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RESUMO

A pesquisa apresenta uma proposta de sequéncia didatica (SD) para aulas de Quimica em
turmas de primeiro ano do Ensino Médio de uma escola publica em Uberaba-MG sobre o
conteudo Tabela Periddica (TP) valendo-se de aspectos da sua histéria, elaborando um
produto educacional possivel de se reproduzir ou ser usado como auxilio por qualquer
professor. Dessa forma, realizou-se uma pesquisa que se propds a uma reflexdo sobre o
chamado “ensino tradicional” da TP e, a partir disso, montar uma abordagem alternativa
usando a Histéria da Ciéncia (HC). A pesquisa se dividiu entre: buscar, mediante revisao
bibliografica, uma visdo mais apurada da constru¢ao/ desenvolvimento da TP, bem como seu
uso para descrever a Lei Periddica e estudar as Propriedades Periddicas; fazer, também
mediante revisdo bibliografica, uma andlise do uso da HC em aulas de Quimica; elaborar, a
partir da compreensao da profundidade sobre a TP e da interface entre HC e Ensino de
Quimica, uma proposta de SD para as aulas de TP com uma abordagem que utilize a HC.
Com isso, apresenta-se uma abordagem mais profunda e contextualizada para as aulas de TP.
Por conta do periodo de pandemia do SARS-CoV-2 desde margo de 2020 as aulas em Minas
Gerais ocorreram de forma remota, o que influenciou na execu¢do da SD e no percentual de
alunos que participaram de todas as atividades propostas; ainda assim, a SD pode contribuir
para 1) os alunos terem melhor compreensdo dos conceitos trabalhados ao verem sua
elaboracdo e transformagdo ao longo do tempo; 2) os alunos entenderem o fazer cientifico e;
3) os alunos terem uma visdao mais humana dos cientistas, tendo-os como sujeitos que vivem
em épocas e contextos proprios.

Palavras-chave: Ensino de Quimica. Tabela Periddica. Historia da Ciéncia.



ABSTRACT

The research presents a didactic sequence proposal (SD) for Chemistry classes in first year
classes of High School of a public school in Uberaba-MG on the content Periodic Table (TP)
using aspects of its history, elaborating an educational product that can be reproduced or used
as an aid by any teacher. In this way, a research was carried out that proposed a reflection on
the so-called “traditional teaching” of TP and, from that, mount an alternative approach using
the History of Science (HC). The research was divided between: seeking, through
bibliographic review, a more accurate view of the construction / development of TP, as well
as its use as a tool to describe the Periodic Law and study the Periodic Properties; do, also
through bibliographic review, an analysis of the use of HC in Chemistry classes; to elaborate,
based on the understanding of the depth about TP and the interface between HC and
Chemistry Teaching, a proposal for SD for TP classes with an approach that uses HC. With
this, a deeper and more contextualized approach to TP classes is presented. Due to the SARS-
CoV-2 pandemic period since March 2020, classes in Minas Gerais took place remotely,
which influenced the execution of the SD and the percentage of students who participated in
all the proposed activities; even so, SD was able to contribute to 1) students have a better
understanding of the concepts worked on seeing their elaboration and transformation over
time; 2) students understand scientific practice and; 3) students have a more human view of
scientists, having them as subjects who live in their own times and contexts.

Key words: Teaching Chemistry. Periodic Table. History of Science
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1. INTRODUCAO

O Ensino de Quimica aparenta ser, a cada dia, mais desafiador para quem se propde ao
exercicio desta fungdo, uma vez que o mundo passa por continuas mudangas na forma como
conhecimentos e informagdes sdo construidos, transmitidos e assimilados por todos. Na era da
tecnologia “[...] ele [o professor| necessita se reinventar para tornar suas aulas atrativas e
eficazes na aprendizagem dos alunos.” (SILVA, 2019, p. 14). Com o avango tecnologico
causado pela Globalizagdo os alunos possuem acesso rapido e facil (e nem sempre confiavel)
a qualquer tipo de informagdo, at¢ mesmo relacionado aos contetidos vistos em sala de aula.
Desta forma, a fungdo do professor deixa de ser somente ensinar conteudos € passa a ter a
funcdo de servir como uma ferramenta que contribua para uma diferente leitura de mundo a
nossa volta (CUNHA, 2019).

O “desafio da profissao” se torna mais evidente ao considerar que a natureza do
trabalho do professor de Quimica ¢ incorporar os alunos num mundo que, para eles, parece
totalmente abstrato e tedrico (se € que eles conhecem os significados de tais termos), assim
como as especificidades apresentadas pela Quimica na representagdo de fendmenos e
substancias. Segundo Cunha (2019, p. 17), € necessario repensar as estratégias de ensino que
levem o aluno a reconhecer e saber utilizar tal linguagem, uma vez que a “[...] memorizagao
indiscriminada de simbolos, formulas e nomes de substancias precisam ser evitadas, ja que
nao contribuem para o desenvolvimento de competéncias e habilidades desejaveis no ensino
médio”. Desta forma, alternativas precisam ser buscadas.

Dentre os exemplos de conceitos e conteidos na Quimica que parecem ser
historicamente trabalhados de forma memorizada, ou similar, a autora destaca as aulas sobre a
Tabela Periodica (TP). Para Penteado, Oliveira e Zacharias (2010, p. 3), o ensino de TP ¢
“[...] um caso bem particular do ensino tradicional de Quimica, onde os alunos, por vezes,
deparam-se com a ardua tarefa de ter que decorar os nomes dos elementos quimicos e as
propriedades periddicas, tornando este processo muito cansativo e massacrante”. Os autores
deixam a entender que essa forma de se trabalhar esse conteudo deveria ser repensada, uma
vez que a Tabela ¢ importante ao estudo da Quimica, sendo uma representagdo grafica de
“[...] uma Lei Periddica que observa regularidades na variacdo de propriedades fisicas e
quimicas dos diferentes elementos” (TARGINO; BALDINATO, 2016, p. 3).

Para contribuir com uma visao mais interessante e desafiadora das aulas de Quimica

(e, no caso especifico do presente trabalho, as aulas sobre TP), surge a possibilidade de se
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incorporar a Historia da Quimica (HQ) tanto a elaboragdo de aulas quanto como parte
integrante das proprias aulas. Ela ¢, inclusive, referendada por documentos oficiais
relacionados a formacao dos professores € ao ensino de Quimica para os planejamentos de
aulas na Educagdo Bésica, uma vez que ela ¢ um facilitador tanto para uma melhor
compreensdo do surgimento e do desenvolvimento de um conceito quanto para a
compreensdo da natureza da ciéncia em si (CALLEGARIO et. al., 2015).

Em um trabalho anterior (ESPIR, EPOGLOU ¢ MARQUES, 2019) notamos, a partir
de uma observagao dos documentos que regem/regeram os conteudos estudados nas aulas de
Quimica no Ensino Médio, que existe uma preocupagdo com o fator historico a ser abordado
nessas aulas. Analisando os Parametros Curriculares Nacionais (PCN) para o Ensino de
Quimica, por exemplo (documento regente na época da pesquisa realizada pelos autores),
percebeu-se a preocupacdo com a forma como os alunos entendem a Quimica. Segundo o
documento, o conhecimento quimico nao deve ser entendido — e, consequentemente, nao deve
ser apresentado também — como um conjunto de ideias prontas e acabadas; antes, tal
conhecimento “[...] ¢ uma constru¢cdo da mente humana, em continua mudang¢a” (BRASIL,
2000, p. 31). E neste momento que a Historia da Quimica aparece, como parte do
conhecimento socialmente produzido e que deve permear todas as etapas do Ensino de
Quimica, “[...] para possibilitar aos alunos esta compreensao do processo de elaboragdo do
conhecimento quimico, ‘com seus avancos, erros e conflitos’” (ESPIR, EPOGLOU e
MARQUES, 2019, p. 2).

Com isso temos a problematica: Como propor uma sequéncia didatica que seja
alternativa ao ensino convencional da Tabela Periodica, valorizando o seu contexto de
elaboracdo ao longo da historia? Pela importincia atribuida a TP por parte dos quimicos em
geral e pela propria [IUPAC (Unido Internacional de Quimica Pura e Aplicada) e considerando
as pontuacdes acima feitas ao uso da Histéria da Quimica no Ensino de Quimica, surge o
presente trabalho com o objetivo de propor, aplicar e avaliar uma sequéncia didatica
sobre a Tabela Periodica tendo como viés a Historia da Quimica, sendo esta sequéncia
didatica (SD) elaborada de forma a ser um produto educacional que possa ser reproduzido ou
adaptado por qualquer professor de Quimica que tenha acesso a tal material. O momento para
realizagdo do trabalho se mostra propicio, uma vez que o ano de 2019 foi proclamado pela

UNESCO como o Ano Internacional da Tabela Periodica (International Year of Periodic
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Table of Chemical Elements, em inglés, tendo como sigla IYPT 2019)', como sera melhor
discutido em uma se¢do propria para a TP.

Para a realiza¢dao deste trabalho, atuando como professor de Quimica de uma escola
publica da rede estadual em Uberaba-MG, foi feita uma reflexao acerca do chamado “ensino
tradicional” da TP, descrito como “[..] uma abordagem superficial, anacrOnica e
descontextualizada” (CUNHA, op cit., p. 17 e 18). Em contrapartida, buscou-se uma visao
mais aprofundada que € o centro do trabalho (a Tabela Periodica), fazendo uma se¢do de sua
apresentacao, junto aos aspectos historicos por tras de sua constru¢ao/ desenvolvimento
(observando os contextos historicos entrelacados a este desenvolvimento) e fazendo uma
busca bibliografica sobre diferentes abordagens da Lei Periddica (e, consequentemente, da
TP), com énfase em trabalhos que foquem numa abordagem historica da TP. Por fim, ¢
apresentada uma breve reflexdo sobre a abordagem da TP nos livros didaticos de Quimica.

Para trazer uma ideia da relacdo entre Historia da Quimica ¢ o Ensino de Quimica,
buscou-se uma revisao de trabalhos e artigos que mostrem o uso dessa abordagem nas aulas
de ensino médio, além de observar o que os documentos oficiais de formagao de professores e
orientagdes para aulas de Quimica de Ensino Médio trazem de importancia da HQ para as
aulas na Educacdo Basica. Além disso, é feita uma consideragdao sobre a formacgdo dos
professores de Quimica e a HQ com o intuito de termos uma nocao de como essa relagao
entre a Historia e o Ensino de Quimica influencia os docentes em geral. Com isso ¢
pretendido ter uma base histérica e pedagdgica solida para o planejamento da sequéncia

didatica.

2019 - Ano Internacional da Tabela Periédica dos Elementos Quimicos. Disponivel em:
<http://www.unesco.org/new/pt/brasilia/about-this-office/prizes-and-celebrations/2019-international-year-of-the-
periodic-table-of-chemical-elements/>. Acesso em: dezembro de 2020.
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2. A HISTORIA DA CIENCIA E O ENSINO DE QUIMICA

A Historia da Ciéncia (de forma geral, assim como a Historia da Quimica,
especialmente no nosso caso) se firmou nos ultimos anos como parte importante da formacgao
dos profissionais da area de Quimica (ESPIR, EPOGLOU e MARQUES, 2019). Tanto para o
bacharel quanto para o licenciado essa darea do conhecimento ¢ vista como de suma
importancia para a formagdo de profissionais capazes de “questionar situacdes, sistematizar
problemas e buscar criativamente solucdes” (BRASIL, 2001, p. 2). Como visto em trabalho
anterior, ¢ possivel perceber que a HQ se mostra mais importante na Licenciatura, uma vez
que varios documentos relativos a formacdo de professores de Quimica ¢ ao Ensino de
Quimica na educagdo basica apresentam, em seus objetivos e recomendacdes, algum topico
relacionado a Histéria da Quimica, como os PCN e os PCN+.

E destacado por Silva (2019, p. 18) que também temos no século XXI o desafio de
“[...] deixar suas aulas atrativas desmistificando que a disciplina ¢ movida por formulas e
calculos, fazendo com que o aluno tenha uma aprendizagem efetiva”. Considerando a
importancia dada pelos documentos que regem o Ensino de Quimica para a Histéria da
Quimica acredita-se que esta area do conhecimento pode nos ajudar nessa desmistificacao,
uma vez que “a Historia da Quimica € o estudo da (s) forma (s) de elaboragdo, transformagado
e transmissdo de conhecimentos sobre a natureza, as técnicas € as sociedades, em diferentes
épocas e culturas” (BELTRAN, SAITO e TRINDADE, 2014, p. 15); ou seja, € esta que nos
ajuda a compreender e contextualizar o conhecimento, além de ‘“desmistificar” este

conhecimento. Ainda em consenso com Silva, acreditamos que:

[...1 A utilizacdo da Historia da Ciéncia nas aulas de quimica seria uma forma
diferente de mostrar para os alunos como funciona o “fazer cientifico”, que os
nomes citados nos Livros Didaticos (LD) foram de pessoas comuns como nés, que
sofrem influéncia direta do meio em que vive. A maneira como esses nomes S3o
tratados nos LD nos da a impressdo de que eles viviam sozinhos e isolados da
sociedade, assim como afirma Martins (2008), que nos da a falsa impressdo de que a
ciéncia ¢ algo fora do nosso tempo, que ela surge de forma magica e que esta isolada
das outras atividades humanas. (SILVA, 2019, p. 18).

Com o uso da HQ ¢ possivel fazer o aluno despertar interesse, curiosidade no
conhecimento cientifico, nos cientistas e perceber que estes conhecimentos ndo surgem
isolados da sociedade; antes surgem a partir da vivéncia e percepcdo que estes cientistas tém
na/da sociedade, as pessoas e acontecimentos que influenciaram nessa construcdo, que havia
outras pessoas trabalhando nisso, € ndo apenas uma pessoa isolada do mundo etc. Em suma,
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segundo dito por Matthews (1995, p. 2), “[...] a Historia, a Filosofia e a Sociologia da Ciéncia
ndo t€m todas as respostas [...]”, mas € possivel, a partir delas, a0 menos “[...] humanizar as
ciéncias, e aproxima-las dos interesses pessoais, €ticos, culturais e politicos da comunidade
[...]”, além de tornar as aulas “[...] mais desafiadoras e reflexivas, permitindo, deste modo, o

desenvolvimento do pensamento critico [...]”, entre outras coisas.

2.1. A HISTORIA DA QUIMICA NO CURRICULO NACIONAL

As Diretrizes Nacionais para os Cursos de Quimica colocam a capacidade de
“reconhecer a Quimica como uma constru¢ao humana e compreender os aspectos histéricos
de sua producdo e suas relagdes com os contextos culturais, socioecondmico e politico”
(BRASIL, 2001, p. 6) como algo fundamental tanto para um licenciado quanto para bacharel
em Quimica. Quando aprofundam a discussdo para a formagdo pessoal dos licenciados,
percebemos a orientagdo para que os profissionais da area sejam formados para terem “[...]
uma visdo critica com relacdo ao papel social da Ciéncia e a sua natureza epistemologica,
compreendendo o processo historico-social de sua constru¢ao” (BRASIL, 2001, p. 2).

Vale salientar que essa busca por uma abordagem mais historica no Ensino de
Quimica ndo ¢ algo recente. Como apontado por Marques (2015), desde a Reforma
Educacional de 1931, chamada também de Reforma Francisco Campos’, que temos um
apontamento para a necessidade da “introducdo de elementos da Historia da Quimica” (ibid.,

p. 2) nas aulas de Quimica, mesmo que em uma visao positivista da Ciéncia:

Ao professor ainda compete referir, abreviadamente a proposito das descobertas
mais notaveis na quimica, a evolu¢do dos conhecimentos fundamentais através do
tempo, revelando aos alunos os grandes vultos da histdria, a cuja tenacidade e
intuicdo deve a civilizagdo contemporanea, além da satisfagdo espiritual de dilatar o
conhecimento do mundo objetivo, o concurso dos processos quimicos em beneficio
da saude, das comodidades da vida, da defesa ¢ do desenvolvimento das nagdes
(CAMPOS, 1942, apud MARQUES, 2015, p. 2)

Percebe-se, entdo, que ja se via a Historia da Quimica como importante no contexto da
escolarizagdo brasileira, sendo ela a responsavel por mostrar aos estudantes “[...] como se
daria os avangos, as descobertas e a “evolugdo” das ideias que resultariam nos ultimos
conhecimentos a serem ensinados” (MARQUES, 2015, p. 2). Tal visdo era coerente com o
pensamento historiografico da época que, segundo Beltran (2013, apud MARQUES, 2015),

era buscar no passado os subsidios para confirmar os conhecimentos tidos como certos no

* Segundo o autor, essa reforma foi importante, para o ensino de Quimica, pois este passou a ser ministrado de
forma regular no Ensino Secundario a partir dela.
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presente, nomeando os precursores (os “pais”) de cada area. SO vemos novas perspectivas
sobre o uso da Histéria da Ciéncia no Ensino a partir da década de 1960, aonde vemos o
surgimento de pesquisas em Ensino de Ciéncias, a adequacdo das teorias de Vygotsky e
Piaget (dentre outros) para o ensino etc. Matthews (1995) nos mostra que essas discussoes
ndo eram um privilégio do contexto educacional brasileiro, sendo que j& havia discussdes de
natureza similar para a construcdo de curriculos educacionais em paises como Estados
Unidos, Paises Baixos, Dinamarca e os paises da Gra-Bretanha.

Como apontado em trabalho anterior (ESPIR, EPOGLOU ¢ MARQUES, 2019), os
PCN’, hoje, trazem uma ideia de que o ensino de Quimica deva acontecer de forma que se
mostre a Quimica como uma constru¢do da mente humana em continua mudanca. Ainda
destacamos, ao olhar as Orientacdes Complementares ao PCN (PCN +), que existe uma
preocupacao de que o aluno tenha compreensao e dominio da contextualizagdao sociocultural,
sendo isto a “inser¢do do conhecimento disciplinar nos diferentes setores da sociedade, suas
relagcdes com os aspectos politicos, econdmicos e sociais de cada época e com a tecnologia e
cultura contemporaneas” (BRASIL, 2002, p. 88 a §9).

Com isso, podemos afirmar que a elaboracao de aulas de Quimica pelo viés historico ¢
de grande importincia na constru¢do desta compreensdo e dominio da contextualizagdo
sociocultural. Além disso, conforme Acevedo-Diaz, Garcia-Carmona e Aragdo (2017, p. 141),
a HC também ¢ adequada para ensinar o que os autores chamam de natureza da Ciéncia, uma
vez que ela “mostra de maneira explicita os aspectos da natureza da Ciéncia e permite uma
reflexdo critica sobre eles”.

Percebemos um paradoxo quando comparamos esta situacdo apresentada e o que
encontramos nos cursos de formagao de professores em Quimica (pelo menos até hd poucos
anos). E destacado por Zanon (2004, apud MARQUES, 2015, p. 3 e 4) que a formagio da
maioria dos professores no Brasil é (era) feita de forma decorrente da visdo positivista,
focando na formacdo do que ¢ chamado pela autora de técnicos em ciéncias capazes de
resolver os mais variados problemas por aplicacao de técnicas e teorias baseadas num método.
Nao ha, ou ndo havia, salvo excegdes de cursos que passaram por reformas na sua estrutura
curricular, uma integrag¢do entre os conhecimentos cientificos e o saber escolar, ja que estes
muitos cursos de formacao eram estruturados de forma a termos um enfoque nas disciplinas
especificas e s6 na segunda metade do curso os alunos passavam a ter contato com as

disciplinas para a formag¢ao pedagogica.

? Até onde se consta, os PCN ainda estio em vigéncia, ndo tendo sido substituidos pela Base Nacional Comum
Curricular (BNCC).
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Um problema consequente desta situagdo ¢ destacado ainda por Marques, que ¢ o
desinteresse que muitos alunos destes cursos passam a apresentar pelas disciplinas
pedagogicas (e até mesmo as que poderiam trabalhar uma contextualizagdo historica) por
chegarem neste estagio final de curso ja envolvidos com pesquisas e estagios em diversos
ramos, exceto o ensino. Com isso, muitos destes alunos acabam perdendo a oportunidade
“[...] de unir os conceitos cientificos aprendidos nas disciplinas especificas, aliados as
discussoes historicas a respeito destes mesmos conceitos, as disciplinas pedagogicas, para
refletirem sobre sua formagao docente [...]” (MARQUES, 2015, p. 5). Dessa forma ou os
alunos migram para o bacharelado ou se tornam os professores que, segundo Carvalho e Gil-
Perez (2011, p. 21 e 22), apenas fazem uma transmissdo mecanica dos contetudos do livro-
texto.

Outro problema que podemos encontrar ¢ o de professores “mal-preparados
historicamente”, uma vez que, nos cursos de formacao docente, a HQ pode aparecer de forma
tradicionalista ou ndo aparecer (MARQUES, 2015). Ainda que possamos encontrar
professores que usem a HQ para “[...] “ilustrar” os conceitos a serem ensinados [...]”, muitos
“[...] fazem tal pratica de forma equivocada ou, ainda, baseada na pseudo- Histéria da
Ciéncia® tal como ¢ apresentada nos livros e manuais didaticos [...]” (TERNES, 2009, apud
MARQUES, 2015, p. 9). Com isso percebemos o paradoxo acima citado: a Histéria da
Quimica ¢ “bem vista” no processo de planejamentos de aulas, porém muitos professores e
licenciandos em quimica ndo sdo satisfatoriamente preparados ou ndo possuem interesse para
dar aulas com uma abordagem histérica que seja realmente eficiente. Assim, cria-se o
problema citado por Cunha’ (2019) do ensino tradicional de Quimica de gravar e reproduzir
conteudos, nomes, formulas e equacgdes.

A solu¢do que podemos pensar para este problema pode ser a incorporagdo da Histéria
da Ciéncia no Ensino. Marques afirma que j& hd importantes didlogos entre historiadores da
Ciéncia e pesquisadores da Educagdo para a criacao desta interface, embora ainda haja alguns
equivocos sobre a forma da abordagem historiografica. Para isto, “é necessaria a presenga de
um professor com formacdo especifica em Historia da Ciéncia nos cursos de formacdo de
professores” (2015, p. 14 e 15), a fim de construir estes didlogos, esse trabalho conjunto com
os conhecimentos especificos e pedagogicos, ainda “na base”. Assim, pode-se fazer uma

propagacao do uso adequado da HQ em nossas aulas, “[...] priorizando o envolvimento do

* Informagdes, fatos ou factoides que ndo tém um estudo embasado na Historia da Ciéncia, mas que ¢ usado
como se o fosse.
5 .y . . ~

Como ja citado na introdugdo
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aluno com o contexto estudado, para que fosse dessa maneira alcangada com eficicia a

aprendizagem do aluno” (SILVA, 2019, p. 22).

2.2. A PESQUISA EM HISTORIA DA CIENCIA E ENSINO DE QUIMICA

Fazendo levantamentos em revistas, anais de eventos e outros produtos académicos, ¢
possivel encontrar pesquisas sobre uma interface entre Historia da Ciéncia e Ensino de
Quimica, assim como grupos de pesquisa na area também ja sao comuns (ESPIR, EPOGLOU
e MARQUES, 2019). Desde 1985 temos a Revista Brasileira de Historia da Ciéncia, da
Sociedade Brasileira de Historia da Ciéncia (SBHC)®, mas com o tempo cada vez mais
trabalhos tém surgido, como, por exemplo, a Revista Eletronica em Histoéria da Ciéncia e
Ensino’, que surgiu em 2010 a partir de diversas propostas e inovacdes de trabalhos,
minicursos e apresentacdes de pesquisas. Além disso, ja € observavel nas ultimas edigdes de
eventos de Ensino de Quimica se¢des destinadas a pesquisas em Historia e Filosofia da
Ciéncia (ESPIR, EPOGLOU e MARQUES, 2019).

Em busca realizada por trabalhos e pesquisas em periddicos que lidam com a interface
entre Historia da Ciéncia e ensino de Quimica (mais especificamente os acima citados, no
periodo de 2013 em diante®) encontra-se um consideravel namero de pesquisas e propostas de
sequéncias didaticas na area. Martorano, Carmo e Marcondes (2013), por exemplo, relatam
uma experiéncia de uso de um documento historico, com descrigoes de estudos de um
cientista — Ludwig Ferdinand Wilhelmy, que estudou a relagdo entre velocidade de reagdo e
concentracdo com uma rea¢ao de inversdo de sacarose, usando acido nitrico como catalisador
e aproveitando as diferentes polarizagdes da luz que cada isomero do agucar causa. O objetivo
da abordagem foi focar no contexto do desenvolvimento do conceito, por uma consideracdo a
grande dificuldade que os alunos da educag¢do bdasica tém para entender o conceito de
velocidade de uma reagdo quimica, principalmente na interpretacdo dos dados experimentais,
ou seja, na interpretacdo e entendimento do fendmeno.

Barp (2013) também nos traz uma experiéncia com o uso de textos como forma de

contextualizagdo histdrica na abordagem do tema radioatividade. A autora comeca com uma

6 Sociedade Brasileira de Historia da Ciéncia. Revista Brasileira de Historia da Ciéncia. Pagina Inicial.
Disponivel em: <https://www.sbhc.org.br/revistahistoria/view?ID_REVISTA_HISTORIA=64>. Acesso em:
fevereiro de 2021.

’PUC-SP. Historia da Ciéncia e Ensino: Construindo Interfaces. Pagina inicial. Disponivel em:
<https://revistas.pucsp.br/hcensino/index >. Acesso em: fevereiro de 2021.

¥ Ano em que o autor desta dissertagio entrou no ensino superior e, consequentemente, passou a demonstrar mais
interesse nessa area de pesquisa.
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roda de conversa para levantar concepgoes prévias dos alunos sobre o assunto; em seguida usa
um texto “Como Becquerel ndo Descobriu a Radioatividade”, a fim de contextualizar os
estudos do casal Curie a partir dos estudos de Becquerel; por fim, foram feitas duas aulas de
discussao, com perguntas preestabelecidas para uma roda de conversa, de forma a abordar o
que os alunos compreenderam a partir da leitura do texto, principalmente o que mudou de
suas concepgoes prévias de antes do texto para esse momento pds-leitura.

Com esta abordagem, Barp busca nao apenas discutir sobre radioatividade, como
também trabalhar com concepgdes alternativas tidas pelos alunos acerca da Ciéncia
(considerando o que faz sentido para eles em vez daquilo que ¢ aceito pela comunidade
cientifica), como a ideia de que na Ciéncia ha os herdis que chegam a verdade e os vildoes que
erram o caminho, a ideia de que ha um patrono, ou pai, para cada area da Ciéncia, que os
cientistas do passado ndo se enganavam e chegavam exatamente as ideias que hoje sdo
aceitas, entre outras. Segundo a autora, a partir dos depoimentos e das conversas com o0s
alunos, a abordagem realizada foi fundamental para os alunos entenderem que, sem o0s
experimentos de Becquerel (mesmo tendo cometido falhas), dificilmente haveria o interesse
de outros cientistas em estudar o assunto, inclusive Marie Curie. De forma semelhante, pelo
fato de Becquerel ter despertado o interesse de varios cientistas no assunto (segundo a autora,
1sso pode ser percebido na leitura do texto), qualquer outra pessoa poderia ter descrito a
radioatividade, ndo necessariamente o casal Curie. Com essa estratégia, além de ensinar
radioatividade, trabalhou-se com as concep¢des dos alunos sobre a propria ciéncia.

Os trabalhos comentados sdo dois exemplos dos muitos registros na area, focando
apenas na HC no Ensino de Quimica. O leque fica ainda maior se ampliarmos a buscas para o
ensino de todas as areas das chamadas Ciéncias da Natureza’. Ainda ¢ possivel citar alguns
materiais em forma de livros feitos para contribuir com os interessados na area. Beltran
(2014) trouxe o livro Historia da Ciéncia para formagdo de professores como um auxilio
para professores de disciplinas como Historia da Quimica em cursos de graduagdo em
Quimica (normalmente oferecidos como obrigatérias para a licenciatura). Ja olhando para
auxilio aos professores de Quimica da educagdo bésica, Freitas-Reis (2015) organiza um
trabalho de vérias sugestdes de inser¢cao de Historia da Ciéncia em aulas de Ensino Médio, o
livro Estratégias para Inser¢do da Historia da Ciéncia no Ensino. Estas e outras atividades ja
surgem como auxiliadores para a (dificil) tarefa da utilizacao da Historia da Ciéncia no ensino

de Quimica.

? Usamos a divisdo de contetidos adotada no ENEM, onde Ciéncias da Natureza significa Quimica, Fisica e
Biologia. Este critério foi adotado por ser ja usado no ambiente escolar que o autor esté inserido.
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3. A TABELA PERIODICA

A Tabela Periodica dos Elementos Quimicos ¢ considerada por muitos autores como
uma das realizagdes mais significativas da Ciéncia, captando a esséncia ndo s6 da Quimica,
mas também da Fisica e da Biologia. Pode ser descrita como: “uma ferramenta unica,
permitindo ao cientista prever a aparéncia e as propriedades da matéria na Terra e no resto do
Universo”'’. Basicamente, é uma “[...] representacio grafica da Lei Periodica” (TARGINO;
BALDINATO, 2016, p. 1). Vale destacar que Tabela Periodica ¢ Lei Periodica nao sao
sindnimos, sendo que a primeira ¢ um esquema usado para representacdo e compreensdo da
segunda. Como dito por Targino e Baldinato (2016, p. 3), a Tabela Periddica “[...] representa
um produto estilistico cujo desenvolvimento pressupde a existéncia de uma lei periddica, que
observa regularidades na variagdo de propriedades fisicas e quimicas dos diferentes
elementos”.

Por Lei Periddica entendemos justamente essas regularidades na variagdo de
propriedades fisicas e quimicas dos elementos quimicos. Tolentino, Rocha-Filho e Chagas
(1997) nos trazem um estudo de aspectos historicos da classificagao periddica dos elementos,
destacando que alguns cientistas comecaram a perceber, apos os trabalhos de Lavoisier,
relagdes entre propriedades dos elementos e seu peso atdmico. Os autores trazem os trabalhos
de varios cientistas que buscaram uma forma de entender e demonstrar essa relacao e, ao falar
do trabalho de Dmitri Mendeleev, temos a Lei Periddica apresentada como: “As propriedades
das substancias simples, a constituicdo de seus compostos, assim como as propriedades desses
ultimos, sdo uma fungdo periddica dos pesos atdmicos dos elementos” (TOLENTINO,
ROCHA-FILHO e CHAGAS, 1997, p. 6).

Com o avanco e uma sistematizagao rigorosa dos estudos dos elementos quimicos e de
seus compostos algumas mudangas foram surgindo na compreensdo da Lei Periodica, sendo a
mais significativa a mudanca do periodismo em func¢ao dos pesos atdmicos para o periodismo
em fun¢do dos numeros atomicos dos elementos quimicos (TOLENTINO, ROCHA-FILHO e
CHAGAS, 1997, p. 8), muito em funcio dos trabalhos de Henry Moseley (de 1910 a 1914)"",
que estudou a emissdao de raios X proveniente do bombardeamento de atomos de diferentes

elementos quimicos por um feixe de elétrons acelerados por um campo elétrico e, nisso,

' Descrigio da UNESCO. In: UNESCO, Ano Internacional da Tabela Periodica. Disponivel em:
<https://www.iypt2019.org/about>. Acessado em dezembro de 2020.

' Os trabalhos de Moseley se concentram nessa pequena faixa de tempo porque em 1914 ele se alistou para
servir o Exército Britanico na Primeira Guerra Mundial. Faleceu na Batalha de Gallipoli em agosto de 1915,
vitima de uma bala na cabeca.
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percebeu que havia uma emissdo de raios X caracteristica para cada elemento. Relacionando o
nimero de ordem de um elemento na Tabela Periddica da época com a raiz quadrada do
inverso da frequéncia da radiagdo emitida, ele obtinha uma relagdo linear. Esse nimero de
ordem passou a ser conhecido como o nimero atdmico e foi posteriormente relacionado com
o numero de cargas positivas encontradas no nicleo do atomo (hoje, chamadas de protons).
Ao longo do texto os autores nos mostram que esses cientistas sempre demonstravam
graficamente suas ideias, na maioria das vezes por meio de tabelas; por isso usamos hoje uma
Tabela Periddica para demonstrar a Lei Periodica. S6 das publicagdes de Mendeleev nos sao
apresentadas quatro versdes diferentes, sendo a ultima chamada de Versdo Moderna da
Tabela de Mendeleev. Atualmente utilizamos a Tabela Periddica dos Elementos Quimicos
dividida entre 18 colunas, chamadas de grupos e 8 linhas, chamadas periodos, conforme a

representacao abaixo'? (figura 1):

Figura 1: Tabela Periddica dos Elementos Quimicos atualizada pela IUPAC em dezembro de 2018 (Gltima

atualizacdo).
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"2 No trabalho de Cunha (2019) nos deparamos com outras representagdes da Tabela Periddica considerando
outros aspectos além da Lei Periodica. Recomendamos a leitura do trabalho da autora para conhecer estas
representacdes “alternativas”; quando houver menc¢éo a representacdo atual da Tabela Periddica nos manteremos
na versdo padrao da IUPAC.

" Disponivel em: < https://iupac.org/what-we-do/periodic-table-of-elements/>. Acesso em dezembro de 2020.
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A Lei Periodica é considerada pela UNESCO e IUPAC uma das conquistas mais
importantes e influentes da ciéncia moderna, que reflete a esséncia ndo apenas da quimica,
mas também da fisica, da biologia e de outras areas das ciéncias naturais — e, por causa da
importancia da Tabela Periddica como uma maneira representar ¢ compreender a Lei
Periddica, foi decidido na 74* Reunido Plenaria da Assembleia Geral das Nag¢des Unidas, em
20 de dezembro de 2017 a proclamacao do ano de 2019 como o Ano Internacional da Tabela
Periodica (International Year of Periodic Table of Chemical Elements, em inglés, tendo como
sigla IYPT 2019)"*. A proclamacio do ano comemorativo também se da pelo fato do ano de
1869 ser considerado pelas entidades citadas o ano da descoberta do Sistema Periddico pelo
cientista russo Dmitri Mendeleev e, consequentemente, o ano de 2019 ser o sesquicentenario

da Tabela Periddica dos Elementos Quimicos, data comemorada pelo evento.

3.1. ASPECTOS HISTORICOS DA TABELA PERIODICA

Com o avanco da cultura ao longo dos séculos XVII a XIX nos deparamos com um
grande impulso no desenvolvimento da Ciéncia europeia. Tolentino, Rocha-Filho e Chagas
(1997) apontam que, além da marcante obra de Newton, passamos a ter obras importantes
para outras areas, como a sistematizagao da Botanica de Karl von Linneaus, a sistematizacao
dos conhecimentos de Geologia de Leopold Cuvier e a sistematizacdo do saber metodico da
Quimica nos escritos de Antoine Lavoisier. Chama a atencao o fato de existir uma tendéncia
de se estabelecer em vdrias areas do conhecimento essa sistematizagdo, chamada pelos autores
de “impulso classificatério”. O impulso fica nitido ao percebermos que uma sistematizagao
influencia outras, como a de Linneaus que inspirou a sistematizacdo de nomenclaturas
quimicas de Guyton de Morveau, Berthollet, Fourcroy e Lavoisier, o que resultou na
publicagdo do Meéthode de Nomenclature Chimique em 1787 (BROCK, 1992, apud
TOLENTINO, ROCHA-FILHO e CHAGAS, 1997).

No Traité Elémentaire de Chimie, de 1789, Lavoisier ja listava os elementos na
concepgdo da época’® em grupos (1789, apud TOLENTINO, ROCHA-FILHO ¢ CHAGAS,
1997): 1) substancias simples pertencentes aos trés reinos (mineral, animal e vegetal) e que sdo

considerados como elementos dos corpos, ii) substancias simples nao-metélicas oxidaveis e

UNESCO lanca o Ano Internacional da Tabela Periédica de Elementos Quimicos. UNESCO Office in Brasilia,
Brasilia, 28 de junho de 2019. Disponivel em: <http://www.unesco.org/new/pt/rio-20/single-
view/news/unesco_launch_of the international year of the periodic_tabl/>. Acesso em: dezembro de 2020.

" Destacamos que a concepgio de elemento quimico da época ndo era exatamente igual a nossa; tanto que na
lista de elementos de Lavoisier aparecem a luz e o calor (calérico).
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acidificaveis, iii) substancias simples metélicas oxidaveis e acidificaveis; iv) substancias
simples salificaveis e terrosas'®. “Substincias simples” era uma das formas como Lavoisier se
referia ao que entendia por elemento quimico. Ao longo do seu trabalho também se referiu
pelos termos “principio”, “elemento” e “corpos simples”.

A partir deste ponto percebemos pesquisas na area resultando em varios
conhecimentos acumulados, porém sem uma teoria geral que explicasse e sistematizasse tudo.
Dentre a segunda metade do século XVIII e o século XIX nos deparamos com o fato de
muitos resultados experimentais levarem a grandes generalizagdes. Proust e Lavoisier, entre
outros, sistematizaram conhecimentos sobre reagdes quimicas (chegando as Leis Ponderais),
mas nao havia uma teoria explicativa para tal, até John Dalton propor uma explicagdo baseada
na hipotese da matéria ser constituida por particulas indivisiveis, chamadas dtomos. Na
mesma ¢época, Gay Lussac estabeleceu as relagdes volumeétricas para reagdes entre gases e
Avogadro usa das ideias de Dalton para explicar os resultados de Gay Lussac e resolveu os
problemas surgidos assumindo a hipdtese da existéncia de moléculas. A Teoria Molecular se
estabelece no final desse periodo, seguido da compreensdo da importancia de pesos atdmicos
(TOLENTINO, ROCHA-FILHO e CHAGAS, 1997).

Até o momento as classificagdes de elementos quimicos que eram propostas se davam
por divisdo entre substancias simples e compostas ou se faziam valer de varias propriedades
quimicas e fisicas das substancias, porém com o estabelecimento da Teoria Molecular e da
importancia que o peso atdmico ganhou comegaram a surgir vislumbres de uma possivel

relacdo entre esses pesos e algumas propriedades dos elementos quimicos.
3.1.1. PRIMEIRAS ORGANIZACOES

Uma vez que o peso atdmico ganhou destaque dentre os trabalhos quimicos por conta
da Teoria Molecular alguns cientistas comecaram a enxergar relagdes entre tal grandeza e
algumas propriedades dos elementos quimicos. O primeiro a ter este vislumbre teria sido
Johhan Ddbereiner, professor em Jena (Alemanha), em 1829. Ele teria percebido que algumas
propriedades de um elemento descoberto 3 anos antes, o Bromo, parecia ter propriedades
“intermediarias” entre outros dois: o Cloro e o Iodo (ASIMOV, 1975, p. 71). Além disso, o
peso atdomico do Bromo também parecia ser intermediario dos pesos dos outros dois

elementos. Seria uma coincidéncia? A sequéncia de seu trabalho mostrou que ndo. Outros

'® Lembrando que a tabela de Lavoisier era uma listagem apenas, ndo havendo comparagdes de propriedades que
se repetiam em alguma ordem; portanto, ndo a consideramos uma tabela periodica.
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grupos de trés elementos foram caracterizados além do trio Cloro-Bromo-Iodo: Calcio-
Estroncio-Bario, Enxofre-Selénio-Telurio, Manganés-Ferro-Cobalto etc. (ASIMOV, 1975, p.
72; TOLENTINO, ROCHA-FILHO e CHAGAS, 1997, p. 2).

Estes grupos de trés elementos, chamados por Dobereiner de “Triades” eram
caracterizados pelas semelhancas de propriedades dos elementos e, principalmente, pelo fato
do peso atdmico do elemento central ser a média da soma dos pesos atdmicos dos dois
elementos das extremidades. Na época ndo se chegou a uma explicagdo para o fato,
principalmente por causa da confusio que havia entre peso atdmico'’ (proposto pelos
atomistas) e peso equivalente'® (proposto pelos que ndo assumiram a teoria atémica)'’.

Além dos trabalhos de Dobereiner tivemos outros cientistas que trouxeram tentativas
de organizagdes dos elementos. Tolentino, Rocha-Filho e Chagas (1997) listam Leopold
Gmelin, que propds novas triades, além de Pettenkofer, Dumas, Kremers, Gladstone, Cooke,
Odling, entre outros. Contudo, os mais notaveis sdo Odling ¢ Dumas. O primeiro publicou
uma classificacdo de 13 grupos de elementos (a maioria triades) em 1857, enquanto que o
segundo estabeleceu e publicou, em 1851, relagdes numéricas entre os pesos atomicos de
algumas familias de elementos.

Ja Asimov (1975) lembra o trabalho desenvolvido pelo inglés John Newlands, que
reparou que, caso os elementos fossem dispostos por ordem crescente de peso atdmico, cada
oitavo elemento tinha propriedades semelhantes com o elemento “acima” (usando a
linguagem musical que inspirou Newlands, “do elemento uma oitava acima”) — relagdo
chamada de “Lei das Oitavas”. O autor também fala dos trabalhos do alemdo Alexandre de
Chancourtois, que organizou os elementos numa linha espiral em volta de um cilindro, de
cima para baixo. Ele dividiu a circunferéncia do cilindro em 16 partes e mostrou que os
elementos com propriedades semelhantes apareciam uns sobre os outros em voltas adjacentes

da espiral — representacdo chamada de “Parafuso Telurico” (figura 2).

7" Peso atémico é o nimero de vezes que um atomo de um elemento “¢ mais pesado” que um atomo de
Hidrogénio. O peso atdomico do H ¢ considerado como a unidade (1 u.m.a), entdo, por exemplo, o Oxigénio (O),
cujo atomo ¢ 16 vezes mais pesado que o atomo de H, possui peso atomico igual a 16 u.m.a. O Cloro, que é 35,5
vezes mais pesado que o H, possui peso atdmico igual a 35,5 u.m.a. E uma grandeza equivalente a nossa atual
massa atomica.

'8 Peso equivalente é a massa de uma dada substincia que ir4 combinar com ou deslocar uma quantidade fixa de
outra substancia. Por exemplo, o peso equivalente de Cloro (Cl) seria a quantidade deste que reagiria com 1g de
Hidrogénio (H); por meios experimentais, foi percebido que 35,5g de Cl reagem com 1g de H, entdo o peso
equivalente de C1 = 35,5g.

' Em 1829, a ideia do 4tomo defendida por John Dalton ndo era aceita por todos os cientistas, uma vez que as
duvidas e especulagdes sobre a realidade dos dtomos eram, em parte, de natureza filoséfica e ndo envolviam
aspectos cientificos da questdo, justificando a alterndncia entre o ceticismo e a confianga na entdo chamada
hipétese atdmica (nem todos consideravam uma teoria, mas sim uma hipotese). Esse problema ¢é central na
realizagdo do Congresso de Karlsruhe, citado a seguir.
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Figura 2: Representacdes das tabelas de Newlands (a), Odling (b) e Chancourtois (c), adaptadas

Ch rtoi
a) Newlands c) Chancourtois
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Fonte: Tolentino, Rocha-Filho e Chagas, 1997.

Os contribuintes para a constru¢do da Lei Periodica citados por Tolentino, Rocha-
Filho e Chagas (1997) publicaram seus trabalhos num momento anterior na histéria aos
citados por Asimov (1975). A importancia desta cronologia ¢ que Chancourtois e Newlands
publicaram suas ideias apds um marco na histéria da Quimica: o Congresso de Karlsruhe. O
evento ocorreu em 1860 na cidade homonima na Alemanha e foi o primeiro congresso
internacional de Quimica, que contou com a presenga de 140 quimicos de varios paises
(TOLENTINO, ROCHA-FILHO e CHAGAS, 1997). A convocagdo para este evento ocorreu

720 F neste

para se estabelecer uma solucao para o problema “peso atdmico X peso equivalente
congresso que Cannizzaro defende uma ideia de peso atomico baseada nas publicagcdes de
Amedeo Avogadro e, mesmo que ndo tendo sido muito ouvido durante o congresso, copias de
seu artigo foram distribuidas por seu amigo Angelo Pavesi. Muitos congressistas leram
posteriormente o artigo e passaram a considerar a ideia de peso atdmico. Dentre estes leitores

encontravam-se dois quimicos que se destacariam na area: Lothar Meyer e Dmitri Mendeleev.

3.1.2. LOTHAR MEYER E DMITRI MENDELEEV

Apos o Congresso de Karlsruhe ter acontecido, as possibilidades de se relacionar

propriedades dos elementos com os pesos atdmicos ficaram mais evidentes € em pouco tempo

2 Aparentemente em Karlsruhe ndo chegaram a um acordo sobre a importincia do 4tomo e qual peso deveria ser
usado e vimos uma bifurcagio entre os quimicos franceses (antiatomistas) ¢ os alemaes (atomistas).
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cientistas comecaram a ensaiar essa relagdo. Surgiram, assim, trabalhos como a Lei das
Oitavas de Newlands e o Parafuso Telurico de Chancourtois. O primeiro percebe uma ordem
dos elementos a cada oito numa sequéncia crescente de pesos atdmicos, assim como as
oitavas musicais, comparacao que rendeu ao cientista comentarios irOnicos ao apresentar suas
ideias em 1866 na Royal Society®'. Ja o segundo teve dificuldades para divulgar seu trabalho
por causa da enfadonha tarefa de representar sua estrutura tridimensional e por sua linguagem
mais mineralogica que quimica — Chancourtois era gedlogo.

Neste ambiente de ‘“amadurecimento da ideia da Lei Periodica” que surgem os
trabalhos de dois cientistas que acabam ganhando maior destaque e maior reconhecimento
pela “descoberta da Lei Periodica™ o alemdo Lothar Meyer e o russo Dmitri Mendeleev.
Apesar de trabalharem em projetos independentes, ambos propuseram uma disposicdo dos
elementos em tabela, baseada numa repeticao regular e periddica das propriedades. Como sera
visto adiante, por algumas razdes os trabalhos de Mendeleev acabaram ganhando mais

destaque e o russo recebendo os louros pela “descoberta” da referida lei.

Figura 3: Tabela Organizada por Lothar Meyer em 1872

1 H Li Be
| 7.0 9.3
1 B C N 0 F Na Mg
11,0 11,97 14,01 15,96 19,1 22,99 23,94
[ Al i P $ ol K Ca
27,3 28 30,46 31,98 35,37 39,04 39,90
v 1 Ti v Cr Mn Fe Co Ni Cu Zn
477 48 51,2 52,4 548 559 58,6 58,6 64,9 63,3
v 7 7 As Se Br Rb Sr
707 727 74,9 78 79,75 85,2 87,2
VI 2 Zr Nb Mo ? Ru Rh Pd Ag Cd
887 90 94 95.6 987 103,5 104,1 106,2 107,66 L6
VII In Sn 5h Te | Cs Ba
13,4 117.8 122 128 126,53 1327 136,8
viim | 7 12 Ta w ? Os Ir Pt Au Hg
1737 17872 182 184 1867 198.6 196,7 196,2 1967 1998
IX Ti Pb Bi
202.7 2064 2076

Fonte: Tolentino, Rocha-Filho e Chagas (1997)
Lothar Meyer, formado em medicina, foi professor de Quimica em vérias

universidades (dentre elas a de Karlsruhe) e se dedicou a area, tendo escrito o livro Die
Modernen Theorien der Chemie (“As Teorias Modernas da Quimica”). Ele procurava usar a

relagdo entre propriedades das substancias e pesos atdmicos e calculou o “volume atdomico”

*I Os membros da instituigdo britanica, que é a comunidade promotora do conhecimento cientifico do Reino
Unido, ndo acharam a ideia de Newlands muito cientifica, fazendo piadas com a proposta. A despeito disso, é
justamente no trabalho de Newlands que o termo periddico aparece na Quimica.
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dos elementos conhecidos (equivalente ao “volume molar” que conhecemos hoje em dia). Ele
acumula vérias tentativas de organizar suas ideias em uma tabela que refletisse a
periodicidade de algumas propriedades dos elementos e publica uma versao (figura 3) na
segunda edi¢ao de seu livro, datado de 1868, porém sé publicado em 1872.

Dmitri Ivanovic Mendeleev foi um quimico russo contemporaneo de Meyer, se
formou em S3o Petesburgo, teve a oportunidade de estudar posteriormente em Paris ¢ em
Heidelberg (com Robert. W. Bunsen) via bolsas de estudo. Ele participou do Congresso de
Karlsruhe (antes de voltar a sua terra natal) e sofreu influéncia do artigo de Cannizzaro para
alguns de seus trabalhos. Assim como Meyer, o russo procurou a relacdo entre propriedades e
pesos atomicos dos elementos quimicos enquanto escrevia o livro Osovykhimi (“Principios da
Quimica”). Outros trabalhos dele foram sobre natureza das solucdes, temperatura critica dos
gases, natureza do petrdleo, entre outros (TOLENTINO, ROCHA-FILHO e CHAGAS, 1997).
Ao longo deste periodo Mendeleev trabalhou como professor de Quimica primeiro no

Instituto Tecnoldgico de Sao Petesburgo e depois na Universidade da cidade.

Figura 4:Tabela Periddica publicada por Mendeleev em 1869

Ti = 50 Zr o= 90 7= 180
V=51 Nb = 54 Ta = 182
Cr=352 Mo = 96 W = 186
Mn = 55 Rh = 1044 Pt = 1974
Fe = 56 Ru = 1044 Ir =198
MNi=Co=159 Pd = 106,6 Os = 199
H=1 Cu =634 Ag = 108 Hg = 200
Be =94 Mg =24 n = 6572 Cd =112
B=11 Al =274 ? =68 Ur= 116 Au = 1977
Ce=i2 51 =28 7=70 Sn =118
N=14 P =3l As =75 Sb = 122 Bi = 2107
O=16 §=32 Se =794 Te = 1287
F=19 Cl = 355 Br = 80 b= 127
Li=7 Na =23 K =39 Rb=854 Cs =133 Tl = 204
Ca =40 Cr =876 Ba = 137 Ph = 207
T =45 Ce =92
TEr = 36 La = 94
Mt = 60 Di = 95
NUn = 75.6 Th = 118

Fonte: Tolentino, Rocha-Filho e Chagas (1997)

Segundo Asimov (1975), ao trabalhar com as relagdes periddicas dos elementos,
Mendeleev comegou seu caminho pelas valéncias dos atomos dos elementos quimicos.

Baseado nisso, Mendeleev publicou a sua primeira tabela em 1869, nove anos apds ter os
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primeiro contato com as ideias de Avogadro. Ainda no mesmo ano o quimico russo publica a
segunda versdo de sua tabela, no livro Zeitschrififiir Chemie (“Jornal da Quimica”, em
tradugao livre), conforme vista acima (figura 4). Segundo o autor, essa nova tabela publicada
mostra alguns avancos em relagdo a primeira, embora nao identifique quais sdo esses
avangos™.

O que mais chama a atencdo sdo alguns detalhes que aparecem por conta de seu
trabalho comparativo de propriedades e pesos atomicos de diferentes elementos. Esta tabela
foi baseada em varias propriedades fisicas e quimicas dos elementos além da valéncia em
oxidos e outros compostos. E possivel perceber que a tabela de Mendeleev deixava alguns
espacos vazios, o que foi justificado por uma previsao de existéncia de outros elementos que
ainda nao haviam sido descobertos. Indo além, a tabela permitia prever as propriedades
associadas a alguns desses elementos que Mendeleev defendia ndo terem sido descobertos,
gracgas a posi¢do que estes ocupariam na tabela (espagos vazios) e as propriedades associadas
aos elementos vizinhos. Os fatos de a publicagdo de Mendeleev ter sido feita um ano antes da
publicacdo de Meyer e, principalmente, a utilidade da tabela de Mendeleev para prever a
existéncia e caracteristicas de novos elementos fizeram com que seu nome fosse o mais

conhecido quando se fala da Lei Periddica (ASIMOV, 1975, p. 76).

3.1.3. AS PREVISOES DE MENDELEEV

As previsdes de Mendeleev acerca de novos elementos €, talvez, o ponto mais
interessante de seu trabalho. Ao deixar espacos na tabela, Mendeleev predisse a existéncia de
elementos ainda ndo descobertos, nomeando-os € enumerando algumas caracteristicas. Por
exemplo: a direita do Aluminio e a direita do Silicio ha dois espagos vazios, destinados a dois
elementos a serem descobertos — nomeados por ele de Eka-aluminio e Eka-silicio (“eka”
significa “um” em sanscrito). Mendeleev descreveu estes futuros elementos como tendo pesos
atoOmicos respectivamente iguais a 68 e a 70, além de outras propriedades quimicas e fisicas,
como caracteristicas das substancias elementares formadas por estes elementos, alguns
compostos quimicos que teriam eles, como 6xidos, sais etc., solubilidade desses compostos e

provaveis métodos de descoberta (figuras 5 € 6).

** Essa primeira versio da tabela de Mendeleev nio aparece em nenhuma das fontes que foram consultadas para
a realizag@o deste trabalho; a tabela mais antiga do quimico russo que aparece ou ¢ listada ¢ a segunda tabela,
publicada no mesmo ano.
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Figura 5: Comparag@o entre as propriedades previstas para o Eka-aluminio por Mendeleev e as propriedades
encontradas para o Galio por Boisbaurdran

Propriedades preditas para o eka-
aluminio (Ea), por Mendeleiev:

Propriedades encontradas para o
gilio (Ga), por Boisbaudran:

Peso atomico cerca de 68

Peso atbmico 69,9

Metal de peso especifico 5,9, ponto
de fusdo baixo; nio voldtil, ndo
afetado pelo ar; deve decompor o
vapor d'dgua quando aguecido ao
rubro; deve se dissolver

lentamente em dcido e dlcalis.

Metal de peso especifico 5,94,
ponto de fusdo 30,15 °C; n@o voldiil
a remperaturas moderadas; nio
alterado ao ar, agio do vapor
d'dgua desconhecida; dissolve-se
lentamenté em 4cidos e dlcalis.

Oxido de férmula EayO;; peso
especifico 5,5; deve se disolver em
dcidos para formar sais do tipo
EaX; O hidréxido deve se dissolver
em dcidos e dlcalis,

Oxide de férmula GasOs; peso
especifico desconhecido; dissolve-
se em Acidos, formando sais do tipo
GaXs. O hidréxido dissolve-se em
dcidos e dlcalis.

Os sais devem ter tendéncia a
formar sais bdsicos; o sulfato deve
formar alGmen; o sulfeto deve ser
precipitado por HaS ou (NH4)S. O
cloreto anidro deve ser mais voldtil
que o cloreto de zinco.

Os sais se hidrolizam Facilmente,
formando sais bdsicos; aldmens s&o
conhecidos; o sulfeto € precipitado
por H;S e por (NH4);S sob condigdes
especiais. O clorete anidro € mais
voldtil que o cloreto de zinco.

O elemento serd descoberto,
provavelmente, por andlise

O gilio foi descoberto com o auxilio
de um espectroscopio.

espectroscopica,

Fonte: Tolentino, Rocha-Filho e Chagas (1997)

O primeiro elemento descoberto que tinha propriedades proximas as das previsdes de
Mendeleev foi o Eka-aluminio, ou, como o conhecemos, Gélio, em 1875 (TOLENTINO,
ROCHA-FILHO e CHAGAS, 1997). Paul Emile de Boisbaurdran, trabalhando com uma
blenda (sulfeto de zinco) nos Altos Pirineus (Franga) descobriu um elemento submetendo o
produto dos tratamentos ao mineral em um espectroscopio e percebendo linhas espectrais
desconhecidas. Nao conhecendo os trabalhos de Mendeleev e nomeando o elemento de Galio
(homenagem a sua terra natal: Gélia), divulgou a descoberta. Chamou a aten¢do, quando
chegou ao Comptes Rendus de |’Academie dés Sciences, que o Galio se tratava do Eka-
aluminio, devido a semelhangas entre o divulgado e o que Mendeleev havia predito (figura 5).

Algumas semelhangas também s3o encontradas quando se comparam outras duas
previsdes com outras duas descobertas. No caso dessas descobertas, a dos elementos quimicos
Escandio e Germanio, os seus descobridores, respectivamente Lars Nilson (da Suécia, na
peninsula escandinava; dai o nome Escdndio) e Clemens Winckler (da Alemanha, dai o nome
Germdnio®) conheciam a classificagio de Mendeleev e suas previsdes (TOLENTINO,
ROCHA-FILHO e CHAGAS, 1997). Tao conhecidas que, quando as descobertas dos
elementos e suas propriedades foram anunciadas, as semelhangas entre eles e as previsdes

para o Eka-boro e o Eka-silicio eram notdrias (figura 6).

> As terras habitadas pelos povos de origem germanica ou de lingua alema sdo chamadas Germdnia, heranga da
identificagdo romana do territério; dai o nome Germdnio.
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Figura 6: Comparagao entre as propriedades previstas por Mendeleev para o Eka-boro (2 esquerda) ¢ o Eka-
silicio (a direita) e as propriedades encontradas para o Escandio e Germéanio

Propriedades Propriedades Eka-zilicio Grermdnio
Previsias Encontradas
m— Peso atdmico T2 T332
Peso aidmice 44 44 =5
- P spreci] 3.3 54
Orido formado EbsO3 Sci0 il il i
Peso especifice 3.5 386 e i 1 13 1522
do dxide Valéncia 4 4
Cxido mais bdrico Calor especifice 0,073 0,076
geue o do aluminio Sim Sim Pescs eipecifice a7 4703
thyide nio solivel Sim Sim do didxido
oo Vol Jecul 22 22.16
Sais incolores Sim Sim d:: :ﬁ,:j: . i )
Cﬂr!fmams insoliveis . Ponto de ebuligia < 100 "C 86 "C
&m dgua Sim Sim da teiracloréte
Provivel mérodo Mio espec- Mio espec- .
de descoberta troscipico troscdpico ﬁﬂ;ﬁﬂiﬂpﬁf: 19 1887
Velume molecular 113 183,35

dotetraciorsio

Fonte: Tolentino, Rocha-Filho e Chagas (1997).

Outra previsdo se encontra num posicionamento “estranho” de dois elementos em sua
tabela: Telurio e lodo estdo em uma ordem inversa a organizacao geral (figura 5): Telurio ¢
apresentado com peso atomico 128 (com um ponto de interrogagao a frente), enquanto o Iodo,
o elemento seguinte (representado por “J”), € apresentado com peso atdmico 127. Pela ordem
adotada para a tabela, o Iodo deveria aparecer antes do Tellrio, porém as semelhangas de
propriedades dos elementos com as linhas em que aparecem na tabela fizeram com que
Mendeleev mantivesse a ordem “‘estranha”, isto €, Teltrio antes do Iodo. O russo alegou um
erro na determinacdo dos pesos atdmicos e, com as devidas correcdes, a ordem correta seria a
de sua tabela. Com a descoberta dos isotopos feita por Theodore Richards e Frederick Soddy
e os trabalhos de Henry Moseley o posicionamento foi satisfatoriamente explicado™.

Outras versoes da Tabela Periddica de Mendeleev foram surgindo posteriormente,
sempre atualizando a classificagdo e com uma organizagdo cada vez mais detalhada — além,
claro, dos acréscimos dos novos elementos que eram descobertos. Para mostrar isto,
Tolentino, Rocha-Filho e Chagas (1997) destacam trés versdes: a versao de 1871 (figura 7), a
versao de 1879 (apds a descoberta do elemento quimico Galio — figura 8) e a chamada

“versao moderna” (ndo datada — figura 9).

** Na Tabela Periédica atual, em ordem crescente de niimeros atdmicos, o Teltrio (Z=52) aparece antes do Iodo
(Z=53).
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Figura 7: Tabela Periddica publicada por Mendeleev em 1871

Gupo | Grupo 11 Grupo I Grupo [V | Grupo ¥V | Grupo VI Grupo VII Grupo VIII
Série - - - RH' RH* RH? RH :
RO RO R'0* RO? R*0* RO’ R0’ RO*
l H=1
2 Li=T Be=9.4 B=11 C=12 N=14 0=16 F=19
3 MNa=23 Mg=24 Al=273 Si=28 P=31 §=32 Cl=35,5
4 K=39 Ca=40 - =44 Ti=48 V=51 Sr=52 Mn=55 Fe=536 Co=59
Ni=54 Cu=63
3 {Cu=63) Zn=63 - =68 - =72 As=75 Se=T8§ Br=80
6 Rb=85 Sr=87 TY1=88 Zr=20 Nb=04 Mo=96 - =100 Ru=104 Rh=104
Pb=106 Ag=108
7 (Ap=108) Cd=112 In=113 Sn=118 Sb=122 Te=125 =127 | - - - -
8 | Cs=133 Ba=137 | Di=138 | 7Ce=140
9 (=) - .
10 - - Er=178 La=180 | Ta=182 W=184 - 0s=195  1r=197
Pt=198 Au=199
[ (Au=199) Hg=200 Ti=204 Pb=207 Bi=208 -
12 - - - Th=231 U=240 - - -
Fonte: Tolentino, Rocha-Filho e Chagas (1997).
Figura 8:Tabela Periddica publicada por Mendeleev em 1879
________ elementos Upicos— - - = - — -
I | m v v ViV
H
Li Be B C N 0 F
Na
_______ clementos pares— - - — - - — - - — — — - - —elementos impares. _ _ _ _ _ _
I il m w v VI VI vinl I I m v v VI ¥I
- - - - - . . Mg Al Si P 5 Cl
K Ca - Ti v Cc Mn Fe Co Ni  Cu Zn Ga - As  Se Br
Rb 8r Yt Zr Nb Mo - Ru Rh Pd Ag Cd  In Sn Sh Te J
Cs Ba La (e - - - - - - - -
- - Er Di? Ta - 0s Ir Pt Au Hg TI Pb  Bi . -
- - - Th u - - i - g E d - -

Fonte: Tolentino, Rocha-Filho e Chagas (1997).

29



Figura 9: Tabela Periodica publicada por Mendeleev, “Versdao Moderna”, sem data divulgada

'P
e 5
T £ Grupos
i r
0 i 1 1 11 v v Vi Vil vin ()
d {
0 5 a b a b @ b a b |a b | a b |a b a b
1 1 H He
1 2
2 2 | T Be B C N 8] F Ne
3 4 5 6 7 B 9 10
3 3 | Na Mg Al 5i P S Cl Ar
11 12 13 14 15 6 17 18
4 4 K Ca Sc Ti vV Sr Mn Fe Ca Ni Kr
19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 30
5 Cu Zn Ga Ge As Se Br
29 30 31 32 33 34 35
5 6 | Ru Sr Y Zr Nb Mo Tc Ru  Rh Pd Xe
37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 54
7 Ag Cd In Sn Sb Te 1
47 48 49 50 51 52 53
6 B | Cs Ba Terras Hf Ta w Re Os Ir Pt
55 56 Raras 72 73 74 75 76 77 T8
57-71
9 Au Hg TI Pb Bi Po At Rn
79 8]0 B1 B2 83 84 85 86
7 10| Fr Ra Ac Th Pa u
B7 B8 B9 90 91 92

Fonte: Tolentino, Rocha-Filho e Chagas (1997).

Destaca-se o cuidado e os detalhes nas organizacdes em suas tabelas, sobretudo a
moderna, onde ha séries e subgrupos diferentes para posicionar elementos com algumas
caracteristicas parecidas, mas outras nem tanto. Por exemplo: por formarem oxidos com
mesma estrutura: X,0, tanto Potédssio (K,O) quanto Cobre (Cu,O) s@o colocados no 4°
periodo do 1° grupo. Porém, por terem outras caracteristicas bem diferentes, cada um fica em
uma série diferente (4 e 5, respectivamente).

Apesar dos fatos, € necessario fazer algumas ressalvas quanto a “genialidade” de
Mendeleev. O russo ndo foi o unico a fazer predi¢cdes sobre a existéncia de elementos ainda
ndo descobertos (SCERRI, 2007, apud TARGINO e BALDINATO, 2016), uma vez que
outros também estudaram essas relacdes entre propriedades e pesos atdomicos. Além disso,
Mendeleev ndo teria sido bem sucedido em todas as suas previsdes. Por fim, reitera-se que os
trabalhos de Mendeleev ndo foram os que finalizaram a Tabela Periodica tal como ¢
conhecida hoje. Como ja mencionado, houve trabalhos posteriores que ajudaram a resolver
problemas de forma satisfatoria, como os de Henry Moseley e os de Theodore Richards e
Frederick Soddy e outros problemas que surgiram e que exigiram outros estudos para

comportar todos os elementos na tabela, como a descoberta e caracterizacdo de gases

chamados hoje de Gases Nobres ou os elementos das chamadas Terras Raras, por exemplo.

30



3.1.4. HENRY MOSELEY

O final do Século XIX e inicio do Século XX foi um periodo onde varios trabalhos
surgiram e contribuiram para uma melhor compreensao da estrutura do 4tomo. Em meio ao
periodo em que se descobriu a radioatividade, seguindo dos modelos atomicos conferidos a
Rutherford e Bohr nos deparamos com os trabalhos de Henry Moseley, um fisico inglés que,
ap6s se formar no Trinity College, em Oxford, vai para Manchester trabalhar no grupo do
neozelandés Ernest Rutherford. De acordo com Tavares (2013), Moseley estava convencido
de que investigagdes sobre as propriedades dos raios X caracteristicos poderiam trazer novas
contribuigdes para a estrutura atomica, alvo de estudos do chefe de grupo. Depois de
convencer também Rutherford, Moseley convida seu amigo Charles G. Darwin (neto do
naturalista Charles R. Darwin) para trabalharem juntos, parte para Leeds para aprender a
trabalhar com os raios X com William H. Bragg e depois volta a Manchester para suas
investigagdes junto ao colega de servigo.

Um pouco antes disso, entre 1903 e 1911, Charles Barkla ¢ seus estudantes fizeram
medidas precisas sobre chamados raios X secundarios, produzidos quando se fazia incidir um
feixe de raios X primario sobre diferentes materiais. Descobriram uma relagdo entre peso
atomico do elemento-alvo e absorcao da radiagdo por este elemento. Também perceberam que
este poder de penetragdo era caracteristico do elemento alvo. “[...] Por exemplo, a radiacao X
proveniente do cromo (peso atdomico 52,1) era bastante absorvida no aluminio, dai dita
‘mole’, enquanto que a proveniente da prata (peso atdmico 107,9) era muito penetrante, € por
isso conhecida como ‘dura’” (TAVARES, 2013, p. 1). Apds investigar alvos de Estanho,
Antimonio e lodo, Barkla relatou em 1911 que essa radiagdo secundaria era constituida de
duas componentes (ou raias), uma “dura” (isto ¢, de menor absor¢do) e outra “mole”
(facilmente absorvida). Essas raias foram denominadas pelas letras K e L, respectivamente.

Ap0s 1sso, nos deparamos com os estudos dos fisicos alemdes Max F. T. von Laue,
Walther Friedrich e Paul Kniping que observaram pela primeira vez,em julho de 1912, figuras
de difracdo de raios X produzidas em cristais, o que os levou a concluir que os raios X tinham
uma natureza ondulatoria (como a luz visivel). Poucos meses depois, William L. Bragg, um
estudante de fisica em Cambridge, notou que raios X eram refletidos na superficie de um
cristal. J& em dezembro de 1912 o fisico relatou que um feixe de raios X langado sobre uma
superficie de clivagem da mica revelaram imagens refor¢adas por reflexdo especular. Indo

para Leeds para trabalhar com seu pai, o fisico William H. Bragg, foi relatado, em janeiro de
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1913, que eles haviam feito a medida de comprimentos de onda de raios X mediante reflexao
em cristais. Eles entdo construiram um instrumento conhecido como espectrometro de raios
X, com o qual obtiveram a distancia interatdmica num cristal de sal-gema (cloreto de s6dio)
como sendo 5,6 Armstrongs. Moseley também trabalhou com o W. H. Bragg nessa area de
raios X.

Depois de aprender sobre a difracdo de raios X com Bragg, Moseley e Darwin
comecaram a fazer suas proprias investigacdes sobre reflexdo de raios X em cristais. Em
diferentes sais, eles usaram o método de Bragg para obter os comprimentos de onda dos raios

X. Anunciaram em 1913 os resultados na Philosophical Magazine:

[...] 1) a radiagdo X produzida por um alvo de platina mostrava duas componentes,
uma analoga a luz branca, ¢ outra constituida de cinco “raias” cujas frequéncias
eram caracteristicas da platina; ii) os raios X ndo eram produzidos no cristal porque
suas propriedades eram independentes da natureza e composi¢do do cristal refletor.
(MOSELEY, 1913, apud TAVARES, 2013).

Darwin se enveredou por outras pesquisas apds isso ¢ Moseley decidiu continuar sua
pesquisa. No final de 1913 ja tinha outra publicacdo na Philosophical Magazine, onde
mostrava que os comportamentos das raias K de radiagdio X emitida dependiam
exclusivamente de caracteristicas do elemento emissor (TOLENTINO, ROCHA-FILHO e
CHAGAS, 1997, p. 8). O experimento realizado foi uma investigacdo da difracdo de raios X
de um grupo de 10 elementos quimicos diferentes, seguindo a ordem de posi¢do de cada
elemento na Tabela Periédica da Epoca (a Tabela Moderna de Mendeleev). Assim, selecionou
os elementos do célcio (ordem de posi¢do: 20) ao zinco (ordem: 30), exceto o escandio
(ordem: 21).

A opcao pela ordem de posi¢do na tabela se deu pela proposi¢ao do advogado e “fisico
amador” holandés Antonius Van Der Broek. Ele sugeriu a Nature (em carta) que todas as
propriedades quimicas e Opticas (incluindo os raios X) de um elemento quimico seriam
determinadas pelo seu nimero de ordem da posi¢do na Tabela Periddica. Esta ordem, que o
holandés chamou de “ntimero atomico” e representou pela letra “Z”, seria a grande variavel
independente organizadora da Tabela, ndo o peso atdomico. Sugeriu ainda que estas duas
grandezas seriam independentes e que o numero atdmico seria igual as unidades de carga
elétrica do nucleo do atomo de um elemento. Essa proposi¢do teve a concordancia de
Frederick Soddy e Ernest Rutherford.

Na sequéncia escolhida por Moseley foi observado que a raia K da radiagao X emitida
pelos elementos era dividida em duas raias — chamadas de K-alfa (a de menor frequéncia) e

K-beta — e que a frequéncia dessas raias nos elementos investigados aumentava de forma
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regular de acordo com o nimero atdmico, ndo com o peso atdmico. Em outras palavras, “[...]
a frequéncia tanto da raia K-alfa quanto da raia K-beta seguia perfeitamente o nimero de
ordem dos elementos [...]” (TAVARES, 2013, p. 2). Para cada elemento analisado Moseley
percebeu uma relagcdo matematica: havia uma relagao linear entre o nimero de ordem de cada
elemento, isto ¢, o nimero atdmico de cada elemento quimico, e a raiz quadrada do inverso da
frequéncia da radiag@o da raia K.

Com estes resultados foi possivel confirmar a proposicao de Van Der Broek. Isto
“resolve” o problema que Mendeleev encontrou na hora de ordenar alguns elementos: foi
percebido na Tabela Periodica ordenada de acordo com os pesos atdomicos que havia algumas
sequéncias onde a ordem em que os elementos foram colocados ndo respeitava a ordem
crescente dos pesos: Argonio-Potassio (Ar-K), Cobalto-Niquel (Co-Ni), e Telurio-lodo (Te-I)
estavam na ordem inversa a estabelecida para o restante dos elementos na Tabela. A
sequéncia escolhida por Moseley para seu experimento abrangia o par Co-Ni e, com 0s
resultados da sua investigagdo, ele pode justificar a inversdo de ordem dos elementos: a
inversao de pesos atdmicos colocava os elementos na ordem correta de seus numeros
atomicos (TOLENTINO, ROCHA-FILHO e CHAGAS, 1997, p. 8).

A atividade de Moseley com os espectros de raios-X passou a ser considerada um
método novo de andlise quimica. Este método, inclusive, foi usado para se descobrir
posteriormente quatro elementos que “faltavam na Tabela Periddica”, que preencheram quatro
lacunas existentes e que foram percebidas ao fazer a alteracdo da ordem dos elementos na
Tabela Periodica da ordem crescente dos pesos atdmicos para a ordem crescente dos niimeros
atomicos (TAVARES, 2013, p. 3): Tecnécio (Tc, Z = 43), Promécio (Pm, Z = 61), Hatnio
(Hf, Z = 72) e Rénio (Re, Z = 75). Também foi possivel, mediante o trabalho de Moseley,
atribuir os “numeros atomicos corretos” ao Cobre (Cu, Z = 29), a Prata (Ag, Z =47) e a
Platina (Pt, Z = 78). Podemos resumir a importancia dos trabalhos de Moseley com as

palavras de Tavares (2013) sobre o assunto:
Do ponto de vista da estrutura atdmica, o grande feito de Moseley foi encontrar o
preciso significado fisico de nimero atomico, qual seja, o nimero que representa as
unidades da carga elétrica elementar do nucleo e, portanto, o numero de elétrons do
atomo, como havia sugerido der Broek meses antes. Por conseguinte, as
propriedades quimicas dos elementos passaram a ser entendidas como fungdes
periddicas do nimero atdmico, e ndo de seus pesos atdmicos, como pensara [...]

Dmitri Mendeleev na construcio de sua Tabela Periddica dos elementos de 1871.
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3.1.5. A TABELA PERIODICA COMO CONHECEMOS HOJE

A Tabela Periddica que conhecemos hoje ndo ¢ exatamente igual a Tabela mais
moderna de Mendeleev nem as primeiras Tabelas montadas a partir da hipotese de Van Der
Broek e confirmagdo de Moseley. Apds varias descobertas (e sinteses em laboratério) de
novos elementos € uma organiza¢gdo mais acurada temos a Tabela Periddica atualizada. Em
suma, podemos destacar, a partir de toda historia relacionada a Lei Periddica e, por
consequéncia, a Tabela Periodica, que o estabelecimento da teoria e a sua construgdo sao
resultado do esfor¢co de muitos cientistas ao longo de uma faixa de tempo relativamente longa,
sendo que ela é passivel de atualizagdes sempre que necessario>.

Tolentino, Rocha-Filho e Chagas encerram seu trabalho falando sobre a existéncia,

organizac¢do e importancia da Tabela Periddica:

[...] A classificag@o periddica dos elementos nasceu de uma sélida base experimental
e passou por etapas que permitiram o despertar da curiosidade -cientifica.
Confirmada depois por fatos que lhe deram um apoio definitivo, revelou-se um
majestoso edificio do conhecimento humano, sendo de uma enorme utilidade no

Ensino de Quimica. [...] (TOLENTINO, ROCHA-FILHO e CHAGAS, 1997, p. 14).

3.2. A TABELA PERIODICA NO ENSINO DE QUIMICA

Muitos autores indicam alguma importancia para a Tabela Periddica enquanto
organizagdo dos elementos em ordem crescente de nimero atdbmico, € consequentemente, a
Lei Periodica, sendo esta importancia muitas vezes atrelada ao Ensino de Quimica. Para o
filésofo da Ciéncia Eric Scerri, a Lei Periddica, principio que orienta a construcao da Tabela
Periddica, pode ser considerada como uma das ideias fundamentais da Quimica e que permite
relacdes com diversas areas do saber, como a Matematica, a Fisica, a Historia e a Filosofia da
Ciéncia, por exemplo (SCERRI, 2007, apud TARGINO, 2017, p. 20). Como ja& visto na
subse¢do anterior, Tolentino, Rocha-Filho e Chagas (1997, p. 14) destacaram uma “Enorme
utilidade no ensino de Quimica” para a Tabela Periodica, isto por causa de a classificacdo
periddica ser fruto de uma solida base experimental e ser uma grande constru¢dao do
conhecimento humano. Por causa disso consideramos que a abordagem do conteudo Lei

Periodica e, consequentemente, a propria Tabela Periddica, nas aulas de Quimica do Ensino

* A tltima atualizagio ¢ de dezembro de 2018, com atualizagdes na massa atomica do Argdnio (Ar), conforme:
<https://iupac.org/what-we-do/periodic-table-of-elements/periodic-table-archives/>. Acesso em: dezembro de
2020.
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Meédio deve ser executada de forma “[...] mais problematizada, sem se limitar & memorizag¢ao
de informagdes” (TARGINO, 2017, p. 20).

Quando se procura trabalhos relacionados ao ensino da Lei Periddica encontra-se com
regularidade trabalhos que se preocupam com a forma como o livro didatico (LD) apresenta o
conteudo. Destacamos dois trabalhos aqui, Targino (2017) e Targino e Baldinato (2016). No
primeiro trabalho, dissertacdo de mestrado da autora, ¢ destacado que nos LD a Lei Periddica
aparece apos o tema Modelos Atomicos. A autora afirma que a ordem parece necessaria, ja
que o ensino de Tabela Periddica costuma usar conceitos geralmente aprendidos quando se
estuda os modelos atomicos (prétons, néutrons e elétrons) para que o aluno compreenda a
organizac¢do periodica da Tabela pelas propriedades do 4&tomo (TARGINO, 2017, p. 20 e 21).
J4 no segundo, que objetiva analisar a abordagem histérica da Lei Periddica nos LD de
Quimica das colegdes aprovadas no Plano Nacional do Livro Didatico (PNLD) de 2011,
percebe-se que o conteudo geralmente aparece nos livros de primeiro ano do Ensino Médio —
os volumes 1 das colecdes (TARGINO; BALDINATO, 2016, p. 1 e 2). Percebemos, assim, a
Lei Periodica aparecendo frequentemente dentre os conteudos do primeiro ano do Ensino
Médio.

Sobre o ensino da Lei Periddica estar atrelado aos modelos atdmicos, ¢ possivel
observar que a relagdo pode se dar de duas formas diferentes: tanto ela pode ser usada para se
desenvolver a aprendizagem de modelos atdmicos, quanto pode-se usar os modelos atomicos
para trabalhar as propriedades periodicas e explicar a classificagdo dos elementos quimicos
(EICHLER; DEL PINO, 2000, p. 838 apud TARGINO, 2017, p. 21). Além disso, um aspecto
fundamental do ensino da Lei Periddica ¢ justamente focar em uma propriedade fundamental
e explicativa. Por isso, Eichler e Del Pino (2000, apud TARGINO, 2017) defendem uma
abordagem historica realizada com o apoio de softwares educacionais para manipulacdo de
propriedades em cima de outras propriedades. Consideramos necessario pensar em uma
abordagem mais contextualizada pela importincia da Lei Periddica e o valor didatico
atribuido a Tabela Periddica, que percebemos atrelar os componentes submicroscopicos dos
atomos de elementos quimicos com propriedades macroscopicas destes mesmos elementos.

Targino e Baldinato (2016) nos mostram que o tema ¢ abordado de forma geralmente
positivista e enciclopédico e apresenta vdarias ‘“lacunas” historicas para uma melhor
compreensdo do trabalho realizado por vérias pessoas para se chegar ao conhecimento
existente hoje. Dentre os 5 livros analisados pelos autores, percebe-se o padrdo de ndo se

mencionar elementos importantes para o entendimento do contexto da proposi¢do da Lei
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Periodica, como o Congresso de Karlsruhe e a atividade de divulgagdo de Cannizzaro no
mesmo, ou a citacdo de alguns nomes de cientistas considerados os mais importantes para a
construgdo da Tabela, sendo Mendeleev (o mais citado), de Chancourtois, Newlands e
Dobereiner os tnicos citados em todos, e s6 Mendeleev sendo citado junto a seus trabalhos
detalhados e sua importancia para a constru¢do do tema. Moseley e Meyer também sao
citados em mais de um LD, fato que comprova a visdo positivista que Targino (2017) usa para
descrever a abordagem do tema nos LD, focando prioritariamente em Mendeleev e seu
trabalho, sem considerar todo contexto que o levou a realizar sua pesquisa.

A

Esse “padrdao” encontrado nos LD do PNLD de 2011 ndo ¢ exclusivo do periodo de
analise nem do nosso pais. Basta perceber, como discutido no comego da se¢do, que a escolha
do ano para ser o Ano Internacional da Tabela Periodica foi baseada na data de publicagao da
primeira tabela do Mendeleev e que a propria IUPAC considera a publicacio como a
descoberta do Sistema Periddico e o cientista russo, consequentemente, o descobridor deste
sistema.

Leite e Porto (2015, apud TARGINO, 2017, p. 21 e 22) fizeram uma andlise da
abordagem histérica da Tabela Periddica de livros de Ensino Superior de Quimica usados ao
longo do século XX e também nos mostram consideragdes que vao ao encontro da visdo de
Targino (2017) sobre a visdo positivista usada ao abordar o tema, tal como € descrito pela
autora. Os autores defendem que os livros do século passado perderam, com o tempo, espago
“[...] dos aspectos historicos, descritivos € macroscopicos das propriedades das substancias
em favor de modelos submicroscopicos — especialmente do modelo de orbitais, proposto
como explicacdo para a periodicidade das propriedades dos elementos”.

Outro detalhe que os LD geralmente ndo discutem ¢ sobre a “validade” da Lei
Periddica. De acordo com Targino (2017), até hoje existem discussdes epistemologicas sobre
a Tabela, enfatizando a possibilidade de a Lei Periddica ainda ser uma ideia valida
atualmente, isto por que a autora percebe, citando Scerri (2007, apud TARGINO, 2017, p.
22), que mesmo os sistemas periddicos modernos ordenarem os elementos quimicos em
fun¢@o do nlimero atdmico, hé diversas possibilidades de representacdes para tais sistemas. A
consequéncia disto € podermos ter “varias versdes” da Tabela Periddica com “com diferentes
usos possiveis”. Desta forma, diz a autora, “[...] para um quimico, uma forma interessante [de
representacdo e uso] € a que evidencia a reatividade dos elementos, ja para um engenheiro
eletricista, padrdes e similaridades de condutividade elétrica pode ser de maior serventia”

(TARGINO, 2017, p. 22).
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Outro ponto que permite a discussdo da organizacdo periodica adotada ¢ o
posicionamento de alguns elementos ou grupo de elementos “complicados”. Por exemplo, a
época em que alguns elementos que hoje chamamos de gases nobres comecaram a ser
descobertos era dificil encontrar uma vaga para eles na Tabela da época (uma das de
Mendeleev), uma vez que determinar seus pesos atomicos era muito dificil e, por serem
inertes, ndo formavam compostos e, consequentemente, ndo se sabia de suas caracteristicas
quimicas (TOLENTINO, ROCHA-FILHO e CHAGAS, 1997, p. 11). Os elementos que hoje
chamamos de lantanideos e actinideos também foram problemas para classificar na Tabela
Periddica; isto ¢, nas suas muitas versoes existentes entre o final do século XIX e primeira
metade do século XX (ibid., p. 11 e 12).

Labarca, Bejarano e Eichler (2013, p. 1260, apud TARGINO, 2017, p. 22) ainda trazem
os problemas dos posicionamentos do Hidrogénio (H) e do Hélio (He) na Tabela Periddica:
quais seriam suas melhores posi¢des na classificacdo periodica? No caso do H, este poderia
estar posicionado tanto acima dos metais alcalinos (lugar onde esta, no grupo 1) quanto acima
dos halogénios (grupo 17) por poder formar dnions como os halogénios, ou acima do grupo
do Carbono (grupo 14) por ter metade da camada de valéncia preenchida, ou acima da Tabela
sem se encaixar em nenhum grupo. J4 em relacdo ao He, este pode tanto estar junto aos gases
nobres (lugar onde est4, no grupo 18) quanto junto aos metais alcalino-terrosos (grupo 2), por
ter dois elétrons na camada de valéncia, ou, assim como o H, estar a parte acima da Tabela
Periodica.

Os autores ainda elencam outros pontos que podem ser um empecilho para até hoje
aceitarmos a classificacao periodica: “Existe uma melhor forma de representar os elementos
na Tabela?”, “Qual a origem da Tabela Periddica?” entre outras. Entretanto ha outros autores,
como indica Targino (2017, p. 22) que acham que tais questdes sdo irrelevantes, ja que
quaisquer outras formas de representacdoes da classificagdo dos elementos seria mera
convencao. De qualquer forma observamos, a partir da forma como os LD abordam o tema e,
consequentemente, como acreditamos que muitos professores também abordam em suas
aulas, uma realidade em que seja necessario propor formas de se planejar e executar
sequéncias didaticas sobre Lei e Tabela Periddica mais contextualizadas e mais preocupadas
com uma abordagem histdérica que permita aos alunos terem uma melhor compreensdo do
surgimento, da importancia e das implicagdes praticas dessa Lei na Quimica, além de ter uma

ideia mais acurada do “como fazer Ciéncia”.
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4. METODOLOGIA

O presente trabalho desenvolve uma pesquisa de carater qualitativo, uma vez que
possui caracteristicas basicas que constituem este tipo de pesquisa, de acordo com Bogdan e
Biklen (1982), referidos por Liidke e André (1986): a presente pesquisa se passa no ambiente
de trabalho do pesquisador®®, buscando dados mais descritivos e tendo os alunos das turmas
em que o pesquisador leciona como participantes da pesquisa (e suas perspectivas sendo
importantes para a obtengdo/ construcdo desses dados); tais caracteristicas se encaixam na
defini¢io de Bogdan e Biklen (1982, apud LUDKE e ANDRE, 1986, p. 11-13) de pesquisa
qualitativa, como sendo pautada nos pontos: i. tendo o ambiente natural como fonte direta de
dados e o pesquisador como principal instrumento; ii. dados coletados predominantemente
descritivos; iii. preocupacao com o processo (isto €, com as etapas € os acontecimentos da
pesquisa) maior que a preocupacgdo com o produto em si; iv. atengdo dada ao “significado que
as pessoas dao as coisas e as suas vidas”; v. analise dos dados seguindo um processo indutivo.

A construcao do trabalho se deu em 4 etapas (quadrol), sendo a primeira a elaboracao
de uma base historica e pedagogica soélida para a construcao da sequéncia didatica a partir da
compreensdo da relacdo entre a Historia da Ciéncia ¢ o Ensino de Quimica (como visto na
secdo 2) e do objeto que € o centro dos assuntos das aulas desenvolvidas — a Tabela Periodica
(como visto na secdo 3). Apos isso vem a segunda etapa que €, resumidamente, o cerne da
pesquisa: a elabora¢do da sequéncia didatica para as aulas de TP incorporando a Historia da
Quimica para fazé-la de forma “alternativa ao tradicionalmente conhecido” (como ja dito na
secdo introdugdo). A terceira parte do trabalho € a aplicagdo da sequéncia didatica em turmas
de 1° ano do Ensino Médio (onde normalmente o conteido ¢ trabalhado nas aulas de
Quimica) com a sua subsequente andlise e possiveis “corre¢des”, caso sejam necessarias. A
ultima etapa ¢ a elaboragdo de um guia por escrito do contetido como produto educacional que
possa ser tanto usado como auxilio quanto reproduzivel por qualquer professor de Quimica
que tenha acesso a tal produto.

A caracterizagdo da pesquisa como qualitativa mediante as pautas apresentadas acima se
da, sobretudo, pelas etapas 2 e 3, cujo escopo do projeto ¢ colocado em préatica nas salas de
aula, a fim de proporcionar momentos onde ocorra uma aprendizagem significativa dos

alunos, junto de uma maior compreensdo da natureza da constru¢do do conhecimento

26 Uma escola da rede estadual de ensino de Minas Gerais na cidade de Uberaba.
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cientifico por parte dos alunos e utilizando suas impressdes e experiéncias para as analises e

adequagdes necessarias da sequéncia didatica e construgao do produto educacional.

Quadro 1: Etapas do desenvolvimento do trabalho

Momento de Forma de coleta de

Etapa Atividade Realizada realizacio dados

* Busca, em  trabalhos
académicos, da relacdo entre a
Historia da Ciéncia ¢ o Ensino
Revisao de Quimica;

Bibliografica | *  Busca, em  trabalhos
académicos, da construgao,
desenvolvimento, uso €
importancia da Tabela Periodica.

Qualificacao | * Bibliografica

* Montagem de uma SD sobre

Montagem da TP com base no discutido na Qualificagdo/ ---
SD Ce e, Defesa
revisdo bibliografica.
* Ministrar as aulas de TP * Diario de bordo;
Aplicacdo da | planejadas na SD na escola em * Andlise de documentos
. , Defesa .
SD que o pesquisador ¢ o professor (doc. produzidos pelos
regente. alunos)
* Andlise da aplicacdo da SD,
junto de possiveis corregoes;
Montagem do | * Adaptagdo da SD para a forma Defesa .

produto final | de um guia para aulas de TP que
sirva como material de apoio a
qualquer professor.

A etapa 1, onde foi construida toda base tedrica para o trabalho, foi inicialmente
realizada buscando referenciais de 2010 em diante, ou seja, nos ultimos 10 anos (em relagdo a
data de realizacdo da etapa) em periddicos e/ ou livros que tratassem sobre as tematicas de
Historia da Ciéncia e Ensino de Quimica em lingua portuguesa. Porém, a medida que o
trabalho foi sendo executado percebeu-se a necessidade de se ampliar o periodo e os meios de
publicacdo, passando a usar publicagdes mais antigas, publicacdes de periddicos que tratam
de Ensino de Ciéncia (ndo apenas de Quimica), publicagdes em outros idiomas (espanhol e
inglés) e também periddicos que ndo tratam necessariamente de ensino (p. ex., inicialmente a
revista Quimica Nova ndo foi considerada, mas posteriormente recorremos a um artigo da
mesma que tratava sobre a histéria da Tabela Periddica). Também ampliamos a busca de
referenciais para dissertacoes € teses escritas recentemente sobre a tematica.

As etapas 2 e 3 sdo as etapas em que houve a construgido/ observagdo dos dados da

pesquisa, sendo usados como instrumentos i. a observagdo participante do pesquisador, uma
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vez que tivemos ao longo do processo a “descri¢do dos sujeitos, reconstru¢do de didlogos,
descri¢dao do local, eventos especiais e das atividades; e os comportamentos do observador”
(LUDKE e ANDRE, 1986, p. 30-31) e ii. os documentos produzidos pelos alunos durante a
proposta de ensino (resumidamente, as atividades e anotagdes por escrito que os alunos
realizaram ao longo das aulas), considerando como documento “[...] quaisquer materiais
escritos que possam ser usados como fonte de informagao sobre o comportamento humano”
(PHILLIPS, 1974, p. 187, apud LUDKE e ANDRE, 1986, p. 38).

Ressaltamos o fato de que ao longo do ano de 2020 enfrentamos a pandemia do novo
Coronavirus (Sars-Cov-2), onde foram necessarias medidas de distanciamento, isolamento
social e quarentena. Nesse cenario as aulas presenciais foram suspensas em margo de 2020 e
as atividades remotas de carater emergencial foram iniciadas em maio de 2020 para a rede
estadual de Minas Gerais®’, seguindo diretrizes nacionais®™. A Secretaria Estadual de
Educacdo adotou o plano denominado “Estude em Casa”, onde s3o elaborados e
disponibilizados periodicamente edi¢des de um Plano de Estudo Tutorado — PET, onde ja sao
colocadas as aulas e atividades a serem realizadas pelos alunos a distdncia®’. Neste contexto o
planejamento inicial da sequéncia didatica foi alterado e adaptado para a sua realiza¢do
totalmente a distancia, de forma que os alunos enviaram fotos das atividades nos seus
cadernos para o professor pesquisador via Google Classroom.

A partir dos contatos do professor pesquisador com os alunos via Google Meet, Google
Classroom e o aplicativo oficial da SEE-MG, o Conexdo Escola (junto de suas eventuais
anotacgdes acerca do observado) e dos documentos produzidos pelos alunos temos a parte de
analise dos dados, mais especificamente a andlise dos participantes, dos (poucos) dialogos,
dos eventos e dos documentos produzidos pelos alunos. A organizacao e analise dos dados

foram feitas conforme a sugestdo de Liidke e André:

Depois de organizar os dados, num processo de inimeras leituras e releituras, o
pesquisador pode voltar a examina-los para tentar detectar temas e tematicas mais
frequentes. Esse procedimento, essencialmente indutivo, vai culminar na construgao
de categorias ou tipologias (LUDKE E ANDRE, 1986, p. 42).

’” DOM TOTAL. Aulas remotas na rede estadual de ensino de MG terdo inicio na proxima segunda-feira. Belo
Horizonte, 13 de maio de 2020. Disponivel em: < https://domtotal.com/noticia/1444129/2020/05/aulas-remotas-
na-rede-estadual-de-ensino-de-mg-terao-inicio-na-proxima-segunda-feira/>. Ultimo acesso em janeiro de 2021.
 MINSTERIO DA EDUCACAO. CNE aprova diretrizes para escolas durante a pandemia. Brasilia, 28 de abril
de 2020. Disponivel em: <http:/portal.mec.gov.br/busca-geral/12-noticias/acoes-programas-e-projetos-
637152388/8905 1 -cne-aprova-diretrizes-para-escolas-durante-a-pandemia>. Ultimo acesso em janeiro de 2021.
¥ Estude em Casa. Secretaria de Educacio do Estado de Minas Gerais — SEE-MG. Belo Horizonte. Disponivel
em: <https://estudeemcasa.educacao.mg.gov.br/>. Ultimo acesso em janeiro de 2021.
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Desta forma os dados foram separados em categorias criadas apos as analises citadas
para melhor interpretacio e discussdo dos resultados da pesquisa, considerando como
categorias: i. Em relag¢do a sequéncia didatica como um todo. a assimilagao de conteudo por
parte dos alunos, a compreensdo dos contextos historico e cientifico na organizagdo e
desenvolvimento da TP e a contribuicdo de cada atividade para a compreensdo do que ¢
proposto nas aulas; ii. Em relagdo a organizagdo das respostas dos alunos em cada atividade
proposta: respostas adequadas, parcialmente adequadas ou nao adequadas.

A etapa 4 se resume na organizagdo da Sequéncia Didatica de forma a estar apresentada
independente da dissertagdo, sendo um guia ou uma sugestdo de aulas sobre a Tabela
Periddica com uma abordagem que considere a constru¢do do objeto historicamente para
abordar suas propriedades e usos nas aulas de Quimica por parte dos alunos.

A partir das etapas descritas na presente se¢do ¢ pretendido seguir todo o curso do

trabalho apresentado nesta dissertacao.
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5. A SEQUENCIA DIDATICA PROPOSTA

A presente sequéncia didatica (SD) foi aplicada com as turmas de 1° ano de EM de
uma escola publica da Rede Estadual de Minas Gerais (local de atuacdo profissional do
pesquisador), logo apds as aulas de estruturas atdmicas®’. A SD foi elaborada com os
objetivos de i. incorporar a Histéria da Quimica afim de proporcionar aos alunos momentos
em que possam compreender que a Ciéncia ndo se desenvolve sozinha “[...] e nem tdo pouco
isolada de fatores politicos, historicos e sociais” (SILVA, 2019, p. 73); ii. proporcionar aos
alunos espacos para que eles conhecam o objeto Tabela Periodica, o seu surgimento € a
forma como ela foi sendo construida e reformulada com o passar dos anos, com as
contribui¢des de diferentes individuos e os muitos contextos historicos e sociais por tras das
suas reformulacdes; iii. a funcionalidade da TP em representar a Lei Periodica e,
consequentemente, auxiliar na aprendizagem das propriedades periddicas.

A SD apresentou aos alunos tanto o conteudo referente a TP quanto um pouco dos
conhecimentos das épocas que os conceitos discutidos foram desenvolvidos/ reformulados.
Assim, a SD foi pensada com atividades de diferentes naturezas, desde a exposigao de ideias,
discussdo de leituras e contextualiza¢do de periodos histdricos até exercicios de discussdo e
reproducdo (parcial) de atividades e experimentos que diferentes cientistas fizeram para
organizar suas ideias em forma de uma tabela de elementos quimicos. Dadas as limitagdes
causadas pelo isolamento social e o regime emergencial de atividades remotas algumas dessas
atividades foram amenizadas.

A Sequéncia Didéatica elaborada (onde aparecem os textos e as marcacdes de quando

cada atividade € entregue aos alunos) aparece como apéndice neste documento (apéndice A).

5.1. DESCRICAO DA SEQUENCIA DIDATICA

A sequéncia apresentada neste trabalho foi dividida em 5 aulas, conforme o quadro
abaixo (quadro 2), focada em: a. proporcionar momentos para os alunos compreenderem a Lei
Periodica e o seu desenvolvimento; b. proporcionar momentos de aprendizagem sobre como
utilizar a Tabela Peridodica como forma de consulta, utilizando, para isso, a Historia da
Ciéncia como apoio para mostrar o surgimento e o desenvolvimento da Lei Periodica e da

Tabela Periddica. Também sdo propostos desafios com o objetivo de inserir os alunos nessa

%% Seguindo a ordem dos PETs adotados pela SEE-MG
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historia, instigando-os a proporem suas tabelas a partir de fichas com algumas caracteristicas
de elementos quimicos; um exercicio similar ao que Mendeleev teria feito para chegar a

primeira versdo de sua TP

Quadro 2: Sequéncia Didatica proposta para as aulas remotas (aplicada)

Aula | Semana | Conteudo da aula Atividades
——— | e Introducao
Antes da aula: desafio 01, (a
ser entregue antes da aula 02)
— o0s alunos receberam varias
A Organizagdo dos  Elementos fichas, , <.:ada uta - com
01 01 . caracteristicas de um
Quimicos .
elemento quimico, com o fim
de proporem uma
organizagdo  para  esses
elementos.
Antes da aula: desafio 02 (a
ser entregue antes da aula 03)
02 01 A ’ .periodicidade dos  elementos | — outra atividade com ﬁchag,
quimicos mas agora com  mais
elementos quimicos € mais
caracteristicas listadas.
Nesta aula ¢ entregue uma
03 00 O Congresso de Karlsruhe e a Tabela de | lista com 4 exercicios, nos
Mendeleev moldes do PET (a ser
entregue na aula 05).
04 02 Moseley e a Tabela Atual
05 02 O Uso da Tabela Periodica

Mais uma vez destacamos o fato de 0 momento de pandemia junto com as medidas de
isolamento e o regime emergencial de atividades remotas terem interferido no planejamento
da SD. Como o Estado de Minas Gerais elaborou o sistema Estude em Casa, adotando
apostilas de Planos de Estudo Tutorados (os PET), foi necessario seguir a ordem de conteudos
proposta nas apostilas. Na ordem escolhida pelos elaboradores do projeto, o PET 2 abordou as
leis ponderais (entre maio e junho), o PET 3 abordou os modelos atdmicos (entre julho e
agosto) e o PET 4, Tabela Periodica (entre setembro e outubro). Dessa forma, a nossa SD ¢
elaborada necessariamente apds o contetido Modelos Atémicos™.

Outras “limitagdes” causada pelos PET foram: i. a necessidade de separar as aulas em

semanas (sendo que cada PET ¢ dividido em 4 semanas) e ii. a necessidade de se criar uma

*! Todos os textos e atividades elaborados pelo professor pesquisador estdo apresentados no produto educacional
(apéndices).
32 Segundo os proprios alunos, este contetdo ja é aprendido no 9° ano do Ensino Fundamental.
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pequena lista de exercicios ao fim de cada semana (como em todos os demais PET). Desta
forma, a SD criada substituiu duas semanas do PET 4 de Quimica, porém o conjunto de
textos, atividades ¢ momentos em sala de aula inicialmente planejados cobriria trés semanas
de aula em condi¢cdes normais de ao letivo. Além disso, a SD foi organizada com dois
desafios, que contaram como os exercicios da semana 1, e uma lista de exercicios que contou
como os exercicios da semana 2.

Destacamos ainda as diferencas entre o produto educacional (apéndice A) e a execugao
da SD no regime emergencial: o planejamento inicial era de 3 semanas (6 aulas + atividades
realizadas em casa), porém com o formato do PET foi necessario “encaixar” essas aulas em 2
semanas. Dessa forma, a aula 03 da SD descrita no quadro 2 seria originalmente duas aulas:
03 e 04. No guia hé essa separacdo, uma vez que entendemos que o contetido que ¢ trabalhado
ali seria muito extenso para ficar de fato em uma aula sé. Isso também mudou a dindmica de
realizacdo das atividades das fichas, que seriam feitas ao longo de duas semanas,
concomitante as aulas presenciais, e tiveram que ser “apressadas” para a primeira semana para

“encaixar” no modelo adotado pelo PET 4. O quadro a seguir (quadro 3) mostra esta divisdo:

Quadro 3: Sequéncia Didatica Proposta para aulas presenciais
Aula | Semana | Conteudo da aula Atividades
el Introdugdo

Antes da aula: desafio 01, (a
ser entregue antes da aula 03)
— os alunos receberam varias

A Organizagio dos  Elementos fichas, ~cada uma com

01 01 . caracteristicas de um
Quimicos ..
elemento quimico, com o fim
de proporem uma
organizagdo  para  esses
elementos.
02 01 A periodicidade dos elementos
quimicos
Antes da aula: desafio 02 (a
ser entregue antes da aula 05
O Congresso de Karlsruhe e sua gue U )
) s - — outra atividade com fichas,
03 02 influéncia na construgcdo da Tabela .
e mas agora com  mais
Periddica L .
elementos quimicos e mais
caracteristicas listadas.
04 02 A Tabela Periodica de Mendeleev

r

Nesta aula ¢ entregue uma
05 03 Moseley e a Tabela Atual lista de exercicios (a ser
entregue na aula 06).

06 03 O Uso da Tabela Periddica
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5.2. DETALHAMENTO DA SEQUENCIA DIDATICA

A Sequéncia Didatica sobre a Tabela Periodica aplicada em duas semanas, com cinco
momentos (aulas) diferentes, comecou com uma pequena introdu¢do sobre o conceito de
elemento quimico, propriedades dos atomos e das substancias quimicas, conforme visto pelos
alunos nos PET 2 e 3 da SEE-MG. Por conta dessa organizacao, a SD ja foi planejada para ser
aplicada de qualquer forma apds o conteudo de Modelos Atomicos e Leis Ponderais. A
introducdo termina com perguntas acerca das propriedades dos elementos quimicos que
servem de subsidio para o inicio da aula 01, mas antes de comecar a aula os alunos ja
receberam um desafio.

O desafio 01 (apéndice B) consistiu em uma lista com quinze fichas, cada ficha
contendo nome, simbolo e caracteristicas de um elemento quimico diferente e a atividade para
os alunos proporem uma organizacao desses elementos de acordo com essas propriedades das
fichas da forma que eles julgassem ser a mais coerente. No dia em que a aula 01 foi realizada
os alunos ja tinham conhecimento dessas fichas e do desafio (se as atividades fossem
realizadas em condigdes normais o desafio 01 teria sido passado na semana anterior ao inicio
da SD).

Na aula 01 teve a discussdao de um texto elaborado pelo professor que reportava sobre
as primeiras organizagdes dos elementos quimicos, tratando da percepgdo que os cientistas
envolvidos comecaram a ter de propriedades semelhantes de alguns elementos quimicos e as
tentativas de organiza-los em grupos. Caso as aulas fossem presenciais, o texto seria
disponibilizado para os alunos em casa uma semana antes para discussao do texto nesta aula
01. Também em sala foi apresentada a tabela de elementos de Lavoisier (que nao ¢ perioddica)
e as Triades de Dobereiner, onde alguns exemplos de triades seriam colocados no quadro. Na
execu¢do das aulas por chamada de video (via Google Meet) nao houve tempo habil para
entrega prévia do texto, sendo que foi proposta no lugar uma breve discussao com pontos do
texto levantados pelo professor a partir de uma apresentacdo de slides (disponibilizada
posteriormente para os alunos via Google Classroom). A apresentacdo da tabela de Lavoisier
e das Triades se manteve na aula on-line.

A aula 02 tratou da periodicidade, isto ¢, a repeticdo peridodica de algumas
propriedades dos elementos quimicos. Na aplicacdo on-line desta aula os alunos ja estavam

inteirados do desafio 02 (apéndice C), que consistia na mesma atividade de organizacdo de
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fichas de elementos quimicos, mas desta vez com mais elementos diferentes (dezoito, contra
quinze do desafio 01) e com mais caracteristicas diferentes nas fichas. No planejamento
inicial esse desafio seria proposto apos a aula 02, para ser trabalhado durante a segunda
semana da SD. A essa altura o desafio 01 ja havia sido entregue e discutido.

Nesta aula foram apresentadas as tabelas de Newlands, Chancourtois, Meyer e
Mendeleev, com o objetivo de induzir os alunos a enxergarem a propriedade que passa a fazer
parte dessas tabelas: a periodicidade. A definigdo dessa propriedade ¢ colocada e demonstrada
em uma apresentacdo de slides (no planejamento inicial seria passado no quadro, também
apods os alunos verem as tabelas citadas, que seriam entregues em folha para anexarem no
caderno). A tabela das Oitavas de Newlands e o Parafuso Telurico de Chancourtois foram
analisados, enquanto que as tabelas de Meyer ¢ Mendeleev foram apenas apresentadas nesta
aula. O objetivo especifico desta aula foi tratar da organizagdo periddica dos elementos, o que
ainda ndo tinha sido apresentado.

A aula 03 (que seria originalmente dividida entre 03 e 04) apresentou o Congresso de
Karlsruhe e a sua importancia para os trabalhos que reconhecemos hoje como importantes
para a existéncia da Tabela Periddica, focando nos trabalhos de Chancourtois, Lothar Meyer e
Dmitri Mendeleev. Na divisao inicial (caso a aplicacdo fosse presencial) a aula 03 trataria do
Congresso a partir de uma discussdao de um texto elaborado pelo professor pesquisador que
fala sobre o assunto, enquanto que a aula 04 seria o momento de se falar das peculiaridades do
trabalho de Mendeleev, a importancia que ele tem hoje pela sua elaboragao de TP, a Lei
Periddica em fun¢do das massas atomicas e o IYPT 2019. Na aplicacdo on-line da SD isso
tudo ficou em uma aula condensada com os pontos do texto levantados em uma apresentagcao
de slides (posteriormente disponibilizados para os alunos via Google Classroom).

Nesta segunda semana seria aplicado o desafio 02, onde os alunos poderiam, ao final
dele, poder comparar as suas atividades com os trabalhos dos cientistas estudados até entdo e
perceberem que os desafios que eles fizeram simulam o trabalho que cientistas tiveram para
chegarem as suas versdes de classificagdo periddica. Pelas mudancas necessarias para a
aplicacdo on-line os alunos j& tinham realizado os dois desafios quando essa aula ocorreu.

A aula 04 na aplicacdo on-line (presencialmente seria a 05) tratou das pesquisas de
Henry Moseley e a Tabela Periodica atual. Esta aula também se d4 mediante discussdo de um
texto elaborado pelo professor falando do trabalho de Moseley e sua contribui¢do para a TP
atual: a organizacdo da Lei Periddica em func¢do dos nimeros atomicos (diferente da

organiza¢do do Mendeleev), organizacdo essa mantida até hoje. Esse estudo do trabalho do
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Moseley foi o “gancho” para se falar da organizagdo periddica atualmente adotada pela
IUPAC e também para a tltima aula, onde se mostra a relagao entre a TP e a Lei Periddica.

Nesta ultima aula os alunos finalmente tiveram um contato com a TP, vendo o
aumento do nuimero atdomico pelos periodos, sua estruturagdo por divisdes de grupos e
periodos, a definicdo de propriedades periddicas e alguns exemplos da relagdo entre essas
propriedades e o aumento do niimero atomico. Na aplicacdo on-line da SD essa parte das
propriedades periodicas nao foi abordada uma vez que as semanas 3 ¢ 4 do PET 4 ja tratam
das propriedades peridodicas. Esse conteudo aparece no produto educacional, mas a
apresentacdo (e a memorizacdo) de propriedades periddicas em relacdo ao nimero atomico
nao ¢ o foco da pesquisa.

Como a estrutura de todo PET prevé uma lista de exercicios ao fim de cada semana
(que os alunos realizam como cumprimento de carga horéria), ao final da tGltima semana da
SD foi elaborada uma lista de 4 exercicios (apéndice D), entregue para ser realizada ao final
da SD, com os objetivos de: i. buscar dos alunos como eles montaram seus desafios e,
consequentemente, saber o quanto a SD os ajudou nisso; ii. buscar saber o quanto os textos
elaborados pelo professor pesquisador contribuiram no processo de aprendizagem da Lei
Periddica e da importancia da Tabela Periodica. Para os alunos a lista de exercicios serviu

para terem uma aprendizagem mais significativa.

5.3. RESULTADOS DA SEQUENCIA DIDATICA E DISCUSSAO

A Sequéncia Didatica usando a Historia da Ciéncia como proposta para mostrar o
surgimento e o desenvolvimento da Lei Periddica e da Tabela Periodica foi aplicada no
periodo entre setembro e outubro de 2020, de forma virtual por causa das medidas de
isolamento social decorrentes da pandemia do novo Coronavirus. A SD foi aplicada em duas
turmas de 1° ano do Ensino Médio, turno matutino, em uma escola ptblica da rede estadual de
ensino.

A adaptacdo das atividades propostas para o meio virtual tiveram algumas influéncias
diretas do periodo de regime especial, principalmente no envolvimento dos alunos com as
atividades, as quais se destacam: a. a reorganizagdo das aulas para serem realizadas em duas
semanas; b. o fato de as leituras de textos € momentos de discussdo terem sido adaptados para

momentos de aulas virtuais com auxilio apenas de slides; c. o fato de menos de 20% das
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turmas participar de todas as aulas e realizar as atividades; d. o fato de as atividades ndo terem
sido realizadas totalmente.

Levando em consideragdo as categorias de analise apresentadas na secao 4
(metodologia), as influéncias a., b. e c. acima citadas serdo analisadas na categoria i. “em
relacdo a sequéncia didatica como um todo”, enquanto que as influéncias c¢. (novamente) e d.
serdo analisadas na categoria ii. “em rela¢do a organizacao das respostas dos alunos em cada
atividade proposta”. A influéncia c. entra nas duas categorias por lidar tanto com a frequéncia
e participagao dos alunos quanto com os exercicios entregues ao professor pesquisador.
Outros pontos observados durante a aplicagdo da SD que ndo possuem ligagdo direta com o
regime especial de aulas também estdo divididos entre as duas categorias.

Para analises de comportamentos de alunos individualmente ou da turma como um
todo o professor pesquisador usou como base o comportamento padrdo das turmas antes do
periodo de pandemia, quando houve interacdo presencial entre professor e alunos; ja as
analises dos documentos produzidos levaram em conta, além dos objetivos tragados para cada
atividade (descritos na se¢do 5.2), as producdes de documentos comuns aos alunos durante a
realizagdo das suas atividades presenciais (novamente o padrdo pré-pandemia) e realizagdes
dos PETs anteriores (durante a pandemia). Esse conjunto de habitos e producdo de
documentos sera chamado ao longo do texto de “comportamento padrao da turma”. Como as
duas turmas se comportam de maneira parecida podemos consideram o0 mesmo
comportamento padrdo para as duas salas.

O comportamento padrao das turmas ¢ de muita interacdo entre os alunos (as vezes
excessiva, exigindo que o professor chame a atencdo algumas vezes para que todos prestem
atencao nele nos momentos de explicag¢do); interacdo também com o professor, tanto no dar
atencdo a explicacdo da matéria quanto na exposicdo de duvidas e discussdes de ideias;
realizagdo das atividades propostas sem atraso no periodo pré-pandemia e com poucos atrasos
no periodo de pandemia (no periodo da pandemia 30% a 40% dos alunos deixaram de realizar
as atividades por desanimo ou por acharem melhor repetir o ano letivo em 2021 para melhor

aprendizado).

5.3.1. EM RELACAO A SEQUENCIA DIDATICA

Com a SD elaborada os alunos tiveram um contato maior com os aspectos historicos

da construcao da Tabela Periddica, entendendo que sua organizagdo ndo € obra de um génio
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isolado da sociedade, mas sim fruto de varios trabalhos de varias pessoas diferentes
influenciados por acontecimentos do seu tempo. Em resumo, as aulas contribuiram para que
os alunos tivessem um contato com a natureza do fazer cientifico, indo ao encontro do que ¢
destacado por Silva (2019) sobre o uso de HC nas aulas de Quimica contribuir para os alunos
entenderem o fazer cientifico e que os cientistas sdo seres humanos comuns influenciados
pelo meio em que vivem.

A SD também proporcionou aos estudantes uma reflexao sobre a construgao da Tabela
Periddica, sobretudo na realiza¢ao dos desafios, onde os mesmos tiveram um vislumbre do
trabalho necessario para se chegar a TP que eles possuem hoje, conforme destacado nos
trabalhos de Matthews (1995) e Acevedo-Diaz, Garcia-Carmona ¢ Aragdo (2017). Com base
nos resultados apresentados acreditamos que essa SD corroborou com a teoria de que a
Histéria de Ciéncia permite que as aulas sejam mais reflexivas e explicitem a chamada
natureza da Ciéncia para os alunos.

Todavia, foi percebido que a organizacdo das aulas de forma similar ao modelo PET
adotado e elaborado pelo governo trouxe alguns prejuizos ao que a SD originalmente
propunha. O fato de as aulas serem adaptadas para duas semanas, com a necessidade de
colocar os desafios como lista de exercicios da semana fez com que a SD fosse aplicada de
forma mais rapida que o planejado, fazendo com que em alguns momentos aparecesse muito
conteudo para pouco tempo. Também hd o fato de os momentos de leitura e discussao de
textos terem sido adaptados para aulas virtuais com auxilio apenas de sl/ides, perdendo os
principais momentos de contato com as ideias dos alunos.

As aulas corridas e limitadas a momentos de videochamadas tiveram como
consequéncias: 1°) muitos alunos perceberam aulas monologadas em vez dos didlogos que a
SD propunha, perdendo momentos de tira-davidas, de exposi¢do de ideias, de discussdo de
ideias com os colegas de sala etc., habitos que faziam parte do comportamento padrdo das
turmas; 2°) muitos alunos ndo realizaram todas as etapas propostas pela SD por diferentes
motivos: desinteresse pelas aulas on-line, dificuldade de acesso nos horarios da escola por
conflito com outras atividades, dificuldades em acompanhar todas as aulas pelo formato de
chamadas de video, a desisténcia de alguns alunos do ano letivo ao longo dos meses do
regime especial e a falta de acesso a internet.

Apesar da situacdo pouco agradavel, a perda de momentos de interagdo maior dos
alunos entre si € com o professor ja era algo esperado, j4 que o regime requer o isolamento

social. Em junho de 2020, no segundo més de atividades remotas, ja surgiram reportagens de
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jornais de MG relatando dificuldades de alunos entrevistados em acompanhar todas as aulas
no formato adotado. Em uma dessas reportagens™ uma aluna entrevistada relata: “[...] E um
pouco dificil entender a matéria [...] e ndo € igual a aula presencial, que tem o tempo para tirar
davidas e pra anotar as coisas. On-line voc€ se concentra em anotar € ndo em entender direito
a matéria”.

Lidando com os desafios das aulas remotas em carater emergencial no Rio Grande do
Sul, Santos, Nascimento Junior e Dias (2020) nos mostram em seu relato de experiéncia que
as mudancas nessa quarentena influenciaram significativamente o trabalho dos professores
entrevistados, com altera¢des nas suas SD, diminui¢cdo do rendimento dos alunos durante as
aulas on-line e até mesmo regressio no nivel de aprendizagem deles. E entendido que as
mudangas sao necessarias nesse periodo especial e que as ferramentas virtuais auxiliam
mantendo contato com os alunos e proporcionando momentos para manter a rotina de
aprendizagem escolar, mas as experiéncias relatadas apontam mais para dificuldades que para
solugdes nesse periodo.

A dificuldade para manter a rotina escolar ja era prevista antes mesmo de o Estado por
em pratica o plano Estude em Casa, conforme noticias de abril de 2020**. Podemos concluir,
com isso, que as limitagdes causadas pela adaptacdo dos momentos de aula sdo influéncia
direta da situagdo de aulas virtuais decorrentes das medidas contra o Coronavirus. Porém
destaca-se que o modelo de PET adotado pelo governo do Estado de Minas Gerais também
causou problemas na aplicagio da SD. Na matéria acima citada de junho de 2020% ¢
destacado que todo planejamento exclui “[...] os professores porque € a Secretaria que produz
o material, que cria as questoes, que da as aulas e que estd afirmando que este material sera
cobrado em algum momento da vida [...]”. Ou seja, o material prejudica o professor em suprir
as necessidades conhecidas de seus alunos®.

A queda na participagdo do nimero de alunos também ¢ algo visto ao longo do
territorio do estado. Santos, Nascimento Junior e Dias (2020), como ja citado, relatam a queda

do rendimento dos alunos; no nosso caso hd uma queda na frequéncia dos alunos nas aulas

* MENTA, Marina. Alunos e professores relatam dificuldades no ensino a distancia em Minas Gerais. Brasil de
Fato, Belo Horizonte, 23 de junho de 2020. Disponivel em: <
https://www.brasildefatomg.com.br/2020/06/23/alunos-e-professores-relatam-dificuldades-no-ensino-a-
distancia-em-minas-gerais> . Ultimo acesso em janeiro de 2021.

3 OLIVEIRA, Juliana. Modelo de ensino a distancia é desafio durante a pandemia do Coronavirus. Estado de
Minas, Belo Horizonte, 02 de abril de 2020. Disponivel em: <
https://www.em.com.br/app/noticia/educacao/2020/04/02/internas_educacao,1134815/modelo-de-ensino-a-
distancia-e-desafio-durante-a-pandemia-do-coronavir.shtml>. Acesso em janeiro de 2021.

* MENTA, Marina, op cit.

%% Tanto que para a aplicagio de aulas diferentes do PET 4 foi necessaria uma conversa diretamente com a
supervisdo pedagogica da escola, tendo que colocar a SD nos moldes do PET, como ja exposto na segdo 5.1.
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on-line e na entrega de atividades, conforme mostrado na tabela abaixo (tabela 1). Alguns dos
alunos da escola que ndo participaram da SD alegaram que durante a pandemia precisaram
buscar emprego para ajudar no sustento da casa, precisavam ajudar nas atividades domésticas
ou focaram em outras atividades, como o emprego que ja tinham, aulas para obtencao de
CNH etc. Outros alunos alegaram que ndo aprendiam nesse formato e que esperariam o
retorno das aulas presenciais, mesmo que tivessem que repetir o ano letivo em 2021. Ainda ha

os alunos que ndo deram nenhuma justificativa.

Tabela 1: Frequéncia dos alunos nas aulas e entregas de atividades antes, durante e depois da aplicagdo da SD*’

A Antes da SD (PET 1, 2 Apds a SD (PET 4, 5, 6,
Frequéncia =) Durante a SD (PET 4) 300 anos, 7 ¢ 8)
Aulas Cerca de 60% Cerca de 20% Quase 0%
Atividades Cerca de 60% Cerca de 10% Cerca de 40%

Essa realidade de diminui¢ao na frequéncia de alunos vai ao encontro do relatado por
um estudo do Grupo de Estudos sobre Politica Educacional e Trabalho Docente da
Universidade Federal de Minas Gerais (GESTRADO/UFMG) intitulado “Trabalho Docente
em Tempos de Pandemia” (GESTRADO, 2020). De acordo com esse relatorio, 46,1% dos
estudantes diminuiu pouco sua participacdo nas atividades propostas pelos professores e
37,7% diminuiu sua participacdo drasticamente. Considerando apenas a faixa de alunos do
Ensino Médio (que ¢ a faixa dos participantes da nossa pesquisa), 45% dos alunos
apresentaram queda drastica na participacdo das atividades. Resumindo, a realidade das
turmas participantes da pesquisa ndo ¢ muito diferente da realidade do Estado.

Muitos alunos também passam pelo problema de ndo terem acesso a internet. Cerca de
10% dos alunos das turmas que participaram da SD busca as apostilas impressas na escola
(opcao que o Governo deu aos que ndao possuem acesso a internet) e por falha de comunicacao
entre o professor pesquisador e a diregdo da escola estes alunos pegaram e realizaram as
atividades do PET 4 e ndo as atividades da SD elaborada. Segundo o relatério da
GESTRADO/UFMG (2020) “[...] 1 a cada 3 estudantes [de MG] ndo possui acesso aos
recursos para acompanhamento das aulas e realizacao das atividades [...]”.

O problema da falta de internet associado a estratégia do governo de MG de entregar
as apostilas impressas explica a queda na frequéncia das aulas ao longo dos meses mesmo
com uma porcentagem consideravel nas entregas das atividades, mas ainda temos alunos com

acesso a internet que fazem as atividades, mas ndo participam das aulas, o que mostra que

37 Referentes apenas as aulas de Quimica.
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existe também um desinteresse nas aulas on-line. Uma vez que a dificuldade dos alunos em
acompanbhar as aulas virtuais ¢ real, muitos alunos parecem seguir o caminho de simplesmente
nao participar das aulas, seja por escolha, por necessidades ou por falta de aparato necessario

para as aulas on-line.

5.3.2. EM RELACAO A ORGANIZACAO DAS RESPOSTAS DOS ALUNOS

Relembrando, a SD contou na pratica com dois desafios € uma lista de exercicios,
sendo os desafios realizados na primeira semana e a lista de exercicios realizada na segunda
semana. Os desafios, denominados Desafio 01 e Desafio (2, consistiram em os alunos
analisarem varias fichas que continham caracteristicas de elementos quimicos diferentes e
organizar esses elementos quimicos da forma que os alunos achassem mais conveniente. No
periodo de realizagdo dos dois desafios os alunos tiveram as aulas 1 e 2, que falam da
organizagdo dos elementos quimicos e da periodicidade, junto com os trabalhos de
Débereiner, Chancourtois, Newlands, Meyer e Mendeleev.

A lista de exercicios, feita durante a segunda semana, consistiu de 4 exercicios, onde o
exercicio 1 pedia para os alunos falarem sobre como eles se organizaram para a realizacdo dos
desafios, o exercicio 2 cobrou que os alunos comparassem os desafios com a Tabela Periddica
atual, o exercicio 3 tinha a discussdo de duas propriedades dos elementos para os alunos
apontarem se eram propriedades periddicas ou ndo e o exercicio 4 era um comparativo entre a
Lei Periddica em fungdo da massa atomica e a Lei Periddica em fungdo do nimero atémico.
Como o Exercicio 1 da lista tem ligacao direta com os desafios eles serdo analisados juntos.

Como destacado na tabela abaixo (tabela 2), assim como ja colocado na tabela acima
(tabela 1), o percentual de entregas das atividades foi relativamente baixo, possivelmente
pelos mesmos motivos da queda de frequéncia dos alunos nas aulas e da falha de

comunicagao entre o professor pesquisador e a supervisao da escola acima citada.

Tabela 2: Percentual de entrega das atividades da SD

Atividade proposta Entregas (em %)
Desafio 01 14 %
Desafio 02 13 %
Exercicio 1 13%

Exercicios 2 a 4 0 %
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Apesar dos motivos ja citados para a baixa entrega de atividades, percebe-se que o fato
ndo ¢ exclusividade do presente trabalho. Outros professores das turmas de 1° ano também
passam por problemas similares™ e, aparentemente, temos essa realidade em outros lugares.
Em reportagem da UOL de novembro de 2020°° vemos relatos de professores de varios
estados brasileiros. Os relatos sdo os mesmos: dificuldades na preparagdo dos conteudos, no
contato com os alunos, a baixa participacdo dos alunos etc. Um professor de Minas Gerais
relata que muitos “[...] ndo estdo seguindo as atividades, apenas seis ou sete alunos de cada
turma enviam de volta as tarefas completas”.

Em relagdo as atividades que foram de fato entregues, o desafio 01 foi a atividade que
mais teve participacdo das turmas, com cerca de 14% dos alunos matriculados entregando as
atividades. Relembrando o desafio 01, os alunos receberam 15 fichas, cada uma contendo
caracteristicas de um elemento quimico diferente, para os alunos proporem a organizagao
mais conveniente para esses elementos. No momento em que esse desafio foi passado os
alunos ja tinham participado da primeira aula da SD, onde viram a ideia de organizagdo dos
elementos por caracteristicas semelhantes. Todos os alunos conseguiram enxergar uma forma

de organizar os elementos (tabela 3):

Tabela 3: Respostas do desafio 01

Percentual de alunos (do

Forma de organizagdo Critério de organizagao iotiell o i)

i. Um grupo em ordem

A . Peso atomico 50 %
crescente de pesos atdmicos
ji. Vari m ordem i
" 05 EIUPOS €m © Qe Familia pertencente na TP 37,5 %
crescente de pesos atdmicos
fii. Virios grupos sem ordem Familia pertencente na TP 12,5 %

interna estabelecida

Percebe-se que, do total de entregas, metade dos alunos apenas colocaram os
elementos em ordem crescente de massa atdomica (nas fichas foi usada a linguagem da época,
que era peso atdbmico em vez de massa atdmica), enquanto que, da outra metade, ¥ dos alunos
usaram como critério de organizacgao a familia (ou grupo) da TP que o elemento pertence mais

a ordem crescente de massa atdmica (combinando duas caracteristicas para sua organizacao) e

3 Informagdes da propria escola

% CAPUCHINHO, Cristiane. Diarios de Classe: Professores compartilham seus desafios e aprendizados durante
a pandemia, e ajudam a caminhar para o futuro. UOL/ Ecoa, Ciclo de Educagdo. Sdo Paulo, Brasil/ Paris,
Franga, 24 de novembro de 2020. Disponivel em: < https://www.uol.com.br/ecoa/reportagens-
especiais/educacao-diarios-de-classe/>. Ultimo acesso em janeiro de 2021.
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o outro Y4 focou apenas na familia pertencente. Na fotografia abaixo (fotografia 1) temos um

exemplo de cada tipo de respostas.

Fotografia 1: Exemplo de resposta de cada categoria descrita na tabela 03: i. (acima e a esquerda), ii. (acima e a
direita) e iii. (abaixo)

r-' -
Fonte: alunos da escola (todas as imagens), 2020.

Destaca-se primeiramente o fato de que 37,5 % da turma ja tinha entendido que a
organizagdo dos elementos lida com mais de uma caracteristica diferente, o que foi usado para
suas organizagdes, conforme visto nos documentos por eles produzidos (desafio 01 e
exercicio 1) e no exemplo na figura acima (fotografia 1). Sem querer estes alunos usaram o
que foi visto por eles na aula 02 como periodicidade — e eles perceberam esse fato quando
tiveram a aula on-line. Pelas reagdes demonstradas ¢ possivel dizer que esse percentual dos
alunos conseguiu compreender (ja a esta altura das aulas) como que se deu o processo de
construcdo (ou surgimento) da ideia de periodicidade, indo ao encontro da ideia levantada por
Callegario et. al. (2015) de que a HC facilita na melhor compreensdo do surgimento e do

desenvolvimento do conceito; ou seja, tiveram uma melhor compreensdo da natureza da
Ciéncia (ACEVEDO-DIAZ, GARCIA-CARMONA e ARAGAO, 2017).
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Em segundo lugar destaca-se o fato mais chamativo das respostas: metade dos alunos
usou como critério um conceito que ainda ndo tinha sido trabalhado nas aulas e s6 seria
apresentado na ultima aula, que € a divisao da TP por grupos, ou familias, de elementos com
caracteristicas semelhantes (como visto na resposta de um dos alunos, foto iii da fotografia 1).
Uma vez que todos os alunos que responderam os desafios possuem acesso a internet a
explicagdo mais plausivel é que eles consultaram fontes externas as aulas para realiza¢do do
desafio. Portanto, o fato de a aplicacdo da atividade ter sido on-line interferiu diretamente nos
resultados da pesquisa.

Apesar da interferéncia direta da busca por outras fontes, essa atitude dos alunos
mostrou que essa atividade gerou ou intensificou neles uma capacidade de autonomia, que vai
ao encontro do relatério técnico do GESTRADO/UFMG (2020), que afirma que apenas
11,3% dos estudantes ndo possuem autonomia para acompanhamento de aulas remotas. Pelos
resultados obtidos é possivel apontar que o perfil da turma (ao menos os alunos que
entregaram as atividades) ¢ de alunos com essa autonomia; pela convivéncia com os alunos
antes da pandemia ¢ possivel afirmar que este ¢ um perfil que ¢ bem parecido com o
comportamento padrdo da turma pré-pandemia.

Apenas pelo desafio 01 (somado a aula posterior a ele) ja € possivel perceber que uma
parcela dos alunos ja teve uma compreensao do conceito de periodicidade, enquanto que uma
parcela maior teve melhor compreensdo do fazer Ciéncia a partir de um conjunto de
informagdes que tinham em mados para chegar a resolugdo de um desafio (e até mesmo
buscando mais informagdes para resolver o problema que tinham em maos). O ocorrido ja era
algo esperado, uma vez que a literatura consultada ja indicava que essas percepcdes seriam
resultados da adog¢do da Historia da Ciéncia nas elaboracdes de sequéncias didaticas de
Quimica (CALLEGARIO ef. al, 2015; ACEVEDO-DIAZ, GARCIA-CARMONA e
ARAGAO, 2017; ESPIR, EPOGLOU e MARQUES, 2019).

O desafio 02, que também consistia em uma atividade de organizagdo de fichas (este
desafio teve mais fichas de elementos quimicos — 18 — e mais caracteristicas dos elementos
citados nas fichas), teve uma participagdo menor de alunos da turma (como ja foi indicado na
tabela 02 algumas paginas acima), bem como o exercicio 1 da lista proposta ao final da SD, o
que aparece mais a frente. Lembrando que o segundo desafio foi entregue apos a aula de
periodicidade e nos mostrou alguns resultados diferentes em relacdo ao primeiro desafio,
como apresentado na tabela abaixo (tabela 4) e também ilustrado por algumas fotografias

colocadas ao longo do texto (fotografias 2 a 6).
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Tabela 4: Respostas do desafio 02

Percentual de alunos (do

Forma de organizagio Critério de organizagao iotell oo i)
i. Um grupo em ordem
decrescente de pesos Peso atomico 28,5 %
atomicos

e g Peso atdbmico
ii. Varios grupos em ordem

crescente de pesos atomicos Estado fisico da substancia 14,3 %
elementar (CNTP)
iii. Vérios grupos em ordem Caracteristica metalica ou 143 %
crescente de pesos atdmicos ndo metalica do elemento ’
iv. Véarios grupos sem ordem | Caracteristica metalica ou 143 %
de pesos atdmicos nao metalica do elemento ’
v. Vrios grupos sem ordem Familia pertencente na TP 14,3 %

interna estabelecida

Familia pertencente na TP
Numero de elétrons na 14,3 %
camada de valéncia

vi. Varios grupos sem ordem
interna estabelecida

Se no desafio 01 metade da turma apenas colocou os elementos em ordem crescente de
massa atdmica, no desafio 02 pouco mais de Y4 dos respondentes continuou com organiza¢ao
parecida, mas desta vez colocando em ordem decrescente das massas. Nao ha explicagdo no
exercicio 1 para a mudanca de ordem, apenas hd a constatacdo que essa organizacdo ¢
possivel — inclusive um dos respondentes colocou isso por escrito (fotografia 2). A quantidade
de pessoas que colocou os elementos sem uma ordem de massas atomicas aumentou. Como
alguns alunos entregaram apds a data estipulada e ja tinham visto na aula sobre os trabalhos
de Moseley que a Lei Periddica ndo ¢ em funcdo dos pesos atdmicos (como se acreditava na
época de Mendeleev) eles podem ter desconsiderado a massa atbmica como valor relevante

para suas organizagdes; entretanto isso ndo foi afirmado por nenhum deles no exercicio 1.

_Fotografia 2: exemplo de resposta da categoria i do desafio 02, descrita na tabela 4.

| Kot >
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Fonte: aluna da escola, 2020.
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A diminui¢do do percentual de alunos que continua a usar somente o peso atomico
para organiza¢do dos elementos e o consequente aumento no percentual de alunos que
passaram a usar outras caracteristicas para essa organizagcdo apontam para um aumento no
nimero de alunos que tiveram uma compreensdo mais consistente do conceito de
periodicidade mediante a proposta da SD. Ao observar, nas aulas subsequentes, que os alunos
viram a relagdo entre esta atividade e o que Mendeleev fez para chegar a sua versdo da Tabela
Periddica também permitiu ao pesquisador constatar que os alunos viram o cientista de uma
forma mais humana, o que vai ao encontro do que ¢ descrito por Barp (2013), cujo trabalho
aponta que com a HC os alunos podem ver os cientistas como pessoas normais, como
quaisquer outras, influenciadas pelos acontecimentos de suas épocas.

Alguns dos respondentes que usaram caracteristicas ndo trabalhadas no desafio 01
passaram a usar outro conceito, parecido, mas que os alunos viram nas caracteristicas citadas
nas fichas do desafio 02, que ¢ a caracteristica metalica. Em muitas das fichas foi citado se o
elemento era encontrado na natureza como substancia elementar metélica ou ndo metalica e os
alunos provavelmente consideraram essa caracteristica, alguns sem levar em conta a ordem
crescente de pesos atomicos (fotografia 3), enquanto que outros ja levaram essa ordem
crescente em consideragdo (fotografia 4). Esse grupo de alunos que organizou as fichas por
peso atdmico e caracteristica metélica esta dentro do percentual de alunos que teve melhor

compreensdo da periodicidade durante as aulas, conforme discutido acima.

Fotografia 3: Exemplo de resposta da categoria iv do desafio 02, descrita na tabela 4.

Fonte: aluno da escola, 2020.
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Fotografia 4: Exemplo de resposta da categoria iii do desafio 02, descrita na tabela 4.

Fonte: Aluna da escola (todas), 2020

Outra caracteristica levada em consideracdo por uma pequena parcela dos alunos foi o
estado fisico da substancia elementar nas CNTP (fotografia 5), o que ninguém levou em

consideragdo no desafio 01.

Fotografia 5: exemplo de resposta da categoria ii do desafio 02, descrita na tabela 4

Fonte: Aluno da escola, 2020
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Conforme o exemplo de resposta acima, vemos que foram utilizadas duas
caracteristicas: estado fisico e ordem crescente de pesos atomicos. Vemos, a partir disso, que
alguns alunos utilizaram mais as diferentes caracteristicas das fichas, o que foi pouco
considerado no desafio anterior, o que mostra que pessoas diferentes podem ter percepgdes
diferentes do conjunto de dados apresentados. Apresentar isso para a turma posteriormente fez
com que eles tivessem um vislumbre maior da atividade de um cientista, além da percepgao
de que pessoas diferentes podem ter visdes diferentes sobre um conjunto de dados
apresentados. Em outras palavras, tiveram uma melhor compreensdo da natureza da Ciéncia,
tal qual ¢ mostrado na literatura consultada (BARP, 2013; MARTORANO, CARMO ¢
MARCONDES, 2013; CALLEGARIO et al., 2015; ACEVEDO-DIAZ, GARCIA-
CARMONA e ARAGAO, 2017).

Apesar do avango com varios alunos acerca das caracteristicas consideradas para a
organizagdo das fichas, um novo conceito ndo trabalhado na SD apareceu (e que a relacao
entre ele e a posi¢do dos elementos na TP so seria visto no PET que fala sobre reagdes
quimicas): a valéncia dos atomos (fotografia 6). Tivemos respondentes que levaram em

considerag¢do o numero de elétrons na camada de valéncia para organizar seus elementos.

Fotografia 6: Exemplo de resposta da categoria vi do desafio 2, descrita na tabela 4

Fonte: aluna da escola, 2020.
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Mais uma vez vemos a autonomia de alguns alunos aparecendo ao mesmo tempo em
que vemos também a interferéncia direta do fato de as aulas serem on-/ine. Como as turmas
relataram que ja tinham visto modelos atdmicos no 9° ano do EF e o PET 3 também lidava
com esse conteudo, desta vez o conceito externo que foi buscado para responder ao desafio
foi um conceito ja trabalhado com eles em outros momentos, o que mostra que eles também
afilaram as buscas externas para as respostas.

Targino (2017) nos mostra que, comumente, Tabela Periodica aparece nos livros
didaticos apds Modelos Atomicos e, por consequéncia, os alunos estudam TP apds estas aulas,
onde também veem o conceito de valéncia; logo, os alunos fazerem essa ligagdo entre a
matéria vigente e valéncia dos atomos ¢ algo esperado, porém apenas menos de 15 % dos
alunos tiveram esse insight.

Junto a entrega dos desafios havia alguns exercicios a serem realizados, nos moldes do
PET que os alunos ja estavam realizando durante o ano letivo. O exercicio 1 tinha duas
perguntas, que eram: a) Descreva quais os critérios que foram usados para vocé montar cada
uma de suas classificacoes; e b) Quais foram as diferencas entre a primeira e a segunda
organizagoes? Quais as diferengas de critérios usados entre as organizagoes? Alguns alunos
responderam essas perguntas junto aos desafios, sendo que poucos responderam no préprio
caderno (como visto nas fotografias e 2, 5 e 6) e muitos responderam no Google Classroom.
As categorias de respostas dos desafios 01 e 02 ja descrevem as respostas que tivemos dos
alunos neste exercicio 1.

Apesar de o fator peso atomico ter sido o principal ingrediente para os alunos
realizarem o desafio 01, no desafio 02, como ja destacado, vimos mais consideracdes de
outros fatores, como carater metalico/ ndo metalico, estado fisico e valéncia. Se no desafio 01
os alunos tiveram uma compreensao mais consistente da periodicidade, com o desafio 02 e as
aulas posteriores a ele os alunos tiveram uma melhor compreensdo da constru¢do da Tabela
Periddica, tendo até relacionado a organizagdo dos elementos com outros conceitos ja vistos
por eles, como valéncia, tal qual era esperado, considerando o constatado por Targino (2017).
Também foi percebido pelo professor pesquisador com as aulas posteriores tiveram uma
melhor compreensdo da importancia dos trabalhos de varios cientistas para se chegar a tabela
que hoje eles tém em maos. Isso vai ao encontro do que € mostrado na literatura consultada
para o trabalho (e apresentada ao longo de todas as segdes deste trabalho) de que com a HC os
alunos podem ter uma visdo mais humana dos cientistas e compreender que a Ciéncia nao

acontece isolada da sociedade, mas sim pelas vivéncias que os cientistas t€ém na sociedade.
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Os exercicios 2 a 4 da lista do final da SD nao foram respondidos pelos alunos, o que
pode ser justificado pelo fato de o PET 5 ja ter sido disponibilizado quando essa lista foi
entregue; por consequéncia, os alunos se prestaram a comecar logo o estudo do PET seguinte
em detrimento da atividade “diferente” do professor. De qualquer forma esse comportamento,
que n3o condiz com o comportamento padrio da turma, se encaixa na caracteristica da
diminui¢do drastica na participacdo das atividades do relatério do GESTRADO/UFMG
(2020). Acrescenta-se a essa analise que a organizacao do tempo para realizagcdo de cada PET
atrapalhou a plena execucgdo da SD elaborada pelo professor pesquisador, sendo que também
interferiu diretamente nos resultados da pesquisa.

Dentro do possivel, podemos considerar que as respostas e, principalmente, a
progressao das respostas do desafio 01 para o 02, junto com o exercicio 1 da lista final foram
satisfatorios, enquanto que o restante da lista (ndo respondida, como visto no paragrafo acima)

ndo foi satisfatorio.
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6. CONSIDERACOES FINAIS

O presente trabalho consistiu em uma pesquisa qualitativa que visou trazer uma
proposic¢ao, aplicacdo e avaliagdo uma sequéncia didatica sobre a Tabela Periddica trazendo
uma abordagem pautada na Histéria da Quimica para fazé-la de forma “alternativa ao
convencional”, com o fim de que possa ser proporcionado aos alunos momentos de reflexdo
critica sobre o fazer Ciéncia, compreender que a Ciéncia ¢ fruto do conhecimento de pessoas
comuns inseridas nos contextos de suas sociedades e épocas e que os acontecimentos que
ocorrem/ ocorreram nesses contextos influenciam a Ciéncia, mais especificamente que os
alunos tenham essa compreensao na constru¢ao da Tabela Periddica e, por consequéncia, as
leis periodicas.

A pesquisa foi dividida em quatro partes, sendo a primeira a constru¢ao de uma base
historica e pedagogica solida para a constru¢cdo da SD a partir da compreensdo da relagao
entre a Historia da Ciéncia e o Ensino de Quimica (como visto na se¢do 2) e do objeto que é o
centro dos assuntos das aulas desenvolvidas — a Tabela Periodica (como visto na se¢do 3); a
segunda, que € o cerne da pesquisa: a montagem da sequéncia didética para as aulas de TP
usando a Histéria da Quimica para fazé-la de forma “alternativa ao tradicionalmente
conhecido” (como j4 dito na se¢do 1); a terceira € a aplicacdo da SD em turmas de 1° ano do
Ensino Médio (onde normalmente o contetido ¢ trabalhado nas aulas de Quimica) com a sua
subsequente analise e correcdes; a quarta ¢ a elaboracdo de um guia por escrito do conteudo
como produto educacional que possa ser tanto usado como auxilio quanto reproduzivel por
qualquer professor de Quimica que tenha acesso a tal produto.

Podemos considerar que a divisdo de etapas escolhida para o desenvolvimento desta
pesquisa contribuiu para a sua realizagdo, uma vez que cada etapa colaborou para a execugao
da etapa subsequente e todo trabalho foi 1util na montagem do produto final (apéndice A),
principalmente a etapa de aplicacdo e analise da sequéncia didatica, até mesmo por todas as
adaptagdes que foram necessarias e limitagdes que foram vividas por conta das medidas de
isolamento social e regime especial de trabalho virtual de casa decorrentes da pandemia do
novo Coronavirus. Reiteramos que as aulas virtuais em regime especial adotado pelo governo
de MG influenciaram diretamente a execucao da SD.

Foi observado que a Sequéncia Didatica, dentro das suas limitagdes, conseguiu
cumprir parcialmente os objetivos estabelecidos para a pesquisa; parcialmente porque, com os

efeitos do regime especial da baixa participa¢do de alunos nas atividades e nas aulas, uma
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porcentagem baixa das turmas foi participante da pesquisa; objetivos cumpridos porque foi
possivel observar que ao longo da aplicagdo da SD, sobretudo na realizagdo dos desafios
propostos, os alunos foram compreendendo os conceitos relacionados a matéria da SD assim
como foram compreendendo os elementos da constru¢ao da TP e da Lei Periddica, tal qual era
buscado com o uso da HC na sequéncia.

Podemos listar as contribuigdes que o uso da HC trouxe para os alunos nesta SD: 1° os
alunos tiveram uma compreensdo mais consistente dos conceitos trabalhados nas aulas,
periodicidade, Lei Periodica, € Tabela Periodica, ao verem toda elaboracao e transformacao
que eles passaram (dentro do possivel pelo tempo); 2° Os alunos tiveram um contato maior
com o “fazer Ciéncia”, uma vez que os desafios propostos foram baseados no que se acredita
que foi feito por Mendeleev para montagem da sua versdo da TP; 3° os alunos perceberam
que os cientistas ndo sdo seres isolados da sociedade ou génios inalcangdveis, mas sim
pessoas que vivem em €pocas e contextos proprios e que sdo influenciadas por esse contexto e
pelo que ja foi estudado no passado (e que em contextos ou situagdes diferentes a TP que
temos hoje ndo existiria).

Paralelamente a isso se percebeu que nessas aulas os alunos se demonstraram mais
participativos e interativos que as aulas comuns do regime especial de atividades remotas,
além de desenvolverem neles maior autonomia para resolugdo de problemas; com isso,
podemos considerar que as aulas usando HQ foram mais atrativas para os alunos (s6 nao
sabemos se € por causa da HQ ou se foi por ser algo diferente das aulas online seguindo as
apostilas do PET).

Consideramos ainda que, por causa das limitagdes e dificuldades decorrentes da
adaptacdao da SD para o formato do PET adotado pelo governo de MG, a SD seria melhor
executada como planejada inicialmente: com 6 aulas (3 semanas + atividades para casa), com
momentos de discussdo de textos elaborados pelo professor pesquisador, execucdo dos
desafios em maior tempo e a realizagdo da lista de exercicios com mais calma. Por isso
mesmo o Guia de Aulas de Tabela Periodica, produto final oriundo do trabalho dessa
dissertacdo, foi mantido de acordo com essa organizacdo inicial e ndo de acordo com as aulas

executadas de forma virtual.

63



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ACEVEDO-DIAZ, J. A.; GARCIA-CARMONA, A.; ARAGAO, M. del M. Historia de la
ciencia para ensefiar naturaleza de la ciencia: una estrategia para la formacion inicial del

profesorado de ciencia. Educacién Quimica, vol. 28, p. 140 a 146. México, 2017.

ASIMOV, 1. A Short History of Chemtstry— An Introduction to the Ideas and Concepts
of Chemtstry. New York: Doubleday&Co., Inc, 1975. Tradugao p/ espanhol: Alfredo Cruz e
Maria Isabel Villena. Madrid: Alianza Editorial, 2003.

BARP, E. Contribuicdes da Historia da Ciéncia para o Ensino da Quimica: Uma Proposta
para Trabalhar o Tépico Radioatividade. In: IV Jornada de Histéria da Ciéncia e Ensino:

propostas, tendéncias e construcio de interfaces. Sao Paulo, Brasil. 4 a 6 de julho de 2013.

BELTRAN, M. H. R; SAITO, F.; TRINDADE, L. S. P. Histéria da Ciéncia para formacio
de professores/ Maria Helena Roxo Beltran, Fumikazu Saito, Lais dos Santos Pinto Trindade.

— Sao Paulo: Livraria da Fisica, 2014. (série temas em histdria da ciéncia).

BRASIL. Ministério da Educacdo — Conselho Nacional de Educacao/ Camara de Educagao
Superior (CNE/CES). Diretrizes Nacionais para os Cursos de Quimica — Brasilia, 2001.

. Ministério da Educacdo. Secretaria de Educacdo Média e Tecnoldgica. Pardmetros

Curriculares Nacionais — Ensino Médio. Brasilia, 2000.

. Ministério da Educagdo. Secretaria de Educagao Média e Tecnoldgica. Orientacoes
Educacionais Complementares aos Parametros Curriculares Nacionais — PCN+ Ensino

Meédio — Ciéncias da Natureza, Matematica e Suas Tecnologias. Brasilia, 2002.

CALLEGARIO, L. J.; HYGINO, C. B.; ALVES, V. L. O; LUNA, F. J.; LINHARES, M. P. A
Histoéria da Ciéncia no Ensino de Quimica: Uma Revisdo. Revista Virtual de Quimica, vol.

7,1n°3,p. 977 a991. 2015.

CARVALHO, A. M. P. de; GIL-PEREZ, D. Formacao de Professores de Ciéncias. Sao
Paulo: Cortez, 10® edi¢do, 2011 (Questées da Nossa Epoca, v. 28).

64



CNTE/GESTRADO (GRUPO DE ESTUDOS SOBRE POLITICA EDUCACIONAL E
TRABALHO DOCENTE. GESTRADO/UFMG). Trabalho Docente em Tempos de
Pandemia — Belo Horizonte, 2020. 24 p. (Relatorio Técnico).

CUNHA, M. F. da. A Dimensao Pedagogica da Tabela Periédica no Ensino de Conceitos
Quimicos. Dissertacdo (Mestrado) — Universidade Federal do Triangulo Mineiro, Uberaba-

MG, 2019.

ESPIR, 1. F.; EPOGLOU, A.; MARQUES, D. M. O Uso da Historia da Quimica no Ensino de
Quimica: A Visao de Licenciandos em Quimica. Revista Virtual de Histéria da Ciéncia e

Ensino: Construindo Interfaces, v. 20 (especial), p. 657 a 671, 2019.

FREITAS-REIS, I. (organizacdo). Estratégias para a Insercdo da Historia da Ciéncia no
Ensino: um compromisso com os conhecimentos basicos de Quimica. Sao Paulo: Livraria

da Fisica, 2015.

LUDKE, M. e ANDRE, M. E. D. A. Pesquisa em Educac¢do: Abordagens Qualitativas. Sao
Paulo: Editora Pedagogica e Universitaria LTDA, 1986.

MARQUES, D. M. Dificuldades e possibilidades da utilizacio da Historia da Ciéncia no
Ensino de Quimica: um estudo de caso com professores em formacao inicial. Tese

(Doutorado) — Universidade Estadual Paulista. Faculdade de Ciéncias, Bauru, 2010.

. Formagdo de professores de ciéncias no contexto da Historia da Ciéncia. Revista

Virtual de Historia da Ciéncia e Ensino: Construindo Interfaces, v. 11, p. 1-17, 2015.

MARTORANO, S. A. A.; CARMO, M. P. do; MARCONDES, M. E. R. A Historia da
Ciéncia no Ensino de Quimica: o ensino e aprendizagem do tema cinética quimica. In Anais,
IV Jornada de Historia da Ciéncia e Ensino: propostas, tendéncias e construciao de

interfaces. Sao Paulo, Brasil. 4 a 6 de julho de 2013.

MATTHEWS, M. R. Historia, Filosofia e Ensino de Ciéncias: A Tendéncia Atual de
Reaproximagdo. Trad.: Claudia Mesquita de Andrade. Caderno Catarinense de Ensino de

Fisica, v. 3,n° 12, p.164 a 214, 1995.

65



PENTEADO, M. M.; OLIVEIRA, A.; ZACHARIAS, F. S. TABELIX: Jogo da Memoria
como Recurso Pedagdgico para o Ensino-aprendizagem sobre a Tabela Periddica. Revista

Ciéncia e Ideias, v. 2, n. 1, p. 1-9, abr/set. 2010.

SANTOS, R. P.; NASCIMENTO JUNIOR, J. M. M. do; DIAS, M. A. A. As Dificuldades e
Desafios que os Professores Enfrentam com as Aulas Remotas Emergencial em Meio a
Pandemia Atual. In: VII Congresso Nacional de Educacao (CONEDU), Maceio, Brasil, 15
a 17 de outubro de 2020.

SILVA, N. F. L. da. Uma Abordagem para o Ensino de Modelos Atomicos e
Radioatividade a partir da Histéria da Ciéncia. Dissertagdo (Mestrado) — Universidade

Federal do Tridngulo Mineiro, Uberaba-MG, 2019.

TARGINO, A. R. L. Textos Literarios de Divulgacdo Cientifica na Elaboracio e
Aplicacdo de uma Sequéncia Didatica sobre a Lei Peridodica dos Elementos Quimicos.

Disserta¢dao (Mestrado) — Universidade de Sao Paulo, Faculdade de Educagdo, Sao Paulo-SP,
2017.

; BALDINATO, J. O. Abordagem historica da lei periddica nas cole¢cdes do PNLD
2012. Quimica Nova na Escola, vol. 38, n° 4, p. 324 a 333. Sao Paulo,Novembro de 2016.

TAVARES, O. A. P. Talento de Moseley: desvendando os segredos do atomo. Ciéncia e
Sociedade (CS), vol. 1, n° 1. Rio de Janeiro, CBPF, 2013.

TOLENTINO, M.; ROCHA-FILHO, R. C.; CHAGAS, A. P. Alguns Aspectos Historicos da
Classificacdo Periodica dos Elementos. Quimica Nova, vol. 20, n°1, p. 103 a 117. Sdo Paulo,

1997.

66



APENDICE A — PRODUTO EDUCACIONAL

r Universidade Federal de Uberlandia
) Programa de Pos-Graduag¢ao em Ensino de Ciéncias e Matematica
Produto Educacional

O _OC O O ~O
O O O O
Co Co Co Co

H[istoria da
Talbela Periodica

Oo o

O © Po” ©0° o 50 P

Por lago Ferreira Espir

Uberlandia
2021




Rlumario

Apresentacao
Semana 01
Aula 01
Aula 02
Semana 02
Aula 03
Aula 04
Semana 03
Aula o5
Aula 06
Atividades
Bibliografia
Apéndice A
Apéndice B

68




Proposta de Sequenm@ 1ca — Tabela Periodica

Aﬁesentage’io

Esta sequéncia didatica que estd em suas mdos ¢ fruto da dissertacdo de mestrado
Proposta de Ensino de Tabela Periodica:Uma Abordagem Alternativa a Partir da Historia da
Ciéncia, como pré-requisito do Programa de Pos Graduagio em Ensino de Ciéncias e
Matematica da Universidade Federal de Uberldndia — PPGECM-UFU para o autor alcangar o
titulo de mestre em ensino de ciéncias. O tema central, como o caro leitor percebera, ¢ o
desenvolvimento histérico da Lei Periodica, abordando o contetido geralmente trabalhado nos
1° anos do Ensino Médio sob o titulo Tabela Periddica por um viés historico. O momento de
realizag¢do deste trabalho foi logo apos as comemoragdes do Ano Internacional da Tabela
Periodica (International Year of Periodic Table of Chemical Elements, em inglés, tendo como
sigla TYPT 2019) *°, em 2019, um evento proclamado pela UNESCO em parceria com a
International Union of Pure and Applied Chemistry — ITUPAC.

As aulas focam nos seguintes topicos: explicar o contexto histérico da construcio de
varias propostas de classificacdo dos elementos, discutir o surgimento da ideia de
periodicidade, os muitos trabalhos que surgiram que contribuiram para a formacdo da TP,
discutir o surgimento da ideia de Lei Periddica e mostrar a TP atualmente utilizada. Com essa
abordagem historica acredita-se que os alunos terdo uma visdo mais critica e contextualizada
da construcao da Tabela Periodica, bem como ao uso. Além disso, os estudantes terdo melhor
visdo da natureza da Ciéncia, isto €, da forma como se fez e se faz Ciéncia, e dos cientistas
também, entendendo que sdo seres humanos tdo influenciados por seus contextos historico,
politico e social quanto qualquer um de nds.

A estrutura desta SD ¢ de 6 aulas, divididas em 3 semanas (no contexto de Minas
Gerais as escolas tém 2 aulas de Quimica por semana), trabalhando os objetivos por meio de
textos, tabelas e outras atividades. Damos a sugestdo de usar os textos da SD que fazem a
abordagem historica por meio de leituras com os alunos seguidos de discussdes dos textos,
onde nessas discussdes o/a professor/a destaca os pontos importantes junto aos alunos. De
qualquer forma, esta SD ¢ uma base, ndo necessariamente um guia a ser seguido a risca; logo,
onde vocé, caro leitor, achar necessario, vale o esfor¢o de adaptacdo do aqui proposto para a
realidade da sua sala de aula. De qualquer forma, esta SD traz, além dos textos, desenhos de
varias versdes de tabelas dos muitos cientistas que trabalharam com isso e outras dicas de
leitura para deixarem suas aulas mais ricas € que envolvam mais os estudantes para a
discussio do contetdo.

Espero que esta sequéncia possa ser Util em suas aulas e desde ja agradeco pelo tempo
dedicado a pelo menos estudar este material. Boas aulas!

Tema Central: Desenvolvimento historico da Lei Periodica

Turmas: 1° ano do Ensino Médio

Objetivos: a. Proporcionar momentos para ajudar os alunos a compreenderem a Lei Periodica
e o seu desenvolvimento; b. Proporcionar momentos de aprendizagem sobre como utilizar a
Tabela Periodica a luz das leis periodicas.

Contetidos: a. Lei Periodica; b. Tabela Periodica; c. Propriedades Periodicas.

#2019 — Ano Internacional da Tabela Periédica dos Elementos Quimicos. Disponivel em:
<http://www.unesco.org/new/pt/brasilia/about-this-office/prizes-and-celebrations/2019-international-year-of-the-
periodic-table-of-chemical-elements/>.
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Pré-requisitos: a. Modelos Atomicos; b. Particulas subatomicas; ¢. Elemento Quimico; d.
Reagdes Quimicas.
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SemalkE 01

Introducdo

No decorrer das aulas sobre modelos atdmicos, ndés vimos o conceito moderno de
elemento quimico, que ¢ o conjunto de todos os dtomos que possuem o mesmo numero de
protons (ou niimero atdomico (Z)) e, por consequéncia, apresentardo iguais nimeros de protons
e elétrons (se for um atomo em estado fundamental) e as mesmas caracteristicas quimicas. Foi
visto também durante as aulas anteriores que todas as substincias na natureza sdo formadas
por atomos desses elementos quimicos, sempre na mesma proporg¢ao ¢, quando acontece uma
reagdo quimica, as substdncias reagentes se transformam em outras substancias (produtos)
pelo rearranjo desses atomos entre si. Agora, como essas propriedades desses elementos sdao
estudadas?

Desafio

1. Considerando a lista de elementos quimicos das fichas entregues (Apéndice A) e algumas
de suas caracteristicas quimicas destacadas, proponha uma organizagdo desses elementos, da
forma que achar melhor.

(entrega na aula 3)

Aula 01: A Organizagdo dos Elementos Quimicos

Primeiras propostas de organizagio dos elementos quimicos

9

4 . . .

(D Dica de leitura: o artigo Alguns Aspectos Historicos da

Classificagdo Periodica dos Elementos, listado nas referéncias bibliograficas,
mostra os varios trabalhos que surgiram relacionados a Tabela Periodica.

Vale a pena a leitura, principalmente pela quantidade de tabelas que os

\_/

Na historia da ciéncia, 2 medida que os cientistas iam descobrindo cada vez mais
elementos quimicos, eram elaboradas “listas” com os elementos ja descobertos. No século
XVIIL, vemos o quimico Antoine-Laurent de Lavoisier apresentar no seu livro Tratado
Elementar de Quimica (1789) uma tabela com os elementos quimicos até entdo conhecidos e
estabelecer uma nova nomenclatura para eles (um detalhe que chama a atencdo nessa tabela ¢
que ele considera a luz e o calor como sendo elementos quimicos!). Porém, ndo ha nenhum
tipo de classificacdo ou comparagdo entre os elementos. Como, entdo, surgem as
classificagdes dos elementos?

Nota: a tabela do Lavoisier NAO E UMA
TABELA PERIODICA! Ele nio organiza a sua tabela, s6

lista os elementos até aquele momento conhecidos.
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Figura 1: Tabela dos Elementos de Lavoisier publicada em 1789
Fonte: Tolentino, Rocha-Filho e Chagas, 1997.

A medida que os cientistas estudavam os comportamentos de cada elemento
conhecido e disponivel, comegaram a perceber semelhangas de comportamentos entre alguns
elementos e comegaram a surgir tentativas de “agrupa-los pelos semelhantes”. Uma dessas
primeiras tentativas foi proposta por Johann W. Dobereiner (1780-1849), na Alemanha, em
meados de 1824, época em que eram conhecidos cerca de 30 elementos quimicos. Em suas
observacgdes, ele notou determinadas semelhangas a cada grupo de 3 elementos quimicos (dai
o nome de Triades de Dobereiner) e, entdo, organizou os elementos de trés em trés e nota
que, por exemplo, a massa atdmica (o conceito de massa atomica naquela época era diferente
do conceito atual) do elemento central desta triade era a média das massas atdmicas dos

outros dois elementos.

Exemplos de triades (massa atomica entre

parénteses):

Litio (7), Sodio

(23) e Potassio (39)
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Nessa época em que Dobereiner fazia seus estudos existia em algumas areas da
Ciéncia uma tendéncia de se estabelecer uma sistematizagdo do que ¢ estudado e ja havia
alguns trabalhos de séculos anteriores que influenciavam isso. Por exemplo, Karl von
Linneaus traz uma sistematizacdo de caracteristicas de plantas para a Botanica; Newton traz
uma sistematizacdo da mecanica de objetos; Lavoisier traz uma sistematizacdo do saber
metoddico da Quimica e, junto com Guyton de Morveau, Berthollet e Fourcroy, traz uma
sistematizacdo das nomenclaturas quimicas. Por conta desse impulso classificatério, os
quimicos ficaram cada vez mais interessados em entender, isto €, descobrir, uma classificagao
coerente para os elementos quimicos. Dessa forma, muitos outros além de Ddobereiner
buscaram suas triades ou outras formas de organizar os elementos quimicos.

Aula 02: A Periodicidade

Descobrindo algo novo na organizagdo dos elementos

Doébereiner, como ja mencionado, organizou os elementos por triades, destacando as
caracteristicas comuns entre eles e sua massa atdmica. Mas em 1864 surge uma nova proposta
de organizacdo, um pouco diferente da anterior. John Alexander Reina Newlands (1837-
1898), na Inglaterra, propds uma distribui¢do dos elementos quimicos em grupos de sete
elementos, o que ficou conhecido como “A lei das oitavas de Newlands”.

Dica de leitura: procure a ideia de oitavas musicais

antes dessa aula; vai enriquecer a aula saber fazer essa

A 1ideia desta distribuicao foi baseada que o oitavo elemento quimico apresentava
propriedades semelhantes ao primeiro elemento do grupo, tal qual ocorre na oitava nota de
uma oitava musical. Apesar de Newlands ter sido alvo de comentarios irdnicos por parte dos
colegas da Royal Society (instituicdo que promove conhecimentos cientificos que foi fundada
no ano de 1660, em Londres) pela comparagdo entre elementos quimicos e notas musicais, ele
nos deixa uma importante contribuicdo: na sua organizacdo dos elementos surge o termo
periodico, uma vez que a lei das oitavas estabeleceu uma periodicidade na repeti¢ao de certas
propriedades.

Periodicidade

Quando Newlands surge com suas oitavas, vemos o termo periddico aparecendo pela
primeira vez na Quimica. Periodico nada mais ¢ que algo que acontece em certos intervalos;
logo, dizer que a classificagcio dos elementos ¢ periodica significa dizer que nessa
classificacdo vemos alguma propriedade se repetindo periodicamente. E como um calendario,
em que o primeiro dia da semana — domingo — sempre ¢ marcado com uma cor diferente, por
ser o dia de descanso do comércio; logo, os descansos comerciais no nosso calendario
acontecem periodicamente todo domingo.

Dividindo os elementos quimicos em grupos de 7, em ordem crescente de massa
atdmica, Newlands percebeu que os primeiros elementos de cada grupo compartilhavam
algumas propriedades em comum, assim como os segundos elementos também
compartilhavam algumas propriedades entre si, da mesma forma que os terceiros etc. Ele
percebeu a periodicidade dos elementos quimicos, embora a relagdo entre massa atdmica e
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periodicidade tenha sido postulada por outro quimico, Dmitri Ivanovic Mendeleev, anos
depois.

H o ] [ § CasMi 22 ir X P Hi I 42 Phelr 50
i 2 Wa 9 L[] ( 23 | Rb M g 17 [ 42 T 51
Gl o3 Mg N La U LN 4 ar il Ld o Ha-v 43 Fh kS
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Figura 2: Representacdo da tabela de Newlands
Fonte: Tolentino, Rocha-Filho e Chagas, 1997.

A organizacgdo periddica

Pouco tempo depois da tentativa de organizagdo dos elementos de Newlands, surgem
outras tentativas de organizagdo periddica dos elementos, como os trabalhos de Alexandre de
Chancourtois, Lothar Meyer e Dmitri Ivanovic Mendeleev. Todos tinham em comum
propostas de organizar os elementos de forma a relagdo entre as massas atdmicas dos
elementos quimicos e suas propriedades quimicas, como reatividade, comportamento em
certos ambientes etc.

Em todas as propostas os elementos quimicos foram distribuidos em ordem crescente
de massa atomica, a do Chancourtois em uma linha espiral e as outras em tabelas suas linhas e
colunas. Todos perceberam que as propriedades desses elementos assim distribuidos
apresentavam determinadas periodicidades, ou seja, repeticdes, como, por exemplo, todos os
elementos de uma mesma coluna reagir da mesma forma (embora em intensidades diferentes)
com agua. Por alguns motivos (que veremos nas proximas aulas), o trabalho de Mendeleev
acabou sendo o mais divulgado e conhecido, sendo que hoje ele ¢ reconhecido como um
grande nome no desenvolvimento da organizag¢do dos elementos quimicos.
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Desafio

2. Baseado nos mesmos elementos quimicos da atividade 01, mas agora com novos elementos
e adicionadas mais caracteristicas de cada um (Apéndice B), proponha uma nova organizagao
destes elementos.

(Entregar na aula 05)

Aula 03: O Congresso de Karlsruhe e a influéncia na Construgdo da Tabela Periddica

Karlsruhe

Em 1860 ocorreu o primeiro congresso internacional de Quimica: o
Congresso de Karlsruhe. Este evento, que ocorreu em cidade homdnima na

Alemanha e reuniu mais de 140 quimicos de varios paises, foi organizado
com o objetivo de resolver um grande problema de consenso que existia na
época: estabelecer uma solugdo para o problema “peso atdmico X peso aulas de
equivalente”. Esse problema existiu, sobretudo, porque a ideia de atomo
proposta por Dalton ndo foi facilmente aceita por todos os quimicos, sendo
que as duvidas e especulagdes sobre a realidade dos atomos eram, em atdmicos aqui

Lembre-se das

modelos

parte, de natureza filosofica e ndo envolviam aspectos cientificos da
questdo, justificando a alternancia entre o ceticismo e a confian¢a na entdo
chamada hipotese atomica (nem todos consideravam uma teoria, mas sim
uma hipétese).

Uma vez que muitos cientistas ndo confiavam totalmente no atomo, todos os trabalhos
destes em Quimica que envolvia trabalho acurado com as massas dos reagentes e produtos
levavam em conta o peso equivalente, que é a massa de uma dada substincia que ird combinar
com ou deslocar uma quantidade fixa de outra substancia. Por exemplo, o peso equivalente de
Cloro (Cl) seria a quantidade deste que reagiria com lg de Hidrogénio (H); por meios
experimentais, foi percebido que 35,5g de Cl reagem com 1g de H, entdo o peso equivalente
de Cl = 35,5g. Para os adeptos do atomo, os trabalhos com massas de reagentes e produtos
levavam em conta o peso atomico, que € o nimero de vezes que um atomo de um elemento €
mais pesado que um atomo de Hidrogénio. O peso atdmico do H ¢ considerado como a
unidade (1 u.m.a), entdo, por exemplo, o Oxigénio (O), cujo atomo ¢ 16 vezes mais pesado
que o atomo de H, possui peso atomico igual a 16 u.m.a. O Cloro, que ¢ 35,5 vezes mais
pesado que o H, possui peso atdmico igual a 35,5 u.m.a.

Aparentemente em Karlsruhe ndo chegaram a um acordo sobre a importancia do
atomo e qual peso deveria ser usado e vimos uma bifurcagdo entre os quimicos franceses
(antiatomistas) e os alemdes (atomistas). Entretanto, no altimo dia do congresso um italiano
chamado Cannizzaro defende uma ideia de peso atomico (baseada nas publicagdes de outro
italiano, Amedeo Avogadro) e, mesmo que ndo tendo sido muito ouvido durante o congresso,
copias de seu artigo foram distribuidas por seu amigo Angelo Pavesi e alcangou muitos
quimicos, que ficaram tocados pela ideia de peso atdmico (equivalente a nossa atual massa
atomica).

Logo apds esse Congresso, muitos quimicos enxergaram alguma relagdo entre as
variagOes das propriedades dos elementos e sua massa atdmica (na época, peso atdmico). A
publica¢ao de Newlands, assim como as publicagdes de outros cientistas, foram posteriores a
esse congresso, influenciados pelos panfletos divulgando as ideias de Cannizzaro. Dentre
estes, temos os trabalhos de Alexandre de Chancourtois, Lothar Meyer e Dmitri Mendeleev.
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As Tabelas Periodicas

Chancourtois (1820-1886) organizou os elementos numa linha espiral em volta de um
cilindro, de cima para baixo, em ordem crescente de peso atdomico. Ele dividiu a
circunferéncia do cilindro em 16 partes ¢ mostrou que os elementos com propriedades
semelhantes apareciam uns sobre os outros em voltas adjacentes da espiral — representacao
chamada de “Parafuso Telurico” (“Telarico” porque o elemento que aparecia na regiao média
do desenho era o Telario). Apesar de esta representagdo demonstrar bem a periodicidade dos
elementos, assim como as oitavas de Newlands, Chancourtois teve dificuldades para divulgar
seu trabalho pela dificuldade em representar sua estrutura tridimensional e por sua linguagem
mais mineralogica que quimica (ele era gedlogo).

o
B3 6 B BIDITWOE

Of 2 4 & ¥¢ W
1™y I
i 1
AN . . i
' . : flo
" - 1 -1
- planificado |, 4 - s
- ———h |
38 = | |3
g5 1§ g
= massa g -3
w atbmica 18 “
n 17 s
H A b1 Wy
bl | 14 5 L
£ | ] *
k] | i 3 F
LF) n 5
1

Figura 3: Representacdo da tabela de Chancourtois
Fonte: Tolentino, Rocha-Filho e Chagas, 1997.

Julius Lothar Meyer (1830-1895), que foi professor de Quimica em vérias
universidades ao longo do século XIX (inclusive na de Karlsruhe), se dedicou ao estudo da
Quimica, tendo escrito o livro As Teorias Modernas da Quimica. Sua dedicag¢do passou a ser
especificamente a de encontrar a relagcdo entre propriedades das substancias e pesos atdmicos
e calculou o “volume atdmico” dos elementos conhecidos (equivalente ao “volume molar”
que conhecemos hoje em dia). Ele acumula varias tentativas de organizar suas ideias em uma
tabela que refletisse a periodicidade de algumas propriedades dos elementos e publica uma
versao na segunda edicao de seu livro, datado de 1868, porém s6 publicado em 1872.
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1 H Li Be
1 T.01 93
1 B &1 N 0 F Na Mg
11,0 11,97 14,01 15,96 19,1 22,99 23,94
T Al Si P § Cl K Ca
27,3 28 30,46 31,98 35,37 39,04 39,90
v 2 Ti v Cr Mn Fe Co Ni Cu Zn
477 48 51,2 52,4 54,8 559 58,6 58,6 64,9 63,3
v ? 7 As Se Br Rb Sr
707 727 74,9 78 79,75 85,2 87,2
VI ? Zr Nb Mo 7 Ru Rh Pd Ag Cd
887 90 94 95,6 987 103,5 104,1 106,2 107,66 LLe
VII In Sn Sb Te I Cs Ba
1134 117,8 122 128 126,53 132,7 136.8
vim ? 7 Ta w 7 Os Ir Pt Au Hg
1732 1787 182 184 1867 198.6 196,7 196,2 196,7 199,8
IX Ti Pb Bi
202,7 206,4 2076

Figura 4: Representacdo da tabela de Meyer
Fonte: Tolentino, Rocha-Filho e Chagas, 1997.

Dmitri Ivanovich Mendeleev (1834-1907), quimico russo nascido em Sdo Petesburgo,
participou do Congresso de Karlsruhe e, também influenciado pelos panfletos de Cannizzaro,
apresenta sua proposta de Tabela Periddica enquanto escrevia seu livro Principios da
Quimica. Em 1869 ele publica a primeira versdo da sua tabela Periddica, que conseguia
relacionar propriedades dos elementos e massa atomica e, ainda no mesmo ano, atualiza a
Tabela para sua segunda versdo, publicada no “Jornal de Quimica”.

Be =94
B=11
C=12
N=14
O0=16
F=19
Na =23

Mg =24
Al =274
Si =28
P'=131
§=32
Cl = 355
K =39
Ca =40
7 =45
TEr = 56
Mt = 60
Nn = 75,6

Ti = 50
V =51
Cr=132
Mn = 55
Fe = 56
Ni=Co =59
Cu =634
Zh = 652
=068
7=70
As =75
Se =794
Br = 80
Rb=854
Cr =876
Ce=92
La =94
Di = 95
Th =118

Zr=90

Nb = 94

Mo = 56
Rk = 104 4
Ru= 1044
Pd = 106,6
Ag = 108
Cd =112
Ur=116
Sn=118
Sb =122
Te = 1287
}=127

Cs =133
Ba = 137

7 = 180
Ta = 182
W = 186
Pt=1974
Ir = 198
Os = 199
Hg = 200
Au = 1977
Bi = 2107
Tl = 204
Ph = 207

Figura 5: Representacdo da segunda tabela de Mendeleev

Fonte: Tolentino, Rocha-Filho e Chagas, 1997.

O trabalho de Mendeleev chama a aten¢do por dois motivos: 1° alguns espacos vazios
que ele deixou na Tabela propositalmente e 2° a alegacdo de que algumas massas atomicas
foram calculadas incorretamente e, por isso, deveriam ser invertidas. Na proxima aula
veremos o porqué de essas caracteristicas serem tdo importantes para a constru¢do da Tabela
Periodica como conhecemos hoje.

77




Aula 04: A Tabela Periodica de Mendeleev

Como visto na ultima aula, o Congresso de Karlsruhe influenciou diretamente o
trabalho de alguns quimicos que se dedicaram a entender a relagdo entre os elementos
quimicos conhecidos. Apos o referido evento vimos que alguns quimicos enxergaram alguma
relagdo entre as variagdes das propriedades dos elementos e sua massa atdmica (na época,
peso atdmico), dos quais recebem maior destaque John Newlands, Alexandre de
Chancourtois, Lothar Meyer e Dmitri Mendeleev. Dentre os citados, o trabalho publicado por
Mendeleev chamou a atencao por alguns motivos — e isso foi importante para a formulagdo de
uma nova lei cientifica...

Surge entio a Tabela Periéodica como conhecemos — ou quase

Quando Mendeleev publica seu trabalho duas coisas chamam atengdo: em primeiro
lugar, os espagos vazios que ele deixa na Tabela, o que justificou alegando que haveria
elementos a serem descobertos que se encaixariam nessas lacunas, tendo inclusive previsto
algumas propriedades destes elementos gragcas a posi¢do que estes ocupariam na tabela
(espacos indicados com ponto de interrogacao na Tabela acima) e as propriedades associadas
aos elementos vizinhos (e ainda mais surpreendente ¢ que ele realmente acertou em algumas
de suas descobertas, como visto nos dois exemplos abaixo).

Propriedades Propriedades Eka-silicio Germdnia
Previsias Encontradas
m— Peso atdmico T2 T2
Pese aidmico 44 44 T -
- P | 5.3 54
Oxido formadn Ebs;( Se0, sy sEpacilive
Peso especifice 35 3,86 S 13 s
do dxide Valéneia - 4
Oxido mais bdrico Calor especifice 073 0,076
gue o do aluminio Sim Sim Pess especifice T, 4703
fivide nio solivel Sim Sim do didxido
em dicalis
Velume molecular 22 22,16
Sais incolores Sim Sim do didxido
Cﬂr!fmrrms insoliveis . Ponto de ebuligda < 100 "C 86 0
s T Sim Sim do tetraclorelo
Provivel méroda Mio espec- MNio espec- .
de descoberia troscipico trascdpleo S;ﬁ;j;;ﬂf; 13 1,887
Velume molecular 113 183,35

dotetracioreio

Figura 5: Comparagdo entre as propriedades previstas por Mendeleev para o Eka-boro (a esquerda) e o Eka-
silicio (a direita) e as propriedades encontradas para o Escandio e Germanio
Fonte: Tolentino, Rocha-Filho e Chagas (1997).

Em segundo, o russo alegou que algumas massas atdmicas estavam incorretas e
inverteu a ordem de alguns elementos na Tabela. Por exemplo, o Teltrio (Te) ¢ apresentado
com peso atdmico 128 (com um ponto de interrogacao a frente), enquanto o lodo, o elemento
seguinte (representado por “J”), € apresentado com peso atdomico 127. Pela ordem adotada, o
Iodo deveria aparecer antes do Telurio, ndo depois, porém as semelhangas de propriedades
dos elementos com as linhas em que aparecem na tabela fizeram com que Mendeleev
mantivesse a ordem “invertida” para os dois. Vemos ainda o Ouro (Au), massa atdomica 197,
colocado apds o Mercurio (Hg), massa atdmica 200 e o Bismuto (Bi), 210, sendo colocado
antes do Téalio (Tl), 204. As semelhancas de propriedades com as linhas e os vizinhos e a
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alegacao de massas mal calculadas fizeram com que Mendeleev adotasse esse posicionamento

como o correto.

H=1
Be =94
B=11
C=12
N =14
Q=16
F=19

Ly=7 Na =123

Mg =24
Al =274
S5i =28
=131

§=32

Cl = 355
K =39
Ca 0

7Er = 56
Yt = 60
N = 75,6

Ti = 50
Vo= 51
Cr =52
Mn = 55

FB = 56
Ni=Co=59
Cu =634

Se =794
Br = 80
Rb =854
Cr=2876
Ce=92
La = 94
Di = 95
Th =118

Zr = 90
Nb = 94
Mo = 96
Rh = 1044
Ru = 1044
Pd = 106,6
Ag = 108
Cd =112
Ur= 116
Sn=11%8
Sb = 122

7 =180
a= 182
W = 186
Pt = 1974
Ir =198
Os = 199

Pb = 207

Figura 6: Representacdo da segunda tabela de Mendeleev com destaque para os espagos vazios (circulados de

vermelho) e para os elementos invertidos por causa das massas atomicas “erradas” (destacados em azul)

A importincia da Tabela de Mendeleev

Fonte: Tolentino, Rocha-Filho e Chagas, 1997.

Mendeleev publicou mais algumas atualizagdes da sua Tabela Periddica, cada vez
mais detalhada na sua organizacdo, porém sempre em ordem crescente (ou quase sempre) de
massa atomica. Entretanto, os trabalhos do russo ndo foram os que finalizaram a Tabela
Periddica tal como € conhecida hoje, uma vez que houve trabalhos posteriores que ajudaram a
resolver alguns problemas de forma satisfatoria, como os posicionamentos corretos de alguns
elementos. Em todo caso, gracas aos interessantes fatos do trabalho de Mendeleev e pelo fato
de a segunda versao de sua tabela ter sido publicada em 1869, 1 ano antes da tabela do Meyer,
0 quimico russo acaba levando os louros pela “descoberta” da Lei Periddica em detrimento de
Meyer e dos outros: “as propriedades fisicas e quimicas dos elementos tendem a repetir-se
sistematicamente conforme aumenta a massa atomica”.

D

Ve

Dica: no artigo sugerido na aula 01, Alguns Aspectos

Historicos da Classificagdo Periodica dos Elementos, € possivel

ver algumas dessas versdes atualizadas da sua TP; se o professor

U
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Lista de exercicios: no final desta semana tem uma lista com 4 exercicios que abordam o
conteudo trabalhado ao longo de toda esta sequéncia didatica. Ela pode ser entregue aos
estudantes com antecedéncia ou separar um momento na Ultima aula s6 para trabalhar os
exercicios com eles.

(Sugestio de entrega: logo apos a aula 06)

Aula 05: Moseley e a Tabela Periodica atual

A Tabela Periodica pos-Mendeleev

A Lei Periodica, como enunciada na aula anterior, é em funcio da massa atdomica e
confirmamos isso no fato de a Tabela Periddica do Mendeleev ser organizada em ordem
crescente dessas massas. A Tabela Periddica atual, porém, ¢ um pouco diferente da proposta
por Mendeleev, pois os elementos estdo distribuidos em ordem crescente de nimero atdémico,
Jja que a comunidade cientifica discutia as varias incongruéncias em estabelecer uma
distribui¢do dos elementos quimicos baseado apenas nos valores de massa atomica.

Henry Moseley e a hipotese de Van der Broek

Vocé deve ter percebido que, ao contrario dos outros

nomes citados, Moseley faleceu muito jovem. Ele serviu o Exército

Em 1913 Henry Gwyn Jeffreys Moseley (1887 — 1915), fisico inglés, aluno do
Rutherford e convicto de que o estudo da estrutura atdmica iria resolver de vez os problemas
ainda existentes na Tabela Periodica, realizou uma série de testes, inicialmente com seu
amigo, Charles G. Darwin (neto do Darwin da Teoria da Evolugdo) e posteriormente sozinho.
Em linhas gerais, ele bombardeou elementos quimicos com raios-x e, analisando os
resultados, percebeu que cada elemento quimico tinha um valor associado e unico para cada
elemento. Deste modo, ele sugere a distribui¢do dos elementos na tabela periodica por ordem
crescente deste valor e, assim, percebe que a periodicidade de varias propriedades, ou seja,
elas repetem nos grupos e nos periodos. Este valor foi reconhecido como um valor sugerido
por um advogado e “fisico amador” holandés chamado Antonius Van Der Broek.

Van Der Broek sugeriu a Nature (em carta) que todas as propriedades quimicas e
opticas (incluindo os raios X) de um elemento quimico seriam determinadas pelo seu nimero
de ordem da posicdo na Tabela Periddica. Esta ordem, que o holandés chamou de “niimero
atdmico” e representou pela letra “Z”, seria a grande variavel independente organizadora da
Tabela, ndo o peso atdmico (como se pensava até entdo). Sugeriu ainda que estas duas
grandezas seriam independentes e que o nimero atdmico seria igual as unidades de carga
elétrica do nucleo do atomo de um elemento.

Dica de Leitura: para saber mais sobre os trabalhos de
Moseley, sugerimos mais uma vez o artigo citado na aula 01, além do

artigo Talento de Moseley: desvendando os segredos do dtomo.
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Quando Moseley e Darwin fizeram suas medi¢des de comprimentos de ondas de raios
X, escolheram um grupo de elementos em ordem crescente de posi¢cao na Tabela Periddica da
época de proposito, para confirmarem — ou nao — a hipotese de Van Der Broek. Na sequéncia
escolhida por Moseley foi observado que a frequéncia da radiagdo emitida pelos elementos
investigados aumentava de forma regular de acordo com o numero atdmico, ndo com a massa
atomica. A Lei Periodica agora passa a ser em fungdo de Z. Com essas mudancgas explica-se
porque Mendeleev precisou inverter alguns elementos de posi¢ao na Tabela Periodica dele: a
inversdo de massas atdmicas colocava os elementos na ordem correta de seus nimeros
atomicos.

Nota: ndo achamos necessario
aprofundar no tema da difragao de raios
X; se for de seu interesse, os artigos da

nossa bibliografia que falam de Moseley

A Tabela Atual

A partir dessa mudanca de padrdo de organizacdo da Tabela da massa atomica para o
nimero atomico a Lei Periddica passa a ser enunciada como: “as propriedades fisicas e
quimicas dos elementos tendem a repetir-se sistematicamente conforme aumenta seu nimero
atdmico”. Para a correta representacdo dessa Lei, a Tabela Periddica passa a ser apresentada
na ordem crescente dos nimeros atomicos.

Portanto, a Tabela Periddica atual e referendada pela Unido Internacional de Quimica
Pura e Aplicada (IUPAC) ¢ a tabela proposta por Moseley acrescida das observagdes e
resultados de Glenn Theodore Seaborg (1912-1999), que adicionou a série dos Lantanideos e
Actinideos, que sdo os elementos quimicos pertencentes ao sexto e sétimos periodos do grupo
3 da Tabela Periodica.
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Figura 7: Tabela Periddica dos Elementos Quimicos atualizada pela IUPAC em dezembro de 2018 (ultima
atualizacdo). Disponivel em: < https://iupac.org/what-we-do/periodic-table-of-elements/>.

Aula 06: O Uso da Tabela Peridodica

O que é a Tabela Periodica?

Agora que vimos toda constru¢do do conhecimento desde o impulso classificatdrio até
a formulagdo da Tabela Periddica dos Elementos Quimicos, fica um questionamento no ar: o
que exatamente ¢ essa tabela? A Tabela Periddica ¢ uma disposicdo dos elementos quimicos
ordenados por uma ordem crescente de numero atdmico que, deste modo, observa-se as
regularidades e as variagdes de propriedades fisicas e quimicas dos diferentes elementos. A
isso, chamada de Lei Periodica, ou seja, as propriedades fisicas e quimicas dos elementos
tendem a repetir-se sistematicamente conforme aumenta o niimero atdomico. A tabela ¢,
portanto, um esquema que representa os elementos quimicos segundo a ordem crescente do
nimero atdomico.

Atualmente utilizamos a Tabela Periddica dos Elementos Quimicos dividida entre 18

colunas, chamadas de grupos e 7 linhas, chamadas periodos, conforme a representacao
abaixo:
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Figura 8: Tabela Periddica atual, colorida de acordo com os blocos: elementos dos grupos A de verde (IA e IIA)
a esquerda e amarelo (IIIA a VIIIA) a direita; elementos dos grupos B (metais de transi¢do) de magenta no
centro ¢ os elementos chamados metais de transi¢do interna de azul abaixo.

Imagem da Internet.

A tabela ¢ organizada em ordem crescente de numeros atomicos na horizontal e os
elementos de um mesmo grupo compartilham de varias propriedades em comum. Por isso era
comum chamar cada grupo de familia, sendo que algumas carregam nomes especificos e
outras carregam os nomes do primeiro elemento do grupo. Além disso, algumas propriedades
variam periodicamente, ou seja, em intervalos regulares em funcdo do aumento (ou da
diminui¢do) dos niimeros atdmicos seja comparando uma mesma coluna ou um mesmo
periodo (uma linha). As propriedades que se comportam dessa forma sdo chamadas
de propriedades periodicas.

Uma divisdo mais simples da Tabela pode ser feita entre metais (a esquerda e ao
centro, semi-metais e ndo-metais (& direita). Acerca das divisdes dos grupos da Tabela
Periodica, as familias, temos:

Familia 1A (Grupo 1, exceto o H): Metais Alcalinos (em verde)

Familia 2A (Grupo 2): Metais Alcalino-Terrosos (em verde)

Familia B (Grupo 3 a 12): Metais de Transicao (em vermelho)

*Dentro dos metais de transicdo temos, no grupo 3, dois sub-grupos, chamados de séries:
série dos lantanideos e série dos actinideos (primeira e segunda linhas em azul, abaixo da
Tabela, respectivamente)

Familia 3A (Grupo 13): Familia do Boro (em laranja)

Familia 4A (Grupo 14): Familia do Carbono (em laranja)

Familia 5A (Grupo 15): Familia do Nitrogénio (em laranja)

Familia 6A (Grupo 16): Calcogénios (em laranja)

Familia 7A (Grupo 17): Halogénios (em laranja)

Familia 0 ou 8A (Grupo 18): Gases Nobres (em laranja)

As propriedades quimicas dependem diretamente do nimero de elétrons na camada de

valéncia do atomo no estado fundamental. O numero de elétrons na camada de valéncia
determina ndo s6 os tipos de ligacdo que os atomos podem estabelecer para formar
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substancias como também as propriedades e os tipos de reagdo que essas substancias
apresentam. Isso nos leva a seguinte conclusdo:

As propriedades quimicas dos elementos podem ser previstas com base na distribuigao
eletronica do atomo no estado fundamental. Concluimos entdo que o diagrama de energia
fornece indicagdes claras sobre as propriedades quimicas dos elementos.

Esta proposta nao abrange uma aula de propriedades
periddicas, apesar de que em algumas aulas elas podem aparecer
como exemplo para alguma colocacdo (principalmente na aula

02, de periodicidade); entretanto, acreditamos que, com essas
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Pividades

1. Nos desafios da Semana 1 foi proposto fazer duas organizacdes periodicas diferentes de
elementos quimicos. Baseado nelas, responda:

a) Descreva quais os critérios que foram usados para vocé montar cada uma de suas
classificagdes.

b) Quais foram as diferengas entre a primeira e a segunda organizagdes? Quais as diferencas
de critérios usados entre as organizac¢des?

2. Quais as semelhangas que vocé enxerga entre as tabelas que vocé construiu na Semana 1 e
a Tabela Periddica atual? E quais as diferengas?
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3. Considere as tabelas abaixo que nos dao informagdes sobre a) quantidade de elétrons na
ultima camada eletronica do atomo e b) valores de eletronegatividade e diga, em cada caso, se
as informagdes oferecidas constituem um caso de periodicidade. Use uma Tabela Periddica
para identificar a localizagdo de cada elemento nela e, assim, poder responder se existe uma

variacao periddica em cada caso.

a) | Numero de elétrons na ultima cada b) Valores de eletronegatividade
eletronica
Fsliirllll)i)?g; n° de elétrons ?sliﬁiﬁg; Eletronegatividade (em eV)
Li 1 B 2,0
Be 2 C 2,5
B 3 N 3,0
C 4 0 3,5
N 5 F 4,0
0 6 P 2,1
F 7 S 2,5
Na 1 Cl 3,0
Mg 2 As 2,0
Al 3 Se 2.4
Si 4 Br 3,0
P 5
S 6 Existe uma variagdo periodica neste caso?
Cl 7 Por qué?

Existe uma variagdo periddica neste
caso? Por qué?

4. Como visto nas aulas da Semana 2, a Lei Periddica na época de Mendeleev era definida em
fun¢do do aumento de massa atdmica, porém com os trabalhos de Moseley a Lei Periodica
passou a ser definida em fun¢do do aumento de niimero atdmico. Por que a Lei Periodica

funcionou bem em func¢ao da massa atémica?
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APENDICE B — FICHAS DOS ELEMENTOS QUIMICOS — DESAFIO 01

Berilio — Be

Bromo — Br

Calcio — Ca

Peso atomico: 9
Metal macio e branco-prateado

Nio reage em contato com a
agua

Reage ligeiramente em contato
com o0 ar

Peso atémico: 80

Liquido com coloragdo marrom-
avermelhada

E relativamente
altamente toxico
Podem ser letais para organismos
vivos

reativo €

Peso atomico: 40
Metal macio e branco-prateado

Reage espontaneamente em
contato com a agua

Reage espontaneamente em
contato com o ar

Carbono — C

Cloro - Cl

Enxofre — S

Peso atomico: 12

Encontrado em mais de uma
forma sdlida (al6tropos)

Todas as formas apresentam
brilho (grafite ou diamante)
Elemento essencial para todos os
seres vivos

Peso atomico: 35,5

Gas com coloracdo levemente
esverdeada

E reativo com odor forte e toxico

Podem ser letais para organismos
vivos

Peso atomico: 32

Encontrado em mais de uma
forma na natureza (al6tropos)
Todas as suas formas sdo sélidas
(geralmente em po)

Encontrado em  substincias
essenciais para os humanos

Estanho — Sn

Flaor — F

Litio — Li

Peso atomico: 118

Encontrado como metal ou em
po (menos de 13°C)

Apresenta um brilho branco-
cinzento

Encontrado em  substancias
essenciais para as plantas

Peso atdémico: 19

Géas com coloragdo amarelo-
esverdeada

E altamente
ligeiramente toxico
Podem ser letais para organismos
vivos

reativo e

Peso atdémico: 7

Metal macio e de coloragdo
prateada

Reage vigorosamente em contato
com a agua

Reage espontaneamente em
contato com o ar

Magnésio — Mg

Oxigénio — O

Potassio — K

Peso atdmico: 24
Metal macio e branco-prateado

Reage em contato com a agua (se
estiver em ebulicao)

Reage em contato com o ar (se
pulverizado, inflama)

Peso atdémico: 16

Encontrado em mais de uma
forma na natureza (alotropos)
Todas as suas formas s3o gasosas
e sem cor

E um elemento essencial para os
humanos

Peso atdémico: 39

Metal macio e de coloracdo
prateada

Reage violentamente em contato
com a agua

Reage  espontaneamente em
contato com o ar

Selénio — Se

Silicio — Si

Sédio — Na

Peso atomico: 79

Encontrado em mais de uma
forma na natureza (al6tropos)
Todas as suas formas sdo soélidas
(em pd ou metal)

Encontrado em  substancias
essenciais para os humanos

Peso atomico: 28
Encontrado na forma soélida,
metalica

Apresenta um brilho cinza-
azulado
Elemento essencial para as
plantas

Peso atomico: 23

Metal macio e de coloracdo
prateada

Reage muito vigorosamente em
contato com a agua

Reage espontaneamente em
contato com o ar
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APENDICE C - FICHAS DOS ELEMENTOS QUIMICOS — DESAFIO 02

Arsénio — As

Berilio — Be

Bromo — Br

Peso atémico: 75

E encontrado como um sélido
cinza-prateado

Existe em pequenas quantidades
em combustiveis

E um elemento toxico para os
humanos

Reage com o Oxigénio na
propor¢dao R,05 e RyOs

Peso atémico: 9
Metal macio e branco-prateado

Nio reage em contato com a
agua

Reage ligeiramente em contato
com o ar

Reage com o Oxigénio na
propor¢ao R0,

Peso atémico: 80

Liquido com coloragdo marrom-
avermelhada

E relativamente
altamente toxico
Podem ser letais para organismos
vivos

Reage com o Oxigénio na
propor¢ao R,O,

reativo €

Reage com Hidrogénio na Tem tendéncia a reagir com nao- Tem tendéncia a reagir com
propor¢ado RH; metais metais
Célcio — Ca Carbono - C Cloro —Cl

Peso atomico: 40
Metal macio e branco-prateado

Reage espontaneamente em
contato com a agua

Reage espontaneamente em
contato com o ar

Reage com o Oxigénio na
propor¢do RO,

Peso atdémico: 12

Encontrado em mais de uma
forma solida (alétropos)

Todas as formas apresentam
brilho (grafite ou diamante)
Elemento essencial para todos os
seres vivos

Reage com o Oxigénio na
propor¢ao R0,

Peso atomico: 35,5

Gas com coloragdo levemente
esverdeada

E reativo com odor forte e toxico

Podem ser letais para organismos
vivos

Reage com o Oxigénio na
propor¢ao R,O,

Tem tendéncia a reagir com néo- Reage com Hidrogénio na Tem tendéncia a reagir com
metais propor¢ao RHy metais
Enxofre — S Estanho — Sn Fluor — F

Peso atdmico: 32

Encontrado em mais de uma
forma na natureza (al6tropos)
Todas as suas formas sdo solidas
(geralmente em po)

Encontrado em  substdncias
essenciais para os humanos
Reage com o Oxigénio na
propor¢do R;0, e R,0;

Reage com Hidrogénio na
propor¢do H,R

Peso atémico: 118

Encontrado como metal ou em
po (menos de 13°C)

Apresenta um brilho branco-
cinzento

Encontrado em  substancias
essenciais para as plantas

Reage com o Oxigénio na
proporcao R0,

Reage com Hidrogénio na
propor¢dao RH,4

Peso atémico: 19

Gas com coloragdo amarelo-
esverdeada

E altamente
ligeiramente toxico
Podem ser letais para organismos
vivos

Reage com o Oxigénio na
proporcao R,0;

Tem tendéncia a reagir com
metais

reativo e
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Fosforo — P

Litio — Li

Magnésio — Mg

Peso atomico: 31

E encontrado em duas formas
solidas: branco e vermelho

A forma branca é um bom
combustivel

Encontrado em  substancias
essenciais para os humanos
Reage com o Oxigénio na
propor¢ao R,0; e R,O5

Reage com Hidrogénio na
propor¢cdao RH;

Peso atdémico: 7

Metal de aparéncia macia e
prateado

Reage vigorosamente em contato
com a dgua

Reage espontaneamente em
contato com o ar

Reage com o Oxigénio na
propor¢ao R,O,

Tem tendéncia a reagir com nao-
metais

Peso atémico: 24
Metal macio e branco-prateado

Reage em contato com a agua (se
estiver em ebulicao)

Reage em contato com o ar (se
pulverizado, inflama)

Reage com o Oxigénio na
proporg¢ao R0,

Tem tendéncia a reagir com nao-
metais

Nitrogénio — N

Oxigénio — O

Potassio — K

Peso atomico: 14

E encontrado como um gas
incolor e inodoro

O gés nitrogénio ¢ combustivel

Encontrado em  substancias
essenciais para os humanos
Reage com o Oxigénio na
propor¢dao R,Oy, R0, e R,04

Peso atdémico: 16

Encontrado em mais de uma
forma na natureza (alotropos)
Todas as suas formas sdo gasosas
e sem cor

E um elemento essencial para os
humanos

Pode formar moléculas tanto de
O, quanto de Os

Peso atdémico: 39

Metal de aparéncia macia ¢
prateado

Reage violentamente em contato
com a agua

Reage  espontaneamente em
contato com o ar

Reage com o Oxigénio na
propor¢ao R,O,

Reage com Hidrogénio na Reage com Hidrogénio na Tem tendéncia a reagir com nao-
propor¢dao RH; propor¢do H,R metais
Selénio — Se Silicio — Si Sédio — Na

Peso atomico: 79

Encontrado em mais de uma
forma na natureza (al6tropos)
Todas as suas formas sdo solidas
(em pd ou metal)

Encontrado em  substdncias
essenciais para os humanos
Reage com o Oxigénio na
propor¢do R;0, e R|0;

Reage com Hidrogénio na
propor¢do H,R

Peso atomico: 28
Encontrado na forma solida,
metalica

Apresenta um brilho cinza-
azulado
Elemento essencial para as
plantas

Reage com o Oxigénio na
propor¢ao R0,
Reage com Hidrogénio na
propor¢ao RHy

Peso atomico: 23

Metal de aparéncia macia e
prateado

Reage muito vigorosamente em
contato com a agua

Reage espontaneamente em
contato com o ar

Reage com o Oxigénio na
propor¢ao R,O,

Tem tendéncia a reagir com nao-
metais
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