estudo
envolvendo a perspectiva da Historia Cultural das Ciéncias com outras fontes primarias de
Mendeleev, como seus diarios, uma revista cientifica sobre educagao, conferéncias transcritas,
outros manuais cientificos; viui) a implementacdo da UEPS tedrica aqui desenvolvida, em
uma situagdo concreta; ix) a elaboragdo de outras UEPS para distintos niveis educacionais.

Por fim, de modo a trazer aqui uma ultima reflexdo escrita, registra-se um trecho do
prefacio da 5* edicao do Principles of Chemistry de Mendeleev (Mendeléeff, 1891, p. viii,

tradugao nossa):

Além dessa vocagdo honrosa [promover o bem estar], a quimica tem outra. Com ela,
como com qualquer outra ciéncia elaborada, existem muitas aspiragdes elevadas,
cuja contemplacdo serve para inspirar os seus trabalhadores e partidarios. Essa
conclusdo compreende ndo apenas os principais dados da ciéncia, mas também as
dedugdes geralmente aceitas, e também as hipoteses, que se referem a fendmenos
ainda imperfeitamente conhecidos. Nesse ultimo sentido, a contemplacdo cientifica
varia muito com 0s tempos e as pessoas, traz a marca do poder criativo e abrange o
ramo mais elevado do progresso cientifico.

“A contemplagdo cientifica varia muito com os tempos e as pessoas”, diz Mendeleev,

“traz a marca do poder criativo”... A ciéncia linear, a-historica, descontextualizada, imune a
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aspectos subjetivos e a pluralidade humana ¢ um mito estéril, um anteparo opaco que lanca
sombra sobre o arcabouco historico e cultural das ciéncias. Como sobredito neste trabalho, a
HFC e a NdC sao como o vento que dispersa a neblina matinal no leito de um rio, deixando a
mostra o bater de pedras e as grandes transformagdes que ele sofreu durante a noite, sem
torna-lo menos vigoroso, assim como nao tornam a ciéncia menos cientifica.

A Tabela Periddica, a depender da perspectiva que se utiliza para discuti-la, pode ser
um mero produto da ciéncia, uma folha com elementos quimicos organizados a partir de seu
peso atomico (numero atomico, atualmente); ou pode representar um dos grandes mosaicos
que formam o vitral da Ciéncia, com suas diversas cores, influéncias, culturas; pequenos
graos de areia fundidos atravessados por reflexdes, deixando de ser opacos, passando a ser

translucidos.
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