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The Man and his Table — On the International Year of the Periodic Table of Chemical Elements (IYPT2019), a
celebration of Dmitri Mendeleev who, more than anyone else, contributed to the establishment of a periodic system of
chemical elements 150 years ago. An aperqu of the similarities between the three great founders of modern chemistry,
Robert Boyle, Antoine Lavoisier and Dmitri Mendeleev, is followed by an account of the evolution of the notion of
chemical periodicity in the 19" century. A biographical sketch shows why Mendeleev should be seen as the true cre-
ator of a periodic system of elements among many competitors. His contributions to the development of chemistry and
industry in Russia are analysed, as well as the implications of the Periodic Table in science and the arts.

Aproveitando o Ano Internacional da Tabela Periédica de Elementos Quimicos (IYPT2019), celebra-se a vida e
a obra de Dmitri Mendeleev que, mais do que qualquer outro cientista — e foram cerca de vinte — contribuiu para o
estabelecimento de um sistema periédico de elementos em 1869. Apds passar em revista as semelhancas entre os
trés grandes fundadores da quimica, Robert Boyle, Antoine Lavoisier e Dmitri Mendeleev, apresenta-se uma breve
resenha da evolucédo da periodicidade quimica. Apontamentos biograficos tentam explicar porque é que Mendeleev
se destacou dos seus competidores para emergir como o inegavel criador da Tabela Periddica, tal como hoje é co-
nhecida. Sdo também analisadas as suas contribui¢cdes para o desenvolvimento da quimica e da industria russa. Na

parte final do texto aprecia-se a importancia do seu legado, na ciéncia tal como nas artes.

1. Preambulo

Em 2018 as Boas-Festas chegaram cedo. O meu cole-
ga e amigo Santiago Alvarez, distinto catedratico de qui-
mica inorganica da Universidade de Barcelona, enviou-
-me no inicio de dezembro um cartdo festivo anunciando
que vinha ai o Ano Internacional da Tabela Periddica
(Figura 1)! Esquecemo-nos muitas vezes que além de ser
0 ADN da Quimica, a Tabela Periédica é uma riquissima
combinacdo — Unica na ciéncia — de letras e niimeros, que
se presta a inlimeros jogos e passatempos. Se um baralho
de 52 cartas de quatro naipes pode originar as mais diver-
sas paciéncias e jogatanas, a Tabela Periédica com 118
elementos é ainda mais viciante. Cabe nela o universo
inteiro! S6 para dar uma ideia: o nimero de permutacdes
de 118 elementos ascende a 4,7 x 10'%4. Se pensavam que
o nimero de Avogadro era inimaginavelmente grande,
terdo de rever as contas. Para termo de comparagao re-
cordo que uma estimativa conservadora do nimero de
galaxias no universo observavel aponta para dois trilides,
cada uma com uma média de 100 bilides de estrelas — o
que perfaz um numero total de estrelas da ordem do nu-
mero de Avogadro. E 6bvio que nao faz sentido imaginar
um composto de 118 elementos; no maximo, havera meia
dizia de elementos num composto. Por outro lado, as
possibilidades de combinacdo de carbono com hidrogé-
nio sdo quase inesgotaveis; segue-se o silicio como ele-
mento capaz de formar e participar em mais compostos.
Ao todo, o numero possivel de compostos serd "bilides e
bilides" (para usar uma expressdo popularizada por Carl

1 Este artigo é uma adaptacao de duas conferéncias, a primeira proferi-
da na sessdo de abertura das XXXII Jornadas de Engenharia Quimica
no Centro de Congressos do IST a 19 de fevereiro de 2019, e a segun-
da na Ordem dos Engenheiros a 15 de maio de 2019.
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Sagan na sua célebre série televisiva "Cosmos", e que
deu também o nome ao seu tltimo livro publicado postu-
mamente em 1997).

International Year
of the Periodic Table
of Chemical Elements
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Figura 1 — Arvore de Natal com conceitos baseados na Tabela Periédica,
© Santiago Alvarez.
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2. Os trés Grandes

Resumindo a quimica em trés tempos: O pai da quimi-
ca foi Robert Boyle, com a publicagdo em 1660 das "No-
vas Experiéncias Fisico-Mecanicas sobre a Mola do Ar e
seus Efeitos (Feitas, na sua maior parte, com uma Nova
Maquina Pneumatica)" e, no ano seguinte, de "O Quimico
Cético". O padrinho (que batizou erradamente o oxigénio,
chamando-lhe gerador de é4cidos) foi Antoine Lavoisier,
um dos proponentes do novo "Quadro da Nomenclatura
Quimica" (1787) e autor do "Tratado Elementar de Qui-
mica" dado a lume em 1789. Todavia, quem confirmou a
quimica e deu novos elementos ao mundo antes de serem
descobertos foi Dmitri Mendeleev, cujos "Principios de
Quimica" em duas partes e cinco volumes apareceram en-
tre 1868-1871 (Figura 2).

CTOAETHE HEPVIOAVI‘-IECKOI"O 3AKOHA
AN.MEHAEAEEBA

Figura 2 — Selo soviético comemorando o centenario da Tabela Perio-
dica.

A primeira vista os trés génios nada tém em comum.
Viveram em séculos distintos (XVII, XVIII e XIX), vesti-
ram e pentearam-se de maneira diferente, distinguiram-se
por descobertas diversas, nada relacionadas umas com as
outras. O primeiro morreu virgem aos 65 anos incomple-
tos; o segundo casou com uma menina quinze anos mais
nova e morreu guilhotinado aos 50 anos; o terceiro passou
por bigamo e morreu em 1907, aos 73 anos, sem ter ganho
o Prémio Nobel. Como cientista, interessa-me mais o que
eles tinham em comum, ou ndo fosse a ciéncia a arte de
descobrir semelhangas entre fendmenos diferentes. Une-os
o facto de os trés terem vivido em tempos de mudanga e
de grande turbuléncia politica. Boyle atravessou a Guerra
Civil Britanica; Lavoisier viveu e foi vitima da Revolu-
¢do Francesa; Mendeleev aproveitou as Grandes Reformas
Sociais do Czar Alexandre II nos anos 1860, mas teve de
sofrer o reviralho do seu filho e sucessor, Czar Alexandre
III, um conservador reaciondrio.

Tanto Lavoisier como Mendeleev envolveram-se direta-
mente em assuntos e negdcios do Estado, e Boyle té-lo-ia
feito também, ndo fosse a Guerra Civil (1642-1651) e o Pro-
tetorado Republicano de Oliver Cromwell. O pai, o irlandés
Richard Boyle, Bardo de Youghal, Visconde de Dungarvan
e Earl of Cork, o stbdito mais rico da coroa britanica, fora
um ferrenho apoiante do rei, vindo a perder a fortuna durante
a Guerra; Robert era o 14.° filho. Lavoisier ndo s6 era um
fermier-général ou arrendatario do Estado, mas também um
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membro muito ativo da Academia das Ciéncias. Especialista
em contabilidade, financas e impostos, chegou a acumular
dez cargos governamentais, por exemplo como comissario
da Administracdo Real das Polvoras e Salitres ou membro
da Junta de Diretores da Caixa de Descontos. Alias, foi a sua
experiéncia como contabilista do deve e haver que o levou
a estabelecer a lei da conservacao da massa. (Massa, afinal,
também significa dinheiro...) De tdo ocupado que estava,
praticava a quimica nas horas vagas, isto é, das 6 as 9 da
manha e das 7 as 10 da noite.

Mendeleev, por seu turno, orgulhava-se de servir a patria
em trés postos: ensino, investigacdo e desenvolvimento da
inddstria quimica russa. Para ele, ndo havia distin¢do entre
investigacdo pura e aplicada. Alias, era também professor
de quimica tecnologica (desde 1864) no Instituto (Superior)
Técnico de Sao Petersburgo. A ciéncia era, nas suas palavras,
a 'Harmonia da Teoria com a Prética'. "Ser quimico ndo sig-
nifica necessariamente estar desinteressado de instalacdes e
fabricas e das respetivas condi¢des no pais". Como ele nota-
va, "Os olhos de todos os seres vivos apontam para a frente
e ndo para tras", e o futuro estava na industrializacdo. No
entanto, ndo desprezava a agricultura, entdo a base da eco-
nomia russa. Tal como Lavoisier fizera na sua propriedade
de Freschines, também Mendeleev praticou uma agricultura
racional e cientifica na sua fazenda de Boblovo, adquirida
em 1865. De resto, ainda hoje é considerado o pai da indus-
tria petrolifera russa e o grande remodelador das industrias
do carvao (hulha) e ferro. Como consultor do Czar e do Go-
verno para assuntos cientificos e industriais, foi responsavel
por multiplas iniciativas, a tiltima das quais a criagdo (1893)
de um Gabinete de Pesos e Medidas que levou a introducao
do sistema métrico na Rassia.

Um outro aspeto, ndo menos importante, liga os trés fun-
dadores da quimica: a cultura e o envolvimento nas artes.
Boyle era um escritor notavel. Basta mencionar as "Refle-
x0es Ocasionais" (1665), dedicadas a irma Katharine, amiga
do poeta John Milton; foi também o autor do primeiro ro-
mance religioso da literatura inglesa, "O Martirio de Teo-
dora e Didimo", escrito aos vinte anos mas s6 publicado em
1687, que serviria de base a oratéria de George Frederick
Handel, "Theodora" (1750). A ligacao de Lavoisier a arte é
6bvia no retrato do casal pintado por Jacques-Louis David, o
maior pintor do seu tempo e amigo dos Lavoisiers. (Ensinara
desenho a Marie-Anne.) O casal abria a sua casa aos ami-
gos artistas a segunda-feira a noite — a época, um dos mais
bem-frequentados e famosos Saldes parisienses. Quanto a
Mendeleev, é conhecida a sua grande amizade com o com-
positor Aleksandr Borodine: encontraram-se em Heidelberg,
viajaram juntos pela Europa e juntos participaram no famo-
so Congresso de Karlsruhe de 1860, onde ficou resolvida a
questdo dos pesos atémicos dos elementos. O segundo casa-
mento (1882) de Mendeleev, aos 48 anos, com uma jovem
pintora e pianista de 22 anos, Anna Ivanovna, levou o casal a
colecionar pintura e a criar um Saldo em sua casa as quartas-
-feiras. As ligacdes artisticas passariam a geragao seguinte: a
primeira filha, Liubov Mendeleeva, nascida um ano antes do
matrimonio, foi das mulheres mais influentes nas artes rus-
sas no principio do século XX. Nao s6 provou ser uma ex-
celente atriz, notavel intérprete da Ofélia ("Hamlet"), como
se distinguiu como especialista e critica de ballet. Além disto
foi musa dos dois maiores expoentes do Simbolismo russo:
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o poeta Aleksandr Blok (com quem casou em 1903), e o es-
critor Andrei Bely (com quem viveu uma paixdo tumultuo-
sa) (Figura 3).

Figura 3 — Aleksandr Blok e Lyubov Mendeleeva.

Nota curiosa: li recentemente uma obra de Bely, "A
Sinfonia Dramética" (1902), na qual a escrita assume uma
forma e estrutura musicais; o livro inclui também o ensaio
justificativo, "As Formas de Arte" (1902), nitidamente in-
fluenciado pela quimica de Wilhelm Ostwald, prémio No-
bel de Quimica em 1909, e assinaldvel pintor-amador. Era a
época em que os quimicos abragavam as artes, e os artistas
procuravam a ciéncia.

3. Um entre muitos

Sem desprezar o papel da serendipidade na descoberta
cientifica, noto que hé ideias que andam no ar e contami-
nam varios cientistas simultaneamente — aquilo que se cha-
ma Zeitgeist ou espirito dos tempos. Foi assim com o oxi-
génio na I Revolucao Quimica: descoberto (1771) por Carl
Scheele na Suécia, publicado (1774) por Joseph Priestley
em Inglaterra, e entendido (1777) por Antoine Lavoisier em
Franca. O mesmo aconteceu com a periodicidade dos ele-
mentos quimicos em funcdo do peso atémico, uma desco-
berta inevitavel desde que John Dalton propusera a teoria
atémica no dealbar do século XIX: toda a matéria é feita
de atomos indestrutiveis, existindo tantos tipos de atomos
quantos os elementos. Entretanto a nogdo de peso atémico
surge como grandeza relativa, referida ao peso atémico do
elemento mais leve, o hidrogénio. O pontapé de saida para
o estabelecimento de uma periodicidade quimica foi dado
em 1815 — cinquenta anos antes de Mendeleev se interessar
pelo assunto — pelo médico e nutricionista escocés William
Prout, ao propor que todos os elementos seriam multiplos de
hidrogénio (o que implicaria que os respetivos pesos atomi-
cos seriam sempre numeros inteiros). Note-se que isto acon-
teceu um século antes de se conhecer a estrutura atomica! O
atomo de hidrogénio é constituido por um protdo e um ele-
trdo, e de facto todos os atomos sdo constituidos por protoes
e eletrdes, em niimero igual. O que complicou as coisas foi o
desconhecimento da existéncia de outra particula nuclear, o
neutrdo, e portanto da abundancia de is6topos. O facto de os
elementos poderem existir na forma de varios is6topos (isto
é, nticleos com numero variavel de neutrdes) conduz a pesos
atémicos que ndo sdo nimeros inteiros.
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Em 1817, apenas dois anos apds Prout ter proposto a
sua hipotese, Johann Dobereiner, professor de quimica da
Universidade de Jena, descobria trios de elementos onde o
peso atémico do elemento central era a média aritmética dos
pesos atémicos dos outros dois. Assim acontecia, por exem-
plo, com a triade de célcio, estroncio e bario (o que o levou
a pensar que o estroncio pudesse ser uma mistura de célcio e
bério). A ideia das triades generalizou-se rapidamente e do-
minou as discussdes sobre a periodicidade quimica durante
décadas, nomeadamente gracas as sucessivas edi¢oes (a par-
tir de 1817) do "Manual de Quimica Inorganica" de Leopold
Gmelin, professor da Universidade de Heidelberg. Enquanto
Dobereiner descobrira quatro triades, Gmelin conseguiu ar-
rumar cinquenta e cinco elementos num esquema de triades
em forma de V, na edicdo de 1847 do seu "Manual". Em
Paris, Jean-Baptiste Dumas, muito ativo na Academia das
Ciéncias, pensou que o elemento central da triade fosse um
composto dos elementos adjacentes, e chegou a admitir a
possibilidade de transmutacao (alquimica?) entre os elemen-
tos das triades!

Uma boa parte das dificuldades em chegar a um siste-
ma periodico consistente era devida a inexisténcia de um
conjunto fidvel de pesos atémicos dos elementos, que por
sua vez dependia da molecularidade das substancias, isto é,
de quantos atomos de cada elemento se juntam para formar
a molécula do composto. (Dalton seguira a 'regra da maior
simplicidade' ao admitir que em compostos de dois elemen-
tos 0s &tomos se combinavam um a um.) Esta questdo ficou
resolvida com a hipétese de Amedeo Avogadro, publicitada
por Stanislao Cannizzaro na ja mencionada Conferéncia In-
ternacional de Quimica de 1860, em Karlsruhe — o primeiro
congresso cientifico de qualquer disciplina — expressamente
convocada para o efeito. Seguiu-se um verdadeiro frenesim
ou corrida a periodicidade quimica, com uma quinzena de
cientistas europeus (ingleses, franceses, alemaes, russos e
até um dinamarqués emigrado na América) a tentar por or-
dem nos mais de 60 elementos conhecidos (Figura 4).

Lista de cientistas que contribuiram para o estabelecimento
de uma periodicidade dos elementos

John Dalton (1766—1844) mestre-escola

William Prout (1785-1850) médico nutricionista
Johann Wolfgang Débereiner (1780-1849) quimico universitdrio
Leopold Gmelin (1788-1853) quimico universitdrio
Adolph Strecker (1822-1871) quimico

Peter Kremers (1827-?) quimico

Josiah Cooke (1827-1894) cientista universitdrio

John Gladstone (1827-1902) quimico

Ernst Lenssen, (1837-?) quimico

John Newlands (1837-1898) quimico industrial
Alexandre-Emile de Chancourtois (1820-1886) gedlogo
Jean-Baptiste Dumas (1800-1884) académico e politico
Max von Pettenkofer (1818-1901) quimico e higienista
William Odling (1829-1921) quimico

Julius Lothar Meyer (1830-1895) quimico universitdrio
Gustavus Hinrichs (1836—-1923) quimico e filésofo
Dmitri Mendeleev (1834—-1907) quimico universitdrio
Henry Moseley (1887-1915) fisico (Ntiimero atémico)

Figura 4 — Lista (ndo-exaustiva) de cientistas que contribuiram para a
descoberta da periodicidade dos elementos quimicos.
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Houve quem tentasse construir tétradas, e John Newlan-
ds, em Londres, foi mais longe com a sua 'lei das oitavas',
por exemplo, a sequéncia fltior, sédio, magnésio, aluminio,
silicio, f6sforo, enxofre e cloro, apresentada em 1865. A ana-
logia musical com o dé, ré, mi, fa, sol, 14, si, d6, talvez ins-
pirada pelo seu correlativo na fisica —a chamada 'musica das
esferas' das orbitas planetarias do sistema solar — valeu-lhe
a troca de varios colegas que o aconselharam a ordenar os
elementos por ordem alfabética para ver se também encon-
trava novas periodicidades. Houve ainda constru¢des sofis-
ticadas como a de Alexandre-Emile de Chancourtois que em
1862 teve a ideia de organizar os elementos, segundo o peso
atémico, ao longo de uma espiral inscrita num cilindro com
perimetro de dezasseis unidades, encontrando semelhancas
entre elementos em linhas verticais. O problema é que a
representacdo, a que ele chamou 'parafuso teltirico' (por o
teltirio ocupar a posicao central) (Figura 5) foi omitida na
publicacao por dificuldades gréaficas, e quando finalmente
apareceu numa obscura revista geoldgica, ja Mendeleev era
reconhecido como o autor da Tabela Periddica. Tal como
Mendeleev, também Lothar Meyer estivera presente na
Conferéncia de Karlsruhe. O seu livro "As Modernas Teo-
rias da Quimica" (1864) incluiu uma tabela de vinte e oito
elementos dispostos em grupos por ordem de peso atémico
crescente, acompanhada de uma tabela extra de outros vinte
e dois, hoje conhecidos como elementos de transicao. (Uma
versdao mais sofisticada da tabela, deixando espacos para
elementos desconhecidos, datando de 1868, s6 viria a lume
postumamente, em 1895) Meyer também usou (1870) a va-
léncia e o volume atémico para demonstrar inegavelmente
a periodicidade quimica. Ndo admira que viesse a alimentar
uma acesa polémica com Mendeleev quanto a prioridade da
descoberta do principio organizativo hoje conhecido pelo
nome de Tabela Periddica.

Serd a Tabela Periédica um caso de descoberta coleti-
va, tdo ao gosto de uma certa esquerda cientifica? Creio que
ndo. Como explicou Isaac Newton, para ver mais longe o
cientista apoia-se sempre nos ombros dos gigantes que o
precederam ou acompanharam. Por formacdo e disposicao,
Dmitri Mendeleev era o quimico melhor preparado para ga-
nhar a corrida. Avanco trés razoes: (i) conhecimento enciclo-
pédico das propriedades dos elementos e dos seus compos-
tos; (ii) temperamento rijo e imaginacdo adequada a tarefa;
(iii) fabulosa capacidade de trabalho e de concentracao da
mente. Enquanto Lothar Meyer procurou varios caminhos
para chegar a periodicidade — valéncia, volume atémico,
etc. — Mendeleev nunca se desviou do peso atomico. Sabia
que era praticamente a Unica propriedade que se mantinha
invariavel quando os dtomos se combinavam para formar
moléculas. Por exemplo: um atomo de s6dio (metal mole,
prateado, toxico e inflaméavel) combina-se com um atomo
de cloro (gés esverdeado, téxico) para formar uma molécu-
la de cloreto de s6dio ou sal das cozinhas (cristais brancos,
essenciais a vida).

O milagre estd no funcionamento da Tabela com base
no peso atémico. Bem, quando nao funcionava, Mendeleev
endireitava as coisas, tal era a forca das suas convicgoes.
Hoje sabemos que a periodicidade quimica é uma funcao do
nimero atémico e nao do peso atémico. Todavia, um con-
junto notavel de coincidéncias faz com que haja uma pro-
porcionalidade entre as duas quantidades para um ntiimero
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Figura 5 — Parafuso teldrico de Chancourtois.

significativo de elementos comuns. Sdo elas: (i) a massa do
atomo esta praticamente concentrada no nucleo; (ii) as par-
ticulas nucleares, protdo e neutrdo, tém aproximadamente
a mesma massa; (iii) para os elementos mais leves a esta-
bilidade nuclear é assegurada por um niimero igual de pro-
toes e neutrdes, o que significa que o peso atémico é apro-
ximadamente o dobro do niimero atémico (como acontece
com o carbono, nitrogénio e oxigénio). Para nicleos mais
pesados, a forca forte exige maior nimero de neutrdes para
vencer a repulsdo elétrica dos protoes.

4. A vida atribulada de um jovem siberiano

Dmitri Mendeleev nasceu perto de Tobolsk, na Sibéria,
a 27 de janeiro de 1834 segundo o calendario juliano (que
corresponde a 8 de fevereiro no atual calendério gregoria-
no), no seio de uma familia da classe média, o mais novo
de dezassete filhos (oito dos quais morreram na infancia).
O pai, Ivan Pavlovitch, professor secundario de literatura
e belas-artes, cegou quando Dmitri era bebé, remetendo-
-se a casa; a mae, Maria Dmitrievna, vinha de uma familia
de industriais. Apos a cegueira do marido, tomou conta de
uma velha fabrica de vidro da familia (onde o jovem Dmi-
tri se entretinha a soprar vidro) e que acabaria destruida por
um incéndio em 1849, o ano da morte de Ivan Pavlovitch.
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Reconhecendo a inteligéncia e a aptiddo cientifica do fi-
lho mais novo, Maria pds-se a caminho de Moscovo com
Dmitri e a filha mais nova, Elizaveta, para o matricular na
universidade. Uma viagem de mais de 2000 km, a pé e a
boleia; as estradas eram rudimentares e o caminho de ferro,
um sonho distante. (Ndo era caso tinico. Recordo aqui que
aos 23 anos, William Murdoch, o futuro inventor da ilumi-
nacao a gas, também foi a pé da Escécia até Birmingham —
cerca de 500 km — para pedir emprego a James Watt nas fa-
bricas de fundicdo de Soho.) Esperava-os a desilusdo, pois
nao havia quota para rapazes da Sibéria! Os Mendeleeves
ndo desistiram. Rumaram de novo a estrada, desta vez em
direcdo a capital, Sdo Petersburgo, a 650 km de distancia.
Havia bons contactos — Ivan Pavlovitch estudara no Insti-
tuto Pedagdgico — e Dmitri ficou aqui matriculado. A mae
morreu de exaustdo poucos meses depois, com apenas 57
anos, seguindo-se a morte de Elizaveta em 1852, Dmitri
ficou sozinho em Séo Petersburgo.

Os professores do Instituto Pedago6gico eram, na gene-
ralidade, bons, e varios ensinavam também na Universida-
de. Dmitri estudou os mais variados assuntos (fisica, qui-
mica, biologia, histéria, educacdo, pedagogia), formando-
-se em 1855 com uma dissertacdo "Sobre o isomorfismo
em ligacdo com outras relagoes entre as formas cristalinas
e respetivas composi¢oes quimicas" que lhe valeu a meda-
lha de ouro como melhor aluno do curso (Figura 6). Entre-
tanto fora-lhe diagnosticada uma tuberculose e restar-lhe-
-iam apenas seis meses de vida. Procurou alivio no clima
meridional da Crimeia, mas a Guerra de 1854-1856 (que
opoOs a Riussia a Franca, Reino Unido, Império Otomano,
etc.) obrigou-o a mudar-se para Odessa, na Ucrania, onde
arranjou emprego como professor de liceu. A boa nova foi
uma segunda opinido desmentir-lhe o diagnéstico inicial:
em vez de tuberculose tinha uma ligeira (e passageira) afe-
cdo cardiaca. Nas horas vagas, Mendeleev preparava uma
tese de mestrado sobre volumes especificos de solugoes.
Em 1856 regressava a Sdo Petersburgo e defendia, com
éxito, a sua tese na Universidade. No ano seguinte, aos 23
anos, era nomeado encarregado de cursos de quimica na
Universidade de Sao Petersburgo (sem direito a salario).

Figura 6 — Dmitri Mendeleev aos 21 anos.
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5. A quimica de Mendeleev

O inicio da carreira académica e de investigacdo de
Dmitri Mendeleev nao foi facil. Para fazer face as despe-
sas tinha que se desdobrar por outras atividades, como a
escrita de artigos de divulgacdo cientifica e industrial para
0 Ministério da Instrucdo Publica. Os laboratérios eram
frios, vazios e sem ventilacdo, in6spitos para qualquer tipo
de pesquisa. Em 1859, decidiu partir outra vez, agora com
uma bolsa para se aperfeicoar em Paris (no laboratério de
Henri Regnault, professor de fisica no College de France)
e na Universidade de Heidelberg (no laboratério de Ro-
bert Bunsen). Nessa época, Heidelberg era uma espécie de
Meca para as ciéncias e artes russas. Foi aqui que Mende-
leev conheceu o compositor e quimico organico Aleksandr
Borodine (graduado pela Academia Medico-Cirtrgica de
Sdo Petersburgo), agora a especializar-se no laboratério de
Emil Erlenmeyer. Foi também em Heidelberg que Mende-
leev conheceu e se envolveu com a atriz alemad Agnessa
Feuchtman, de quem teve uma filha, Rosamunda.

Mendeleev ja sabia o que queria e ndo estava interes-
sado na analise espectral desenvolvida por Bunsen em
colaboracdo com o seu colega de universidade, Gustav
Kirchhoff. Também achou os laboratérios mal equipados
para o que queria fazer. Resolveu entdo transformar uma
das duas divisdes do seu apartamento em laboratério, ins-
talou gas, e encomendou e mandou fazer equipamento se-
gundo as suas instru¢des. A passagem pelo laboratério de
Regnault despertara-lhe o interesse pelas propriedades dos
gases e fendmenos como a liquefagdo. Via semelhancas en-
tre a afinidade quimica e a coesdao molecular, isto é, entre
as ligacdes quimicas e as forgas intermoleculares. (Curio-
samente, no Natal de 1859 Michael Faraday proferia na
Royal Institution de Londres as suas célebres licdes "So-
bre as varias forcas da Natureza e relagdes de umas com
as outras" onde tratava da coesdo e da afinidade quimica.)
Mendeleev investigou a questdo de capilaridade e quis de-
terminar as condi¢des em que a coesdo de um liquido se
reduz a zero num tubo de vidro hermeticamente selado.
A respetiva temperatura chamou 'temperatura absoluta de
ebulicdo'. Percebeu que para liquefazer os chamados ga-
ses permanentes (hidrogénio, nitrogénio, etc.) nao bastaria
aumentar a pressao; seria também necessario baixar a tem-
peratura. Por outras palavras, antecipava em dois ou trés
anos a investigacao de Thomas Andrews sobre a liquefacdo
de di6xido de carbono e respetivo ponto critico. Em 1861
Mendeleev regressava a Sdo Petersburgo para retomar a
sua atividade pedagogica na universidade, e no ano seguin-
te casava com Feozva Lechtcheva — uma unido arranjada
pela irma mais velha, Olga. O casamento (que produziu
dois filhos) nao foi feliz. Passados poucos anos, o casal ja
vivia vidas separadas e distantes.

Na universidade, Mendeleev ensinava quimica organi-
ca (a0 mesmo tempo que, para sobreviver, traduzia livros
técnicos alemaes e dava aulas de quimica tecnolégica a fu-
turos engenheiros ou aos cadetes do exército). Insatisfeito
com os livros existentes, publicou um "Compéndio de Qui-
mica Organica" (1861) que recebeu os aplausos da critica e
dos estudantes, e acabaria premiado pela Academia Russa
de Ciéncias. Mendeleev era, alids, um excelente pedagogo
que usava a ironia para despertar o interesse dos estudan-
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tes: comparava, por exemplo, o hidrogénio ao ouro, por
serem ambos elementos elusivos, que desaparecem rapida-
mente... Nas aulas falava de tudo, relacionando a quimica
com os temas mais variados, da geologia a meteorologia e
cosmogonia, da agricultura a fisiologia, até a musica e pin-
tura! Para tese de doutoramento, regressou a investigacao
das propriedades das solu¢des, nomeadamente das mistu-
ras de alcool e dgua. Desenvolvera, alids, um picnémetro
especial para as estudar. A natureza e estrutura das solu-
¢oes liquidas permaneceria um dos seus grandes interesses
cientificos ao longo da vida. Aquele que ele considerava o
trabalho mais importante, "Investigacdes sobre as solugoes
aquosas segundo o seu peso especifico" (1887), onde anali-
sava o comportamento das solu¢des de 283 substancias em
funcao da concentracdo e da temperatura, foi dedicado a
memoria da mde. (A propésito: vinha ainda longe o enten-
dimento das ligagcdes de hidrogénio: anos 1920, na sequén-
cia dos trabalhos de G. N. Lewis.) Doutorado em 1865,
dois anos depois ascendia a catedra de quimica inorganica.

Ao contrario dos nossos contemporaneos, cCOmo pro-
fessor e investigador Mendeleev servia, acima de tudo, a
sua universidade e a sua patria. Por exemplo, aproveitou a
nova autonomia universitaria para transformar os labora-
toérios de Sdo Petersburgo no maior centro de investigacao
quimica da Russia. Ao aperceber-se das notaveis contribui-
¢oes de Aleksandr Butlerov, professor na Universidade de
Kazan, para o estabelecimento da quimica organica estru-
tural moderna, ndo descansou enquanto Sao Petersburgo
ndo o contratou (1868), mesmo sabendo que ele préprio
deixaria de reger a cadeira. Em 1869 foi também instru-
mental na contratacao de Nikolai Menshutkine como pro-
fessor de quimica analitica.

Sob vaérios aspetos, Mendeleev era um visionario que
antecipava o futuro. Via a ciéncia como o grande motor do
desenvolvimento industrial e econémico (o que o colocou
em 0posicdo ao seu grande contemporaneo, o romancista
Lev Tolstoy, que abominava o progresso industrial). Teve
a sorte de estar ativo no tempo certo. As 'Grandes Refor-
mas' do Czar Alexandre II nos anos 1860 (emancipagao
dos servos, novo estatuto para as universidades, criagcao
dos conselhos rurais, reforma da justica, relaxamento da
censura, autonomia municipal, etc.) permitiram-lhe inter-
vir, com sucesso, a nivel governamental. Embora rica em
matérias-primas, a Russia continuava a ser um pais agrico-
la com técnicas arcaicas. Mendeleev estava determinado
a transformar o carater da economia do seu pais e a puxa-
-la para a fase industrial. Simultaneamente com o ensino
e a investigacdo, o desenvolvimento da inddstria quimica
russa seria — nas suas palavras — o seu "terceiro posto ao
servigo da péatria".

Os interesses maiores centraram-se no petréleo. Aos 29
anos visitou as exploragdes petroliferas de Baku, a beira
do Mar Negro, e em 1876 viajava até a América para co-
nhecer as instalacGes petroliferas da Pensilvania (ndo ficou
impressionado com o capitalismo americano). A excursao
resultou na publicacdo de "A industria do petr6leo no esta-
do norte-americano da Pensilvania e no Caucaso" (1877).
Em 1867 fez parte da comissdo que organizou a represen-
tagdo russa na Exposicdo Universal (de Artes e Industria)
em Paris. Nunca mais parou. Ele foi o aproveitamento da
hulha da bacia do rio Donetz e a possivel gaseificacdo do
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carvao subterraneo (1888), o fabrico da pélvora sem fumo
no principio dos anos 1890, a industria de ferro nos Urais
(em 1899, ja sexagendrio), a modernizacao dos sistemas de
transportes e a eventual construcdo de canais para ligar as
industrias do ferro as do carvao, etc.

6. A Tabela Periddica de Mendeleev

E tempo de voltar a 1867, quando aos 33 anos, Dmitri
Mendeleev atingiu o topo da carreira académica na Uni-
versidade de Sdo Petersburgo, pronto para ensinar quimi-
ca inorganica. Tal como fizera meia dizia de anos antes
quando era professor de quimica organica, impunha-se es-
crever um livro. O resultado seria o colossal "Principios
de Quimica" em duas partes e cinco volumes, publicado
entre 1868—-1871. Tinha agora que trabalhar com mais de
sessenta elementos! Como por ordem nesta salgalhada de
compostos e propriedades? Qual o principio organizativo
mais légico? Para a 1.* parte, que tratava dos elementos
mais comuns (hidrogénio, oxigénio, nitrogénio e carbo-
no) e terminava com os halogéneos (fldor, cloro, bromo e
iodo), resolveu tomar a valéncia como indicador. A 2.? par-
te, que incluia os metais e as terras raras, exigia critérios si-
multaneamente mais rigorosos e subtis. Muitos elementos
tinham valéncias variaveis. Mendeleev pos-se as cavalitas
dos seus antecessores e viu melhor e mais longe. Por exem-
plo, percebeu que a analogia de propriedades (periodicida-
de) acontecia aos 'saltos' (como nas triades de Dobereiner
ou nas oitavas de Newlands) e igualmente para elementos
com pesos atomicos parecidos (como era o caso do 6smio,
iridio e platina). O Sistema Periddico — como inicialmente
lhe chamou — seria pois uma tabela (a principio) de colunas
verticais (séries) e linhas horizontais (familias).

Pela primeira vez na histéria da periodicidade, (quase)
tudo parecia fazer sentido. Ndo sé conseguiu arranjar lugar
para os 63 elementos conhecidos (embora com duvidas em
relacdo a meia-duzia deles, porventura por dispor de pesos
atémicos errados), como pode melhorar o peso atémico de
alguns por interpolacdo dos pesos atémicos de elementos
adjacentes. Teve ainda a coragem de trocar as posi¢cdes do
teltrio e iodo (apesar de este tltimo apresentar um peso
atémico inferior ao primeiro); mais tarde, duplicaria o peso
atémico do uranio de 120 para 240. Noutros casos deixou
espacos para elementos que faltava ainda descobrir e que
completariam a periodicidade, por exemplo, "elementos
analogos ao aluminio e ao silicio com pesos atémicos entre
65—75", que viriam a ser o galio (descoberto em 1875), e 0
germanio (em 1886). Por uma circunstancia fortuita sabe-
-se o dia do nascimento da Tabela Periddica: 1 de marco
de 1869 (ou, no calendario juliano entdo ainda em vigor na
Russia, 17 de fevereiro). Nesse dia Mendeleev era suposto
ir inspecionar uma fabrica de queijos, mas cancelou a visita
de tdo entusiasmado que estava a completar o seu novo
Sistema (Figura 7).

Da posse de um sistema periédico consistente, Mende-
leev enviou cépias da Tabela a duzentos quimicos (entre
Russos e estrangeiros), redigiu uma comunicacdo a Socie-
dade Russa de Quimica (que cofundara no ano anterior),
fez comunicagdes a congressos e redigiu varios artigos,
tudo em 1869, aos 35 anos de idade (Figura 8)! Para Men-
deleev, a Tabela era um "work in progress". Aperfeicoou-a
ao longo da vida a medida que se corrigiam os valores dos
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Figura 7 — Primeiro rascunho da Tabela Periédica (1/margo/1869).

pesos atomicos ou se descobriam novos elementos (caso
dos gases nobres hélio e argon). Experimentou varios for-
matos, curto e estendido e até o helicoidal (introduzido por
Chancourtois). Publicou cerca de trinta variantes e deixou
outras tantas na forma de manuscrito. Quanto aos "Princi-
pios de Quimica", foram um sucesso editorial que passou
por muitas edi¢des. A 5.* edi¢do, publicada em 1889, foi
traduzida em alemao, francés e inglés e selou a celebridade
internacional do seu autor. Ainda hoje é considerado um
livro-chave na histéria da quimica. No seu livro de memoé-
rias, "O meu tio Tungsténio", o neurologista Oliver Sacks
considerou-o o "mais delicioso e brilhante livro de quimica
jamais publicado".

7. A segunda vida de Mendeleev

Separado ha anos de Feozva, em 1878 Mendeleev resol-
veu pedir a irmd, Ekaterina, para se lhe juntar em Sdo Pe-
tersburgo, a fim de lhe governar a casa. Ekaterina trouxe os
filhos, mas com ela veio também uma bonita jovem de deza-
nove anos, Anna Ivanovna Popov, estudante de belas-artes e
amiga de uma das filhas. Foi paixdo a primeira vista (embora
Dmitri tivesse mais do dobro da idade de Anna). Mendeleev
divorciou-se de Feozva em 1881 e no ano seguinte casou
com Anna Ivanovna (de quem ja tinha uma filha, Lyubov).
Para efeitos legais, Dmitri era um bigamo, pois a lei russa s6
permitia um segundo casamento seis anos apds o divorcio do
primeiro. Quando avisaram o Czar da complicada situacao
marital do seu conselheiro, este tera respondido: "Sim, ele
tera duas mulheres, mas eu s6 tenho um Dmitri Mendeleev!"
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Figura 8 — Circular da Tabela enviada a 200 quimicos.

Com uma mulher jovem e bonita, com talento para a
musica e pintura, Mendeleev tornou-se muito mais sociavel.
Abriu a casa aos amigos as quartas-feiras a noite, criando
um Saldo muito popular entre musicos como Borodine e os
seus colegas do chamado Grupo dos Cinco (Mussorgsky,
Balakirev, Cui e Rimsky-Korsakov) e pintores como Ilya
Repine (que pintaria o seu famoso retrato envergando o tra-
je doutoral da Universidade de Edimburgo em 1885). Anna
Ivanovna era, alids, uma pintora talentosa, como mostra o
retrato (inacabado) que fez do marido (Figura 9). Pelo seu
lado, Mendeleev tornou-se um importante critico de pintura,
a ponto de ser eleito para a Academia Russa das Artes em
1894. (Tinha falhado a eleicao para a Academia Imperial das
Ciéncias em 1880, em sucessdo ao seu velho mestre Nikolai
Zinine, por causa da sua complicada situacdo marital.)

Figura 9 — Retrato (inacabado) de Dmitri Mendeleev por Anna Ivanovna,
1885.
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Infelizmente o Czar fora assassinado em 1881, e o su-
cessor, Alexandre III, revelou-se um monarca autoritario e
repressivo. Na crise estudantil de 1890, Mendeleev tomou
o partido dos estudantes e enviou uma carta de protesto ao
ministro (que se recusou a aceita-la). Mendeleev demitiu-se
imediatamente de professor da universidade, embora conti-
nuasse a colaborar com as autoridades na sua qualidade de
conselheiro de Estado. Na catedra de quimica inorganica
sucedeu-lhe Nikolai Menshutkine (que nesse mesmo ano
inventaria a reacdo que permite transformar uma amina ter-
ciaria num sal de amoénio, e que hoje leva o seu nome.) Em
1893 Mendeleev era nomeado diretor do recém-criado Ga-
binete Russo de Pesos e Medidas onde introduziria o sistema
meétrico, embora a titulo facultativo (Figura 10). Homena-
geado por todas as nagoes cultas da Europa (doutoramen-
tos Honoris causa, medalhas, condecoragoes, etc.), Dmitri
Mendeleev falhou o Prémio Nobel, instituido em 1901. Sa-
be-se que foi nomeado em trés anos consecutivos: 1905 (ano
em que o prémio foi atribuido a Adolf von Baeyer pelo seu
trabalho com corantes organicos e compostos hidroaroma-
ticos), 1906 (perdeu por um voto a favor de Henri Moissan
que isolara o fldor em 1886) e 1907 (o ano em que faleceu).
A desculpa foi que o prémio se destinava a investigacoes
recentes e a Tabela Periddica ja tinha quase quarenta anos.
O verdadeiro motivo foi a oposicdo obstinada do quimico
sueco Svante Arrhenius, nobelizado em 1903, que nunca
perdoara a Mendeleev a critica as suas teorias de dissocia-
¢do ibnica. O genial autor da Tabela Periddica morreu a 2
de fevereiro de 1907, tendo sido sepultado no cemitério de
Volkovo, em Sdo Petersburgo, ao lado da mae (Figura 11).

8. Legado

Passaram 150 anos, mas o legado de Dmitri Mendeleev
nao cessou de aumentar e de se valorizar. Hoje pode ser re-
presentado por uma Tabela de 118 elementos, finalmente
completa (Figura 12). Um deles, o n.° 101 (uma capicua!)
tomou o nome de mendelévio. Vejo aqui um hemiciclo onde
esta representado tudo aquilo que existe: noés, o Everest, o
Sahara, a Amazonia ou a Antértida; a Lua, Japiter e Titd (o
satélite de Saturno que é, até hoje, o corpo celestial mais
distante explorado diretamente). Em 2004, a sonda Huygens
(da missao Cassini) atitanou com éxito, revelando que o pla-
neta tem nuvens, chuva, lagos e rios de misturas de hidrocar-
bonetos leves, e até um oceano subterraneo de dgua salgada.
Vejo aqui um parlamento onde esquerda e direita estdo con-
denadas a entender-se (até porque se atraem): a esquerda, os
elementos eletropositivos, que gostam de perder eletrdes; a
direita, os elementos eletronegativos que preferem adquirir
eletrdes. Elementos alcalinos e acidos, separados pela im-
parcialidade dos chamados gases nobres. E este tipo de ra-
ciocinio que explica o facto de tantos politicos importantes
serem quimicos. O primeiro presidente do Estado de Israel,
Chaim Weizmann, era professor de quimica na Universidade
de Manchester; Mrs Thatcher e Frau Merkel formaram-se
em quimica; Maria de Lurdes Pintassilgo, a primeira mulher
em Portugal a assumir as fungdes de primeiro-ministro, era
engenheira quimica. Mais: em Portugal tivemos dois comis-
sarios europeus, um presidente da Assembleia da Republica,
meia dizia de ministros (educacdo, negocios estrangeiros,
etc.) que eram ou tinham sido quimicos ou engenheiros qui-
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Figura 10 — Dmitri Mendeleev no seu escritério do Gabinete de Pesos e
Medidas, ca. 1900.

Tumulo de Mendeleev no cemitério de Volkovo.

Figura 11 -

micos. O Papa Francisco estudou quimica e trabalhou num
laboratorio antes de entrar para o semindrio.

Mendeleev acreditava no papel da quimica como ciéncia
central. Em 1905, ja no fim da vida, afirmava: "Quimica mo-
derna ndo é um simples jogo de palavras; é a realidade que
governa toda a investigacdo, todas as andlises e sinteses da
quimica. Possui o seu proprio microcosmos em areas invisi-
veis, e na sua qualidade de ciéncia ultrarreal trabalha cons-
tantemente com as suas partes invisiveis sem as considerar
mecanicamente inseparaveis. Os atomos e as moléculas que
inevitavelmente se tornaram o objeto de estudo de todas as
areas da mecanica e da fisica, ndo podem ser outra coisa
sendo os atomos e particulas determinados pela quimica, tal
como requerido pela unidade de pensamento”. H& 150 anos,
Dmitri Mendeleev p6s a quimica na ordem. Como ciéncia
central que usa a fisica para explicar a biologia, a quimica é
quem mais ordena.

Confesso que a minha admiracdo por Mendeleev roca a
idolatria. Recordo o espanto e maravilha que senti quando
no 10.° ano aprendi a histéria da periodicidade dos elemen-
tos. Aluno do Instituto Superior Técnico, decorei a Tabela
Peri6dica com todo o gosto — nomes dos elementos e respe-
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Figura 12 — Tabela Peri6dica (SPQ).

tivos lugares — e nunca mais a larguei. Acompanhou-me ao
longo da vida, no trabalho e no lazer. Encontrei-a por todo o
lado, nas mais diversas formas. Por exemplo, na cancdo de
Tom Lehrer, 'Os Elementos', muito popular nos meus tem-
pos de estudante do Técnico; na literatura, com a obra-prima
de Primo Levi, "O Sistema Periédico" (1975), que termina
com um ponto final de carbono; até nas formas arquitet6ni-
cas de Steven Holl, como o Simmons Hall, uma residéncia
para 350 estudantes do MIT. (Bem, a Tabela Periédica tem
apenas 118 quartos...)

Para mim, a dadiva maior de Mendeleev foi poder
usar a Tabela Periddica como um Paldcio de Memoria —
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um edificio com mais de uma centena de salas onde posso
guardar ideias e factos que ndo quero esquecer. Trata-se de
uma técnica ancestral de memorizacdo, que remonta aos
Gregos. Foi assim que Matteo Ricci, um jesuita italiano
que estudou em Coimbra e passou por Macau, conquistou
ideologicamente a China no final do século XVI. Ndo sé
memorizou milhares de carateres chineses, como era capaz
de os escrever e debitar de trds para a frente e da frente para
tras, ou por qualquer ordem previamente determinada. Por
outras palavras, a Tabela Peri6dica permitiu-me inovar no
meu trabalho e ainda hoje me ajuda a pensar e a "navegar
por estranhos mares de pensamento".
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