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HISTORIA
Ciéncias e Fotografia:

500 anos de Histoéria (I1)
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Introducao

Compreender a HISTORIA e o funcionamento do
mundo em que vivemos para, dai, entendermos o pa-
pel das ciéncias, e mesmo da nossa funcdo dentro
dele, requer um olhar atento as estruturas que susten-
tam esse organismo vivo que € a sociedade humana.

Como vimos na primeira parte deste artig(ﬂ ao fi-
nal do século XIX surge um novo tipo de poder cuja
forca se sustentava na producao industrial, na produ-
cao e distribuicdo de energia e na comunicacao. E,
de certo modo, como veremos, essa nova estrutura
determinou os rumos das ciéncias e, consequente-
mente, de toda a sociedade no século seguinte. Ape-
sar da configuracdo social de hoje, aparentemente,
ser muito distinta daquela de mais de 100 anos atrés,
ainda continuamos a discutir sobre industrializacao,
reindustrializacdo e desindustrializacdo, para falar-
mos sobre a producdo de riquezas; o controle das
fontes de energia, e também de outros recursos na-
turais, ainda continuam causando guerras; e a comu-
nicac¢do tornou-se global.

O século XX testemunhou a maturidade de muitas
ideias nascidas no século XIX, ideias que hoje, no sé-
culo XXI, vemos se metamorfosear em frente aos nos-
sos olhos. A producao de imagens por aparelhos foi
uma dessas inveng¢des. Da unicidade dos daguerre6-
tipos a imaterialidade das imagens digitais e as ima-
gens criadas pelos algoritmos que controlam os su-
percomputadores chamados de inteligéncias artifici-
ais, 200 anos se passaram. O que a fotografia significa

1publicada na edicdo anterior da Revista de Matematica Hipa-
tia.
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hoje?

A histéria do século XX passa pela construcdo de
uma nova arquitetura social onde ciéncia e imagem
significam poder. No século XXI, vemos essa arquite-
tura em pleno funcionamento.

Mas, a rapidez em que toda essa transformacdo
aconteceu tem consequéncias. E, no meio de tantas
mudangas, continuamos devidamente distraidos.

Nesta segunda parte do texto, vamos acompanhar
os principais acontecimentos histéricos do século XX,
tentando reconstruir o caminho percorrido pelas ci-
éncias até chegarmos a terceira década do século XXI.

Imperialismos, Industrializacao e Rela-
tividade

Os cinquenta primeiros anos do século XX podem ser
descritos como tempos de convulsao: guerras mundi-
ais, revolugdes, colapso e ascensao de impérios, crises
econodmicas, crises das certezas.

As duas grandes guerras mundiais, a primeira ini-
ciada em 1914, que durou 4 anos, e a segunda que
ocorreu de 1939 a 1945, foram momentos de crise na
organizacdo e distribuicao do poder em todo o globo.
Iniciado sobre o dominio dos impérios coloniais eu-
ropeus, estabelecidos nos séculos anteriores, o século
XX encerra a sua primeira metade drasticamente di-
ferente, 0 mundo passa a ser bipolar e pds-colonial
128, 24, 25].

De fato, nos anos da primeira década do século XX,
os impérios industriais a época controlavam grande
parte do planeta. Reino Unido, Franca, Bélgica,
Império Alemdo, Russia Imperial, Império Austro-
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Hungaro, Império Otomano, Japao, em rédpida ascen-
sdo, e Estados Unidos, tinham controle de extensas
areas da Africa e da Asia, incluindo partes do Oriente
Médio.

Na América Latina, o Brasil, que havia deixado de
ser colénia em 1822 e se tornado Republica em 1889,
fazia parte do sistema imperial econémico. A Ingla-
terra controlava o comércio maritimo mundial, inclu-
indo o “livre comércio” no Atlantico, e tinha forte pre-
senca no sistema bancdrio e na infraestrutura do pafs,
principalmente na constru¢do de ferrovias no terri-
toério brasileiro. Os Estados Unidos, com a Doutrina
Monroe (1823), inicialmente com objetivo defensivo
de “anti-colonialismo europeu nas Américas” passa,
posteriormente, a defender a “predominéncia norte
americana no hemisfério”; e a Franca, com a corrente
filosofica Positivismo, de onde se origina a expressao
Ordem e Progresso da nossa bandeira nacional, influ-
enciavam a politica e a cultura. Empresas alemas,
como a Bayer e a Siemens, se estabelecem no Brasil
em 1896 e 1905, respectivamente, liderando setores
industriais que surgiam no pais.

J4 em outros paises da regido as for¢as imperialis-
tas se manifestaram militarmente: entre 1890 e 1910,
Cuba, Porto Rico, Panamd, Colombia, Nicardgua, Re-
publica Dominicana, Haiti e México estiveram envol-
vidos em conflitos militares com Estados Unidos ou
Franca.

Na primeira grande guerra, esses impérios compe-
tiam entre si por colOnias, e seus recursos, influéncia,
mercado, prestigio.

Ao final da primeira guerra, em 1918, as poténcias
europeias estavam enfraquecidas economicamente.
Colapsaram os impérios Austro-Htingaro, Otomano,
Alemao e o império Russo Czarista, apés a revolucao
Bolchevique, que levou o partido comunista ao po-
der. Em 1912, com a queda da dinastia Qing, encerra-
se mais de 2.000 anos de histéria do império Chinés.
Os Estados Unidos surge como o principal credor glo-
bal e, com sua estrutura industrial intacta, se con-
solida como lider na producdo industrial mundial.
E também o Japdo amplia a sua influéncia na Asia.
ApéGs a primeira guerra Sino-Japonesa (1894-1895),
da guerra Russo-Japonesa (1904-1905) e da primeira
guerra mundial, o Japao tinha anexado ao seu territ6-
rio a peninsula coreana, a ilha de Formosa (Taiwan),
além de algumas ilhas do Pacifico e concessoes terri-
toriais na China, que antes da primeira guerra esta-
vam sob dominio alemao.

No periodo chamado “entre guerras”, crises econo-
micas: a grande depressdao de 1929 é considerada a
pior crise econdmica do sistema capitalista; instabi-
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lidade politica e ressentimentos nascidos nas derro-
tas da primeira guerra se avolumaram, culminando
na segunda guerra mundial.

A Alemanha almejava tornar-se um império con-
tinental europeu, baseado, principalmente, em auto
suficiéncia de recursos naturais, e para isso preci-
sava conquistar o leste europeu e partes da Russia,
tornando-as coldnias alemas; e também um império
etnicamente puro e superior, o que justificava o geno-
cidio de judeus, ciganos, pessoas com limitac¢des fisi-
cas e mentais, homossexuais e do povo eslavo.

O Japao também almejava autosuficiéncia econd-
mica, leia-se: acesso a petréleo, ferro, borracha, car-
vao natural; e ser poténcia global. Para isso, o plano
era dominar a China, Coréia, Sudeste Asiatico e ilhas
do Pacifico, estabelecendo a “Grande Asia Oriental”.

A Itélia fascista sonhava com o tempo do Império
Romano e a influéncia sobre o Mediterraneo. Partici-
pou das invasdes da Albania (1939) e da Grécia (1940).

Estimativas afirmam que o total de mortos em con-
sequéncia da segunda guerra, incluindo fome e do-
encas, além dos conflitos armados, chega a mais de
50 milhdes. O holocausto judeu vitimou 6 milhoes
de pessoas. A Polonia perdeu quase 20% da sua po-
pulacao, quando 1,8 milhdes de civis nao-judeus fo-
ram mortos. A Russia, entre militares e civis, sofreu
a perda de mais de 20 milhdes de vidas. No total,
estima-se que mais de 20 milhdes de pessoas morre-
ram durante as ocupacoes japonesas. Na China, no
episédio conhecido como Massacre de Nanquim, du-
rante 40 dias, de dezembro de 1937 a janeiro de 1938,
foram mortas entre 200.000 e 300.000 pessoas.

As perdas humanas na Alemanha, na Itdlia e no Ja-
pdo chegaram a 12,5 milhdes de pessoas, incluindo as
mais de 200.000 mortes decorrentes das bombas nu-
cleares lancadas, em agosto de 1945, sobre as cidades
japonesas de Hiroshima e Nagasaki.

As mortes foram em escala industrial.

Como uma resposta as atrocidades ocorridas, em
1948, foi adotada a Declaracdo Universal dos Direitos
Humanos, pela ONU - Organizacdo das Nac¢des Uni-
das, 6rgdo criado apds a segunda grande guerra, esta-
belecendo direitos e liberdades fundamentais aplica-
veis a todos os seres humanos sendo, desde entao, a
base juridica, politica e ética do sistema internacional
dos direitos humanos.

As duas grandes guerras foram os primeiros mo-
mentos da histéria quando a industria teve papel de-
cisivo no resultado do conflito.

A guerra foi mecanizada. Muitos armamentos fo-
ram desenvolvidos nessa época: metralhadoras, tan-
ques, avides, gases toxicos, submarinos, porta-avioes,
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foguetes, misseis, radares, bombas atémicas. Com a
invencdo da bomba atdémica, a espécie humana era,
pela primeira vez, capaz, tecnicamente, de uma auto-
destruicao.

A producdo industrial usava o modelo criado por
Henry Ford (EUA, 1863 - 1947), que foi engenheiro na
Edison Illuminating Company e posteriormente fun-
dou a Ford Motor Company em 1903, em Michigan -
EUA. Com o lancamento do automével Ford Model T,
em 1908, Ford revolucionou a industria automobilis-
tica.

A logistica para a distribuicao das armas, de ali-
mentos, combustiveis e pessoas durante os conflitos
usavam, fundamentalmente, os transportes férreos e
maritimos. O petréleo torna-se estratégico. E, sem
uma comunicacao eficiente, todo o sistema tornava-
se fraco. O rddio, o telégrafo, usando cédigos cripto-
grafados, eram usados para coordenar as acdes. A lo-
gistica passou a ser simbolo de modernidade.

Toda essa estrutura se refletia na vida da sociedade
civil. Com a ampliacado e os novos desenvolvimentos
dos sistemas elétricos, de transporte, de telecomuni-
cagdes, que se tornaram cada vez mais complexos, o
cotidiano passou a ser mecanizado.

Nos grandes centros urbanos, o trabalho, o con-
sumo, a organizacdo das cidades, o ritmo da vida, a
sociedade inteira passou a ser moldada pelo modelo
de linha de producao industrial.

Rédio, cinema e a imprensa também passaram a
funcionar como indtstrias. Durante as guerras passa-
ram a ser usados para mobilizar as populacdes e dis-
seminar ideias politicas.

O fenémeno denominado Indiistria Cultural pelos
filésofos e sociblogos da Escola de Frankfurt, movi-
mento originado no Instituto de Pesquisa Social da
Universidade de Frankfurt, Alemanha, na década de
1920, refere-se a percepcao de que a cultura também
podia gerar lucro. Na chamada Cultura de Massas, os
meios de comunicacdo vendem informacao e entre-
tenimento como mercadorias [35].

O individuo que vive na sociedade moderna indus-
trial percebe o espaco, o tempo e a propria identidade
de maneira diferente.

As pinturas do artista americano Edward Hopper
(1882) traduzem a sensacao de isolamento e siléncio,
paradoxalmente, em meio a multidao e ao ritmo ace-
lerado que caracterizavam os ambientes urbanos na
época.

O movimento surrealista, iniciado em Paris, na dé-
cada de 1920, tinha como objetivo, segundo André
Breton, escritor francés lider do movimento e autor
do Manifesto Surrealista: “Resolver as condicoes ante-
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Figura 1: Nighthawks, Edward Hopper 1942

riormente contraditorias do sonho e da realidade em
uma realidade absoluta, uma super-realidade, uma
surrealidade.” [20].

Os artistas envolvidos no movimento eram influ-
enciados pelas teorias psicanalistas desenvolvidas por
Sigmund Freud (Austria, 1856) e usavam o inconsci-
ente como uma ferramenta na criacdo artistica. Os
surrealistas pretendiam resgatar a criatividade que,
segundo eles, estava sendo sufocada pelo raciona-
lismo, pelo dominio da légica e da razao. Como a vi-
oléncia das guerras havia criado uma espécie de desi-
lusdo sobre os avangos técnicos/tecnolégicos conse-
guidos com base nos conhecimentos cientificos atin-
gidos nas décadas anteriores, a proposta dos artistas
era que, na arte surrealista, o abstrato, o acaso, o ir-
real, o humor, os sonhos se combinassem livremente.
A ideia de “vida utilitaria”, que dominava a sociedade
industrial, deveria ser tensionada.

A fotografia surrealista foi uma experiéncia artis-
tica que transgrediu a no¢do de imagem fotografica
como “espelho do real” e fez da fotografia uma cons-
trucao da mente, consciente e inconsciente, com pro-
funda carga simbdlica. Para construir essas imagens,
os proprios recursos técnicos da fotografia eram usa-
dos como ferramentas para a criagdo de outras reali-
dades.

Solarizagdo, rayografia, invengdes do artista visual
Man Ray (EUA, 1890), dupla exposicao, fotomonta-
gem, enquadramentos incomuns, borrdes, sombras,
espelhos, distorcoes, desfoques, manipulacdes qui-
micas eram algumas das técnicas utilizadas pelos ar-
tistas para sugerir instabilidade, irracionalidade, sen-
sacoes de memoria ou sonho, causando estranha-
mento, ambiguidade, sugerindo uma ruptura com a
percepcdo racional.

Os artistas surrealistas queriam revelar o lado
oculto da vida moderna: alienagdo, ansiedade e a
sensacao de perda da identidade.

Na primeira metade do século XX, aspectos técni-
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Figura 2: Fotomontagem. Dora Maar, c. 1935

cos relacionados a captacdo de imagens pelas lentes
das méquinas fotogréficas tinham atingido importan-
tes evolucoes.

A empresa Kodak lancou, em 1925, o filme no for-
mato 35mm que tornou-se o formato mais usado,
desde entdo, tanto para fotografia quanto para ci-
Em 1927, a empresa alema Leica, lanca a
primeira camera, ja utilizando os filmes de 35mm,
verdadeiramente portatil, possibilitando a ampliacao
dos temas e ambientes a serem fotografados; as ruas
dos centros urbanos e a guerra sdo dois exemplos de
assuntos que passam a ser registrados pelas lentes
das maquinas fotograficas.

nema.

Nesse periodo, o sistema 6ptico da méaquina tam-
bém alcangou niveis de exceléncia. Pesquisas reali-
zadas pela empresa alema Zeiss, fundada em 1846,
transformaram a fotografia em ciéncia aplicada, de-
senvolvendo teorias sobre distancia focal e abertura
do obturador que permitiam a producao de lentes lu-
minosas e precisas. A engenharia optica desenvol-
vida também seria usada na industria da guerra e
na producdo de microscépios e telescépios. O mo-
delo Kise Exakta, lancada pela empresa alema Tha-
gee, em 1936, foi a primeira maquina fotogréfica,
usando filme 35mm, produzida em escala industrial
com o sistema SLR (Single Lens Reflex), permitindo
que, através da mdaquina, o fotégrafo visualizasse,
com precisdo, a imagem que estava sendo captada.

A tecnologia para a transmissdo de imagens foto-
graficas através dos cabos telegréficos, e depois cabos
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telefénicos, utilizando o efeito fotovoltaico, foi desen-
volvida ainda nas primeiras décadas do século XX. Em
1906, Arthur Korn, matematico, fisico e inventor ale-
mao, criou o primeiro aparelho de varredura fotoe-
létrica [30]. Em 1910, o sistema era utilizado para a
transmissdo de imagens entre Berlim, Paris e Londres.

O sistema de Korn, chamado de felefotografia, se
baseia na propriedade da substancia selénio ser foto-
condutora, ou seja, a resisténcia da substancia muda
quando ele é iluminado: mais luz, menor resisténcia
elétrica, mais corrente circula; menos luz, maior re-
sisténcia, pouca corrente elétrica circula. A transfor-
macao da imagem em eletricidade ocorria expondo o
negativo da imagem a ser transmitida, em um rolo de
vidro que era iluminado. Apés a luz atravessar o ne-
gativo, era refletida sobre uma placa revestida de se-
lénio, ligada a fios condutores. A corrente elétrica ge-
rada pela mudanca de resisténcia do selénio variava
junto com a intensidade da luz filtrada pelo negativo
da imagem e era transmitida pelos fios a uma estacdo
receptora. O aparelho receptor realizava a operacao
inversa: eletricidade - luz - imagem.

Em 1922, usando sistemas mais complexos, foi
transmitida a primeira imagem fotografica entre Eu-
ropa e EUA. A célula de selénio foi um precursor dos
sensores das camaras digitais.

Foi ainda na primeira metade do século XX que
surgiram as primeiras tentativas de entender as ques-
toes filoséficas decorrentes da producgdo e da trans-
missdo de imagens através de méaquinas. No ensaio
“Pequena Historia da Fotografia” (1931) [6], o filésofo
alemdo Walter Benjamin (1892) mistura filosofia com
histéria da técnica fotografica, histéria da arte, es-
tética e politica. Ele apresenta a ideia de que a fo-
tografia, com sua caracteristica de reprodutibilidade,
sua capacidade de congelar o instante, ampliar deta-
lhes, registrar movimentos, preservar rostos e gestos,
transforma profundamente a arte. Mais do que isso,
Benjamin defende que a invencao da técnica fotogra-
fica modifica nossa maneira de olhar, nossa percep-
¢do de tempo, a memoria, a nossa relacdo com a re-
alidade. A fotografia revela, ao olho humano comum,
aspectos ocultos da realidade, um mundo invisivel ao
olhar, um mundo chamado por ele de inconsciente
optico, em paralelo ao inconsciente psiquico definido
por Freud.

Também pertencente a Escola de Frankfurt e for-
temente influenciado, além de Freud, pelas ideias de
Georg W. E Hegel (Alemanha, 1770), Karl Marx (Ale-
manha, 1818), Friedrich Nietzsche (Alemanha, 1844),
Charles Baudelaire (Franca, 1821), Walter Benjamin,
ha 100 anos, foi um dos pioneiros na discussdo so-
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bre como as tecnologias de producao e reproducao
de imagens transformam a prépria experiéncia hu-
mana. Seu pensamento foi revoluciondrio pois ques-
tiona como a técnica influencia nossa percepc¢ao,
como as imagens moldam a memdria, como o ca-
pitalismo, ao submeter a cultura a industrializacao,
transformando-a em mercadoria, altera nosso olhar e
nosso modo de viver o mundo. Benjamin desapare-
ceu durante uma tentativa de fuga da Europa durante
a segunda guerra, quando tinha 48 anos.

O termo Zeitgeist, de origem alem3, pode ser tradu-
zido como “espirito do tempo” e refere-se aos valores,
ideias, crencas e modos de vida predominantes em
um certo periodo histérico. Embora nao exista pen-
samento homogéneo em cada época e grupos sociais
diferentes vivam experiéncias distintas, o termo serve
para falar de um certo modo de pensar, sentir e per-
ceber o mundo em cada época.

O desenvolvimento das Ciéncias Humanas na vi-
rada do século XIX para o século XX foi uma resposta
a tentativa de entender essa nova sociedade moderna:
industrial, urbana e de massas. Antropologia, Socio-
logia, Filosofia. Psicandlise, Linguistica, Histo6ria, Eco-
nomia, Ciéncias Politicas; essas ciéncias surgem ou se
institucionalizam nesse periodo, reformulando seus
fundamentos para investigar essa nova realidade. A
percepcao de que o mundo tradicional estava desa-
parecendo, o fim da certeza de que a histéria da hu-
manidade seguia um progresso inevitavel, como acre-
ditava o Iluminismo, e a descoberta de que o ser hu-
mano ndo é totalmente consciente e guiado pela ra-
730, leva a um outro modelo intelectual: que a capa-
cidade de compreensao humana depende da cultura,
da histéria, da linguagem, de estruturas inconscien-
tes e da posicao e do ponto de vista do observador.
Ou seja, o contexto importa decisivamente e o sujeito
que observa nunca estd totalmente externo ao fené-
meno observado.

Relatividade é uma boa palavra para descrever essa
nova faceta da investigacdo cientifica [31].

As Ciéncias Exatas, ao longo do século XX, também
foram transformadas por essa nova maneira de pen-
sar.

As teorias classicas de Newton e o eletromagne-
tismo de Maxwell ndo tinham respostas para novas
perguntas que surgiam. Experimentos envolvendo es-
trutura atdémica, efeito fotovoltaico, velocidade da luz,
radiacdo térmica desafiavam as teorias vigentes.

Se a luz é uma onda eletromagnética, em qual meio
ela se propaga?

As descobertas do fendmeno da radioatividade, por
H. Becquerel, em 1896, e dos elementos radioativos
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polénio e radio, em 1898, por Marie Curie (Polonia,
1867) e Pierre Curie (Franca, 1859), e a descoberta do
elétron, por J.J. Thomson (Inglaterra, 1856), em 1897,
mostravam que a estrutura atémica ndo € indivisivel e
estavel, como se pensava, e a matéria podia se trans-
formar e, de alguma maneira, contém energia.

Em 1900, Max Planck (Alemanha, 1858), tentando
explicar teoricamente como objetos aquecidos emi-
tem luz e calor, propds pela primeira vez, e porque
era a Unica maneira que os resultados encontrados fi-
zessem sentido, que a energia ndo é continua, e sim
que era emitida em pequenos pacotes [39].

Em 1905, Albert Einstein (Alemanha, 1879) [12] pu-
blicou quatro trabalhos que se tornaram decisivos
para a pesquisa cientifica a partir daquele momento.
Nos artigos estavam determinados:

e fundamentos teéricos que explicam o efeito fo-
toelétrico e embasaria o conceito da dualidade
onda-particula da luz;

* modelo matemético para o movimento Browni-
ano (movimento aleatério de particulas suspen-
sas em um meio, como o pélen, por exemplo);

* teoria da relatividade especial: a velocidade da
luz é constante e nenhum referencial é privilegi-
ado;

* equivaléncia entre energia E e massa m:

E= mcz,

onde c é a velocidade da luz.

Em 1915, Einstein publica a Teoria da Relatividade
Geral, onde ele descreve a gravidade como uma cur-
vatura do espaco-tempo causada pela massa dos cor-
pos.

Esses trabalhos redefiniram luz, matéria, energia,
massa, tempo e espaco.

A luz, agora, além de ser onda, passou também a
ser considerada particula.

A prépria nocdo de particula se altera.

Na teoria cldssica de Newton, particula é conside-
rada um objeto de tamanho zero, que carrega energia
e se localiza em um lugar preciso do espaco e que se
movimenta com uma velocidade exata em qualquer
momento. A teoria das coordenadas, definidas por
Descartes, descreve muito bem esse modelo. Mas, a
partir do trabalho de Einstein, particula significa, di-
zendo de maneira simplificada, uma quantidade indi-
visivel de energia, com uma certa quantidade de mo-
vimento. Esse modelo é chamado particula quantica.
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Nos anos seguintes, nomes como Ernest Ruther-
ford (Nova Zelandia, 1871), Niels Bohr (Dinamarca,
1885), Louis de Broglie (Franca, 1892), Werner Hei-
senberg (Alemanha, 1901), Erwin Schrédinger (Aus-
tria, 1887), Max Born (Alemanha, 1882), Paul Dirac
(Inglaterra, 1902), desenvolveram um novo modelo
para a estrutura atébmica: os elétrons se localizam nao
em uma 6rbita, com trajetéria precisa ao redor do ni-
cleo do &tomo, mas sim em uma “nuvem”, que repre-
senta uma probabilidade do elétron estar naquela re-
gido. Os elétrons também sdo particulas quanticas.

Segundo o principio da incerteza de Heisenberg
(1927), ndo é possivel conhecer simultaneamente a
posicdo e a quantidade de movimento do elétron, ou
das particulas quéanticas em geral. O que temos é uma
probabilidade, um estado qudntico, que é descrito por
uma “funcdo onda”, e apresenta varias possibilidades
simultaneamente. Ao ser observado, ou seja, ao sis-
tema ser perturbado pela tentativa de medicao, a par-
ticula assume um valor especifico, o que é conhecido
como o “colapso da fun¢do onda”. Assim, proprieda-
des fisicas deixam de ser absolutas e passam a depen-
der da interagdo. O observador importa, a interacdo
para a medicdo importa [22].

Os fundamentos teéricos matemadticos que estru-
turam esses novos conceitos e resultados foram es-
tabelecidos por John von Neumann (Hungria, 1903),
em seu livro “Mathematical Foundations of Quantum
Mechanics” (Fundamentos Matematicos da Mecéanica
Quantica, 1932) [51], onde ele usa operadores linea-
res auto adjuntos definidos em um espaco de Hilbert
complexo para estabelecer uma das primeiras formu-
lacdes axiomadticas da drea. Von Neumann realizou
pesquisa relevante em matemadtica, fisica, economia,
biologia teérica, quimica, computagdo. Em 1926 e
1927, com bolsa da Fundacao Rockefeller, trabalhou
na Universidade de Gottingen, um dos principais lo-
cais de pesquisa na época, sob a supervisdao do mate-
matico David Hilbert (Alemanha, 1862) [34].

No século XIX, a pesquisa em matemaética também
tinha sido confrontada por resultados que abalaram
ideias que, na época, eram consideradas apropriadas
para descrever a realidade.

Em 1854, Georg Riemann (Alemanha, 1826) apre-
senta uma conferéncia em Gottingen, quando ele
apresenta uma generalizacdo da prépria definicdo de
geometria. Agora, ndo mais pensada a partir de pon-
tos ou retas no espaco, mas como n-uplas que res-
peitam certas regras, sendo a principal delas a que
envolve o cdlculo de distancia. Propriedades geomé-
tricas sdo determinadas exatamente pela maneira de
calcular distdncia. Geometria passa a ser uma estru-
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tura matemadtica. A geometria riemanniana foi uma
ferramenta teérica decisiva para a elaboracdo da teo-
ria da relatividade geral por Einstein.

Em artigos publicados a partir de 1874, Georg Can-
tor (Alemanha, 1845) criou a teoria dos conjuntos que
se tornou fundamental para toda a estrutura da mate-
matica a partir dali. Dos seus resultados surge a defi-
nicao de vdrios tipos de infinitos, uns maiores do que
outros, o que foi um verdadeiro choque.

David Hilbert, em 1900, no Congresso de Matem4-
ticos em Paris, propds a solucao de 23 problemas com
0 objetivo de repensar a estrutura formal da mate-
madtica, procurando estabelecer axiomas fundamen-
tais que sustentassem logicamente toda a teoria ma-
tematica ja produzida e também a futura. Em uma
espécie de metamatemdtica, a matemadtica olharia a
prépria matemdtica: teoria matemdtica sobre teoria
matematica [42].

Em 1930, Kurt E Godel (Alemanha, 1906), com
seu Teorema da Incompletude [19], mostrou que uma
axiomatizacdo completa da matemaética era impossi-
vel, pois “todo sistema formal, consistente, suficiente-
mente poderoso, ndo pode provar todas as suas ver-
dades usando seus préprios axiomas”. Ou seja, o sis-
tema formal da matemaética ndo consegue alcancar
toda a verdade que contém.

No inicio do século, a matematica, a fisica, a qui-
mica e as ciéncias humanas passaram pelo momento
de superar verdades consideradas absolutas até en-
tdo, mas que nao serviam mais a nova realidade que
se impunha a partir das novas respostas que surgiam
131].

Seguindo a proposta do método cientifico feita por
Galileu no século XVII, era 0 momento para novos
questionamentos. O proprio Hilbert, em um dos seus
problemas, apresenta uma pergunta sobre qual seria
o limite da computacao mecanica, o que é possivel de
ser calculado? Esses questionamentos estdo proximos
dos objetivos da ciéncia da computacdo moderna.

Alan Turing (Inglaterra, 1912), considerado o “pai”
da computacao, para responder a pergunta de Hil-
bert, criou, em seu artigo "On Computable Numbers,
with an Application to the Entscheidungsproblem”
(Sobre ntimeros contéveis e o problema de decisdo)
[47], de 1936, a chamada mdquina de Turing, um mo-
delo matemadtico abstrato capaz de, utilizando uma
“cabeca” de leitura e escrita, manipular simbolos or-
ganizados em espacos individuais, sobre uma fita de
comprimento infinito, de acordo com uma tabela de
instrucoes simples. Essa tabela de instrucdes simples
que devem ser realizadas pela maquina para encon-
trar uma resposta final é o que hoje chamamos de al-
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goritmo. Turing desloca a ideia de que calcular é con-
seguir um numero como resultado final para o pro-
cesso de obtencao desse resultado, que, segundo ele,
é precisamente seguir regras simbolicas. A resposta
conseguida por Turing para a pergunta de Hilbert é
que existem problemas matematicamente bem defi-
nidos que nao podem ser calculados através de um
algoritmo.

Assim, a logica e a computacdo teriam limitacoes
primordiais.

Também a pesquisa de Turing, e do seu orientador
de doutorado Alonzo Church (EUA, 1903), estabelece
a chamada tese de Church-Turing, na verdade uma hi-
pétese: “tudo que pode ser calculado por uma lista de
regras simples, pode ser calculado por uma méaquina
de Turing”. Essa ideia moldou a natureza da compu-
tacdo como a conhecemos hoje.

Durante a segunda guerra, Turing participou da
equipe de cientistas que trabalharam para decifrar o
codigo criptogréfico utilizado nas comunicacdes en-
tre os alemaes e seus aliados. A experiéncia adquirida
nesse periodo influenciou no desenvolvimento das
primeiras mdquinas de computacao eletronica depois
da guerra.

Mesmo todo o reconhecimento recebido pela rele-
vancia do seu trabalho cientifico, e as implicacoes na
vitéria dos aliados na guerra, ndo impediu que Turing
fosse condenado por homossexualidade e submetido
a um tratamento chamado “castra¢do quimica”. Tu-
ring morreu em 1954, por envenenamento por cia-
neto.

Outro projeto cientifico que teve influéncia deci-
siva no resultado da segunda guerra foi o projeto
Manhattan [26], de onde resultou a construcdo das
primeiras armas nucleares. J. Robert Oppenheimer
(EUA, 1904), Enrico Fermi (Itélia, 1901), Richard Feyn-
man (EUA, 1918), Niels Bohr, J. von Neumann, en-
tre outros, trabalharam no projeto que se tornou um
grande esforco internacional. Muitos dos cientistas
participantes nesse, e em outros projetos, eram re-
fugiados europeus e asidticos estabelecidos nos Es-
tados Unidos, fugindo das guerras. Surge assim, um
novo modelo de pesquisa, chamado Big Science, que
moldaria a pesquisa cientifica nas décadas seguin-
tes [I6]. Com suporte financeiro estatal foram cons-
truidas grandes infraestruturas fisicas e institucionais
para a realizacao de pesquisas de longo prazo, em te-
mas que passaram a determinar o poder e o desen-
volvimento das nacdes. O desenvolvimento das cién-
cias passa a ser estratégia de estado.

Ao final da segunda guerra, e da primeira metade
do século XX, a ordem no mundo esta transformada.
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As proximas quatro décadas teriam como principais
forcas de poder duas grandes poténcias mundiais: Es-
tados Unidos e Unido Soviética.

O mundo digital e a terceira revolucao
industrial

Dispositivos construidos para auxiliar na operacdo de
cdlculos matematicos podem ser encontrados desde
a antiguidade da histéria da humanidade.

Milénios separam os quipus, usados pelas antigas
civilizaces andinas (c. 2.000 a.c.) e os primeiros dba-
cos, inventados pelos povos sumérios (4.000 a.c.) na
antiga Mesopotamia, atual Iraque, e depois usados e
aperfeicoados pelos chineses, gregos, persas, roma-
nos, japoneses, ao longo de séculos, da maquina con-
siderada o primeiro computador programdvel, inven-
tado por Charles Babbage (Inglaterra, 1791).

Em 1822, Babbage desenvolveu a mdquina de dife-
renga, totalmente mecanica, que usava engrenagens
para calcular raizes de polindmios usando o método
das diferengas. As ideias de Babbage evoluiram para
o projeto de construcdo de uma mdaquina auténoma,
chamada mdquina analitica, que recebia instrucoes
através de cartdes perfurados, de modo semelhante
as primeiras maquinas de tear automaticas do inicio
da revolucao industrial, eliminando a necessidade de
ajuste manual da engrenagem para a realizacdo dos
célculos. A matemdtica e escritora inglesa Ada Lo-
velace (1815) escreveu o primeiro algoritmo para ser
processado por esta mdquina. Lovelace é considerada
a primeira programadora da histéria. O projeto para a
construcao da maquina, financiado pelo governo in-
glés, foi interrompido pelo seu alto custo.

Em 1931, o engenheiro elétrico e inventor ameri-
cano Vannevar Bush (1890) desenvolveu o analisa-
dor diferencial, computador analégico mecanico que
resolvia equacdes diferenciais através de integracao.
Bush participou do Projeto Manhattan e, em 1931,
foi diretor da Escola de Engenharia do MIT - Mas-
sachusetts Institute of Technology, universidade de
pesquisa privada, criada em 1861, pelo americano W.
Barton Rogers (1804), com a proposta de promover
a interacao entre pesquisa cientifica e o desenvolvi-
mento da indudstria americana [11].

Um dos alunos de Vannevar no MIT foi Claude
Shannon (EUA, 1916). Em sua dissertacdo de mes-
trado (1938), intitulada “A Symbolic Analysis of Re-
lay and Switching Circuits” (Uma andlise simbdlica de
circuitos de relés e comutadores) [44], Shannon de-
senvolve uma teoria matematica para projetar circui-
tos elétricos.
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Relé é, basicamente, um interruptor acionado por
uma corrente elétrica.

A ideia de Shannon associa os dois estados do relé:
aberto/desligado e fechado/ligado, aos numerais 0 e
1, respectivamente. E observa que a digebra boole-
ana, teoria matemdtica criada por George Boole (In-
glaterra, 1815), no século anterior, também tratava de
dois estados logicos: 0/falso e 1/verdadeiro. Ou seja,
o relé e a dlgebra booleana tém a mesma estrutura 16-
gica.

As correspondéncias propostas por Shannon fo-
ram:

0 circuito aberto
circuito fechado
e ligacdo em série
ou | ligacdo em paralelo
nao inversor

Agora, era possivel projetar matematicamente cir-
cuitos elétricos, tornando-os mais eficientes e com
menos custo. A computacdo teorizada por Turing
passa a ser fisicamente, e eletricamente, possivel.

Ainda na segunda guerra, foram construidas ma-
quinas que usavam vdélvulas termidnicas, com até
2.400 vélvulas, com o objetivo de quebrar cédigos
criptografados e otimizar operacdes militares. A vdl-
vula termibnica, ou tubo de vdcuo, foi inventada em
1904, pelo engenheiro elétrico e fisico John A. Fle-
ming (Inglaterra, 1849). A funcdo da vélvula é tam-
bém controlar o fluxo de eletricidade e, ao contra-
rio do relé, que possui partes elétricas e mecanicas,
o funcionamento das vélvulas é totalmente elétrico.

O computador ENIAC - Electronic Numerical Inte-
grator and Computer (1945), construido a partir de
um projeto financiado pelo Laboratério de Pesquisas
do Exército Americano, era uma méquina de 30 to-
neladas, com mais de 17 mil valvulas. Foi a primeira
maquina programdvel Turing completa, ou seja, ca-
paz de simular qualquer médquina de Turing, o que
significava ter a capacidade de executar algoritmos
equivalentes a mdquina universal de Turing.

A entrada e a saida de dados da maquina também
era feita através de cartdes perfurados. Os equipa-
mentos que liam os cartdes de entrada e gravavam os
cartoes de saida eram produzidos pela empresa ame-
ricana IBM - International Business Machine Corpo-
ration, fundada em 1911. Esse tipo de equipamento
havia sido usado no censo populacional dos EUA, em
1890, e era um aperfeicoamento da maquina patente-
ada, em 1889, por Herman Hollerith (Alemanha/EUA,
1860), um dos fundadores da IBM.
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Ao visitar o projeto, John von Neumann propos
uma nova estrutura para a organizacdo do programa
do aparelho. Antes, a programacado era baseada na
posicao fisica dos cabos, interruptores e painéis de
controle. No que agora é conhecido como arquite-
tura de von Neumann, as instrucoes (algoritmos) e os
dados, ficam armazenados internamente na memo-
ria da méaquina. Na época, a memdria do computador
ainda era um conceito no inicio do seu desenvolvi-
mento.

Na segunda geracdo de computadores, iniciada em
1955, as vélvulas que controlavam a corrente elétrica
pelo aquecimento de um filamento, processo cha-
mado de emissdo termionica, foram substituidas por
transistores. Em 1947, o Bell Laboratories, laborat6-
rio de pesquisa da empresa AT&T, do conglomerado
iniciado por Graham Bell [18], apresentou esse novo
dispositivo que controlava o fluxo da corrente elé-
trica, como as valvulas, mas funcionavam utilizando
as propriedades semicondutoras de materiais; inici-
almente os materiais usados foram o silicio e o ger-
manio, mas, rapidamente, o silicio passou a ser o ma-
terial predominante.

i firsh ransistorn
Areplica of the e
lectronics group invented at Bell L2bs.
microe et 23, 19T

50 Years and Counting...

Tachnologies
e et

Figura 3: Réplica do Primeiro Transistor, Bell Labs,
1947.

Em 1956, os pesquisadores americanos do Bell
Labs: William Shockley (1910), John Bardeen (1908) e
Walter Brattain (1902), receberam o prémio Nobel de
Fisica pela invencao. Foi o segundo Nobel recebido
por pesquisas realizadas no Bell Labs.

A primeira producdo industrial do transistor foi
feita pela Western Electric, fibrica também partici-
pante do conglomerado Bell.

Em 1953, a empresa japonesa Totsuko, atual Sony
Corporation, fundada em 1946, pelos japoneses Akio
Morita (1921) e Masaru Ibuka (1908), que trabalharam
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juntos em laboratério de pesquisa no exército impe-
rial japonés, durante a segunda guerra, negociou com
a AT&T e o Bell Labs a licenca para a producgdo da
peca no Japdao. Embora a AT&T fosse uma empresa
privada, em contrapartida pelo monopdlio das tele-
comunicacdes nos Estados Unidos, deveria seguir ori-
entacdes do governo do pais em assuntos de interesse
nacional. O Japao, depois da segunda guerra, esteve
sob ocupacdo militar dos EUA até 1952. A Sony foi a
primeira empresa a usar o transistor em aparelhos de
radio, televisores e gravadores [37].

No final da década, o primeiro transistor planar foi
desenvolvido por Mohamed Atalla (Egito - EUA, 1924)
e Daion Kahng (Korea - EUA, 1931), no Bell Labs.
O material semicondutor utilizado foi o silicio. No
mesmo ano, a arquitetura do MOSFET - metal-oxide-
semiconductor field-effect transistor, o primeiro tran-
sistor planar com a tecnologia MOS que usava um
campo elétrico ao invés de corrente elétrica, permi-
tia que seu tamanho fisico fosse diminuindo cada vez
mais e, consequentemente, 0 espaco que ocupavam
também. Os primeiros circuitos integrados, onde os
transistores sdo montados em uma Unica peca de si-
licio, foram inventados pelos americanos Jack Kilby
(1923), engenheiro elétrico, e Robert Noyce (1927), fi-
sico e empresario. Em 2000, os dois dividiram o pré-
mio Nobel de fisica, pela participacdo na invencao
dos chips, dando inicio a histéria dos microcompu-
tadores.

O primeiro comprador do novo dispositivo foi o
exército americano a empresa Texas Instruments,
onde Kilby trabalhava. Noyce participou da fundacao
da empresa Fairchild Semiconductors, em 1957, e da
Intel Corporation, em 1968, ambas sediadas na Ca-
liférnia. Noyce tinha o apelido de “Mayor of Silicon
Valley”. Em 1971, a Intel lanc¢a o primeiro micropro-
cessador, em um tnico chip, com milhares de transis-
tores.

Outras contribui¢des de Claude Shannon merecem
destaque.

Enquanto trabalhava no Bell Labs, em 1948, publi-
cou o artigo “A Mathematical Theory of Communica-
tion” (Uma teoria matemadtica da Comunicacdo) [45].
Logo no inicio do texto ele afirma: “Frequentemente
as mensagens possuem significado. (...) Esses aspec-
tos semdnticos da comunicagdo sdo irrelevantes para
a engenharia. O aspecto importante é que a mensa-
gem a ser enviada é uma selecionada de um conjunto
de possiveis mensagens. O sistema deve ser projetado
para operar para toda possivel selegdo, ndo apenas
para a qual foi selecionada.”

Esse modelo de sistema de comunicac¢ao tornou-se
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o padrdo das telecomunicagdes. Pela primeira vez a
palavra bit, digito bindario, era usada para represen-
tar a escolha entre duas opcdes igualmente provéveis.
Toda mensagem, independente do significado, pode
ser representada por uma sequéncia de bits. Essa
ideia é a base para toda fecnologia digital.

Em 1951, Shannon trabalhando para a CIA - Cen-
tral Intelligence Agency, realizou pesquisas sobre
criptografia. No artigo “Communication Theory of
Secrecy System” (Teoria da comunicacdo do sistema
secreto, 1949) [46], ele usa a sua teoria da informacao
para desenvolver uma andlise matemadtica para defi-
nir a seguranca de uma chave criptografica. O AES
- Advanced Encryption Standard, padrdo de cripto-
grafia usado atualmente, considerado o mais seguro,
baseia-se na teoria de Shannon.

Entre 1956 e 1978, Shannon foi professor no MIT,
onde pesquisou sobre inteligéncia artificial, sendo
um dos organizadores do evento “Dartmouth Sum-
mer Research Project on Artificial Intelligence", em
1956, considerado o evento fundador dessa drea de
pesquisa.

As pesquisas feitas por Claude Shannon desempe-
nharam papel basilar no desenvolvimento das tecno-
logias que hoje chamamos de mundo digital.

Outra contribuicdo das pesquisas feitas no Bell
Labs foi o desenvolvimento da fecnologia de transmis-
sdo de informacgdo via satélite.

Em 1945, o inventor e escritor inglés Arthur C.
Clarke (1917) publicou o artigo “Extra-territorial re-
lays - Can rocket stations give worldwide radio cove-
rage?” (Relés extraterritoriais - EstacOes de foguetes
podem fornecer cobertura mundial?), na revista Wi-
reless World, dedicada a assuntos relacionados a co-
municacdo sem fio. No texto, o autor, que possuia for-
macao académica em matemadtica e fisica, apresenta
a ideia do uso das drbitas estaciondrias em torno da
Terra, descritas inicialmente por Herman Potocnik,
engenheiro e militar austro-hingaro, em 1928, para
a construcao de um sistema de comunicacoes de al-
cance global [54].

Em 1957, foi lancado ao espago o satélite Sputnik
1, o primeiro satélite artificial, pelo programa espacial
da Unido Soviética. Durante trés semanas, até a ener-
gia armazenada em uma bateria de prata e zinco ter-
minar, o aparelho emitiu sinais de rddio a Terra. Em
janeiro de 1958, o satélite saiu de 6rbita, caindo na
Terra. Os dados obtidos com o monitoramento des-
ses sinais deram origem a pesquisa que resultou no
desenvolvimento do GPS - Global Positioning System
[43].

O programa espacial soviético atingiu, além do lan-
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camento do Sputnik 1, outros grandes feitos: desen-
volveu o primeiro missil intercontinental; enviou o
primeiro animal, a cachorra Laika, e os primeiros hu-
manos, ao espaco: o astronauta russo Yuri Gagarin
(1937) em 1961; a primeira mulher astronauta Valen-
tina Tereshkova (URSS, 1937), em 1963. Em 1965, o
astronauta Alexei Leonov (1934) foi o primeiro a ca-
minhar no espago. A primeira estacdao espacial, em
1971, o primeiro satélite a tocar a lua (1959) e os pri-
meiros satélites a tocar Vénus, em 1970, e Marte, em
1971.

O espaco foi um dos cendrios da disputa entre
EUA e URSS, no periodo p6s-guerra, conhecido como
Guerra Fria [25].

Em 1958, um ano apdés o lancamento do Sputnik 1,
0 governo americano cria a NASA - National Aeronau-
tic and Space Administration.

Em 1969, o projeto Apolo, programa da NASA, lanca
a nave Apollo 11, que levou a lua os primeiros hu-
manos. Neil Armstrong e Buzz Aldrin pousaram na
lua em 20 de julho de 1969. Trés dias depois, a nave
trouxe os astronautas de volta a Terra em seguranca.

Imagens fotogréficas foram feitas com madquinas
da empresa sueca Hasselblad, adaptadas as condi-
coes especificas da viagem lunar. Sao das imagens,
fotogrédficas ou ndo-fotograficas, mais importantes
feitas até hoje.

Figura 4: Edwin “Buzz” Aldrin on the moon’s surface
Apollo 11 mission ©NASA.

Estima-se que a transmissdo do pouso dos astro-
nautas na lua foi assistida por mais de 600 milhoes
de espectadores ao redor do globo terrestre e é con-
siderado o primeiro evento verdadeiramente com es-
cala mundial da era da comunicacdo de massa, sendo
também o auge de décadas de pesquisa para a trans-
missdo de imagens em movimento.

Com o invento de Arthur Korn no inicio do sé-
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culo, sabia-se que era possivel transformar imagens
em corrente elétrica. Em 1884, um aparelho chamado
disco de Nipkow, um disco perfurado em espiral, foi
inventado pelo alemao Paul Nipkow (1860). O invento
fazia uma varredura da imagem em linhas. A palavra
televisdo, juncdo do prefixo grego Tele (TfijAe - a dis-
tancia) e da palavra latina visio (visdo), foi usada pela
primeira vez num artigo de 1900. Nas décadas seguin-
tes, a tecnologia de capta¢do e transmissdo de ima-
gem, inicialmente usando fios e depois usando ondas
de réadio, foi se aperfeicoando.

A primeira rede regular de transmissdo de televi-
sdo foi a BBC - British Broadcasting Corporation, em
Londres, fundada pelo governo da Gra-Bretanha, em
1922. Em 1936, o governo nazista alemao fez trans-
missdes ao vivo da Olimpiada de Berlim, em salas pu-
blicas da capital alema. Era o inicio das transmissdes
de eventos esportivos e também do uso politico da
TV. A empresa RCA - Radio Corporation of America,
na Feira Mundial de Nova Iorque de 1939, apresentou
ao publico americano um sistema de televisdo preto
e branco totalmente eletronico. Na década de 1950, a
televisdo tornou-se produto de massa.

A pesquisa para o uso de micro-ondas (ondas de
frequéncia entre 300 MHz e 300 GHz) para a trans-
missao de dados foi acelerada durante as guerras. O
desenvolvimento dos radares é um produto resultante
dessas pesquisas. A transmissdo via satélite também.
Em 1962, o satélite Telstar, desenvolvido pela Bell
Labs, foi lancado ao espaco. De propriedade da AT&T,
era usado em associacdo com a NASA e os governos
inglés e francés. As seis estacdes terrestres para se
comunicar com o satélite localizavam-se nesses pai-
ses e também no Canad4, Itdlia e Alemanha Ociden-
tal. Com os satélites Telstar 1 e 2 foi possivel reali-
zar transmissoes de TV e ligacdes de telefones com
alcance global.

A ideia de Clark de que trés satélites geoestaciona-
rios seriam suficientes para realizar a comunicacao
em todo o globo terrestre foi realizada com os saté-
lites Syncom 1, 2 e 3, entre 1961 e 1964, pela NASA,
sendo os satélites produzidos pela Hughes Aircraft
Company, atual Boeing Satellite Development Center.

A energia necessdria para que os circuitos elétri-
cos dos satélites funcionassem era produzida através
da luz solar captada por painéis solares e armazena-
dos em baterias de niquel/cddmio. Os painéis solares
também sdo um produto desenvolvido pelo Bell Labs.
O mesmo processo de manipulacdo do silicio, base-
ado nas suas propriedades semicondutoras e fotoe-
létricas, é a base que sustenta o funcionamento dos
painéis solares.
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A primeira célula solar de silicio funcional, que po-
deria ser industrializada, foi produzida em 1954 e ti-
nha 6% de eficiéncia. Os russos também desenvolve-
ram a tecnologia dos painéis solares e o satélite Sput-
nik 3 (1958) j4 usava a luz como fonte de energia.
Hoje, a taxa de eficiéncia dos painéis solares atinge
uma média de 20%. As maiores fabricantes de painéis
solares e de componentes usados na montagem dos
painéis, atualmente, sdo empresas chinesas que sdo
responsaveis por 80% da producdo mundial de pai-
néis solares.

Uma questdo que surgiu logo nos primeiros anos
ap6s a construcao dos computadores foi o fato de
toda informacdo fornecida as maquinas serem dados
que, de alguma forma, ja haviam sido processados.

Com o objetivo de automatizar essa operacdo, em
1957, o engenheiro Russel Kirsch (EUA, 1929) e ou-
tros pesquisadores do NBS - National Bureau of Stan-
dard, agéncia de pesquisa do governo americano, de-
senvolveram o primeiro scanner de imagem digital.
Em “Experiments in Processing Pictorial Information
with a Digital Computer” (Experimentos no processa-
mento de informacdes pictéricas com um computa-
dor digital), os autores apresentam o aparelho scan-
ner, detalham seu funcionamento e apresentam um
conjunto de rotinas para o computador processar es-
ses dados. No texto, é usado o termo picture elements,
que depois passou a ser chamado pixel, para designar
a unidade digital de uma imagem. A primeira ima-
gem escaneada, da filha de Hirsch, era formada por
30.976 pontos/pixels, distribuidos em uma matriz de
176 x 176 pixels. Também nesse artigo, estao sugeri-
das aplicacoes dessa nova técnica de discretizacdo de
uma imagem nas dreas de criminologia, localizacdo
geogréfica, psicologia e neurologia [29].

Em 1968, o engenheiro elétrico Peter J. Noble (In-
glaterra, 1940) publicou o artigo “Self-scanned sili-
con image detector arrays” (Matrizes de detectores
de imagem de silicio com varredura automatica) [38].
Trabalhando como pesquisador na empresa inglesa
Plessey Company, que buscava construir uma ma-
quina para automatizar a leitura dos nimeros em um
cheque bancdrio, Noble desenvolveu o primeiro sen-
sor de imagem. Na época, a proposta ndo foi comer-
cializada por dificuldades técnicas. A ideia estava 20
anos a frente da capacidade de producao tecnoldgica.

Em 1969, os pesquisadores Willard Boyle (Canad4,
1924) e George Smith (EUA, 1930), trabalhando no
Bell Labs, desenvolvem o sensor CCD - Charge-
Coupled Device, uma espécie de chip que converte
luz em carga elétrica [8]. O funcionamento do sen-
sor CCD é semelhante ao do transistor MOS - metal-
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oxide-semicondutor. Utilizado em equipamentos de
alta precisdo, como satélites e aparelhos médicos,
esse tipo de sensor acumula a carga elétrica gerada
pela luz em capacitores que enviam a carga “em fila”
para um amplificador e, em seguida, sdo transforma-
dos em dados digitais. O sensor é uma matriz de fo-
todiodos, cada fotodiodo correspondendo a um pixel
da imagem, que mede a quantidade de luz recebida
e transforma em eletricidade, mas todo o processa-
mento dos dados é feito em outros dispositivos.

Novamente, 0 homem constréi um dispositivo ca-
paz de criar imagens usando a luz. Agora, ndo mais
baseado no escurecimento de substdncias, como a
prata, mas sim, utilizando o efeito fotoelétrico do sili-
cio. Boyle e Smith, em 2000, receberam o prémio No-
bel de Fisica pela invencao.

Mais de 20 anos depois, em 1993, foi desenvol-
vido o sensor CMOS - Complementary MOS. O artigo
“CMOS Image Sensors: Electronic Camera on a chip”,
de autoria de Eric R. Fossum (EUA, 1957) [14], traz a
principal realizacao das pesquisas realizadas nos la-
boratérios da NASA na Caltech - California Institute
of Technology. Nesse tipo de sensor, todas as eta-
pas para a construcdo da imagem digital é feita em
um Unico chip. O uso do dispositivo chamado fotodi-
odo pinado, patenteado por Nobukazu Teranishi (Ja-
pdo, 1953), em 1981, foi fundamental para o funcio-
namento do sensor CMOS. Na década de 1990, o Ja-
pao era o principal fabricante mundial de maquinas
fotogréficas digitais, utilizando sensores CCD, e tam-
bém das pesquisas em busca de uma melhor quali-
dade de imagem digital.

A possibilidade de criar imagens digitais usando
apenas um chip foi o ponto de partida para a cor-
rida pela minimizacdo das camaras fotograficas digi-
tais, chegando as cameras dos celulares de hoje. A
Kodak saiu na frente dessa corrida, construindo, em
1975, o primeiro protétipo de camera digital. Pro-
jetada pelo engenheiro Steven Sasson (EUA, 1950), a
madquina pesava 3,6 kg, usava um sensor CCD, com
resolucdo de 100x100 pixels, gravava a imagem cap-
tada em uma fita cassete. A visualizagdo era feita em
uma TV.

No mesmo ano, Bryce E. Bayer (EUA, 1929), tam-
bém trabalhando na Kodak, inventou o padrdo que
ficou conhecido como filtro Bayer, que seria usado
para registrar as cores das fotografias na grande mai-
oria das cameras digitais. Organizados em uma ma-
triz, com cada entrada correspondente a um fotodi-
odo, filtros nas cores vermelho, verde, azul, na pro-
porc¢do 25%, 50% e 25%, respectivamente, funcionam
como os filtros desenvolvidos na criacao da fotografia
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Figura 5: Primeira Camera Digital, Kodak, 1975.

colorida analdgica, 100 anos antes. Toda a ideia tendo
como inspiragdo o funcionamento do olho humano.

A reconstrucdo da imagem a partir do processa-
mento dessa matriz de dados que representam a in-
tensidade da luz e a cor filtrada por cada diodo é feita
por programas, ou algoritmos, no componente ISP
- Image Signal Processor. Existem varios fabricantes
deste tipo de dispositivo: Canon Inc. - DIGIC; Ni-
kon Corporation - EXPEED; Sony Corporation - BI-
ONZ; sao alguns deles. As empresas fabricantes de
cameras digitais desenvolvem seus préprios algorit-
mos para processar os dados brutos coletados pelos
sensores. Os algoritmos, usando vérios tipos de in-
terpolacdo e outros métodos, realizam ajustes nado s6
nas cores, de certo modo suavizando “a grade” en-
tre os pixels, mas também no contraste, nitidez, ba-
lanco de branco, e corrige possiveis pixels defeituo-
sos. O que consideramos como qualidade de uma céa-
mera digital, incluindo a de celulares, depende tanto
da parte elétrica do sensor, quanto do algoritmo que
processa os dados [21].

A enorme quantidade de dados necessérios para
produzir uma imagem digital logo mostrou-se um
problema para seu armazenamento e também sua
transmissdo. Uma foto colorida de 1000x1000 pixels
possui 1.000.000 pixels, e milhdes de valores numéri-
Cos.

Contando com a incapacidade do olho humano
perceber todos os detalhes de uma imagem, foram
desenvolvidos os algoritmos de compressdo com per-
das.

Em 1974, Nasir Ahmed (India/USA, 1940), traba-
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lhando na Kansas State University criou o algoritmo
DCT - Discrete Cosine Transform [4] que, baseado na
teoria das transformadas de Fourier, consegue identi-
ficar os padroes de variacdo da luz na imagem cap-
tada e retirar os dados que ndo descrevem as vari-
acoes que sdo consideradas relevantes para a cons-
trucdo da imagem digital. Em 1992, foi divulgado o
padrdo JPEG, um formato universal para as imagens
fotogréficas digitais, que combina o algoritmo DCT,
com conversdo de cores e também outros tipos de al-
goritmos de compressdo. O nome JPEG - Joint Photo-
graphic Experts Groups refere-se a um comité origi-
nado de grupos de estudos da UIT - Unido Internaci-
onal de Telecomunicacdes, agéncia especializada da
ONU, criada em 1957, responsavel pelos padrées téc-
nicos globais para redes, internet e tecnologia de in-
formacao.

As imagens digitais estavam prontas para participar
da rede de comunicagoes global chamada internet.

A internet nasce como um sistema de comunica-
¢do entre computadores. No final da década de 1960,
a ARPANET - Advanced Research Projects Agency
Network, uma rede para comunicac¢do militar, que co-
nectava grupos de pesquisa em universidades, labo-
ratoérios, institutos contratados pelo Departamento de
Defesa dos EUA, tinha o objetivo de compartilhar da-
dos e softwares com rapidez e acessar computadores
remotamente [1].

O envio dos dados ao longo da rede era feito “em
pacotes”, tecnologia baseada nas teorias matemdticas
dos grafos e das filas. Inicialmente, foram utilizados os
cabos das companhias telefonicas para transportar os
dados mas, na década seguinte, a empresa americana
Corning Incorporated, fabricante de vidros, que pro-
duziu o vidro da lampada criada por Edison, usa esse
material para desenvolver a fibra éptica, com capaci-
dade de transmitir dados em alta velocidade. As pes-
quisas sobre a transmissdo de dados através da luz,
que haviam se iniciado ainda no século XIX, atingem
resultados que tornam possivel a aplicacdo na indus-
tria da telecomunicacdo digital. Com a invencao do
LASER - Light Amplification by Stimulated Emission
of Radiation, teoria formulada por Einstein em 1917,
os bits passam a ser transmitidos como pulsos de luz
[30.

Na década de 1980, as fibras dpticas sdo instaladas
em grande escala. O desenvolvimento dos amplifica-
dores épticos permitiu que os sinais fossem transmi-
tidos em longas distdncias sem perder informagao. O
funcionamento do EDFA - Erbium Doped Fiber Am-
plifier se baseia na chamada emissdo estimulada, que
é o mesmo principio fisico do laser. No caso do EDFA,
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as fibras de vidro sdo dopadas por d4tomos de érbio,
elemento quimico metélico pertencente ao grupo das
terras raras. Atualmente, mais de 95% das transmis-
soes de dados da internet sao feitas através de cabos
opticos.

A internet que usamos no dia-a-dia é, na verdade,
“apenas” uma parte dessa grande infraestrutura for-
mada por cabos submarinos, fibras 6pticas, roteado-
res, servidores, computadores e celulares conectados.
A www. - world wide web, onde encontramos sites
de empresas, redes sociais e outros sites, onipresentes
no cotidiano contemporaneo, foi inventada, no final
da década de 1980, por Tim Berners-Lee (Inglaterra,
1955), a época pesquisador do CERN - European Or-
ganization for Nuclear Research [7].

A invencdo de uma linguagem para estruturar
pdginas, HTML ; do enderecamento de um recurso,
www. .com ; do protocolo para solicitar pdginas,
HTTP, tornaram a internet acessivel a sociedade em
geral, ndo mais ficando restrita a centros de pesquisas
e universidades com usudrios com o conhecimento
técnico necessdrio para lidar com comandos e codi-
gos, e com conhecimento cientifico para entender, ou
ao menos saber, quais teorias cientificas estdo envol-
vidas na invencdo. O link funciona como o botdo
da maquina fotogréfica portatil, lancada pela KODAK
cerca de 100 anos antes, afastando o conhecimento
cientifico dos usudrios dos aparelhos.

Em 1992, fazendo testes com as novas ferramen-
tas acrescentadas a www., os pesquisadores do CERN
publicaram a primeira fotografia digital na rede. Na
imagem, aparece o grupo musical Les Horribles Cer-
nettes, formado por funciondrias e colaboradoras do
centro de pesquisa. O fotégrafo que registrou a
imagem, Silvano de Genaro, também trabalhava no
CERN. Ele utilizou um dos primeiros programas de
edicdo de imagens digitais disponiveis para computa-
dores pessoais, para manipular a imagem. Predomi-
nantemente textual, a world wide web comeca a ter o
aspecto visual no qual estamos imersos hoje.

Observar a evolucdo dos computadores pessoais,
desde o lancamento, em 1971, do microprocessador
Intel 4004, projetado inicialmente para funcionar em
calculadoras, é acompanhar a formacdo de um novo
tipo de organizacao empresarial que hoje faz parte da
estrutura de poder global.

Inicialmente vendido como um kit de pecas, o
computador Altair 8800, fabricado pela MITS - Micro
Instrumentation and Telemetry Systems, foi lancado
em 1975, usava processador Intel 8800, ndo possuia
teclado, video, memoria externa. Os comandos eram
feitos através de chaves e luzes no painel frontal.
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Bill Gates (EUA, 1955) e Paul Allen (EUA,1953) fun-
daram a empresa Microsoft, em 1975, para comer-
cializar o software BASIC interpreter, criado por eles
para rodar no Altair, na tentativa de auxiliar no ma-
nuseio do aparelho.

Ainda na década de 1970, Steve Warwick (USA,
1950), Ronald Wayne (EUA, 1934) e Steve Jobs (EUA,
1955), fundaram a empresa Apple. O computador
produzido pela empresa tinha teclado, video colorido
e armazenamento em disquete. A relacdo do usudrio
com os computadores se transforma.

A IBM lanca, em 1980, o IBM - Personal Compu-
ter, com sistema operacional desenvolvido pela Mi-
crosoft. Em 1984, a Apple realizou o langamento do
computador Macintosh nos Estados Unidos, com um
comercial de TV, dirigido pelo cineasta inglés Ridley
Scott, transmitido durante o evento esportivo Super
Bowl XVII. O video, intitulado 1984, refere-se ao livro,
sobre um futuro dist6pico, escrito por George Orwell
em 1949.

E, com chips cada vez menores, a portabilidade
desses aparelhos também aconteceu durante as pri-
meiras décadas da invenc3o.

Foram necessarios menos de 20 anos entre o langa-
mento do primeiro iPhone, pela Apple em 2007, onde
telefone, camera, internet estavam integrados ao apa-
relho que, pela primeira vez trazia a tela sensivel ao
toque, do lancamento dos primeiros computadores
portéteis: PowerBook, Apple - 1990, e ThinkPad, IBM
- 1992; e do considerado primeiro smartphone, o Si-
mon Personal Computer, IBM - 1994, aparelho pro-
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jetado pela IBM, produzido pela Mitsubishi Electric,
empresa membro do Mitsubishi Group, fundado no
Japao em 1870, e distribuido nos EUA pela BellSouth
Cellular Corp., empresa do Grupo Bell.

Em 1999, a empresa japonesa KYOCERA, lanca o
VP-210, visual phone, o primeiro aparelho celular
com camera fotografica digital integrada. As imagens,
de baixa resolucao, eram enviadas, com baixa veloci-
dade, através da rede digital de celulares japonesa.

Em 2000, a empresa japonesa Sharp Corporation,
em parceria com a operadora J-phone, lancam o J-
SHO04, o primeiro celular associado a uma rede com-
pleta: fotografar, anexar & mensagem, enviar a outra
pessoa. O servico de envio de imagens por email Sha-
Mail (Sha Mru, Picture Mail) estava integrado ao apa-
relho.

No ultimo ano do século XX, o gesto que fazemos
hoje “tirando selfie” segurando um celular, de modo
automatizado, seria uma boa imagem para uma pré-
via das décadas seguintes.

Na virada do século XX para o século XXI, a rede de
transmissdo de celulares do Japdo era uma das mais
avancadas do mundo.

O desenvolvimento da tecnologia de funciona-
mento do sistema de antenas de ondas de rddio que
estrutura a comunicacdo entre aparelhos de telefonia
mével também passou pelo Bell Labs. Na década de
1940, os engenheiros americanos William R. Young Jr.
(1915) e Douglas H. Ring (1907), trabalhando no la-
boratério, propuseram como solucdo do problema da
baixa capacidade e da alta interferéncia das transmis-
soes de sinais telefonicos via ondas de radio, trocando
o uso de uma tnica antena de transmissao poderosa
por uma rede de antenas distribuidas em subdreas,
chamadas células (cell). Dai o nome de telefonia ce-
lular [2].

Nos anos 1960 e 1970, o problema da mobilidade
foi resolvido com o novo conceito de handoff, que
permite a transferéncia automadtica da mesma liga-
¢do entre as antenas. Vdrios cientistas participa-
ram do desenvolvimento do AMPS - Advanced Mobile
Phone System, o primeiro sistema celular moderno
em grande escala, que se tornou o padrao da rede 1G
nos EUA e no Japao, no inicio dos anos 1980. A rede
1G era analdgica e transmitia apenas voz.

Nos anos 1990, a segunda geracao da rede de tele-
fonia celular 2G passa a ser digital, permitindo o en-
vio de mensagens de texto. O sistema passa a ope-
rar em mais paises. No Japao, a principal operadora
do sistema lanca o servico i-mode, permitindo acesso
a sites e servicos online, incluindo email. Foi nesse
contexto que o primeiro celular com camera conec-
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tado a rede surgiu, em 2000. Apenas dois anos an-
tes, em 1997, o engenheiro americano Philippe Kahn,
usou trés aparelhos: uma camera digital, um celular e
um computador portétil, conectados por cabos, para
enviar, para familiares e amigos, uma foto da filha re-
cém nascida, desenvolvendo um “novo conceito”:

produzir uma imagem e compartilhar essa mesma
imagem instantaneamente para milhares de pessoas.

A industria da comunicagdol/informagdo, iniciada
com a invencao do telégrafo, passa a transmitir texto,
som e imagens transformados em Os e 1s, alcancando
todo o globo. Nessa nova globalizagao, todas as re-
lagbes precisaram ser readaptadas as novas tecnolo-
gias. Inclusive a industria em geral. Durante a se-
gunda metade do século XX e das duas primeiras dé-
cadas do século XXI, primeiro o computador e, em se-
guida, o celular e a internet, sdo incorporados a pro-
ducdo, comercializacao e distribuicdo de mercadorias
e servicos. A terceira revolucgdo industrial também é
chamada de a era da informagdo [9], [10].

Além das equipes trabalhando em grandes labora-
térios, a cooperacao internacional e a interdisciplina-
ridade também caracterizam a estrutura de Big Sci-
ence das pesquisas cientificas na época.

Além do CERN, outros projetos sdo bons exem-
plos de internacionalizacdo e de interdisciplinari-
dade. O Projeto Genoma Humano, iniciado na dé-
cada de 1990, apresenta seus primeiros resultados em
2000. Os dados finais estdo disponiveis em bancos
de dados na internet. Em 1988, a ONU cria o IPCC
- Intergovernmental Panel on Climate Change, para
compilar e analisar os dados cientificos relacionados
as mudancas climdticas. A Estacdo Espacial Interna-
cional, montada entre 1998 e 2011, envolveu agén-
cias espaciais dos Estados Unidos, Russia, paises eu-
ropeus, Japao e Canadd. A astronomia também se
beneficiou das colaboracées. Os projetos Hubble, Ja-
mes Webb, Event Horizon Telescope (buraco negro),
LEGO/VIRGO (ondas gravitacionais) continuam pro-
duzindo dados para novas pesquisas.

O Bell Labs talvez seja o maior exemplo dessa es-
trutura montada para a producdo de ciéncias [18].
Num mesmo lugar trabalhavam cientistas tedricos:
matematicos, fisicos, quimicos; cientistas experimen-
tais e engenheiros. Os projetos que buscavam aplica-
¢Oes na industria nasciam de discussdes entre a teoria
e a pratica.

Na década de 1980, uma grande transformacio
atinge o laboratério. A razdo dessas mudancas tam-
bém é sintomdtica de uma nova etapa da histéria
das ciéncias. Com o fim do monop6lio da empresa

Revista de Matematica Hipatia 15



AT&T sobre o sistema telefonico dos Estados Unidos,
a fonte dos recursos que mantinham as pesquisas
deixou de existir. O Bell Labs é dividido e passa a fazer
parte de novas corporacoes. Atualmente, parte dele
existe como o Nokia Bell Labs.

O desenvolvimento das novas tecnologias, ironica-
mente com a fundamental participacdo do Bell Labs,
cria espago para outras empresas participarem desse
novo mercado de tecnologia digital.

Foi uma época quando as teorias que defendem a
livre concorréncia como um caminho para o desen-
volvimento, o que hoje é chamado de neoliberalismo
econdmico, ganharam forca.

A Microsoft foi uma das beneficidrias do fim do
monopolio das telecomunicacdes. O ambiente com-
petitivo no setor foi propicio a expansdo do uso dos
computadores pessoais, de modems e também de
softwares, produto vendido pela empresa.

Yahoo (1994), Amazon (1994), Google (1998) sur-
gem nesse momento de diversificacdo da infraestru-
tura das telecomunicacdes e da expansao da internet
comercial.

No Brasil, o sistema de telecomunicacées e a pes-
quisa na 4rea se iniciam em 1965, com a criacdo da
Embratel - Empresa Brasileira de Telecomunicagoes,
pelo governo federal do pais, com o objetivo de in-
tegrar as comunicacoes de longa distancia em todo o
territério nacional. Em 1972, é criado o Sistema Naci-
onal de Telecomunicagoes - Telebrds. O CPqD - Cen-
tro de Pesquisa Padre Roberto Landell de Moura foi
fundado em 1976. O padre brasileiro Roberto Lan-
dell (1961) inventou aparelhos para a transmissao de
som. O objetivo do centro de pesquisa era desen-
volver novos produtos que proporcionassem ao pais
a independéncia em relacdo as tecnologias estrangei-
ras. Durante toda a década de 1980, apesar da pro-
funda instabilidade financeira que o pais atravessou,
as pesquisas continuaram e, em 1985-86 sdo lanca-
dos os satélites Brasilsat 1 e 2, criando um canal auto-
nomo para o sistema brasileiro de telecomunicagoes
por satélites. Nos dez anos seguintes, outros satélites
foram lancados, para comunicacdo e pesquisa ocea-
nografica, atmosférica e florestal, e foi implementado
o Servico de Internet Comercial.

O sistema Telebrds foi privatizado em 1998. As
empresas Brasil Telecom, Vivo/Telefonica, Claro, TIM
sdo algumas das empresas que adquiriram, gradual-
mente, fatias do mercado atendido pela empresa es-
tatal, todas predominantemente controladas por ca-
pital estrangeiro. Antes da privatizacdo, o CPgD foi
transformado em uma fundagdo de direito privado,
passando a desenvolver solucdes tecnoldgicas volta-
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das ao mercado e a governos.

Em 1990, com o fim da Unido Soviética e, conse-
quentemente, da Guerra Fria, os Estados Unidos sur-
gem como a Unica grande poténcia com influéncia
global. Nas décadas seguintes, o mundo vive uma
fase de um tnico poder global: o mundo unipolar.

No livro “O fim da histéria e o Gltimo homem”, es-
crito em 1992 [15], o cientista politico e escritor ame-
ricano Francis Fukuyama apresenta a tese de que,
com a vitéria sobre o fascismo e sobre o comunismo,
a democracia liberal americana, associada a econo-
mia de mercado, havia vencido a competi¢cdo ideo-
légica e econdmica global, tornando o modelo ide-
olégico mais legitimo. A teoria de Fukuyama conti-
nua sendo objeto de discussao, inclusive com ajustes
apresentados pelo préprio autor.

Ao longo dos mais de 40 anos de Guerra Fria [25],
e nas décadas seguintes, o poder e a influéncia ame-
ricana eram, e sdo, diferentes do colonialismo clés-
sico, baseado no controle direto do territério. Alian-
¢as tecnoldgicas, influéncia econdémica, bases milita-
res e institui¢cdes internacionais caracterizam um tipo
sistemdtico de influéncia e interferéncia.

Liderados pelos Estados Unidos, o FMI - Fundo
Monetario Internacional (1944), o sistema monetario
de Bretton Woods (1945), o Plano Marshall (1948), os
acordos da Jamaica (1976), o acordo de Plaza (1985),
o consenso de Washington (1989) criaram regras eco-
ndmicas com consequéncias que afetaram a maioria
das economias globais. Em 1975, numa espécie de
nova versao da Conferéncia de Berlim (1884), foi cri-
ado o Grupo dos 7 - G7, pelo presidente francés Va-
léry dEstaing, com os paises mais industrializados do
mundo: Alemanha, Canadd, EUA, Franca, Itdlia, Ja-
pdo e Reino Unido. A Rissia foi convidada para parti-
cipar do grupo em 1997, formando o G8, e foi expulsa
do grupo em 2014, quando os conflitos politicos co-
mecaram na Ucrénia.

O nome Guerra Fria esconde a realidade dos con-
flitos armados que aconteceram em todo o mundo
na época, onde a razdo principal para o conflito era
a disputa pelo controle politico, ideolégico e eco-
ndmico dos paises e regides. A guerra do Vietn3,
a guerra as drogas, as ditaduras militares na Amé-
rica Latina, as guerras civis na Africa e o Apartheid
na Africa do Sul sdo exemplos de conflitos aparente-
mente distintos, mas que podem ser pensados como
eventos que fazem parte das disputas geopoliticas
desse periodo.

No século XXI, as justificativas para as intervencoes
precisaram ser ajustadas, mas a busca por controle é
a mesma.
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A fotografia e a histéria das ciéncias brasileiras se
encontram na pesquisa de César Lattes (Brasil, 1924)
[50].

Graduado pela USP - Universidade de Sdo Paulo,
instituicdo fundada em 1934, foi aluno de Giuseppe
Occhialini (Itdlia, 1907) e de Gleb Wataghin (Ucra-
nia/Itdlia, 1899), que participaram da fundacdo do
departamento de fisica da universidade.

Em 1946, Lattes viaja a Inglaterra para participar
do grupo de pesquisa liderado por Cecil Powell (In-
glaterra, 1903), que investigava fisica nuclear na Uni-
versidade de Bristol. Beppo Occhialini também era
membro da equipe. Nos dois anos seguintes, uti-
lizando um tipo de detector de particulas chamado
emulsdo nuclear, a pesquisa realizada pela equipe
comprovou, experimentalmente, a existéncia do pion,
ou w-meson, uma particula subatémica, prevista teo-
ricamente por Hideki Yukawa (Japdo, 1907), em 1935.

Uma emulsdo nuclear é um tipo de filme fotogra-
fico que registra a trajetéria individual de particulas
ionizantes. A ideia inicial de usar emulsdes fotogréfi-
cas para a pesquisa cientifica sobre particulas aparece
num artigo do japonés Kinoshita Suekiti, em 1910.
Nas décadas de 1920 e 1930, a equipe liderada por
Powell, junto a empresa inglesa Ilford, fabricante de
materiais fotogréficos, fundada em 1879, aperfeicoa-
ram a técnica, aumentando a densidade da prata, tor-
nando os rastros deixados pelas particulas mais visi-
veis.

Na década de 1940, Lattes e os quimicos da em-
presa desenvolveram a full-toned emulsion, com ca-
madas mais espessas, maior concentragao de prata e
0 acréscimo do elemento boro. Com a emulsdo me-
lhorada, Lattes fez a exposicao das placas aos raios
c6smicos no Observatdrio de Chacaltaya, na Bolivia,
a 5.000 metros de altitude. Em 1947, pela primeira
vez, foi possivel observar o processo completo de de-
caimento do pion, como previsto na teoria. Os arti-
gos “Processes involving charged mesons” (processos
envolvendo mesos carregados), de Lattes, Occhialini,
Powell e H. Muirhead, e “Observations on the tracks
of slow mesons in photographic emulsion” (Observa-
coOes sobre as trajetérias de mésons lentos em emul-
sdo fotografica), de Lattes, Occhialini e Powell, foram
publicados no mesmo ano, na revista Nature, volu-
mes 159 e 160, respectivamente [32] [33].

Em 1948, nos laboratérios da Universidade de Ber-
keley - EUA, Lattes, em colaboracdo com Eugene
Gardner (EUA, 1901), realizou experiéncias compro-
vando que era possivel produzir a particula em la-
boratério. O artigo "Artificial Production of Me-
sons" (Producao artificial de mésons), de autoria dos
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dois pesquisadores, foi publicado em 1948, na revista
Science volume 107 [17].

Em 1949, Hideki Yukawa recebeu o prémio Nobel
de Fisica, por seu trabalho teérico em forcas nuclea-
res que previram a existéncia dos mésons. Em 1950,
Cecil Powell recebeu o Nobel de Fisica “pelo seu de-
senvolvimento do método fotogrdfico para o estudo
dos processos nucleares e por suas descobertas relati-
vas aos mésons, realizados por esse método”.

Em 1987, Lattes recebeu o TWAS Prize, concedido
pela Academia Mundial de Ciéncias.
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Figura 7: Imagens publicadas no artigo "Processes in-
volving charged mesons", 1947

A andlise das placas, onde as reagdes quimicas dei-
xavam trilhos de graos, era feita em microscépios es-
peciais e poderia durar dias. Alguns anos depois, 0s
detectores de particulas passaram a ser eletrénicos.
Atualmente, sdo usados sensores digitais e a andlise
dos dados tem a participacdo de inteligéncia artificial.

Em 1949, de volta ao Brasil, Lattes foi um dos fun-
dadores do CBPF - Centro Brasileiro de Pesquisas Fi-
sicas e liderou a organizacdo da pesquisa em fisica ex-
perimental no Instituto de Fisica da Unicamp, onde
trabalhou até a aposentadoria em 1986, quando re-
cebeu os titulos de doutor honoris causa e professor
emérito pela universidade.

Muitos contribuiram para a evolucdo das ciéncias
no século XX. Nao s6 nos laboratérios industriais, mi-
litares e em grandes universidades, onde toda a infra-
estrutura necessdria para que hipoéteses e ideias fos-
sem testadas, resultados fossem analisados e conclu-
soes fossem estabelecidas, como propos Galileu, 400
anos antes. Mesmo na falta de grandes recursos, cada
contribuicdo tedrica, cada pequeno aperfeicoamento
de técnicas e instrumentos, cada incentivo e orien-
tacdo feito a jovens estudantes, despertando o inte-
resse pela pesquisa, representa um passo no caminho
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que a humanidade percorre na busca pela produgao
de conhecimento sobre a natureza, sobre o universo
e sobre n6s mesmos.

Mas, tdo importante quanto valorizar todas as con-
tribuicdes, é identificar o sistema que organiza a pro-
ducdo e a distribuicdo dos recursos para fazer ciéncia.

No século XXI, em plena era da informacdo, temos
ferramentas para investigar essa questao.

0O século XXI

Ainda nao existe consenso entre os historiadores so-
bre qual evento marca a transicao entre os séculos XX
e XXI.

A queda do muro de Berlim (1989) e a dissolucdo
da Unido Soviética (1991); a criacao da www. (1993)
e a revolucdo digital; os atentados do 11 de setem-
bro (2001); a entrada da China na OMC - Organizacao
Mundial do Comércio (2001) sdo os principais candi-
datos para servir de marco dessa época de transicdo
que é gradual, mas tem ritmo intenso.

Mas ndo hé diavidas de que a tecnologia que mais
representa esse momento de verdadeira revolucao,
que estamos atravessando, é a inteligéncia artificial.

Ainda na década de 1960, o programa ELIZA (1966),
criado por Joseph Weizenbaum (Alemanha/EUA,
1923) [53], no MIT, simulava conversas escritas, per-
mitindo a interacdo do programa com seres huma-
nos. O termo efeito Eliza nomeava a cren¢a que mui-
tas pessoas desenvolveram, incluindo pessoas que
trabalhavam no projeto, de que o programa era inte-
ligente e tinha sentimentos humanos.

A popularidade desse tipo de programa cresceu
com o Deep Blue, desenvolvido pela IBM, quando,
em 1997, este derrotou o campedo de xadrez Garry
Kasparov (URSS, 1963). Corretores ortogréficos, fil-
tros de spam, mecanismos de busca e sistemas de
recomendacdo na internet sdo sistemas inteligentes,
desenvolvidos por empresas como Google e Amazon,
que se tornaram comuns nos anos 2000. As assisten-
tes virtuais Siri (Apple), Alexa (Amazon) e Google As-
sistant (Google), langadas nos anos 2010, permitiram
a interacdo com a maquina em linguagem cotidiana.

Em 2022, a primeira versdo do ChatGPT, acessivel
ao publico em geral, foi disponibilizada pela empresa
americana OpenAl (2015). Segundo o ChatGPT 5.5
[40], versdao do programa/sistema que consulto ao es-
crever esse texto:

O ChatGPT é um sistema de inteligéncia artificial
conversacional baseado em um grande modelo de
linguagem (LLM), desenvolvido pela OpenAl.
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Principais caracteristicas:

* Compreensdo e geracao de linguagem natural:
conversa em linguagem humana sobre diversos
temas.

* Aprendizado a partir de grandes volumes de
texto: foi treinado em enormes conjuntos de da-
dos para identificar padrdes linguisticos.

* Modelo probabilistico: prevé a sequéncia de pa-
lavras mais provavel para produzir respostas co-
erentes.

* Capacidade multimodal (em algumas versoes):
pode trabalhar com texto, imagens e outros tipos
de dados.

* Generalista: responde perguntas, resume textos,
traduz idiomas, auxilia em programacdo, reda-
¢do e estudo.

e Nao possui consciéncia: ndo pensa nem com-
preende o mundo como um ser humano; pro-
cessa informacdes matematicamente.

* Baseado em redes neurais profundas: utiliza a
arquitetura Transformer, introduzida em 2017.

Em uma frase: O ChatGPT é uma inteligéncia arti-
ficial que utiliza matemadtica, estatistica e redes neu-
rais para compreender e gerar linguagem humana de
forma conversacional.”

A arquitetura para a aprendizagem profunda Trans-
former foi proposta por uma equipe de pesquisado-
res da Google Research, no artigo “Attention is all you
need” (Atencdo é tudo o que vocé precisa) [49], pu-
blicado em 2017. Hoje é o modelo de processamento
para o ChatGPT (2022, OpenAl), Claude (2023, Anth-
ropic), Gemini (2023, Google), DeepSeek R1 (2025,
DeepSeek). A empresa chinesa DeepSeek desenvol-
veu a arquitetura Mixture of Experts, uma evolucao da
arquitetura Transformer, e disponibilizou o peso dos
seus modelos, permitindo que pesquisadores e em-
presas adaptem o modelo aos seus interesses.

A ideia central da arquitetura Transformer é a ob-
servacdo simultanea de todas as palavras de um texto
e a determinacdo de uma ordem de relevincia de
cada palavra na estrutura desse texto. Esse processo
é chamado self-attention. Cada palavra é um vetor, a
comparacdo entre as palavras é feita usando opera-
¢oes vetoriais.

Essa estrutura de trabalho permitia o uso dos GPU
- Graphics Processor Units, chips com capacidade de
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processar muitos cédlculos em paralelo, desenvolvidos
originalmente para trabalhar com gréficos e imagens
em 3D. A capacidade de processamento dos chips e a
grande quantidade de dados digitais acumulados na
internet, em smartphones e nas redes sociais, foram
decisivos para treinar os modelos de forma eficiente.

Hoje testemunhamos a disputa para a producgdo
dos GPUs mais avangados.

A empresa holandesa ASML - Advanced Semicon-
ductor Materials Lithography (1984) é a unica fa-
brica do mundo que produz as mdquinas de litogra-
fia mais avancadas usadas na fabricacdo de chips.
Utiliza 6ptica alema, laser americano, chips japone-
ses e engenharia holandesa. Empresas como TSMC
- Taiwan Semiconductor Manufacturing Co (Taiwan,
1987), Samsung Electronics (Coréia do Sul) e Intel
usam as méquinas da ASML para produzir os chips
mais avan¢ados. NVIDIA (1993), AMD - Advanced Mi-
cro Devices (1969) e Intel, empresas americanas, sdo
lideres no projeto de novos chips.

Na China, empresas como Huawei (1987), proje-
tos, SMIC - Semiconductor Manufacturing Int Coop.
(2000), fabricacdo, e SMEE - Shanghai Micro Electro-
nics Equipments (2002), méquinas de litografia, for-
mam uma estrutura de producio semelhante a ame-
ricana e seus parceiros, mas ainda numa etapa de de-
senvolvimento anterior.

A arquitetura Transformer trata os dados de modo
algébrico e geométrico.

No século XVII, Newton usou o calculo para descre-
ver o movimento dos corpos. No século XIX, Maxwell
usou equacoes diferenciais para explicar as ondas ele-
tromagnéticas. No século XX, Einstein usou a geome-
tria diferencial para descrever a gravidade. No século
XXI, para o funcionamento das IAs, conceitos mate-
maticos sao mais do que uma ferramenta, sdo os pro-
prios elementos que as estruturam. A matemadtica
descreve e modela padrdes de informacgao, a lingua-
gem é pensada como objeto matemadtico. Palavras e
frases sao tratadas como vetores e matrizes, pontos
de um espaco matemadtico, com milhares e milhdes
de dimensdes, manipulados usando transformacoes
lineares. A estatistica determina padrdoes que em-
basam a probabilidade de possiveis proximas pala-
vras. O célculo diferencial determina quando, quanto
e para qual dire¢do os pardmetros devem ser ajusta-
dos para produzir a melhor resposta, reduzindo os er-
ros.

E possivel fazer um paralelo entre o mundo quan-
tico e o espaco algébrico/geométrico com grandes
dimensdes das IA: ambos nao podem ser vistos,
mas podem ser descritos e manipulados matematica-
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mente.

Atualmente, existe uma teoria de que dentro desse
espaco matematico com até milhdes de dimensdes,
os dados reais, que poderiamos descrever como 0s
textos possiveis, as imagens possiveis, 0s sons possi-
veis, se organizam dentro do espa¢o maior em uma
espécie de subespaco. Essa organizacio é feita pelas
redes neurais durante a fase de aprendizado e esse
processo ndo acontece totalmente de maneira con-
trolada. Esse subespaco de dimensdao menor é cha-
mado espaco latente. Alguns pesquisadores acreditam
que esse espago possui uma estrutura matemadtica de
variedade diferencial, como formas geométricas sur-
gidas automaticamente durante o treinamento. Os
modelos modernos de A podem ser pensados como
um novo objeto para a pesquisa cientifica [5].

Uma pergunta fundamental nesse contexto é se
a inteligéncia é fundamentalmente matematica. Es-
truturas matematicas complexas sdo suficientes para
descrever o fendmeno que chamamos de inteligéncia
humana? Ou consciéncia, subjetividade e significa-
dos também sdao componentes fundamentais? O fu-
turo dira.

Os avangos tecnolégicos sdo uma prova concreta
de que a pesquisa cientifica funciona. Mas, num nivel
mais profundo, ainda ndo sabemos porque funciona.
Muitas perguntas continuam sem respostas, inclusive
nas pesquisas em fisica quantica e no funcionamento
das IA. Alguns defendem que mais importantes do
que particulas sao as relacoes entre elas. Informagdo
ja é considerada como uma possivel componente da
propria realidade. As perguntas continuam, as hip6-
teses também.

Imagens também sdo informacoes.

Em 2021, os modelos de IA passaram a gerar ima-
gens a partir de textos. Informacdo escrita transfor-
mada em informac3o visual.

O funcionamento do Diffusion Model [23], usado
pelos principais sistemas geradores de imagens, é ba-
seado na habilidade de transformar ruido, informa-
¢do nova distribuida de modo controlado, em uma
imagem organizada. O sistema aprende a desfazer o
ruido. Assim, as novas imagens sdo geradas. A partir
do ruido puro dos espacos matematicamente estrutu-
rados dos dados, o modelo usa probabilidade, envol-
vendo equacdes estocdsticas, para, em etapas, retirar
as informacdes que nado correspondem aos textos/ve-
tores.

Numa jornada que comecou com os desenhos fei-
tos nas paredes das cavernas, dos murais feitos em
paredes de templos religiosos, em madeira, em papel,
em telas de tecido, até chegar a fotografia, producao
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de imagens usando luz e baseada em propriedades fi-
sicas e quimicas de materiais, primeiro a prata e de-
pois o silicio, chegamos a producdo de imagens a par-
tir de algoritmos, usando probabilidade.

Agora, vemos as imagens algoritmicas em telas, te-
las que também sdo frutos de décadas de pesquisas e
desenvolvimento tecnolégicos, junto com “cépias di-
gitais” de todos os outros tipos de imagens produzi-
das anteriormente. O mundo digital, fortalecido pelo
poder das inteligéncias artificiais, tem essa caracteris-
tica de tornar homogéneo as diferencas que, em certo
sentido, definem o que coisas/objetos sao.

O que sdo as imagens algoritmicas? Qual o vinculo
delas com a realidade?

Walter Benjamin disse, ha 100 anos, que a nova téc-
nica de produc¢do de imagens com mdaquinas mudaria
o nosso olhar e a nossa maneira de viver o mundo. De
fato, a fotografia funcionou como uma ferramenta,
como intermedidria, para acessar o mundo, inclusive
o mundo quantico. E as imagens algoritmicas, qual
papel desempenhara na interpretagdo e na constru-
¢ao da realidade nas préximas décadas?

Na escolha dos ajustes para que os parametros al-
cancem as melhores respostas, quem decide o que é
a “melhor resposta’?

Figura 8: 24HRS in Photos, obra do artista Erik Kessels
(2011)

Na obra instalacao do artista holandés Erik Kessels
(1966), centenas de milhares de fotografias impressas
inundam os espacos da galeria. Sao impressoes de
parte das imagens postadas em um tnico site de uma
rede social, durante 24 horas. Uma pergunta que a
obra sugere é “o que significa isso?”. Gerar inquieta-
¢do e questionamentos é um dos objetivos da Arte.

No livio “O meio é a mensagem”, do fil6sofo
Marshall McLuhan (Canadd4, 1911), publicado em
1964 [36], o autor afirma que a mensagem enviada
é secunddria, o importante é o meio, a tecnologia.
Um pensamento que se alinha a teoria da informa-
¢do de Shannon. Embora estivesse considerando os
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meios de comunica¢do de massa, rddio e TV, popu-
lares a época, podemos hoje atualizar essa afirma-
¢do dizendo que o que importa ndo é o que é pu-
blicado nas redes sociais a cada dia, mas que bilhoes
de pessoas passaram a viver em uma realidade cons-
truida no mundo digital através de computadores e
smartphones, mediada por algoritmos.

Mas, o ponto mais relevante talvez seja a falsa sen-
sacdo de que ao usarmos as tecnologias, nossa acao
constroéi essa realidade. Quando, na verdade, a medi-
acdo feita por regras, que nem sabemos quais sdo, é
que controla os rumos dessa realidade.

Os usos da IA ainda estdo sendo descobertos, os li-
mites estdo sendo testados.

Concluimos o primeiro quarto do século XXI e,
nesse novo momento de grandes mudancas na hist6-
ria do desenvolvimento da sociedade humana, mais
uma vez, o controle dos recursos naturais e tecnol6-
gicos serdo decisivos. Parece ser um bom momento
para tentativas de novas colonizacdes. E, conside-
rando a afirmac¢do “The atomic age is ending. One age
of deterrence, the atomic age, is ending, and a new era
of deterrence built on A.L is set to begin.” ( A era atb-
mica estd terminando. Uma era de dissuasdo, a era
atdmica, estd chegando ao fim, e uma nova era de dis-
suasdo baseada em IA estd prestes a comecar.), con-
tida no documento “The technological republic"(A re-
publica tecnolégica) [55], publicado na pagina oficial
da empresa Palantir, especialista em tecnologias de 1A
aplicadas a assuntos militares, em uma rede social,
em abril de 2026, colonizacdo nao s6 de terras, raras
ou nao, mas, principalmente de olhos e mentes.

Conclusao

Em 1962, o fisico e fildsofo da ciéncia Thomas Kuhn
(EUA, 1922) publicou o livro The Structure of Scien-
tific Revolutions (A estrutura das revolugées cientifi-
cas) [31], onde ele usa o termo mudanca de paradig-
mas para caracterizar as transformacoes que ocorrem
na pesquisa cientifica em relacao as ideias, conceitos,
métodos, e aos critérios do que é considerado rele-
vante. Mesmo em contextos mais amplos do que as
ciéncias, a palavra paradigma, de modelo ou padrao,
passou a significar uma lente, uma maneira de ver o
mundo, préximo do significado de Zeitgeist.

A instabilidade que vemos hoje, nesse mundo con-
temporaneo, pode ser pensado como sendo um pro-
cesso de mudanca de paradigmas.

O professor Wang Wen, da Universidade de Ren-
min, Pequim, China, e outros autores, no livro “Pro-
found Changes Unseen in Centuries” (Mudancas pro-
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fundas ndo vistas em séculos) [52], publicado em
2020, afirmam que estamos atravessando por trans-
formacgdes em estruturas estabelecidas nos ultimos
500 anos: o fim da era da exploracao colonial, ini-
ciado no século XVI; uma revolucao tecnolégica/téc-
nica, com a invencdo da inteligéncia artificial, com-
parada a invencdo das mdaquinas, no século XVII; a
crise no sistema politico liberal, iniciado na revolu-
¢ao francesa no século XVIII; a crise na estrutura aca-
démica universitdria, com a divisdo e especializacdo
do conhecimento, estabelecido no século XIX, que
ndo consegue resolver problemas cada vez mais inter-
disciplinares; o deslocamento da distribuicdo do po-
der internacional, centrado no atlantico norte desde
o inicio do século XX, para uma estrutura multipolar,
com a influéncia do pacifico leste se intensificando.

Sem duvida, investigar e interpretar a realidade
hoje, na busca pela producdo de conhecimento, passa
por considerar essas mudancas. Como individuos do
século XXI, refletir sobre como o conhecimento cien-
tifico, e as novas tecnologias desenvolvidas a partir
dele, estdo sendo usados para moldar o futuro, signi-
fica questionar sobre como todo esse conhecimento
estd sendo usado para interferir nesse amplo e pro-
fundo processo de mudancga. Sobre quem, de fato,
se beneficia de todo esse desenvolvimento, um de-
senvolvimento que, como acompanhamos ao longo
desse texto, surge a partir do contexto histérico dos
dltimos 500 anos, pelo menos.

H4 100 anos, a descoberta e, depois, a matematiza-
¢do do mundo quéantico, nos fizeram chegar até aqui.
Estdo a caminho grandes avancos em robética, tecno-
logia médica, baterias, energias renovaveis, com a in-
teligéncia artificial participando das pesquisas, inclu-
sive em pesquisas nas ciéncias teoricas, como a ma-
tematica.

E o gesto de fazer fotos nos nossos celulares e
compartilhd-las nas redes sociais, além de alimentar
narcisismos, com a quantificacdo do reconhecimento
social, também mediada por algoritmos, o que sig-
nifica? As fotos dos quadros feitas ao final das au-
las, servem para aprender Célculo ou Geometria Ana-
litica? E a I.A., como poderd ajudar no aprendizado
dessas disciplinas? Qual conhecimento cientifico serd
necessdrio no futuro, um futuro que parece estar mais
préximo do que pensdvamos?

Além das ciéncias e seus produtos, outros aspectos
da vida humana, individual e social, deverdao parti-
cipar na construcdo de um futuro mais equilibrado.
Fora das telas, a existéncia e o mundo concreto, as
emocoes e a histéria também sdo realidades.

Turing, no seu artigo “Computing Machinery and
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Intelligence” (Maquinas de calcular e inteligéncia), de
1950 [48], inicia perguntando: Computadores podem
pensar?, e, diante da dificuldade de definir o que é
maquina e o que é pensar, logo propde uma mu-
danca na pergunta: "Mdquinas podem imitar o pen-
samento?". E o jogo da imitacdo. Talvez o maior risco
que corremos como humanidade é acreditar nessa
imitacdo e n6s mesmos passarmos a imitar.

A arte, incluindo a fotografia, e a educacao sdo an-
tidotos a essa espécie de adoecimento.

Segundo Vilém Flusser (Tchecosloviaquia, 1920), fi-
l6sofo da fotografia, em seu livro “O universo das
imagens técnicas: Elogio da Superficialidade” (1985)
[13], no mundo informatizado, existe um novo sig-
nificado para "liberdade: ... a possibilidade tinica e
insubstituivel que tenho de langar informacoes novas
contra a estiipida entropia ld fora, possibilidade essa
que realizo com os outros.”. Para Flusser, ndo existe
liberdade sem diélogo.

O patrono da educacao brasileira, Paulo Freire
(1921) [41], em sua obra defende que o papel da edu-
cacdo é a de “ser o agente que habilita as pessoas a
interpretar o mundo, a serem capazes de pensar por si
mesmos”. Que no futuro préximo, a educacdo encon-
tre este destino.

Em maio de 2026, foi anunciado que o Jiuzhang-
4, computador quantico baseada em fétons, desen-
volvido pela University of Science and Technology of
China, em pesquisa liderada por Pan Jianwei e Lu
Chaoyang, e projetado para realizar tarefas matemati-
cas e simulacdes complexas, realizou em 25 microsse-
gundos o célculo que um computador bindrio levaria
10%2 anos [56].

A Histdria segue. E os artistas e os cientistas, se-
guidores de Galileu, continuardo a dizer “E pur si mu-

”

ove. .
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