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Dmitri Mendeleev’s “nightmare” — Although being possibly considered the fruit of an evolutionary process,
the periodic system of the elements had in Dmitri Mendeleev its main creator with a major impact in the scientific
community. Based on the concept of atomic weight, its elaboration also fitted the properties of the elements. In terms
of elements to discover, many of his predictions were correct.

The Periodic Table had its origin in 1869. It was apparently a complete system, provided the future were in charge
of filling in the missing elements. Mendeleev's real nightmare began with the discovery of the noble gases and the
multiplication of rare earths. How to incorporate them into the periodic system? And what to say about the discover-
ies of the electron, the X-rays and the radioactivity? Of the transmutation of the elements? Mendeleev felt a need to
resuscitate the ether. And one can imagine what Mendeleev would have suffered if he had come to know about the
nucleus, the atomic number, the isotopes, and the multiplicity of subnuclear particles. Nevertheless, the Periodic Table
survives, adding up to 150 years. In large part because chemistry, essentially reactional, can operate at a level that
allows abstraction of the deeper structure of matter.

O sistema periodico dos elementos, apesar de poder ser considerado fruto de um processo evolutivo, teve em
Dmitri Mendeleev o seu maior criador e o maior impacte produzido na comunidade cientifica. A sua elaboragdo,
fundamentada no conceito de peso atémico, servia também as propriedades dos elementos. Muitas foram as suas
previsdes acertadas, em termos de elementos por descobrir.

A Tabela Periédica nasceu em 1869. Era aparentemente um sistema completo, desde que o futuro se encarregasse
de preencher os elementos em falta. O verdadeiro pesadelo de Mendeleev comecou com a descoberta dos gases
nobres e a multiplicacdo das terras raras. Como incorpora-los no sistema periédico? E o que dizer das descobertas
do eletrdo, dos raios X e da radioatividade? Da transmutacao dos elementos? Mendeleev sentiu necessidade de res-
suscitar o éter. E podemos imaginar o que teria sofrido Mendeleev se tivesse vindo a conhecer o nicleo, o numero
atémico, os isétopos e a multiplicidade de particulas subnucleares. Mas a Tabela Peri6dica sobrevive, vai para 150
anos. Em grande parte porque a Quimica, essencialmente reacional, pode operar num nivel que permite a abstracdo
da estrutura mais profunda da matéria.

O texto do paragrafo anterior parece ter sido extraido
do saboroso Jardim do Eden, onde eventualmente tudo co-
mecou. Mas convém ndo esquecer que o Jardim do Eden
era habitado por uma serpente e que nem sempre € possivel
reconhecer o que é “bom” e o que é “mau”, distinguir o que
é “certo” do que é “errado”. Lavoisier enganou-se, tratou
a luz e o calor de “substancias simples”, e Mendeleev fez
todo o planeamento metodol6gico da Tabela Periddica com

1. Os elementos quimicos

A tentativa de descoberta da estrutura da matéria, como
modelo do universo e modelo da vida, um design reinci-
dente, levara Isaac Newton (1643-1727) ao encontro da
gravidade, pela Fisica, e Charles Darwin (1809-1882) ao
encontro da Evolucao, pela Biologia. E a Quimica?

O elo de ligacdo é, evidentemente, ocupado pelos ele-

mentos quimicos. Antoine Lavoisier (1743—1794) ja o vis-
lumbrara. Conhecia 33, chamou-lhes “substancias simples”
e listou-os. Dmitri Mendeleev (1834-1907, Figura 1) ndo
s6 o compreendeu como foi muito mais longe. Diferentes
elementos, diferentes propriedades, diferentes “pesos atémi-
cos”... “Peso atomico”? Eureka, variavel encontrada! Sim,
porque a matéria ndo podia ser estruturada a partir de uma
colecdo aleatéria de particulas; isso seria anticientifico. Or-
dem no caos: agrupar os elementos, em linhas horizontais e
colunas verticais... sim, encontra-se um modelo repetitivo,
um plano onde cada elemento tem o seu lugar. A Tabela, e a
lei que a rege, chamou-se Periddica. Nasceu em 1869 e, 150
anos depois, continua a merecer a nossa firme atengao.

! professora Catedrética aposentada
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base na variavel “peso atémico”, que nada mais é do que
a “massa atomica relativa”, e que o verdadeiro motor da
disposicdo periédica é o “nimero atomico” e ndo o dito
“peso”. Mendeleev néo foi o primeiro a estabelecer a “lei
periédica”, nem o primeiro a construir uma Tabela Perio6-
dica, nem o primeiro a fazer previsoes de elementos por
descobrir, nem o primeiro a separar os “elementos princi-
pais” dos “elementos de transicdo”. Mas, aceitando as suas
proprias palavras, a “esséncia da prioridade” de uma ideia
reside “no seu aspeto real”, pois “s6 entdo a ideia em si,
como matéria, se torna indestrutivel” [1, 2]. Certo é que a
sua persistente luta pela prioridade, implacavel defesa da
lei periddica e divulgacdo a nivel internacional, permitiram
manter na sombra os adversarios.
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Figura 1 — Dmitri Ivanovitch Mendeleev (1878), pintura a 6leo de Ivan
Kramskoi.

O proprio avanco da descoberta cientifica em tempo
de Mendeleev pareceu lutar contra a percecao criadora do
mestre. As terras raras e os gases nobres, o eletrdo, os raios
X e a radioatividade desafiaram a sua faculdade de reco-
nhecimento. Temperamental como era, um certo desespero
foi inevitavel. Strathen escreveu sobre o sonho de Men-
deleev [3]. Sem duvida que, em muitos dias, o pesadelo o
habitou. A renovagdo, contudo, foi virtuosa.

2. Sistemas Periodicos

Foi nos anos 60 do século XIX que o sistema periédico
dos elementos quimicos firmemente se estabeleceu. Muito
se deve a clarificacdo das nogdes de atomo e de molécula
e, consequentemente, ao cabal esclarecimento do valor dos
“pesos atémicos”. Foi no primeiro Congresso de Quimica,
que teve lugar em Karlsruhe, na Alemanha em 1860, que o
jovem italiano Stanislao Cannizaro (1826-1910) explicou
as consequéncias inerentes a hipétese de Amedeo Avoga-
dro (1776-1856), hipotese explicitada em 1811. S6 entdo
o0 acido acético, por exemplo, pode perder as suas 19 for-
mulas diferentes, contabilizadas estas por August Kekulé
(1829-1896), para ganhar uma e uma s6 — Figura 2.

Presentes no congresso estavam 0s quimicos mais emi-
nentes da sua época e também alguns jovens muito promete-
dores. Entre estes, contavam-se o britdnico William Odling
(1829-1921), o alemao Julius Lothar Meyer (1830-1895)
e o russo Dmitri Ivanovitch Mendeleev (1834-1907), to-
dos eles futuros proponentes de sistemas periddicos de
elementos. A afirmacdo de Lothar Meyer, escrita poucos
tempo depois — “[em Karlsruhe] todas as minhas duvidas
desapareceram” — reflete o pensamento comum.
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Figura 2 — Férmulas propostas para o acido acético.
A. Kekulé, Lehrbuch der Organischen Chemie (1861)

Foi, porém, o gedlogo francés Alexandre-Emile Bé-
guyer de Chancourtois (1820-1886) que, ndo sendo qui-
mico ndo participara no congresso de Karlsruhe, quem
primeiro representou os elementos ao longo de uma espiral
inscrita num cilindro, de tal modo que a semelhanga de
propriedades era visivel em elementos colocados em gera-
trizes do cilindro. A representacdo ganhou o nome de Vis
Tellurique, isto é, o “Parafuso Telurico” (tellos significa
terra em grego). Estamos em 1862. Chancourtois reconhe-
ceu, implicitamente, que as propriedades dos elementos
eram funcdo dos seus “pesos atdmicos”.

O primeiro cientista a propor, formalmente, uma “lei pe-
riédica” para os elementos quimicos, foi o quimico britanico
John Newlands (1837-1898). Em 1863, agrupou os elemen-
tos numa tabela, atendendo a analogia das suas propriedades
e em sucessdo dos seus “pesos atomicos” (embora utilizan-
do apenas numeracdo ordinal). Dois anos depois, apresentou
um novo sistema onde incluiu 65 elementos, submetido a
“Lei das Oitavas” — as propriedades quimicas dos elementos
repetiam-se de oito em oito unidades. Teve pouca sorte na
escolha do nome. A comparacao velada de elementos quimi-
cos com notas de musica provocou a rejeicao dos quimicos,
cada vez mais alérgicos a transcendéncias.

Newlands inverteu as posi¢des do iodo e do teldrio,
dando primazia a semelhanca de propriedades e nao ao va-
lor do “peso atémico”.

Simultaneamente, de forma independente mas ndo
isenta de rivalidade, William Odling, distinto académico a
quem ja fizemos referéncia [4], reconheceu a periodicidade
das propriedades quimicas dos elementos e com eles orga-
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nizou uma tabela. No entanto, ndo incluiu certos elementos
neste conjunto, antecipando assim a separacao dos metais
de transicdo dos grupos fundamentais.

Uma mencao é devida ao excéntrico dinamarqués
(alemdo), emigrado nos EUA, Gustavus Hinrichs (1836—
1923). Pitagérico, foi seduzido pelas relagdes numéricas.
Engendrou um esquema em que a frequéncia das linhas
espectrais atomicas se relacionava com a dimensdo e o
“peso atomico” dos atomos dos elementos. O tempo veio
a dar-lhe alguma razdo, mas nunca pela via que utilizou.
Apresentou em 1867 um interessante sistema periédico de
classificacdo dos elementos em espiral.

O professor alemao Julius Lothar Meyer publicou um
livro de texto em 1864. Nele inseriu uma tabela com 28
elementos, alinhados de acordo com o aumento dos seus
“pesos atomicos”. No entanto, trocou a posicao do teltdrio
com a do iodo, agrupando este com os demais halogéneos,
contrariando assim a dita sucessdo. Lothar Meyer deu
grande relevancia as propriedades fisicas dos elementos
(volume atémico, densidade, fusibilidade, etc.). Espacos
em branco sugerem a existéncia de elementos ainda des-
conhecidos — abaixo do silicio, por exemplo, onde o ger-
manio vird a encontrar o seu lugar. Em seguida, criou uma
segunda tabela, separando os elementos em dois grupos:
os “principais” e os “elementos de transi¢ao”. No computo
geral, pode dizer-se que Lothar Meyer delineou um em-
brido maduro da Tabela Periédica.

Em 1868, preparou uma segunda edicdo do seu livro.
Para tal, expandiu a tabela de forma a incluir mais 24 ele-
mentos e novas familias. A tabela ndo foi entdo publicada;
desconhece-se a razao. S6 em 1895, apds a morte de Lothar
Meyer um seu colega finalmente a publicou. Tarde demais.

Dmitri Mendeleev é professor: primeiro, no Instituto
Tecnolégico de Sao Petersburgo a partir de 1864, depois,
na Universidade Estatal de Sdo Petersburgo ap6s defender
a sua tese de doutoramento (1865). Confrontado com falta
de livros de texto adequados, modernos, mete maos a obra.
Publica “Os Principios de Quimica”, em dois volumes. No
livro dedicado a Quimica Inorganica, além de uma exposi-
cdo sobre as propriedades fisicas e quimicas dos elementos
conhecidos, organiza cerca de 60 numa tabela periodica,
com relagOes evidentes entre os elementos na vertical (os
periodos) e na horizontal (os grupos). Corre o ano de 1869
e Mendeleev, ainda em margo desse ano, expde em Ses-
sdo da Sociedade Russa de Quimica, as suas ideias sobre a
classificacdo periddica dos elementos. Comeca por afirmar
que “Os elementos, se organizados de acordo com os seus
“pesos atomicos”, exibem uma evidente periodicidade
de propriedades”. E continua, referindo a disposi¢do em
acordo com as valéncias, os elementos cujos “pesos ato6-
micos” estariam erradamente determinados (iodo e teltrio,
para os quais inverteu a posicdo na Tabela, por exemplo) e
elementos desconhecidos que “devemos esperar que sejam
descobertos”; para estes, avangou mesmo valores de “peso
atéomico” e propriedades caracteristicas.

Dmitri Mendeleev divulga a sua Tabela. Para tal, man-
da imprimir cerca de 200 exemplares que envia para qui-
micos de renome na Russia e no resto da Europa. Nos anos
seguintes, trés dos elementos que tinham sido previstos por
Mendeleev, o galio, o germanio e o escandio, que ele deno-
minara eka-aluminio, eka-silicio e eka-boro, respetivamen-
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Ti=50 Zr= 90 ? =180
V=51 Nb== 94 Ta =182
Cr=>52 Mo= 96 W =186
Mn=55 Rh==104,4 Pt=197,4
Fe == 56 Ru=1044 Jr =198
Ni == Co =59 Pd=106,6 Os==199
H=1 Cu=034 Ag=108 Hg = 200
Be= 94 4 2 Cd=112
B=11 Ur=116 Au==197?
C=12 Sn==118
Ne=14 Sb == 122 Bi=210?
Q=16 ‘Te — 1287
F==19 < J =127
Li= 7 Na==23 K =39 Rb =854 Cs=133 1) === 204
Ca e 10 Sr=876 Ba=137 Pb==207
Y= 45 Ce =92
Er=>56 Ta==94
Yt =60 Di=95
Mn=15,6 Th= 1182

Figura 3 — Tabela Periédica de Mendeleev (1869).

te (eka significa “analogo a”), foram descobertos [5]. Foi
uma vitéria insofismavel. Uma inducéo legitimada por uma
deducdo ratificada. Mendeleev nao se cansou de mencionar
que “antes da lei periédica ndo havia razdo especial para
esperar a descoberta de novos elementos”, elementos “que
antes dela eram inacessiveis a visdo quimica”.

3. As Terras Raras e os Gases Nobres

Varios “elementos” cuja existéncia foi prevista por
Mendeleev nunca foram encontrados; alguns estranhos,
como os elementos X e Y, que seriam mais leves que o
hidrogénio — pura especulagdo! O elemento X, ou Newto-
nio como ele o designou, seria o magico éter, elemento
de densidade nula e que preenchia todos os espacos. Pelo
contrario, muitos foram os elementos descobertos de que
ninguém suspeitava a existéncia — e que muitas dores de
cabeca deram a Mendeleev para os acomodar na Tabela
Periddica.

As terras raras sao um grupo de 17 elementos, quinze
Lantano6ides mais o escandio e o itrio que tém proprieda-
des muito semelhantes entre si e que ocorrem nos mesmos
minérios. Quando Mendeleev elaborou a sua primeira Ta-
bela Periddica ja varios eram conhecidos: o lantanio (La),
o cério (Ce), o érbio (Er), o térbio (Tb) e o itrio (Y). Mas
muitos foram os descobertos nas décadas seguintes (Fi-
gura 4). Em 1803, conhecia-se o itrio e o cério, ou melhor,
os seus 6xidos. Depois, durante um periodo de mais de 30
anos, os investigadores ndo conseguiram determinar a pre-
senca de outros. Em 1839, Mosander descobre o lantanio
e, pressupostamente, mais outro, a que chamou didimia.
Didimia era, de facto, uma mistura de dois elementos: o
praseodimio e o neodimio, que foram separados em 1885.
Entre 1878 e 1886, foram identificados dez novos Lanta-
néides e, em 1901, ainda o eurépio. Tudo isto em vida de
Mendeleev.

Onde acomodéa-los na Tabela Periédica? Durante muito
tempo Mendeleev desistiu da tentativa de situa-los na tabe-
la, ou mesmo de escrever sobre as terras raras; no entanto,
eles surgem na oitava e derradeira edicao de “Os Princi-
pios de Quimica” em vida do mestre — embora pela mao do
quimico checo Bohuslav Brauner (1855-1935), que contri-
buiu com um capitulo sobre as terras raras.

E os gases nobres? Ninguém tinha previsto a existéncia
de um novo grupo de elementos. E, para mais, constituido
por elementos “inertes”, monoatémicos!

O primeiro a ser descoberto foi o argon pelos brita-
nicos William Strutt (Lord Rayleigh) e William Ramsay.

QUIMICA vol. 43, n.° 153, abr—jun 2019
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Elemento Simbolo Cientistas deI:::b(::ta
Lantanio La Carl Gustaf Mosander (1797-1858), Suécia 1839
Cério Ce Jons Jacob Berzelius (1779-1848), Suécia 1803
Praseodimio | Pr Carl Auer von Welsbach (1858-1929), Austria 1885
Neodimio Nd Carl Auer von Welsbach (1858-1929), Austria 1885
promédo | bm | SVl Q910 305 Lo Clndenn 0915
Samario Sm Paul-Emile Lecoq de Boisbaudran (1838-1912), Franca 1879
Eurdépio Eu Eugene-Anatole Demarcay (1852—-1903), Franca 1901
Gadolinio Gd Jean Charles Galissard de Marignac (1817-1894), Suica 1880
Térbio Tb Carl Gustaf Mosander (1797-1858), Suécia 1843
Disprosio Dy Paul-Emile Lecoq de Boisbaudran (1838-1912), Franca 1886
Hélmio Ho Z[gl; _Dleéggo)l’lt;ilril;(1837—1911) e Jacques-Louis Soret 1878
Erbio Er Carl Gustaf Mosander (1797-1858), Suécia 1843
Tlio Tm Per Teodor Cleve (1840-1905), Suécia 1879
Itérbio Yb Jean Charles Galissard de Marignac (1817-1894), Suica 1878
Lutécio Lu Jean Charles Galissard de Marignac (1817-1894), Suica 1878
Escandio Sc Lars Fredrik Nilson (1840-1899), Suécia 1879
Itrio Y Johan Gadolin (1760-1852), Finlandia 1794

Figura 4 — Terras Raras e outros elementos.

Estes investigadores, através das propriedades fisicas do
elemento, indicaram num encontro da Royal Society que
deveria ser monoatémico. Houve descrédito. O tnico gas
monoatémico conhecido era o merctrio vaporizado. O en-
tao presidente da Royal Society, Henry Edward Armstrong
(1848-1937), nao se coibiu de dizer que a proposta para

a natureza do novo elemento era “of a wildly speculative
character”. Mas 0 gas era mesmo monoatémico... E ser
monoatémico foi crucial para a determinacdo do seu “peso
molecular” o que, por sua vez, foi crucial para o acomodar
na Tabela Periddica. Nos anos seguintes, o hélio, o néon, o
cripton e o xénon foram identificados (Figura 5).

Elemento Simbolo Cientistas di(l:l:b(::ta
Hélio He William Ramsay (1852-1916), RU 1895
Néon Ne William Ramsay (1852-1916) e Morris Travers (1872-1961), RU 1898
Argon Ar John William Strutt (1842-1919) e William Ramsay (1852-1916), RU 1894
Cripton Kr William Ramsay (1852—-1916) e Morris Travers (1872-1961), RU 1898
Xénon Xe William Ramsay (1852—-1916) e Morris Travers (1872-1961), RU 1898
Radon Rn Robert B. Owens (1870-1940), EUA, e Ernest Rutherford (1871-1937), RU 1899
Organésson | Og Yuri T. Oganessian (n. 1933), Russia, e col. 2002

Figura 5 — Gases Nobres.
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Mendeleev desespera. E, em vez de imaginar de ime-
diato a introdugdo de um novo grupo na Tabela Periddica,
que em nada alterava o seu fundamento, divaga sobre a
eventual triatomicidade do dito argon que, a seu ver, nada
mais seria do que uma forma de nitrogénio com 3 atomos...
uma forma “condensada”.

Numa visita a Londres, em 1895, Mendeleev conversou
com Ramsay, mas tudo permaneceu obscuro. Porém, em
1900, voltaram a encontrar-se numa conferéncia em Berlim
e Ramsay sugeriu-lhe o 6bvio — o 4rgon e andlogos deviam
ser colocados entre os halogéneos e os alcalinos ou, por ou-
tras palavras, numa coluna a direita na tabela. Mendeleev
rejubilou — a sua Tabela estava a salvo! Escreveu mesmo que
a descoberta destes novos elementos era uma “gloriosa con-
firmagdo da aplicabilidade geral da lei periédica”. E ndo ha
duvida: a inclusdo dos gases raros na tabela muito favoreceu
a aceitacdo do sistema periédico de Mendeleev.

4. O eletrdo, os raios X e a radioatividade

Mendeleev ndo descansava. Mal um problema acabava
de ser resolvido, logo outro o sobressaltava. Tudo comecou
com a descoberta do eletrdo pelo cientista britanico Joseph
John Thomson (1856—-1940), em 1897, precedida pela des-
coberta dos raios X, em 1895, pelo alemao Wilhelm Con-
rad Rontgen (1845-1923). Depois, em 1896, a descoberta
da radioatividade pelo francés Antoine Henri Becquerel
(1852-1908). A indivisibilidade do atomo foi arrasada.
Pela mao dos Curie, Marie Sklodowska (1867-1934) e
Pierre (1859-1906), estudos de radioatividade conduzem a
descoberta de novos elementos: o polénio e o radio (1898).
Mendeleev visita Paris, conversa com Becquerel e com
os Curie. V& demonstragdes da “brilhante fluorescéncia”
provocada pela radioatividade [6]. Entretanto, os britani-
cos Ernest Rutherford (1871-1937) e o jovem Frederick
Soddy (1877-1956), entre 1900 e 1903, estudam o decai-
mento radioativo e anunciam que, no seu decurso, certos
elementos se transformam em novos elementos, isto €,
ocorre “transmutacdo quimica”. Fala-se em “redefinicdo
da Tabela Periédica”, outros prognosticam mesmo 0 seu
abandono. Mendeleev quase sucumbe a estes inesperados
desenvolvimentos da ciéncia.

Todavia, “guiado pelos seus pensamentos”, publica um
texto onde aceita “a vaga hipdtese de eletrdes”. Assume
uma nova concec¢ao do famoso éter, ultraleve mesmo em
relacdo ao hidrogénio e de presenca universal, relaciona-
da com o peculiar fenémeno da radioatividade. O mestre,

128

que sempre se afastara de um espiritualismo anticientifico,
fundamenta-se agora em “impressdes” para esclarecer que
uma acumulacgdo de atomos de éter em moléculas de urdnio
ou torio poderia levar a sua emissdo parcial que provocaria
vibragdes luminosas [6,7]. Termina, salientando que o dito
éter “exige uma investigagcdo da sua natureza quimica”.

As angutstias de Dmitri Mendeleev ficaram por aqui.
Mas podemos imaginar o que mais ele teria sofrido se, em
tempo de sua vida, se tivesse descoberto o nicleo atomi-
co (Ernest Rutherford, 1911), o nimero atéomico (Henry
Moseley, 1913), a isotopia (Frederick Soddy, 1913) e as
suas relacoes com a Tabela Peridédica. Podemos dizer que
a Natureza teve o “bom senso” de criar nimeros atémicos
cuja sucessdo quase coincide com a sucessdao dos “pesos
atémicos™!

A Tabela Peri6dica tem 150 anos de longevidade. So-
breviveu, ainda que com profundas renovacdes de conceito
e um estimulante aumento do nimero de elementos qui-
micos — porque as configuracdes do submundo atémico e
nuclear se refletem nas propriedades macroscopicas, rea-
cionais, da matéria que sempre sdo de primeira instancia
no universo da quimica.
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