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A Fisica das Particulas Elementares procura os elementos fun
damentais do Universo em que vivemos. Ha mais de 25 séculos atras, os
qreqos, orinciralmente os chamados pré-socréticosl, tentaram encon-

trar esses elementos ‘undamentais, verdadeiros "tijolos'" que compoem a es-

trutura do Universo. Assim, Tales de Mileto (filésofo grego, 624 - 546)
afirmava que o elemento nrimordial do Universo era a agua, ‘'sobre a
qual a Terra “lytua e e o comeco de todas as coisas', enquanto que pa

ra Anaxinandro (filésofo grego, 610-~546) a substdncia constituinte do
Universo era mais indefinida deo que a de Tales, pois considerava ser
0 apeiron (infinito, em grego) tal substdncia. Ja Anaximenes (filésofo grego,
570 - ~500', disclpulo de Anaximandro, achava que o ar seria o tal e
'e-ento =ri-ordial de vez que ele, ar, se reduziria a agua por simples com-
27essac. No entanto, para Xendfanes (fildsofo grego, ~570 - ~460) era a ter-
ra o e'e~ento fundamental da natureza. Heraclito (fildsofo grego, ~540-
~LE0), orovavelmente o criador da dialética, através de sua filosofia acerca
¢a eterna transformagdo - a filosofia da ldentidade dos contrarios =, acre-
ditava ser o fogo o elemento essencial do Universo. 0 racionalista
Anaxacoras (fildsofo arego, =-500- ~428) acreditava ser o Universo decor-
rente da acio de uma raz3o abstrata sobre as sementes (homeomerias),

que seriam as matérias primas constituintes de todas as espécies |rna
ginaveis, antecipando- se, assim, a idéia atomistica do Universo.

A concepcao de que o Universo era formado por atomos (nndivl
sfveis, em grego) foi defendida por Leucipo (filésofo grego, ~uU60 -
- ~370), que foi, provavelmente, o primeiro a estabelecer o princlpio
da causalidade; por Demécrito (filésofo grego, ~470 -~380), para o
qual os atomos diferiam uns dos outros em suas caracteristicas fisi-
cas, explicando, com essa diferenca, as diversas propriedades das subs
tancias; e por Epfcuro (filésofo arego, 341 = 270) cujo mecanismo ato
mistico era a base de sua filosofia. 0 atomismo foi levado ate as
Ultimas consequéncias por Lucrécio (filésofo e poeta romano, ~95- ~5§5)
Pois acreditava serem todos os objetos da natureza, ateé os imateriais,
como a mente e a alma, constituldos de atomos. Parece ter sido Lu-
crécio o primeiro a escrever Fisica, no sentido atual do termo, em ver

2
S0, pois o atomismo foi desenvolvido em hexametros em seu livro De
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Reaum Natura , publicado no ano de 56 a.C. Doze séculos depols Ro-
bert Grosseteste (Erudito inglés, - 1175 - 1258) retomaria a concepgao
unitaria do Universo ao considerar a luz como sendo sua substancia pri
mordial. Até aqui, notamos que as primeiras preocupag&es documenta-
das do homem eram procurar o elemento fundamental da natureza.

A pluralidade dos elementos fundamentals componentes do Uni-
verso comega com Empédocles (fildsofo grego, ~490 - ~430) ao admitir
que eram em numero de quatro esses elementos: agua, ar, terra e fo-
go. Segundo Empédocles, esses elementos ou ralzes se combinariam de
varlas maneiras para formar todas as coisas. Platdo (filésofo grego,
~428 -~ 348) no Timaeus , afirma que esses quatro elementos sao cor-
Pos e os relaciona com os poliedros regulares, descobertos por Pita-
goras (folofoso grego, -~582 -~497), da seguinte maneira: 5gua-icosa5
dro; ar - octaedro; fogo - tetraedro e terra - hexaedro. Ainda, para
Platao, o quinto poliedro regular conhecido, o dodecaedro, slmbollzg
va o Universo como um todo.

Essa concepgao quaterna da natureza seria retomada por A-
ristoteles (fildsofo grego, 348 -~322), porém seus elementos funda-
mentais do Universo os Essencliais - seriar: frio, quente, (mido e se
€0 que, grupados dois a dois, reproduziriam os elementos de Empédo-
cles da seguinte forma: seco e frlo daria a terra; seco e quente, o
fogo; dGmido e frio, a adqua; e damido e quente, o ar. No entanto, pa
ra Aristoteles esses elementos comporiam apenas as coisas da Terra e
da Lua, sendo que o espago celeste seria formado de uma quinta essen
cia - o éter. Para Kanada (filésofo hindu, ~ a.C.), além dos quatro
elementos gregos eram necessarios mais quatro: tempo, espago, alma e
manas, sendo este Gltimo o responsavel pela transmissao dos sentidos
2 alma. Devemos aqui salientar que o tempo e o espago constltuem ba
ses do espago fisico. Dado o carater religioso do pensamento dos hin
dus, eles acreditavam que a alma tambem seria um elemento, pols todo
0 corpo vivo teria uma alma e a ligagao, a Interagao, entre o corpo
vivo e a alma seria feita através do elemento manas. Os chineses, por
sua vez substituiram o par ar-terra, grego, pelo par madeira - metal,
E preciso observar que esses elementos primordiais nao eram encontra
dos normalmente na natureza, pois, por exemplo, a agua que bebiam, e
ra uma composigao dos elementos agua, ar e terra, agua essa que ab-
sorve o ar e dilui o sal da terra. Esses elementos tinham uma cono-
tagao mals ampla, subjetiva mesmo, pois os sentimentos humanos eram
explicados através de uma combinagao adequada dos mesmos3, Até aqui,
Notamos que a tentativa de 'materializar" a alma e o sentimento que
530 entes abstratos, trouxe inumeros problemas aos pensadores da épo

Ca,
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Na Idade Média, Paracelso (médico e alquimista suigo, 1493 -
1541) , o descobridor do antimdnio (1537), divulgou no Ocidente, as i
déias dos arabes nas quais os elementos principais do Universo deve-
riam encontrar-se em principios ou qualidades das substancias e nao
nas substdncias em si. Assim, o enxofre seria o principio da combus
tao (fogo), o sal era o resultado da calcinagao (terra) e o mercario
estava ligado ao elemento Ifquido (agua) e seria, também, a parte es
sencial de todos os metais. Segundo os alquimistas arabes, os metais
resultariam de combinagoes diferentes entre o enxofre e o mercurio,
principalmente o ouro, sendo a descoberta dessa combinagao, o grande
sonho dos alquimistas, a conhecida pedra filosofal. Aparentemente,
Paracelso procura justificar as idéias de Empédocles.

A passagem da Alquimia para a Quimica, como ciéncia, foi fel
ta por Robert Boyle (flsico e quimico inglés, 1627 - 1691) com a pu-
blicagao, em 1661, de seu célebre livro The Sceptical Chemist , no
qual se encontra uma definigao inteiramente nova de elemento , aca-
bando com o misterioso elemento impalpavel e imaterial dos gregos,chi
neses, romanos e arabes, passando a ser, para Boyle, um componente
concreto de um corpo. O conceito de elemento boyleano s6 seria modi
ficado com a descoberta da radiocatividade , pols esta indicava que o
elemento quimico de Boyle nao era a forma mals simples da matéria,ja
que, o mesmo, podia emitir, de seu interior, outras partlculasS.

A idéia do atomo como uma particula indivisivel da matéria,
poréem como objeto de especulagao metafisica, conforme vimos anterior
mente, permaneceu até o comego do século XIX quando surgiu o atomis-
mo cient{fico. Anteriormente, no fim do século XIl, Maimdonides (fi-
16sofo judeu, 1135 - 1204) admitia que n3o sé a matéria era constitufl
da por atomos, mas, também o espaqo6 e o tempo, sendo este ultimo
constituido de elementos atdmicos chamados de intervalos ou agoras,e
que os atomos, com todas as suas qualidades, eram continuamente crig
dos por Ala, Também Pierre Gassendi (fildsofo francés, 1592 - 1655)
utilizaria a teoria atdomica grego-romano-arabe para fundamentar seu
sistema filosofico.

0 atomismo cientffico aparece com John Dalton (quimicoinglés,
1766 - 1844) em seu célebre livro New Systems of Chemical Philosophy,
publicado em 1808, no qual desenvolveu algumas idéias que tivera al-
guns anos antes. Influenciado pela "lei das proporgoes definidas' ,
enunciada por Joseph Louis Proust (qufmico francés, 1754 - 1826) em
1799, segundo a qual os elementos quimicos s6 se combinam para for-
mar um composto, se seus pesos forem bem definidos, Dalton, em 1803,
desenvolveu uma idéla segundo a qual esses pesos eram miltiplos de u
ma grandeza fundamental, o peso atomico de cada elemento. Pela pri-
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meira vez a palavra atomo era utilizada para fundamentar uma teoria
cientifica e nao uma filosofla.

Malis tarde, em 1809, Joseph Louls Gay-Lussac (qulmico francés,
1778 - 1850) descobriria a lei segundo a qual a combinagao de gases e
ra decorrente de uma proporgao miltipla entre os volumes e nao entr:
os pesos dos componentes. Assim, segundo Gay-Lussac dols volumes de
Hidrogénio se combinariam com um volume de Oxigénio para formar dois
volumes de vapor de dgua. A controvérsia entre as leis de Dalton e
de Gay-Lussac sG seria resolvida com a hipétese de Amedeo Avogadro (fT
sico italiano, 1776 - 1856) em 1811, Avogadro ao fazer a distingao en
tre um atomo e wum conjunto de dtomos para o qual chamou de molécu-
|a7, formulou a hipotese de que nas mesmas condigoes de pressao e tem
peratura, volumes iguais de gases contém o mesmo namero de moléculas.
Com essa hipotese, Avogadro explicou alei de Gay-Lussac dizendo que,
no caso da agua, duas moléculas de Hidrogénio (ZHZ) combinavam - se
com uma de Oxigénio (02) para formar duas moléculas de vapor de agua
(24,0) .

Como a hipdtese de Avogadro nao foi levada em consideragdo pe
los malores quimicos de sua época, entre eles Dalton e Jons Jakob Ber
zelius (quimico sueco, 1779 - 1848), este o autor da simbologia atual
usada para representar os elementos e os compostos quimicos, durante
multo tempo se fez confusdo entre peso atdmico e peso molecular. Por
nao aceltar a hipotese de Avogadro, Dalton errou no calculo do peso
molecular do Oxigénlo, achando 8 quando deveria ser 16. Somente em
1858, Stanislao Canizarro (quimico italiano, 1826 -1910) wutilizando
a lei de Gay-Lussac e a hipotese de Avogadro, estabeleceria definiti
vamente a tabela dos pesos atdomicos e moleculares de varios gases,ta
bela essa que levaria os qulmicos a procurarem uma relagao entre os
pesos atomicos e propriedades fisico-quimicas dos elementos. Assim,
Pmitri Ivanovich Mendeleiev (quimico russo, 1834 - 1907) em 1869, e
Julius Lothar Meyer (quimico alemao, 1830 - 1895) em 1870, chegaram,
independentemente, a tabela pericddica dos aleman:oss segundo a qual
os elementos quimicos conhecldos na época e em nimero de 63,poderiam
ser agrupados seguindo a sequéncia: 2, 8, 8, 18, 18, 36 indicando ca
da perfodo, o nimero de elementos que apresentavam as mesmas proprie
dades quimicas. Utilizando a tabela periédica, Mendelelev conseqguiu
prever a existéencia de outros elementos qufimicos além dos entdao co-
nhecidos, sendo que alguns deles foram ainda descobertos na ultima me

tade do século passadog.
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NOTAS

(1) 0s fragmentos e/ou a doxografia das obras dos fildsofos pré - so-
craticos podem ser vistos em 08 §{£080§08 pri-socadticos , traducao
de Gerd A. Bornheim, editado pela Cultrix (1972). E oportuno chamar
atencgao para o fato de que esse nosso trabalho nao pretende ser umes
tudo evolutivo das idéias, relativa 3 teoria das particulas elementa
res, uma vez que, nossa intengao € fazer apenas uma crdnica no senti
do de Derek de Solla Price (A Ciincdia desde a Babifonia, Editora Ita
tiaia Ltda. e Editora da Universidade de Sao Paulo, 1976), ou seja:
"'uma mera sequéncia de quem fez o que, quando e como'. Sobre esse es
tudo evolutivo acima referido, o leitor podera consultar livros espe
cializados sobre Filosofia da Ciéncia, Histéria da Filosofia, Histo-

ria da Ciencia, etc..

(2) Outros poetas e escritores utilizaram ou mesmo anteciparam algu-
mas teorias ou idéias fisicas em suas obras. Por exemplo, Dante AlT
ghieri (poeta italiano, 1265 - 1321) em La Divina Commedia (1307 -
1321) utiliza o modelo planetario de Ptolomeu (150 d.C.) para descre
ver sua ascengao, juntamente com Beatriz, ao Paralso, composto de no
ve céus que eram as esferas concéntricas do modelo ptolomaico. Lufs
Vaz de Camdes (poeta portugués, 1524 - 1580) em 04 Lusiadas (1572),
narra as aventuras do navegador portugués Vasco da Gama, utilizando,
ainda, o modelo ptolomaico. John Milton (poeta inglées, 1608 - 1674)
em The Paradise Lost (1665) criticou, no livro VIII desse poema,os
mode los planetarios, principalmente a adogao de epiciclos, quer no
modelo de Ptolomeu, quer no modelo de Copérnico (1543). Johan Wolfgang
Von Goethe (escritor alemao, 1749 - 1832) em Farbenfehre (1810) cri-
ticou a teoria de Newton sobre a dispersao da luz solar em prismas
(Victor Weisskopf, Physics Today, January 1977). Também  Robinson
Jeffers (poeta norte-americano, 1887 - 1962) em Thurso's Landing (1932),
refere-se & decomposigao espectral da luz vinda das estrelas (H.Artur
Klein, Physics Today, January 1977). Segundo Rolf M. Sinclair (Phy-
44cs Today, October 1977), Richard Wagner (compositor alemao, 1813 -
1883) teria antecipado as idéias da relatividade de Einstein a res-
peito do espago-tempo, no Ato | de seu Parsifal (1882). Também Le
wis Carroll (escritor inglés, 1832 - 1898) em Afdice's Adventunres 4in
Wonderland (1865), talvez tenha antecipado a idéia de descontinuida
de do espago proposto por Wheeler (vide nota 6) ao fazer o gato Ches
hire desaparecer em um lugar e instantaneamente reaparecer em outro.
Veremos mais adiante (Cap. 5) ao estudarmos as particulas chamadas
quarks que esse nome foi dado por Gell-Mann para homenagear James
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Joyce (poeta e escritor irlandés, 1822-1941), pols, em uma das estro-
fes de uma cangao de seu livro Finnegan's Wake (1939) lé-se: "Three
quarks for Master Mark'". E claro que esses exemplos mostram que e-
xiste uma certa relagao entre F[SICA e POESIA , que poderd ser ana-
lisada em trabalho futuro.

(3) A concepgdo subjetiva dos elementos gregos esta bem estudada por
Gaston Bachelard (filosofo francés, 1884 - 1962) em sua vasta obra,
principalmente nos livros: La psychanafyse du {eu (1938) ; L'eau et
fes nlves: Essai sur L£'imagination de fa maticre (1942) ; L'ain et Les
songes: Essal sur L'imagination du mouvement (1943) ; Lla ferre et Les
ngvenies de La volontl: Essai sun £'imagination des fonces (1948) ; La
tenne et fes névenies du nepos: Essai sur £'imagination de £'intimité
(1948) . De maneira sucinta podemos dizer que o fogo corresponde a tu
do aquilo que nossa mente percebe como forte e plasmador; agua cor-
responde a tudo que seja fraco e plasmiavel; terra, a tudo aquilo que

e passado e Imutavel; ar, tudo aquilo que é leve e mutavel.

(4) A radioatividade foi descoberta em 1896 (RO1), por Antoine Henri
Becquerel (flsico francés, 1852 - 1908); Prémio Nobel de Ffsica,1903)
40 procurar entender a natureza dos raios-X que Wihelm Konrad Roentgen
(ffsico alemao, 1845 -1923; Prémio Nobel de Fflsica, 1901) havia des-
coberto em 1895 (RO2). 0s primeiros elementos naturals radioativos,
tais como o Radio e o Poldnio, foram isolados por Pierre Curie (fFlsi
co francés, 1869 - 1906; Prémio Nobel de Fisica, 1903) e Marie Sklodws-
ka Curie (fisica-quimica polonesa-francesa, 1867 - 1934; Prémio Nobel
de Flsica, 1903; Prémio Nobel de Quimica, 1911), em 1898 (RO3). 0O no
me de radicatividade foi dado pela Madame Curie. A radioatividade ar
tificial foi descoberta pelo casal Joliot-Curie, em 1934 (ROA4).

(5) Em 1897, Rutherford mostrou que a radiagao de Uranio observada por
Becquerel era constituida de 'raios moles" (particula alfa)e de''raios
duros' (partfcula beta). Em 1899 (RO5), Becquerel mostrou que as par
ticulas beta eram particulas carregadas negativamente e, em 1909 (R06),
Rutherford e Thomas Royd (fisico inglés, 1884 - 1955) mostraram que a
particula alfa nada mais & do que o nicleo do Hélio. Em 1900 (RO7),
Paul Ulrich Villard (fisico frances, 1860 - 1934) encontrou uma ter-
ceira espécie de radiagao emitida pelas substancias radioativas,mais
penetrantes do que as 'radiagoes" alfa e beta e que, no entanto, nao
eram desviadas por campos elétricos ou magnéticos, radiagao essa que
recebeu o nome de gama. Assim, um material radioativo pode se desin

tegrar ou decair segundo os processos alfa, beta e gama.
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(6) A idéia da descontinuidade do espago serla retomada por John
Archibald Wheeler (fisico norte-americano, 1911- ) segundo a qual
0 espago seria multiplamente conexo, sendo as propriedades flsicas dos
corpos decorrentes da conexao entre buracos do espago, chamados por

Wheeler, de buracos de minhoca (“wormholes').

(7) Segundo Landau e Kitaigorodski (La Physique a ta portée de tous,
Editions Mir, 1966), Gassendi teria utilizado, em 1647, pela primei-

ra vez a palavra molécula para representar um conjunto de atomos.

(B) A idéia de agrupar os elementos segundo seus pesos atdmicos Ja o
correra a Alexandre-Emile Beguyer de Chancourtois (ge6logo francés ,
1820 - 1886), em 1862, e a Joan Alexandre Reina Newlands (quimico in
glés, 1838 - 1898), em 1865. Ao observar que as propriedades quimicas
dos elementos pareciam repetir-se para cada grupo de sete elementos,
Newlands anunciou a "lei das oitavas", por analogia com a escala mu-

sical.

(9) 0 Galio foi descoberto em 1874 por Paul Emile Lecoq Boisbaudran
(quimico francés, 1838 - 1912), nome dado em homenagem a Galia; o Es-
candio foi descoberto em 1876 por Lars Fredik Nilson (qufmico sueco,
1840 - 1899) , nome dado também em homenagem a Escandinavia; e o Germ3-
nio foi descoberto em 1886 por Clemens Alexandre Winkler (quimico a-
lemao, 1838 - 1904), cujo nome homenageia a Alemanha. Esses tres ele
mentos foram previstos por Mendeleiev com os nomes respectivos de:

eka-aluminio ; eka-boro e eka-sillcio.
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