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Fig. 3 - O rriéingulo de Pascal dos chineses.

ORIGENS E EVOLUGAQ DAS IDEIAS DA FISICA

ndmeros muito grandes, como poténcias de 10, chegando perto da
nogao de logaritmo. Os niimeros irracionais ou estapidos, como eram
chamados, inicialmente, aqueles que nao podem ser representados como
razio de nimeros inteiros, (cuja descoberta, por Pitidgoras, desenca-
deou a primeira revolugao cientifica da Antigtiidade) nao pareciam pre-
ocupar muito os chineses, pois que ndo possufam o ideal de perfeigao
da natureza e nem a idolatria aos nimeros inteiros.

Na Fisica, a grande contribuigio chinesa foi o conceito de ondas
que se propagam no espago. A Mecinica chinesa nunca se preocupou
com 4tomos ou modelos atdmicos, pois isso violava sua crenga de que o
todo nio podia ser descrito por partes menores. Em contrapartida, cri-
aram um modelo ondulatério do universo. Desde tempos muito anti-
gos, os chineses usavam uma teoria ondulatéria para descrever 0 movi-
mento e as transformagoes da matéria. O principio Yang crescia, en-
quanto que Yin decrescia, ou vice-versa, devido a uma propagagao
ondulatéria. Sem divida alguma, esta visio se aproxima muito da Me-
canica Quiéntica Ondulatéria.

O modelo cosmolégico chinés mais interessante data, aproximada-
mente, do primeiro século d.C., consistindo num universo infinito e va-
zio, onde os corpos celestes se moviam sob a acao de “ventos”. Pode pare-
cer ingénuo, mas esse universo infinito e vazio, com corpos flutuando no
espago, sob a agio de forgas é, sem duvida, mais avancado e menos restritivo
que o tinico conceito distinto da época, que se baseava na rigida crenga

grega das esferas solidas, concéntricas e
encaixadas mecanicamente.
A Mecanica cldssica newtoniana pouco
se deixou influenciar pelas idéias chine-
sas. Newton e Descartes eram pensado-
res basicamente ocidentais. Newton
acreditava no monoteismo biblico-mo-
saico, no qual um Deus, hierarquicamen-
te superior, é o Criador de um universo
organizado e regido por leis matemati-
cas exatas. O pensamento chinés so se
tornou relevante neste século, com o ad-
vento das teorias indeterministas,
probabilisticas e dualistas da matéria.
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CAPITULO 1
5. A Ciéncia e a Filosofia Gregas

No periodo que vai, aproximadamente, do século VI a.C. até o
comego da era cristd, o mundo assistiu, na Grécia Antiga, a uma das
mais impressionantes manifestagoes culturais vistas na histéria do saber
humano. Ja a partir do século IX a.C., a antiga mitologia dos poetas
Hesiodo e Homero, em que pontificavam centenas de deuses capricho-
sos e ciumentos, comega a ser substituida por uma visao filoséfica que
pode ser considerada a precursora da ciéncia como hoje a entendemos.
A cultura grega expandiu-se numa area, que hoje vai da costa da Italia
ao Oriente Médio, passando pela Macedonia (sul da Tugoslavia) e atra-
vessando o Mediterraneo até o norte do Egito (Alexandria). Alexan-
dre, o Grande, seu maior imperador e discipulo de Arist6teles, chegou a
conquistar a Babildnia e quase todo o Oriente Médio, levando a cultura
helenistica as mais longinquas fronteiras. A Filosofia, a Matemdtica, a
Astronomia, a Poesia, o Teatro, a Politica, a Oratéria, os esportes, en-
fim, todas as areas do pensamento e da criatividade humanas, chega-
ram, com os gregos, ao seu ponto culminante. Essa efervescente
criatividade s6 tera paralelo na histéria do ocidente, cerca de 15 séculos
depois, no periodo, por este motivo, chamado de Renascimento.

Sao centenas de inteligéncias luminares, meditando sobre os mais
variados campos como, ainda, a Arquitetura, a Escultura, a Harmonica
(atual Acustica), Medicina, Mecénica e Literatura.

Nao se tem, até hoje, uma explicagio muito precisa para esse
magnifico fenémeno cultural ter brotado e se desenvolvido justamente
na Grécia e, justamente, naquela época. A mais comum das explicagoes
€ de ordem geogrifica. A Grécia daqueles tempos era o centro do mun-
do civilizado, pois ficava eqiiidistante do Oriente, do Egito e da Europa
Ocidental, sendo seus portos, assim, escalas obrigatérias das rotas de
navegagao que se organizavam no Oriente e das que voltavam do oci-
dente. Numa época em que a informacao s6 poderia vir de navios ou a
cavalo, este nao deixa de ser um importante fator. Por outro lado, os
sdbios gregos, devido a facilidade de locomocgao, iam comumente ao
Oriente em busca de conhecimentos. Por volta dessa época, a Babilonia
era a toda poderosa capital da Mesopotamia e do Oriente Médio e,
seguramente, muitos conhecimentos cientificos foram “trazidos” pelos
gregos, nessas freqiientes viagens (Fig. 4).
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Vimos que, nessa época, também na China, se desenvolveram
importantes escolas filoséficas como o taoismo e o pensamento yin-
Jyang, mas isso, provavelmente, foi uma simples coincidéncia, ja que os
gregos nao poderiam ter-se deslocado para a tio longinqua e inacessi-
vel China, nido havendo, portanto, chances para trocas de informacoes.

Acreditamos nao ser exagero dizer que, até os dias de hoje, nossa
civilizagdo estd profundamente impregnada pelo pensamento e pela
cultura gregos. Ndo terfamos também receio em afirmar que, nos seus
primérdios, a civilizagio ocidental foi o produto de uma grande sintese
entre o conhecimento grego e a teologia monoteista judaico-crista.

Como o pensamento grego abordou todas as 4reas do conheci-
mento humano, apresentaremos aqui, de forma sucinta, tio-somente
as idéias dos pensadores mais diretamente envolvidos com a Geometria,
a Astronomia e os primérdios da Mecénica e estrutura da matéria.

Palmira ﬂ

@ Heliopolis

U@ Calcedonia
Alexandria

@ Laodicéia

Mileto

5.1. Pitdgoras e a Harmonia Musical do Universo
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Pitdgoras sobe, juntamente com Platio e Aristételes, ao pédio
méximo do pensamento helénico. Nasceu por volta do século VI a.C.,
criando, na costa sudeste da Italia, a famosa comunidade dos pitagdricos
que, juntamente com os ideais de saber, cultuavam uma vida ascética e
desprovida dos prazeres materiais. Pitagoras foi matemdtico, astrono-
mo, filésofo e lider religioso, empreendendo vi-
agens ao Egito e a Babil6nia onde, possivelmen-
te, aprendeu tanto sobre Geometria e Aritméti-
ca que, posteriormente, algumas criagdes lhe
foram atribuidas, como o famoso teorema dos
triangulos retangulos, que leva o seu nome.

Uma das suas mais importantes contribui-
coes foi a de ter descoberto o principio de vi-
bragdo dos corpos. Notou haver uma relacio ma-
temadtica entre as notas das escalas musicais gre-
gas e os comprimentos de uma corda vibrante
ou de uma coluna de ar, como numa lira ou numa flauta. Assim, uma
corda vibrante de determinado comprimento vibra, em sua forma mais
simples, produzindo uma nota. Reduzido este comprimento i metade
(como se faz, por exemplo, no violdo, pressionando o seu braco) a cor-
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da passa a emitir um
som, uma oitava acima,
isto é, com o dobro da
freqiiéncia. Se a corda
for dividida em trés par-
tes iguais e a fizermos
vibrar, obteremos o que
em misica se denomina
de intervalo de quintae,
analogamente, uma di-
visio da corda em 4 par-
tes iguais produzird um
intervalo de duas oitavas
acima do som funda-
mental (Fig. 6).

Fig. 6 - O princfpio dos corpos vibrantes.

A vibracio dos corpos obedece assim a um estético principio de
htmeros inteiros ou de suas relagoes. Cada intervalo musical - razao das
freqiiéncias entre duas notas - na escala natural é descrito por u.ma
razao de pequenos nimeros: 1/1 representando o unissono; 2/1, a oita-
va, (de um dé a outro imediatamente mais agudo); 3/2, a quinta (d6 -
sol); 4/3 a quarta (d6 - fa); 5/4 a terca maior (d6 - mi).

Verificou também Pitagoras que, quanto menores 0s nimeros da
fragio, mais agradavel e perfeito € o intervalo musical, tornando-o mais
préximo da idéia divina. Segundo ele, enquanto o unissono 1/1 refleti-
ria a unidade coésmica, o intervalo que vai de fd a si, chamado de tritono,
que é um dos mais afastados da “Lei dos pequenos nimeros”, represen-
taria o caos. De fato, f4 e si, quando emitidos simultaneamente, produ-
zem grande dissonancia (mal-estar auditivo), sendo literalmente
execrados em toda a Idade Média, considerados diabdlicos e designados
com o sugestivo nome de diabulus in misica.

Pitagoras ficou tdo entusiasmado com a lei dos pequenos nume-
ros que chegou a acreditar que “todas as coisas do universo eram nime-
ros inteiros”, associando, assim, aos planetas e estrelas um mesmo prin-
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cipio: os perfodos planetdrios deveriam guardar entre si uma relagio de
pequenos niimeros inteiros, e o cosmos todo executaria, assim, uma
fantéstica musica universal - a musica das esferas (Fig. 7). Para a comu-
nidade dos pitagéricos, a muisica era assim o cantico sagrado entoado
pelos niimeros inteiros e suas justas proporgoes. Estava criado o primei-
ro modelo matemético para descrever o universo, que, embora sendo,
esteticamente, uma das mais perfeitas construgoes da mente humana,
nao foi capaz de descrever o movimento dos planetas nos céus. Esses
pareciam nao querer seguir os caminhos da perfei¢io e da beleza e nem
produzir a musica celestial. Preferiam, na verdade, obedecer a leis mais
complexas que Kepler descobriria dois milénios depois! (vide 7).

Pitdgoras estendeu o seu modelo musical a geometria. Como uma
corda dividida em 12 unidades vibra de forma mais harmoniosa quando
dividida em 8 e 6 unidades (respectivamente 2/3 e 1/2 de 12), ele consi-
derou que os ntimeros 12, 8 e 6 estavam “em progressao harménica”,
associando ao cubo que possui 12 arestas, 8 vértices e 6 faces, a condig¢ao
de uma figura geometricamente harménica. Ele teria aprendido no Egito
a regra 3, 4 e 5 referente aos lados de um especial tridngulo, o que
corrobora, mais uma vez, a sua lei de niimeros inteiros. Mas quando ele
conhece aquilo que chamamos de teorema de Pitagoras, a sua teoria
sofre um forte abalo: de fato, as diagonais das faces do cubo nao guar-
dam, com seus lados, uma relacio de nimeros inteiros assim como o
perimetro de um circulo com o seu didmetro. Os pitagéricos ficaram
profundamente assustados com esse fato, pois isto, em principio, abala-
va a crenga de que a Geometria e a Musica descreveriam “todas as coi-
sas”. A descoberta de que existem grandezas que nao podem ser ex-
pressas por fra¢des de niimeros inteiros, isto €, a existéncia dos nime-
ros irracionais (que foram denominados inicialmente de estpidos) cons-
tituiu-se numa das mais radicais revolugoes cientificas da Antigiiidade.
Conta-se que um dos discipulos de Pitdgoras teria descoberto a (2 antes
mesmo do mestre que, ao tomar conhecimento da descoberta, ficou pro-
fundamente chocado, uma vez que o estranho niimero violava de forma
radical toda a numerologia de niimeros inteiros. Pitagoras ordenou que
o discipulo se calasse e que mantivesse em segredo a sua descoberta este,
no entanto, niao obedeceu, sendo severamente punido (chega-se mes-
mo a suspeitar que o genial, porém, indiscreto discipulo tenha sido con-
denado 4 morte!).
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cariTUuLO 1

O amor dos pitagoéricos pela simetria e pelos niimeros os condu-
ziu a importantes teorias em relagio ao universo, como a de que plane-
tas e estrelas deveriam girar regularmente ao redor da Terra, obede-
cendo A mais simétrica das curvas: o circulo. Por outro lado, o céu e a
Terra deveriam ser esféricos. Essas idéias tiveram profundos efeitos so-
bre toda a Fisica, MecAnica e Astronomia, até o Renascimento.

5.2. Parménides, Zenon e Heréaclito

Para Parménides, natural da Eléia, hoje costa da Itdlia, o movi-
mento, a evolugiio ou a mutagao de qualquer coisa ou objeto € o ndo ser.
O Ser preenche todo o espago e entao o universo € tinico, ilimitado e
permanente, além disso, o Ser é imutavel, eterno e im6vel. Mudanga,
transitoriedade, movimento e o vicuo sao o Nao-Ser, e portanto, irre-
ais e ilusérios.

Essa idéia, que hoje pode nos parecer bem estranha era, na ver-
dade, muito difundida entre os gregos, que viam na perfei¢do a razao
de ser ultima das coisas, porque o que € perfeito nao precisa mais mu-
dar, pois ja atingiu a perfei¢ao. Assim, cubos, esferas, sélidos regulares,
nimeros inteiros sao imutaveis e assim perfeitos, ou reciprocamente,
perfeitos e assim imutédveis.

Zenon, discipulo de Parménides, chegou a formular alguns para-
doxos para “provar” a idéia da imobilidade das coisas. O mais conhecido
deles é o da corrida de Aquiles contra a tartaruga, que com uma pequena
variante transformou-se na famosa fibula da lebre e da tartaruga: Aquiles
¢ 10 vezes mais rapido do que a tartaruga e, portanto, a desafia dando-
lhe uma vantagem que lhe permite partir a uma distancia d a sua frente.
Quando Aquiles percorre esta distincia, ocupando a posi¢ao inicial da
tartaruga, esta tera se movido de d/10, estando assim a sua frente. Quan-
do Aquiles cobre novamente esta distancia, a tartaruga tera se deslocado
de d/100 e, assim sucessivamente, concluindo-se que a tartaruga esta sem-
pre a frente de Aquiles, “provando-se” que o importante é a posi¢ao
inicial dos objetos e nio seus movimentos subseqiientes.

A explicagio para este paradoxo vem do fato de que a soma dos
tempos necessarios para Aquiles cobrir as diferengas de posigoes forma
uma série convergente do tipo: d/v + d/10v + d/(10)10v + L=div(l +
0.1 + 0.01 ...)=10d/9v, onde v é a velocidade de Aquiles, que ultrapas-

ot
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sard a tartaruga apos este tempo finito. Os gregos, obviamente, ainda
nio conheciam o critério de convergéncia de séries infinitas, que s6 foi
descoberto por Cauchy em tempos relativamente recentes, sendo assim
o paradoxo bastante convincente para a época.

Um outro argumento em favor de Parménides, e de sua descren-
ca no movimento, pode ser dado se olharmos criticamente para a mais
elementar das férmulas da cinemdtica que se ensina nas salas de aula do
segundo grau: a velocidade no movimento retilineo uniforme se escre-
ve: v=(x,-X,)/(t, t,), nos quais X, € t, 530 a pOsi¢ao € 0 (empo no presen-
te e X, € t, $30 a posi¢ao € 0 lempo num passado muito proximo, mas
que ficou registrado apenas em nossa memoria, pois ndo estamos mais
vendo o corpo no passado. A férmula entao compara uma realidade
presente como uma ilusao passada, algo como uma foto, impressa em
nossa consciéncia. Nao estard assim o velho Parménides certo ao dizer
que a velocidade, e portanto 0 movimento, é apenas um “truque” de
nossa percepgao ou algo criado pela consciéncia?

Heréclito, natural de Efeso, defendia um ponto de vista
diametralmente oposto ao de Parménides, isto é, o Ser em constante €
eterno movimento, o que significa que todas as coisas nio param de
mudar, evoluir e de se mover em um €eterno devir. Assim, ao contem-
plarmos um rio de dguas correntes, segundo Heraclito, jamais veremos
a mesma coisa, pois que todo o rio estard em constante renovagao. Esta
idéia, que para a maioria das pessoas de hoje parece ser mais aceitavel
que a de Parménides, foi, provavelmente, intuida por Heraclito sob
influéncia direta ou indireta de filosofias orientais da Babilonia, ou até
da India, pois que este pensamento € mais oriental do que grego pro-

priamente dito.

5.3. Thales, Anaximandro, Anaximenes € Empédocles

Thales, Anaximandro e Anaximenes sao trés dos filosofos conhe-
cidos como pré-socriticos que advogavam o principio do arché, isto €,
uma espécie de “argila” primordial dos quais sio feitos todos os elemen-
tos que constituem o universo. Os trés sao naturais da mesma cidade de
Mileto e do mesmo século VI a.C. O arché embora podendo assumir
varias formas se conservaria em sua totalidade, tendo assim uma grande
importancia te6rica para a ciéncia e, em particular, para a Fisica, uma

cAaPiTULO 1

vez que seria uma idéia embrionéria para todos os principios de conser-
vagao da natureza.
Thales acreditava que o arché, seria a agua, provavelmente por-
que se trata de um “elemento” indispensavel para a vida dos vegetais e
animais. Para Anaximenes, no entanto, o arché seria o ar pois a respira-
G40, ou preuma, para os gregos, € o principio fundamental da vida. O ar
rarefeito se converteria em fogo e o ar denso seria uma nuvem que
depois se transformaria em dgua e esta, por sua vez, em terra. Para
Anaximenes, até os deuses seriam feitos de ar e a Terra seria um disco
fino que flutua no ar.
Anaximandro advogaria um elemento basico ainda mais abstrato
e primordial que o ar e a dgua. Seu arché era o apeyron (indefinido,
infinito, ilimitado, em grego). Para ele, o universo seria uma “praia” de
apeyron na qual se cavarmos um buraco surgird um monte, sendo ambos
constituidos pela escassez ou excesso do apeyron. A origem do universo
ocorreria quando o apeyron quente se desprendesse do frio. O primeiro
se converteria em fogo que constituiria, por sua vez, as estrelas e o Sol,
e o segundo se converteria em terra e dgua no centro. Em seguida, o
calor do Sol secaria a terra e os vapores produziriam ventos que move-
riam os astros. A Terra seria um cilindro cujo didmetro teria trés vezes a
sua altura e permaneceria estivel no centro. Este modelo fisico e
cosmolégico, embora possa hoje nos parecer primario, constituiu-se num
grande avanco cientifico em relagao aos mitos de criagdo da época.
Empédocles, nascido por volta de 490 a.C., em Acrigento, atual
Sicilia, foi um dos formuladores da doutrina dos quatro elementos. Pa-
rece ter modificado os pontos de vista extremados de Parménides, cri-
ando a idéia de quatro substancias ou elementos imutdveis, os quais
chamava de “raizes de todas as coisas” € que se combinavam sob a a¢ao
de duas forgas basicas. Os elementos eram a terra, o ar, o fogo e a dgua
e as duas forgas eram por ele poeticamente chamadas de “amor” e “6(:;10”,
isto é, atragio e repulsio. Alguns historiadores chegam a supor que
Newton se deixou influenciar pelas idéias deste pensador, especialmen-
te quando descobriu que tanto magas quanto planetas eram atraidos
por uma tnica forga de atragao universal. Empédocles chegou ainda a
intuir que a luz leva tempo para viajar pelo espago e que os objetos sao
vistos porque emitem algo, ao contrario do que pensavam os pitagoricos,
que eram os olhos que emitiam algo em diregao ao objeto.
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5.4. Os Atomistas: Leucipo e Democrito

Como conciliar a imutabilidade absoluta de Parménides com a
permanente mutagao de Heraclito? Como imaginar um universo-Sfar
vindo do nada ou do nio-Ser? Uma engenhosa solucao de compromis-
so entre as duas escolas de pensamento € O atomismo de Leucipo e
Demécrito. Sdo contemporineos (Leucipo € um pouco mais velho),
nascendo por volta dos anos 500 a.C. e lecionando em Al.)dera, na costa
norte do Egeu. O atomismo foi depois aprimorado por Epicuro de Samos
(340-270 a.C.) e Lucrécio (98-55 a.C).

A base do atomismo é que existem apenas duas coisas: 4tomos € 0
vicuo. O mundo é, assim, composto de matéria imersa num vazio total.
Com esta concepgao, pode-se imaginar uma realidade dinamica - e por-
tanto mutével - composta de pequenas partes imutaveis e indivisiveis
que se combinam ad infinitum. Estas pequenissimas porgoes imutaveis
de matéria sio os dtomos (que significa indivisivel em grego) que se
movem e se combinam no vacuo, podendo-se construir uma

multiplicidade de sistemas maiores

VET,
" & V ol o o a que podem, por sua vez, se MOVET,

o & A 0. %0 transformar e evoluir através de
recombinacdes atdbmicas. As substan-

L 2
| ]
O
La
[0y
A\
%!-
L#]
bl
)
[ 4
c:G

o| cias diferem entre si porque seus dto-
mos diferem, tanto na forma, no na-

mero como na maneira como sao ar-

ranjados. Os maiores se encaixariam
entre si expelindo os menores, for-
mando-se assim a terra, a agua etc.
Era uma teoria nova e materialista.
Para Democrito, tudo estava prede-

Fig. 8 - A combinagio dos dtomos ¢ & terminado como um jogo de causas €
formagio do universo segundo os atomistas.

efeitos entre os dtomos (Fig. 8).
Podemos resumir algumas das principais idéias atomistas:
“Nada surge do nada”.

“Nada some ou se aniquila”.
. . . 3
“Existe o vdcuo, pois no pleno como poderia a matéria se mover ?

cariTUuLO 1

“Os dtomos sao elernos e indivistveis”.

“O universo ¢ infinito e pleno de dtomos”.

“Nao importa em que regido se esteja, o universo se mantém igual-
mente mfinito”.

“O que é infinito nao pode ter centro”.

“Existem vdrios mundos e Terras”.

Tudo se dd por acaso sem a intervengao de deuses”.

“Nao hd deuses nem alma imortal, apenas aglomerados de dtomos”.
s coisas sao produzidas de forma natural e ndo sobrenatural”,
“E necessdrio erradicar os milos, pois estes geram o temor do castigo
divino”.

“Quem compreender o atomismo ficard trangiiilo e sem medo, pois
tudo ocorre pela reunido ou separagdo de diomos”.

O atomismo é um sistema de pensamento extremamente avanga-
do para a sua época e possui, a nosso ver, grandes virtudes, sendo uma
delas a de eliminar do pensamento antigo o medo e a supersti¢ao pro-
vocados pela intervencgio de deuses vingativos e ciumentos, permitindo
ao universo uma evolugio livre feita de acordo com a danga combinatéria
dos atomos. Além disso, o atomismo sustenta até hoje a base do pensa-
mento cientifico ocidental, qual seja, a de dividir um sistema complexo
e mutante em partes indivisiveis e, portanto, sem estrutura interna. E a
técnica de “dividir por partes para entender o todo”. Essa concep¢ao
cientifico-filoséfica constituiu-se numa das grandes sinteses do pensa-
mento ocidental, que persiste na ciéncia moderna, e que se harmoniza
perfeitamente com a cosmovisio cartesiana-newtoniana na qual um Deus
biblico cria o universo a partir de matéria informe e desorganizada,
provendo-o de leis mecinicas que regerao a sua evolugao dentro de
uma cadeia de causas e efeitos primarios e secundarios.

Nada é mais representativo do pensamento atomista do que este
texto em forma de poema:

Aparentemente hd cor.
Aparentemente hd o doce,
Aparentemente o amargo,
Realmente hd somente,
Atomos e o Vazio.
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