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. INTRODUCZAO

Enquanto estudante de gradua¢¥o e péds-graduag3o em
engenharia, havia uma quest3o com a qual sempre me deparava,
mesmo quando n3o tinha muita consciéncia disto. O que tem mais
valor na engenharia: a teoria ou a pratica? Inicialmente eu
acreditava que a teoria devia ter prioridade, que era superior a
pratica. Mas aos poucos esta convicgIo foi sendo abalada. Fui
constatande que a teoria, apesar da ser freqlentemente
impescindivel, mesmo nestes casos nio era suficiente, e cabia A
_pratica a tomada de certas decisBSes acerca da solug3o de
problemas reals que n3o podiam ser prescritaz através da teoria.
‘Mesmo quando prestava uma orientagfo imprescindivel a pratica, a
teoria n3o era suficiente para prescrever tudo; a pratica e a
intuicio bem informada tinham de entrar em cena & tomar certas
decisties, completar as scolugBies dos problemas reais. Mas o pior
nFo era isto. As intervenglies da pratica muitas vezes n3o eram
claramente compativeis com a teoria, ou ao menos n3o de um modo
imediatamente apreensivel. E ainda pior: as vezes a interveng3o
da pratica era claramente incompativel com a teoria, ou ate
a contrariava. B

Tornou~se claro, para mim, que a pratica n3o =se gulava
inteiramente pela teoria, e nem pretendia faz&-lo. A teoria no
era completamente confiivel para a pratica -- e muito menos era a
teoria o uUnico instrumento ou recurso de que a pratica dispunha.

Mas restavam, entio, algumas questSes a responder: qual
~deve ser o uso da teoria pela pratica, na tecnologia?T Como deve
;er este uso? Quando deve a pratica utilizar a teoria, em quais
circunstincias? Até que ponto deve a teoria ser ullilizada? E
quais teorias utilizar? Como avaliar até que ponto uma t.eoria &
relevante ou pode ser aplicada, com que critériosT

Bem, este constitui todo um conjuntoe de questUes. No

entanto, a pratica na tecnologia mantém um certo grau de



autonomia, o que pode inclusive ser constatado em decorréncia de
sua utilizag3o cuidadosa e nIo-irrestrita da teoria. Por isso,
parece provavel que ciue se deva considerar também uma outra
classe de questaes.- Sendo relativamente aut.bnoma, talvez a
pratica tenha alguma influéncia direta e efetiva sobre a teoria,
sobre a formagldo ou a formulagio tedrica. Neste caso, nIo seria
épanas a teoria a iInfluenciar ativamente a pratica tecnolégica;
ésta tltima também contribuiria de modo ative para a formulaco
de teorias clentificas. _

De fato, minha experiéncia com a engenharia sugere que
a prat.ica tecnoldégica pode muitas vezes ser ativa e eficaz na
producdo de conhecimentos cientificos -- e n3o apenas fornecendo
: 1nstruinentos de laboratdério ou problemas para a ciéncia
investigar. No entanto, resta ainda saber de que maneiras isto
ocorre, precisa e especificamente. Com base em que a tecnologia e
sua pi'atica podem fornecer contribuigles vitais e diretas para a
formulagdo de teorias cientificas? A partir exatamente de que
fundamentos, de quais procedimentos, de que processos a pratica
tecno; "ica langaria suas contribui¢@es a formulagdo tedrica?

B RN )

Dizer- que .a ciéncia contr-ibui ativamente pa:'r-a' 2
tecnologia, e vice-versa, significa dizer que entre elas ha uma
‘forte interac¢io.. Na tecnologia, hid wuma intensa interagdo entre
_“t;eoria_, e pratica, e pensc gQue o© mesmo ocorre na cléncia;
portanto, hda uma grande interag3o entre ciéncia e tecnologia. Uma
ipyestiéa:;ﬁo desta interag3o, sobretudo aoc nivel epistemoldgico,

{:qnspitiu_i o nucleo desta dissertagio.

® @

E amplamente reconhecido, e ccmi raz3o, que a ciéncia

_c:ontribui significativamente para a tecnologia. Todavia, pouco se

sabe a respeito de como o conhecimento cientifico ¢ aplicado na
:l_,écnologia. O que hi & wuma convicgdo de cfue esta aplicagdo
6601?3, uma convicgio que & .tomada_ quase como auto-evidente e
sﬁposta— como nXo-problematica. Na verdade, as coisas n3o s3o t3o

simples quanto muitas vezes se $up39. Poucos sabem



minuciosamente, com riqueza _deA detalhes; como uma determinada
teoria é aplicada na tecnologia. Tecnologistas, & certo, sabem
como fazer estas aplicag8Ses de teoria. No entanto, os
tecnologistas quase nIAoc refletem sobre a maneira pela qual
rez_nlizam _ggt.as aplicagdes; eles sabem como aplicar, mas quase
nunca dizem como o fazem. A aplicagSo de teorias na pratica
tecnoldgica tem de ser feita caso a caso, conforme a teoria
disponivel e a situagfio desejada. NIo existe um método geral que
informe como aplicar uma teoria qualquer as situagBes desejadas.
Provavelmente, hi procedimentos informais em Areas especificas;
mas sendo informais, estes procedimentos setorizados n3o estXo
formulados explicitamente. NZo tenho a intengic de propor um
método deste tipo aqui. Mas espero mostrar que a aplicagiio da
ciéncia ‘na tecnologia em geral n3c ¢ trivial, nem simples ou
direta; e também que métodos gerals e  explicitos sobre a
aplicag8o da ciéncia n3oc existem, ainda. Em resumo, espero
mostrar que ha pouco conhecimento reflexivo, explicito, de como
as teorias clentificas s3o aplicadas na pratica tecnoldgica. Este
'é' um tema que n3o recebeu quase nenhuma ateng3o da filosofia da
ciéncia. )
> . Penso ciue a dificuldade com a aplicagdo de teorias
cientificas na pratica ftecnolégica tem a ver com dois problemas
'que_ as teorias por vezes apresentam: a simplificagdo e a
. idealizagcZo0. A simplicag@o, no sentido gue emprego aqui, serve
- para facilitar ou viabilizar o calculo. Os modelos podem ser
gsimplificados para facilitar o calculo das emxa-;.:&es-‘da teoria, ou
para que estas equagles apresentem solugBes conhecidas -- ou até
mesmo para contornar um conhecimento insuficiente dos dados. A
fim de evitar a irﬁprecisﬁo que  decorre da simplificagdo,
portanto, basta especificar ou encontrar modelos mais
complicados, capazes de descrever os complexos fendmenos com que
a tecnologia eventualmente tem de lidar.
' ' A idealizag3o, porén‘i, conforme a entendo aqui, implica
em alguma f icgc¥o, em algoc que nunca representa verdadeiramente a"

realidade, ou que =6 o faz em condi¢gBes extremamente especiais --



na realidade muito raras. A idealizagdo talvez esteja embutida
nos proéprios principios da teoria. Neste caso, qualquer modela
que =satisfaga a teoria estari se comprometendo com as
idealizagBes que a prépria teoria impSe. Os modelos destas
teorias, port.anto, nIo podem representar completamente a
realidade, pois implicam em algum grau de idealizagio que n3o
i:obde ser eliminado. A solugdo estaria, se possivel, a madificac3o
da teoria e, conseqiientemente, dos modelos que as satisfazem, de
médo que eles podessem representar melhor os fendmenos
éspecific;os e complexos eventualmente encontrados na pratica
tecnolégica. No entanto, alterar as préprias teorias ¢é tarefa
dificil, Na maioria das ve:zes pode ser preferivel langar m¥o de
fésult,ados empiricos e experimentais. Além dq mais, talvez as
teorias mais fundamentais sejam intrinsecamente limitadas quanto
ﬁ suas capacidades descritivas. Talvez, cdmo sugere Nancy
Gé.rt-wright, as leis fundamentais da ciéncia bisica se jam
geralmente menos precisas que as leis fenomenoldgicas, que os
fesult,ados empiricos e experimentais obtidos na tecnologia. As
leis fenomenolégicas tendam a ser altamente especificas. De fato,
as .l_eis fenomenoldgicas ou as formulagSes empirico-experimentais
s3o por vezes t3o especificas que sé se referem a instrumentos,
instalag®es ou processos tecnolégicos bastante particulares. As
leis fundamentais podem i:.er grande  poder explanatdrio e servir
para organizar e coor-denaf os fendmenos, os quais, no entanto,
sZo melhor descritoé pelas leis fenomenoldgicas.
- _ Seja como fdr, simplificagio e idealizagf@o implicam num.
Mt Anciamentin da Leorla om relagiio a realidade, o que pode ser
éceitével do ponto de vist,é -da teoria, mas que ¢& bastante
f»roblemético doa ponto de vista da tecnologia, que tem de lidar
diretamente com a realidade. Isto & o que gera as dificuldades
pﬁra a aplicagdo da -;:iéncia na tecnologia. Ajustes e alteragdes
fbéqﬁe-nt,ement,e tém de ser feitos para que as tLeorias sejam
élpli'c;é-x.veis. o - _

Por outro lado, as demandas praticas pressionam a

{.écnologia a obter resultados rapidamente -- o que n3do ocorre na



ciéncia. E o caminho natural para atender as urgéncias da pratica
é enfatizar os procedimentos empiricos, em detrimento da teoria.

No ent.,ant,o,. penso que € justamente nesta é&énfase do
empirico, do experimental, que a {.ecnologia pode mais contribuir
para a ciéncia e para a construg3o de teorias. Sendo mais préxima
a4 realidade, tendo de lidar mais diretamente com o mundo, a
pratica tecnolédgica fica numa situagio que lhe permite apreender
detalhes, observar mindcias, perceber variedades de fatos, coisas
que s3c menos intimas da teoria, menos acessiveis a ela. E nos
procedimentos, na experimentag3o que os fendmenos podem ser
manipulados, controlados, provocados,criados e, por estes meios,
tornrem-se conhecidos.

E nestas possibilidades empiricas e experimentais da
pratica tecnoldgica que wvejo as melhores possibilidédes dela
-contribuir ativa e efetivamente para a produg3oc do conhecimento
cilentifico. No entanto, reconhego que este tipo de contribuicio
da tecnclogia para o conhecimento cient{fico nio & algo
amplamente reconhecido -- como ¢ o caso da contribuigZo da
ciéncia para a tecnclogia. Pelo contrario, esta énfase da
tecnologia no empirico e experimental & vista antes como ' uma
prova de que a tecnologia pouco conLrihui para a produgio de
conhecimentos cientificos. Mas este ¢ um ponto de vista com o
qual nZo concordo; ele superestima a teoria em detrimento da
experimentac3o e dos procedimentos empiricos; o experimento serve
-apenasl para testar ou confirmar a teoria. Além disso, ao
subordinar excessivamente o© empirice aoc tedrico, esta perspectiva
nic & capaz de contrii:)uir para a compreensao da descoberta
cientifica. Pois acredita que a descoberta, na ciéncia, estid em
grande parte relacionada ac acesso a dados empiricos e resultados
experimeht.ais. Considere-se, por exemplo, a observag¢3io de
fenémenos inesperrados e surpreendentes; ou os fendmenos
desconhecidos produzidos num experimento exploratério. Em tais
casos, a observagio, a experimentacﬁo,l os procedimentos
empiricos, podem revelar fendmenos antes desconhecidos, desvendar

novos aspectos da realidade, os quais, por sl sds, pedem por uma



explicagZo tedérica, sugerindo, propondo e orientando um
desenvolvimento tedrico.

Entendo que a tecnologia n3o apenas contribui para a
produg3oc do conhecimento cientifico, devido justamente a sua
proximidade com o© mundo, por sua énfase na experimentacXo, no
empirico, na observag3o: mais do que isto, acredito que o préprio
progresso da ciéncia depende muito da 'ador;ﬁo destes procedimentos
e de seus resultados.

Ciéncia e tecnologia modernas interagem profundamente;
© proério progresso delas Lém dependido desta interagio, a meu
' ver. A tecnologia adotou amplamente a abordagem tedrica, o mesmo
acontecendo com Aa ciéncia com respeito a experimenbar;;}‘o, Entre
elas hid wuma intérat;ﬁo diniAmica e :c:rescént,e, de tal modo que

freqientemente desaparecem suas diferengas cognitivas, ac menos
. temporariamente.

O objetivo deste trabalho, enfim, ¢ argumentar em favor
da tese de que ha uma forte interag3o epistemoldgica entre
ciéncia' e tecnologia, (Também hi wuma grande interagdo entre
ciéncia e tecnologia em outros aspectos, mas isto pertence a
outras Aareas de investigagcdo.) As teorias e os resultados
empirico-experimentais, as pesquisas tedricas e experimentais, na
ciéncia e na tecnologia, se enredam—-se umas nas outras, no
interesse do progresso cientifico e tecnolédgico.

Numa investigagioco como a que proponho aqui, penso que
se deve ter em conta como a tecnologia realmente & feita. Por
isso, também dei alguma énfase a pratica e a histédria da

tecnologia -- e da ciéncia.

@ #*®

A literatura sobre este tema ¢ escassa e freqlentemente
incipiente. NZo ha abordagens abrangentes ou suficientemente
completas sobre a tematica. Nem sequer ha alguma base consensual
sobre a qual discutir a relagdo epistemoldgica entre ciéncia e

tecnologia.

A solugio que adotei foi a de examinar uma série de



textos que tratam desta temitica de alguma forma. Estes textos
apresentam uma enorme heterogeneidade entre  eles. Meu objetivo,
no entanto, € agregar estes t.extos. em torno daquilo que me
interessa discutir aqui, extraindo o que eles tém de relevante
para a discuss3o das interag@es epistemolédgicas entre ciéncia e
tecnologia.

No capitulo I, delimito um pouco melhor a tematica
deste trabalho ao discutir o© conhecimento no contexto da
tecnologia. A parte mais cognitiva da tecnologia ¢ identificada.

No capitulo II, abordo alguns aspectos da relag3o entre
ciéncia e tecnologia discutidos n3Io apenas por filésofos, mas por
historiadores, engenheiros, cientistas, socidlogos e todos . os
interessados em compeender aquela relagdo. As caracteristicas
basicas das ineragdes entre ciéncia e tecnologia sZo analisadas.

T o capitulo III traz alguns exemplos da histéria da
tecnologia, os quais ilustram as complexas interagdes entre
ciéncia e tecnologia, ao se desenvolverem. Inimeros  outros
exemplos poderiam ser considerados, além dos que aparecem neste
capi tulo.

_ No capitulo v exponho algumas das principais
conéideragges acerca da relagi8o entre ciéncia é tecnologia na
histéria da filosofia.

' O capituloc V discute algumas tentativas -- n3o muito
bem sucedidas -- de compreender o papel da teoria na tecnologia e
' a interagzio da teor.ia com a pratica tecnoldgica.

Finalmente, nc capitulo VI discuto algumas abordagens.
n;a filosofia da ciéncia, cujos resultados me parecem extremamente
relevanes para uma compreensio mais apurada das interagdes
epistemolégicas entre ciéncia e tecnologia. Tanto o papel” da
teoria quando da experimentacio e dos procedimentos empiricos sZo
considerados. Portanto, ¢ nc capitulo VI que convergem os
principais problemas que aborde neste trabalho. No itens 63 e

6.4, chego aos resultados mais detalhados desta monografia.



I -. O CONHECIMENTO NA TECNOLOGIA

Antes de examinar como ciéncia e tecnologia interagem a
nivel epistemolédgico, é preciso considerar algumas questSes: o
que ¢ conhecimento tecnolégico e que parte dele ¢ cientifica?
Qual parcela da tecnologia manipula conhecimentos cientificos,
inclusive gerando conhecimentos deste tipo? Que parte da
tecnologia interage com a ciéncia?

Boa parte dos textos que se concentram sobre os
aspectos mais cognitivos da tecnologia consideram algum tipo de
conhecimento tecnolégico autdnomo, em fela:;%fo a ciéncia, muitas
vezes como alguma forma de conhecimento paralela e similar ao da
ciéncia. No entanto, esses textos nunca identificam de modo claro
ou aceitavel esta espécie de conhecimentos tecnoldgico.

N3o acredito que se possa identificar alguma espécie de
conhecimentc tecnoldégico independente, distinto e ao mesmae tempo
siﬁilar ao cientifico. 0 que muitas vezes se observa ¢ a produg3io
== ou a reelaboragic ==, pela tecnologia, de conhecimentos
cient.i ficos especialment.e voltados para a aplicag3o. Estes
conhecimentos apliciaveis podem parecer um tanto distanciados da
part}e mais contemplativa e tedrica da ciéncia, gerando a ilusZo
de pe:;tencerem a uma classe de conhecimentos razocavelmente
auténoma e independente. Esta impress3o, no entanto, n3do resiste-
_a uma anidlise mais cuidadosa. Estes conhecimentos tecnolégicos,
“que parecem similares aos cientificos s3o de fato cientificos.

£ claro que nem todos os conhecimentos utilizados na
tecnologia s3o do mesmo tipo que os conhecimentos das ciéncias
naturais. Isto pode rafox;gar a 1impressio de que a tecnologia
possuli um corpo de conhecimentos autddnomos, porém paralelos aos
da ciéncia. Além do mais, a impress3o pode ficar ainda mais forte
porque, mesmo quando se apoia sobre conhecimentos cientificos, a

tecnologia tende a enfatizar " os procedimentos empiricos e



experimentais == mais do que. a ciéncia.

Por isso, antes de comecar a considerar o problema da
interagfes epistemolégicas entre ciéncia e tecnologia, é
conveniente delimitar as partes da tecnologia onde se concentram

estas interagfes.

141 = Técnica e Tecnologia

Os termos ’técnica‘ e ’tecnologia‘ freqientemente
aparecem como intercambiiveis. N3c seria possivel fornecer uma
definig3o destes termos que satisfizesse todas suas utilizac®es.
Por isso, uma definig3o rigorosa de técnica e de tecnologia n3o
poderia deixar de ser arbitraria.

’ No entanto, ha uma certa tendéncia de o termo ’técnica’
designar habilidades, procedimentos e utilizag¥o de instrumentos,
manuais ou intelectuais, enquanto que a tecnologia t-énde a ser
vista como técnica adicionada de conhecimentos e procedimentos
cientificos. Esta. me parece uma boa defini¢gHo inicial. Quando
emprego o termo ‘’tecnologia‘, portanto, estou geralmente me
referindc a técnicas que envolvem conhecimentos e procedimentos

cientificos.
1.2 - CriagZio e uso

A palavra ‘cientista’ refere-se a quem trabalha no
desenvolvimento da ciéncia; no entanto, praticamente n3o existe
um termo usual para designar aqueles que desenvolvem tecnologia
(Multhauf [471>. Embora ’inventor‘ denote quem contribui para o
‘avango da tecnologia, o progresso tecnolégico ndo pode ser
adequadamente compreendido apenas com o conceito de invengZo. O
progresso da tecnoclogia depende, por exemplo, de trabalho tedrico
-] exﬁeriment.a.l, que nzg precisa necessariamente estar ‘l__igado a
alguma inveng¢Zo particular. ’Engenheiro‘ também nZo ¢ um termo
muito adequado, pois muitas das atividades da engenharia

et i it
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‘restringem-se ao uso da tecnologia, e n3¥o aoc seu progresso.

Sugiro o termo ‘’tecnologistac. para designar aqueles que
contribuem para o progresso da tecnologia; sera basicamente com
‘este sentido que empregarei o termo "tecnologista‘, indicando o
desenvolvimento e melhoria da t.ecndlogia, .em vez de apenas sua
utilizacfo.

1.3 = Um falso dilema

= TR ' A tecnologia pode ser abordada de diferentes
perspectivas, sobretudo se a preocupa¢®o & com o uso que dela se
faz, antes que com seu aprimoramento e avango. Ci uso da
‘tecnologia desperta um interesse geral, devido a sua incidénc‘i‘a
sobre o wmundo e sobre nossas vidas. Por isso, a tecnologia
suscita problemas sociais, econdmicos, poli ticos, ecoldgicos,
éticos, etc. £ esta ampla repercuss3o da tecnologia que acarreta
o dilema do qual fala Giere [23]. | _

- Durbin, citado por Harney [27], identifica dois tipos
‘de problemas filosé6ficos no estudo da tecnologi;: ) os normativos
C(ético-politicos) e . os "definicionais" (metafisico-
epiétemolagicos), observando que esses dois tipos gerais de
proble{n't;-xs s3o parcialmente sobrepostos, e que as abordagens do
primeirc tipo com freqiiéncia pressupdem quest¥es do segundo. O
dilema discutide por Giere caminha mais ou menos nesta direc¢Zo.
Segundo Giere, os fildésofos da ciéncia encontram dificuldade em
‘analisar a tecnologia, a‘apesar de a ligagio existente entre
tecnologia e ciéncia sugerir que eles estariam em condicSes
privilegiadas para empreenderem esta anAlise. Pois, se por um
lado a tecnologia suscita questOes de interesse geral, de outro,
os filésofos da ciéncia s3o especialistas -- &ujos métodos,
habilidades e conhecimentos os capacita a analisar problemas de
Bsua Area especifica de trabalho. Dai um dilema, segundo Giere: os
filésofos da ciéncia est3o habilitados a examinarem os aspectos

da tecnologia que envolvem conhecimento, mas ndo estdo
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adequadamente aparelhados a considerar os aspectos da tecnologia
que despertam interesses gerais. '

No entanto, n3o vejo porque deva existir ai um dilema.
Os fildsofos da ciéncia n3o precisam analisar os aspectos da
'&ecnologia que despertam interesse geral, mais do que devem
examinar qualquer problema que suscite interesses gerais. Os
filésofos da ciéncia podem =se concentrar sobre os aspectos da
tecnologia que envolvem conhecimento, que ¢ © que mais lhes
concerne. Além do mais, a andlise destes aspectos especificos
pode ajudar indiretamente no exame dos aspectos de interesse
g:éral. Os fildsofos da ciéncia n3oc precisam desembaragar todo o
novelo da tecnologia, mas eles podem ‘talvez desatar alguns

ir:cémodos nos.
1.4 - Filosofia da tecnoclogia

O problema levéntado por @Giere reflete, na verdade, a
dificuldade de s:é constituir uma filosofia da tecnologia. Nio ha
consenso acerca do que deve tratar uma filosofia da tecnologia.
Black (3], por exemplo, sugere algumas diretrizes. Ele propSe a
primazia ' do conceito de “empreendimento tecnolégico”, que
designaria, por exemplo, a produgd@o e comercializagdo de algum
produto tecnolégico. Sugere também a necessidade de se possuir
~uma “imagem integral” da tecnologia, que possibilite a apreens3do
em cojunto, de uma s6 vez, de seus diferentes aspectos e dos
empreendimentos tecnolégicos. Destaca, ainda, que a tecnologia
esta ligada a habilidade =~ técnica, pericia =-, um aspecto
considerado pouco racional na tradigdo filoséfica. Black sugere,
" enfim, como tarefa da filosofia da tecnologia: analisar conceitos
ﬁ:&l‘!"lo o= de eficiéncia, habilidade, racionalidaée, poluigdo, danos
ambient.ais, etc; fazer uma critica intelectual destes conceitos;
__faza'r uma critica moral da tecnologia. Finalmente, ele propde que
os filésofos da tecnologia participem ativamente nos debates que

envolvem a tecnologia.
i1
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Portanto, Black est& bastante interessado nas questdes
de “interesse geral”. Mas também faz algumas observagles acerca
do ‘“conhecimento técnico”, dividindo-o em dois tipos: naquele que
pressupde consideravel conhecimento cientifico, e que poderia ser
chamado de “conhecimento tecnolégico”, e naquele que ao menos
pode ser especificado verbalmente ou por algum outro coédigo
formal. E ao conhecimento técnico ele contrapde a habilidade, a
capacidade de ter wum desempenho ou performance, o ‘“know-how’,
- simplesmente.

As considerag@ies de Black, no entanto, nic passam deste
nivel geral e programatico.

Wartofsky [65] apresentas outras sugest.des. Ele
acredita que as abordagens da tecnologia até agora existentes
podem ser classificadas am quatro tipos: holisticas, de
orientagdo social e éfica; particularistas, que tendem a histéria
da tecnologia acerca de casos particulares; d_esenvolviment.ist.as,
voltadas para a mudanga tecnolégica e suas relagSes com a
sociedade e com a ciéncia; e critico-sociais (quase“holisticas),
que tomam a tecnologia como fendmeno cultural ou social.
Wartofsky, por sua vez, sugere as seguintes linhas de pesquisa:
estudos sobre a "légica da tecnologia”, que trataria de temas
como a praxeologia, teoria de sistemas ou pesquisa operacional,
etc; histéria e analise dos conceitos tecnoldgicos como o de
maquina, informagdo, eficiéncia, relagdo meios-fins, valor social
e risco; analise das relages homem—~maquina; analise de como a
tecnologia, e ndoc apenas a ciéncia, afeta conceitos filosé6ficos
como os de mente, percepgdo, agdc humana, racionalidade; e estudo
de problemas normativos (éticos e sociais) na tecnologia.

Qutro exemplo pode ser encontradc em Bunge.“ﬁm um de
seus trabalhos [9], Bunge toma como problema a definigdo de
tecnologia -- "“um corpo de conhecimentos compativel com a ciéncia
@ controlavel por seu método, empregado para controlar,
transformar ou criar coisas ou processos, naturais ou sociais"

-=-, @ a classificagdo das tecnologias e seu desenvolvimento.
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Bunge divide a filosofia da tecnologia em classes de problemas
que refletem as divisSes da prépria -f ilosofia: problemas
epistemolégicos (préprios da teqnologia, e também os que ela
divide com a ciénciad; o problema da Qerdade e problemas
correlatos; problemas ontégicos (préprios da tecnologia e os
divididos com a ciénciad; a ‘“tecnoaxiolagia” <os valores da
tecnologiad; a moral e a ética; a praxeologia <(a agao na
Lecnologiad. Para Bunge, a tecnologia deve ser estudada na
'E.ot,alidadéw de seus maltiplos aspectos. J& em outro trabalho [10]
Bunge trata separadamente diversas tecnologias (as engenharias, a
teoria de sistemas e 'a teoria da decis3o, as tecnologias da saude
as tocnologias socials, as tecnologias da admnistrag3do, etc), e
.elege a distingdo entre natural e artificial como basica para o
exame da relagdo entre ciéncia .e tecnologia. Vale destacar ainda
que Bunge considera a pesqguisa tecnolbdgica e a politica de tomada
de decisoes como os componentes da tecnologia filosoficamente
mais relevantes (dilema de Giere?).

Mais exemplos poderiam ser citados. Mas estes ja = o
suficientes para ilustrar como filésofos, especialment.e da
ciéncia, esperam tratar da tecnologia. Eles também ilustram que o
dilema ai:bnt.ado por Giere aparece f{requientemente, ao menos de
maneira implicita, confrontandoc o enfoque especlalizado com os
interesses diversos que envolvem a tecnologia e Sﬁas
consegiiéncias em nossas vidas =-- ou a necessidade de controla-la.
Os exemplos ilustram ainda como o problema do conhecimento na
tecnologia ¢ um dos mais freqientes, aparecendo insistentement.e e

sob varias perspectivas.
18 - A engenharia académica
: ‘Rapp [53]1 reconhece que a tecnologia s& pode ser
realmente compeendida se considerada sob todos seus aspectos. No

entanto, estes aspectos n3o podem ser estudados todos ao mesmo

tempo. E necessario considerar cada aspectc separadamente e entio
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inlegrar os resultados de cada estudo uns com . os outros, obtendo
assim uma vis3o integral da tecnologia.

A ciéncia, observa Rapp, pode ser considerada como uma
disciplina que se desenvolve a partir de suas préprias exigéncias
internas -- embora, a partir de uma perspectiva hist.érica mais
ampla, ela dependa de certas condigBes socioculturais
contingentes. Porém, tratar a tecnologia como uma disciplina
isolada das influéncias externas, A maneira da ciéncia, implica
em distor¢Ses muitoc malores e mais graves, pois a tecnologia esta
intrinsecamente ligada ao compromisso de atender a propésitos
) praticos impostos pela sociedade. Enquanto que a ciéricia
concentra-se na aquisigao de conheciment.o, o conhecimento
tecnolégico ¢ almejado, procurado e desenvolvido sempre em vista
do atendimento de algum proposito pratico. O desenvolvimento
tecnolégico ¢ bastante dependente de fatores econéinicos, sociais,
politicos, culturais, etc.

Mesmo assim, de acordo com Rapp, a tecnclogia pode ser
tratada de modo similar a ciéncia. Afinal de contas, € isto que
faz, por exemplo, a engenheira académica, onde contextos mais
abrangentes =-- como o contexto social -- s3o tratados como
variaveis 'extérnas. Estas variaveis s6 s3o consideradas em termos
de objetivos e metas, ou de recursos de varios tipos; s3o
condicionantes externos que devem ser observados. A engenharia
académica consiste em uma atividade, que deve perseguir metas
externas =- embora também possua metas internas =--, estando
restrita a limitag@es internas e externas.

Rapp utiliza uma analogia como ilustragXo. Imagine-se a
tecnologia comoc uma “caixa-preta”, que transforma as “entradas"
(natéria-prima, energia, recursos humanos, conhecimentos)> em
"saidas" adequadas <(produtos e sistemas t.ecnolégicosd. Do ponto
de .vista do clentista social, do poolitico, do economista, do
historiador, o que importam =30 as "entradas" e as "saidas", e
n3o o que ocorre no interior da “calxa-preta”. Do ponto de vista
da engenharia académica, no entanto, as “entradas” s%o variiveis
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externas, que devem ser transformadas no interior da
“caixa-preta", fornecendo tanto quanto pdssivel as "saidas"
desejadas, que também s3o varidveis externas. A engenharia
académica, portanto, concentra seus esforgos sobretudo nas

transformag@es que ocorrem no interior da "caixa-preta".

C interior da calxa-preta possui sua dinAmica prépria,

seus problemas internos, sendc parcialmente independente do
exterior, que s¢6 exerce influéncia através das "entradas” e das
“saf das".! '

: A engenharia académica, portanto, de acordo com esta
ilustrag3o de Rapp, estaria incumbida de tratar do interior da
“calxa~-preta''. ’ ’

. Um outro modelo apresentado por Rapp ajuda a
compreender ainda melhor a posigloc da engenﬁaria académica em
relagdo a engenharia (ou &4 tecnologia> em geral. Rapp_apresen‘i.a
este modelo sob a forma geométrica. Cada um de s;et.e circulos
concéntricos de raios diferentes representa wum nivel de
limitagSes distin£o a que a tLecnologia estid sujeita. 0 muior dos
circulos representa a consisténcia idgica; para que uma
tecnologia ' possa realizar-se concretamente, ela preciza ser
..légicamer‘tt{e consisente. 0 segundo circulo representa as leis da
natureza; =& pode ser real a tecnologia que satifaz as leis da
natureza’® O terceiro circulo restringe as possibilidades da
tecnologia aoc estado atual do conhecimentce cientifico. ¢ gquarto
nivel de restrig@es ¢ o do estado atual da tecnologia . O©

conhecimento cientifico nao & suficiente para garantir a

5 Esta dinimica interna nada +tem a ver com a Lese do

"det.erminismo tecnoldgico'”, segundoc o qual a tecnolgia determina
totalmente seu progressoc e suas necessidades. Ao contrario, a
definic3o das variiveis externas depende sobretudo dos homens.

. Port.anto, & necessairic saber ¢ que s¥o lels da natureza -- e

o que ¢é conhecimento cientifico.
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aplicagdo tecnoldgica; pesquisa e desenvolvimento tecnolég'icosg
s3c requisitados para possibilitar' a obteng3do de resultados
tecnoldgicos concretos; conhecimentos cientificos e conhecimentos
tecnolégicos n3oc s3o a mesma coisa.* © quinto nivel de restri¢les
@ o da disponibilidade de recursos. De nada adianta atender as
outras restri¢cSes se os recursos fisicos, econ®micos e humanos
ndo s3do disponiveis na medida adequada. O sextoc nivel do modelo
de Rapp exige que a tecnologia passe pela aceltagZioc do mercado
econdmico. Finalmente, ¢ menor dos circulos impSe, mesmo que o0s
outros seis niveis de restrigcio estejam satisfeitos, que outras
cbhdic;'c’ies se jam obedecidas: as restrigSes politicas, legais e
morais == incluindo-se também restri¢cSes ecoldgicas e interesses
nacionais. _

Observe~se que as restri¢@es do quinto ao sétimo nivel
s3o tratadas pela engenharia académica como variaveis externas. O
trabalho da engenharia académica concentra-se mesmo do primeiro
ao quarto niveis.

Noutro lugar [52]1, Rapp observa que n3c & a tecnologia

inteira que se relaciona com a ciéncia. A parte da tecnologia que
esta mais relacionada com a ciéncia & representada pela

engenharia académica e similares.
1.6 - Ciéncias tecnoldgicas
Em vez de falar em: engenharia académica, apenas,

prefirc me referir as cifncias tecnoldgicas, que incluem também

out.ras disciplinas ligadas as ciéncias naturais, além da

. Pesquisa e desenvolvimento tecnolégicos colocam em evidéncia

o problema do conhecimentc na tecnologia.

;"_Observe—se que sZXo estes gquatro primeiros niveis " _gg_

restricBes que possuem implicagdes epistemoldgicas.
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engenhariag = por exemplo, a medicina. Além do mais, as ciéncias
tecnolégicas n3o esti3o confinadas as universidades; elas também
s3o praticadas nas indistrias e em qualguer prdtica voltada para
o progresso tecnoldgico.

As ciéncias tecnoldgicas, conforme as entendo aqui, n3o
_apenas disciplinas académicas. Elas ‘ possuem uma componente
académica, mas passam também pelas indistrias e incluem todas as
praticas empiricas e experimentais empenhadas neo desenvolvimento
tecnoldgico. -

'~ Excluo, ainda, das ciéncias tecnolégicas, os aspectos
relacionados ao plane jament.o, gerenciamento e administrag3o
tecnolégicos.o _ . _

E nas c:iéncias‘ tecnoldgicas, portanto, que a tecnologia
interage mais intensamente .com-a ciéncia, a nivel epistemolégico
== © objeto de estudo deste trabalho. Mas ¢ pecisoc delimitar um
pouco melhor mais onde estas interag@es ocorrem com maior
_intensi&ade.

\

% Com roespeitoc a engenharia, o termo ‘engineering sciences' &

bastante utilizado em inglés.

¢ Conferir Duffy [17] para uma abodagem deste tipo. Bunge [10]
também leva em conta a analise de sistemas, a teoria geral de
sistemas, a pesquisa operacional, a teoria da decisiHo.

Skolymowski (621 propde uma analise dos aspectos
apistemolégicos da tecnologia, porém apoiada sobre o conceito de
eficiéncia. Ele propBe o estudo de wuma teoria geral da ag3o
eficiente @ de teorias de adiinistragio e organizacio,
a fim de poder carcterizar o conceito de eficéncia em cada
particular tecnologia.

Estas abordagens, no entanto, escapam as relagfes

epistemolégicas entre tecnologia e ciéncias naturais.
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1.7 = InvencIo, desenvolvimento e inovaco

Hughes [28] observa que a invengZo, o desenvolvimento e
a Inovagao s3do trés aspectos distintos que, no entanto, costumam
aparecem juntos. Para Hughes, a invencZo significa a idéia
criativa através da qual se pretende obter uma tecnologia. 0
desenvolvimento significa as pesquisas, experimentos, testes,
construgdo de protdtipos, tudo que € necessairio para tranformar a
idéia de wuma inveng3o numa tecnologia concreta. A inovacg3o,
finalmente, significa * tomar a tecnologia obtida na fase de
desenvolvimento e torna-la num produto comercializivel. As trés
fases s3o em boa parte superpostas. Por exemplo, a fase de
 desenvolvimento pode obrigar a reformular a idéla da invengio, ou
conduzir 2 idéia de uma nova inveng3do. A fase da inovagdo pode
remeter de volta as duas fases anteriores, obrigando a
reformﬁl.aq,ﬁﬁes.

Destas trés fases, eu diria que apenas as duas
primeiras envolvem mais diretamente as ciéncias tecnoldgicas. A
inovocio estid mais distante =-- fornecendo varidveis externas. Mas
a grandé tarefa das ciéncias tecnoldgicas & mesmo o
desenvolvimento. E af que ocorre a malor parte da pesquisa
tecnolégica. A inveng3o pura, conforme definida por Hughes,
resulta mails da inspirag3c que das ciéncias tecnoldgicas, nas
quais a inveng3o aparece sempre relacionada as atividades de
pesquisa e desenvolvimento.

As ciéncias tecnoldgicas, entio, situam-se em todos os
contextos voltados para o desenvolvimento tecnoldgico, desde a
universidade até a industria incluindo todas as praticas e
procedimentos empiricos e experimentais exploratdrios. As
ciéncias tecnoldgicas possuem duas facetas: a teérica e a

empirico-experimental.

1.8 = O projeto na tecnologia
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A importancia do projeto na tecnologia ¢ bem
reconhecida. Importa ressaltar, entretanto, que o projeto em
geral aplica os conhecimentos gerados pela ciéncia -
especialmente os provenientes das ciéncias tecnoldgicas.
Portanto, n3o & no projeto tecnoldégico que ha malor interagio
entre ciéncia e tecnologia.

Fornecer subsidios para o projeto de tecnologia ~-- e
para a ag3o tecnolégica em geral -~ ¢ wuma das tarefas
fundamentals das ciéncias tecnoldgicas. Todavia, o projetista
freqlentemente nZo se interessa muito em saber como aquéles
subsidios s3o obtidos nas ciéncias tecnoldgicas. O que mais
importa ao projetista & eles facilitem seu trabalho e o tornem
mais eficiente . econdmico, seguro, rapido, simples. 0
projetista prefere que que os subsidios se apresentem de um modo
padronizado, sintético e até mesmo simplificado, de modo a
facilitar sua utilizag3oc. Pois o projetista se interessa pelos
resultados e conclusfes derivadas daqueles subs{dios. sem perder
muito tempo com detalhes ou com justificagSes dqueles resultados.
0O projetista precisa entic de dados, fdrmulas, algoritmos,
tabelas, - &bacos, padronizagdes =-- que t3o comumente 'se diz
caracterizar a engenharia ou a tecnologia.

£ wverdade, porém, que o projetista as vezes ¢ obrigado

a obter ele préprio os subsidios de que necessita -- inclusive

dqugcimentos cientificos, eventualmente, o que ¢ mais raro,

porém. As vezes, as atividades de projeto e as da ciéncia
tecnolégica se aproximam muito e se entrelagam =-- como pode
ocorrer na pesguisa e desenvolvimento, quando objetivo € a
produgado de conhecimentos cientificos necessarios para a
elaboragdc de projetos particulares. Eventualmente, o tecnlogista
acédémico também pode se envolver em projetos tecnoldgicos
particulares. i
Deve-se observar, ainda, que ¢ comum os conhecimentos

disponiveis n3o serem suficientes para a elaboragdoc de certos
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projetos. Neste caso, o projetista podera cobrir a deficiéncia
recorrendo a sua propria intut‘g&o = experi;ncia. Pode acontecer
também que os conhecimentos disponiveis sejam insatisfatérios --
por razdes de economia de tempo, por exemplo. Seja comeo for, o
projetisba as vezes utiliza recursos que n3o se apoiam
adequadament.e em conhecimentos clenti ficos. Neste ponto,
parece-me parece que n3o € rara a possibilidade de haver uma
certa tens3c entre, por exemplo, engenheiros académicos e
projetistas, analoga aquela que varias vezes existe entre
clentistas e engenheiros. Cientistas podem pensar que engenheiros
nd3o se aprofundam suficientemente no estudo das questdes,
permitindo que a curiosidade se ja abafada por um senso
estritamente pratico. Engenheiros, por sua vez, podem acusar
cientistas de estudarem problemas demasiado abstratos &
idealizados; e de por isso n3o serem capazes de realizar qualquer
coisa concreta, pratica. Analogamente, engenheiros projetistas
podem  acusar 'engenheiros de orientagac mais tedrica (ou
académica) de n3o serem capazes de elaborar projetos concretos,
detalhados, enquanto que engenheiros académicos podem acusar
projetistas de serem pouco rigorosos.

No enﬂanto, se os conhecimentos disponiveis n3oc s3o
completos, ou se eles n3o s3ic convenientes, parece-me l{cito que
o projetista procure langar m3o de sua experiéncia e intuig3o.
- Além do mais, o projeto ¢é uma atividade que envolve aspectos
econ®micos, estéticos, de seguranga, etc, ultrapassando as
preocupacdes com o rigor do conhecimento mais caracteristicas dol
engenheiro académico. Estas diferengas entre engenheiros
académicos e projetistas é justificavel, e n3o haveria motiva de
disputa entre eles, se estas legitimas diferengas fossem
adequadament.e respeitadas, As disputas sé ocorrem quando ha
exégero em uma das posigles, ou em ambas, e cada qual quer impor
seus _va.lores e seu ponto de vista sobre a outra. Quando uma
posiq&:o respeita e compreende as caracteristicas da outra, n3o ha

lugar para disputas acirradas, e as dissidéncias podem ser

20



- resolvidas em proveito de ambas. Todavia, estas disputas de fato
ocorrem, e muitas vezes legitimamente, sugerindec que nem sempre é
simples decidir quando se deve adotar uma postura mais tedrica, e
quando se deve adotar uma postura mails pratica.

19 -~ Subsidios para a realizac¥o

As ciéncias tecnoldgicas tém come principal tarefa o
fornecimento de subsidios para o projeto e para a agdo
tecnolégica em geral. Elas podem fazer isto de duas maneiras
diferentes, porém fortemente inter-relacionadas. A primeira
maneira enfatiza a teoria; a segunda, os procedimentos empiricos

e experimentiais.
194 - A teoria na tecnalogia
. o

As partes das ciénclas tecnoldgicas . que enfatizam a
teoria poderiam ser chamadas também de ’ciéncias aplicadas‘. Elas
ocupam-se principalmente da aplicabilidade de teorias cientificas
na tecnologia. Possuem orientag3ic académica, mas também s3o
praticadas na indudstria.

Uma tarefa Sbvia destas partes das ciéncias
tecnolégicas orientadas para a teoria é encontrar aplicagdo para
as teorias fundamentais da ciéncia béasica em problemas
tecnoldgicos. Ne entanto, nem sempre estas aplicag@es podem ser
feitas, Muitas vezes ¢ necessario muito esforgo para que as
teorias fundamentais sejam aplicadas aos casos concretos e
particulares dese jados; simplificacBes e aproximagfes tém de ser
utilizadas, a fim de possibilitar ou facilitar o calculo das
equacdes, ou de contornar a insuficiéncia dos dados. Cutras
Vezqs,' nem mesmo aproximacBes e simplificag@es funcionam, e &
necessé.rid melhorar a teoria ou os seus modelos matematicos.

(Abordarei estas quést&es em maiores detalhes no capitulo VI.D
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192 - Empirismo e experimentacfo

Nem sempre, porém, as ciéncias tecnolégicas partem das
teorias em direg¢3ic a aplicagio; as wvezes elas sgituam a mator
parte de seus” esforgos nos procediment.os empiricos e
experimentais. Os resultados destes es;f orgos costumam conduzir a
expresstes ou férmulas empiricas, experimentais. E estas
expressdes podem eventualmente possulr um carater mais geral. Nio
sugiro que estas generalizagdes empiricas sejam comuns; penso
porém, i[ue elas muitas vezes s3o obtidas. Multc menos suponhc que
as teorias fundamentais da ciéncia se jam extraidas das
generalizagles empi ricas, pois princi pios aprioristicos sZo
normalmente introduzidos. O que pretendo enfatizar, no entanto, &

‘que os recursos empiricos .s3o - por vezes os Unicos de que se
dispfSe em certos casos, especialmente na tecnologia, onde ha
urgéncia de se chegar a resultados.

_ Na histéria e filosofia da ciéncia castuma-se
superestimar a teoria, o que, a meu ver, deixa lacunas na
compreens3o da ciéncia, compondo as vezes um quadro inverossimil,
em cert.os aspectos. Por exemple, o contexto da justificagio pode
"ser sepér;ado do contextoc da descoberta e este dltimo ser banido
da filosofia da ciéncia, n3o restando nenhuma maneira de
- compreender, filosoficamente, ao menos parte do problema da
decoberta cientifica, que no entanto faz  parte da ciéncia. O
valor da experimentagio também tende a ser diminuido; o
experimento fica a servigo da  teoria, para testa-la ou
confirma=-la, mas privado de qualquer autonomia ou
autodeterrﬁinaq&'o,

Acredito que dados empiricos e resultados experimentais
podem, em alguns casos, imediatamente sugerir uma teoria. Teorias
cientificas n3do podem prescindir de informagBes empiricas, e
estas meras Iinformagdes podem sugerir, é.s_vezes, que se el.ab_gre
alguma hipétese ou teoria, mesmo que rudimentar, e que talvez
muito dificilmente teria sido elaborada ou desenvolvida de outra
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forma. Em tais casos, o desenvolvimento teérico fica emaranhado e
amalgamado ac que & conhecido empiricamente. Nestes casos, O
conhecimento empirico se antecipa, solicitando um desenvolvimento
tedrico que dé conta deles; o desenvolvimento teérico & puxado e
guiado, inicialmente, pelo conhecimento empirico, que se
antecipa, constituindo ¢ material a partir do qual se parte em
diregZio a elaboragdo de conjecturas teéricas. Pois um
conhecimento empirico deste tipo tende a expressar regularidades
que ocorrem na natureza, e s3oc Justamente a tais regularidades
que as teorias clentificas se referem -- ou, melhor ainda, s3o0 as
regularidades na natureza que possibilitam a existéncia *~ de
teorias cientificas. |

Um exemplo de dados empiricos importantes s3oc as
observa8es surpreendentes e inesperadas, que provavelmente
Jjamais seriam imaginadas se n3o fossem observadas.

Por outro lado, existe a relagio dos dados empiricos e
resultados experimentais com a tecnologia. A tecnologia lida
~diretamente com o mundo real e concreto; por isso, a tecnologia
tem amplo acesso aos detalhes e particularidades do mundo
empirico. Ou seja, a tecnologia tem farto acesso a_ dados
empiricos. Aésim, ela fica bastante exposta a encontrar fendmenos
inesperados, regularidades que nioc se suspeitaria exixtirem. Dati
a4 proposig3o de hipdteses tedricas € s6 mais um passo. Além do
- mails, este acessco da tecnologia ac munde empirico ¢ rico em
detalhes e sutilezas; & isto também que favorece as ciéncias
tecnolédgicas o aperfeigoamento de teorias ou de seus modelas.
matemiticos. QGragcas a seu envolvimento direto com o mundo, a
tecnologia ¢ capaz de influenciar o desenvolvimento tedrico. de
varias e significativas maneiras. Devido a sua urgéncia em chegar
a resultados praticos, a tecnologia wval de encontro ac mundo e
dele recolhe dados que dificilmente seriam obtidos, n3o fosse
esta persisténcia e determinagio pratica, imposta por motivagSes
externas e utilitidrias. (Voltarei a estes problemas no capitulo
VL.>
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II - ASPECTOS GERAIS

o senso comum pouco distingle entre ciéncia =]
tecnologia. Vistas do exterior e a distancia, ciéncia e
tecnologia tendem a ser confundidas. Para quem n3o esta nem
dentro nem perto, quer de uma comunidade cientifica, quer de uma
comunidade tecnolégica, ciéncia = tecnologia aparecem como
atividades pouco diferenciadas entre =si. A opinido publica em
geral tende a ver a ciéncia e a tecnwologia como uma mesma
unidade.

Por outro lado, cientistas e tecnologistas tendem a
distinguir entre ciéncia & tecnologia. Fregliientemente eles
procuram, ao menos tacitamente, estabelecer wuma hierarquia
valorativa entre ciéncia e tecnologia. Cientistas muitas vezes
dizem que a ciéncia precede ou possibilita e viabiliza a
tecnologia: a tecnologia seria apenas aplicagdo da ciéncia. Por
isso a ciéncia intelectual ou cognitivamente superior a
tecnologia == que estaria sempre as voltas com problemas
meramente praticos. 0 tecnologista, por sua vez, orgulha-se de
sua capacidade de Tresolver @problemas praticos e de ser
efetivamente atil, possibilitando a realiza¢do de coisas
concretas; neste caso, a cietistas tendem a ser acusados de serem
pouco ;-:)rat.icos, incapaz de realizagBes concretas uteis, devido i
orientagdc puramente tedrica, voltada para questﬁes abstratas e
idealizadas .Embora existeam certas diferengas entre ciéncia e
tecnologia, acredito que elas se situam muito mais no plano
soclolégico, institucional ou ideoldgico que no plano
epistemolégico. Também n3o acredito que estas disputas entre
cientistas e tecnologistas contribuamsignificativamente para a
compreensdc das diferencgas e relagles entre ciéncia e tecnologia
ao nivel epistemoldgico.

Seja como for, o que desejo acentuar ¢ o fato de que

cientistas e ﬁecnologist;as s¢ estdo envolvidos nesta disputa,
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acerca de quem executa o maior ou o melhor papel, porque existe
de fato uma forte interagdo entre ciéncia e tecnologia.

Também n3oc me creio que esta disputa entre teoria e
pratica se restrinja Aaquela entre engenheiros @ cientistas. No
capitulo anterior mencionei que tende a haver uma disputa aniloga
entre engenheiros de pro jeto g engenheiros académicos.
Engenheiros de projeto também tenderz‘;o a se desentender com os
responsaveis pela execugido ou manutengio, por estes n3o estarem‘
seguindo com fidelidade e rigor as especifica¢Bes de projeto. As
questBes praticas entram freqientemente em atrito com as
cons_idebagﬁes abstratas e idealizadas. No entanto, as disputas
entre "mais teéricos” e “mais praticos" n3o se restringem as
dificuldadeg inevitaveis entre teoria e Ipratica: frequéntemente
- elas situam-se sobretudo no planc ideoldgico e institucional.

Neste capitulo, abordarel aspectos genéricos da relagio
entre ciéncia e tecnologia, que poderiam interessar, 1m$g;ino, a
historie_‘ndor-es, socidlogos, fildsofos, clentistas, engenheiros, e

daqueles interessados nesta relagio em geral.
24 - Metiforas

Pensar através de metaforas pode parecer mais facil,
sobretudo quando o= objetos de anilise s3o t3oc complexos guanto a
ciéncia ou a tecnologia. Todavia, as metAforas também sZo mais
impreciéas, menos detalhadas e menos esclarecedoras. Acima de
tudo, metiforas n3o podem substituir anilises pormenorizadas e
aprofundadas. Além do mals, quandoe se utilizam metaforas, fica-se
dispensado de definir ciéncia ou tecnologia com maior precis3o.
- De qualquei' maneira, algumas metaforas sZo llustrativas, além de
divertidas.

211 - Casamento

Uma divertida metafora acerca da relag8o entre ciéncia

_e tecnologia & fornecida por Kranzberg £3 4). Inspirando-se em wuma



forma possivel de uma relag@o conjugal, Kranzberg diz que a
histéria sugere que ciéncia e tecnologia,” embora atualmente
casadas, tiveram um namoro longoc e indiferente. Cada uma cresceu
independentemente, quase ignorando a presenga da outra. Mais do
que isso, cada uma fazia quest3o de ignorar a presenga da outra,
ou de s& notar eésa presenga expressando um desdém ostensivo. Ao
chegarem a puberdade -- isto é, a4 revolugio cientifica num caso,
a revolugdo industrial no outro == houve algum flerte, tentativas
furtivas de tocarem as m3os, timidos olhares e relutantes
ébraq:os. Mas quando se casaram, foi por conveniéncia e
necessidade, e certamente n3o por amor. Necessidades militares
contribuiram para a criagdo de wum clima um tanto temerario e
secreto. E o casal n3o viveu feliz para sempre. Apesar de cada
- parte manter um grau razoavel de independéncia, ambas vieram a
ter problemas de identidade. Discutem constantemente a respeito
de quem contribui mais nesse casamento. Freqlientemente brigam.
Discutem acerca das responsabilidades mutuas, da educag3o dos
herdeiros, e, ¢ &bvio, acerca do orgamento familiar. Mas trata-se
de um casamento moderno, sem submiss3o de uma parte a outra.
Ciéncia e tecnologia vivem independentemente, embora
coordenadamente, como se ti_ves§f.-m uma c9_r_1f.a bancaria conjunta e
un.t Unico automével. 0O divércio € freqlientemente discutido, mas
invariavelmente re jeitado, pois o escindalo com certeza
destruiria a imagem publica de ambas as partes -- e também
porque, talvez, nao gueiram renunciar aos prazeres da
convivéncia, incluinde as trivialidades a cama.

H4 porém dois pontos importantes da interpretag3c que
Kranzberg faz deste casamento entre ciéncia e tecnologia com os
" quais n3o estou de acordo. Kranzberg acredita que ~ste ¢ um
casamento de necessidade e conveniéncia apenas, e absolutamente
nZoc de amor. Discordo disso. Embora necessidade e conveniéncia
sejam provavelmente os fatores preponderantes da relagio,
acredito que também ha wuma consideravel parcela de genuina
afinidade. Talvez este amor n3Io tenha sido muito notado no

inficlo, mas fol se tornando cada vez mais visivel a medida que o
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casamento fol amadurecendo, que os cénjugés foram se conhecendo
melhor, e partilharam alguns problemas. O respeito e a apreciagio
ou admiragcdo mutuos entre ciéncia e tecnologia n3o reside apenas
no auxilio que que cada uma pode prestar A outra. Além do
interesse na ajuda reciproca, o que aproxima ciéncia e tecnologia
também & a exist.éncia de problemas e interesses comuns. As
ciéncias tecnolégicas sIAoc provavelmente o exemplo mais notavel e
evidente de amor tanto a ciéncia quanto a tecnologia,
simultaneamente. Este amor duplo existe, ainda que freqilentemente
se incline mais de um lado que do ocutro.

O segundo ponto com o qual n%o estou em acordo com
Kranzberg ¢ a quest3o da independéncia. N3o acredito que o
amadurecimento da ciéncia e da tecnologia modernas tenha se dado
de wum modo t3Ho independente quanto deseja Kranzberg. Nem
tampouco acredito que elas sejam parceiras t%o independentes
quanto Kranzberg parece acreditar. Embora acredite que de fato
exist.e um certo grau de autonomia e independéncia entre ciéncia e
técnica, que s3o, grosso modo, distintas e diferencié&as, penso
que ciéncia e tecnologia s3o fortemente interdependentes, ao
contraric do que Kranzberg esti inclinado a reconhecer.

" No entanto, ¢ interessante observar que este casamento
-ale.gérico narradao por Kranzberg, representande a relagd3o entre
ciéncia (=) tecnologia, seria talvez mais verossimil se
"tecnologia”™ ai fosse interpretado mais prdoximo do sentido de
técnica que sugeri no capitulo anterior, do quel de tecnologia --

isto &, de técnica adicionada de conhéciment,o (cient.i fico).
21.2 - No pais dos espelhos

Layton [43] conta uma variag3o de Caroll, Alice no pais
das Maravilhas. O prdéprio Layton mostra-se wum tanto identificado
com  Alice. Nesta versZo, existe um lugar de cada lado do espelho:
um chamado ‘'ciéncia', ocutra “tecnologia'™. Alice tem dificuldade
em diferenciar um lado do outro, pois em -cada um as pessoas

parecem estar fazendo © mesmo tipo de coisas. Por exemplo, dos
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dois lados hi pessoas realizando experimentos, desenvolvendo
teorias, projetando instrumentos tecnoldgicos, ainda que a
proporgdo de pessoas empenhadas em tais tarefas seja diferente em
cada lado. As diferengas, embora existentes, sZo frequentemente
sutis, e Alice, achando tudc isso confuso, interroga se ha uma
diferenga realmente importante entre estar de um lado ou do outro
do espelho. Um outro exemplo: Alic:e- toma wum livro intitulado
"Termodinamica', e quando ela olha este livro através do espelho
o titulo torna—se "Engenharia TermodinAmica’.

Nesta wversi3o, Alicle dispSe também de uma maquina do
tempo. Quanto mails recua ela no tempo, menos similaridades
existem entre cada lado do espelho. Do lado da ciéncia, Alice
recua até os fundadores da ciéncia moderna, e antes deles vém os
filésofos gregos, os sacerdotes babilSnicos; suas preocupagdes,
| ao que parece, eram com teorias, ou com o conhecimento apenas. Do
lado da tecnologia, porém, as mudangas eram _ ainda mais
dramét,icas. Teorias e experimentagdes diminuiam, embora sem
desapar-ec:erem completamente. A medida que Alice voltava no tempo,
os tgcnologist.as diminuiam, em proporgdo aos cientistas, até
serem totalmente substituidos por artes3os, agricultores, enfim.
por trabalhadores fazendo ou criando coisas.

' -Mas embora as diferengas acentuem~se em diregdo ao
passado, Alice observa gue em <ertos pontos algumas pessoas
tendem a aparecer nos dois lados do espelho. Por exemplo, James
Watt e Benjamin Franklin no séculc XVIII, artistas-engenheiros na
Renascenga =-- como Leonardc da Vinci -- construtores de
catedrais, engenheii-os helénicos. Mas & aproximando-se do
presente que ¢ mais comum encontrar as mesmas pessoas dos dois
~lados do éspelho == os laboratérios industriais ilustram muito
bem este ponto. As coisas tornam-se cada vez mais complexas, e o
espelho torna-se cada vez mais permeivel. Alice conclul que as
diferengas s3o imporitantes em certos casos, mas em outros ndo.
Alice observa ainda que, nos dois lados, algumas pessoas parecem
excessivamente preocupadas em determinar o que deve ser creditado

a quem, que para Alice n3io parece constituir uma questZo de muita
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importancia.

2.2 - Conhecimentos, aplicagBes, instituicSes

2.21 - Mito da ciéncia "pura"

Para H. A. Shepard [89], & muito diffcil distinglir a
pesquisa basica da aplicada, porque de nada adianta dizer que a
primeira ¢ motivada pela curiosidade desinteressada, deve ser
honesta na condugdo e apresenta¢fio do trabalho e esti interessada
sobretudo na extens3o das fronteira do conhecimento. Pois n3o
parece razoavel exigir que o cientista n3o tenha interresse em
sua prépria carreira, por exemplo. Quanto a questdes da
honestidade e da extensic da fronteira do conhecimento, n%o &
possivel ver porque elas n3o poderiam valer também para pequisas
aplicadas.

Por isso, Shepard prefere estabelecer a distingdo com
base nas atitudes, objetivos e valores dos pesquisadores, os
quais permitem a construgSo do "sistema social dalciéncia pura'.
Todavia, niEc me parece que Shepard t.e.nha sido melhor sucedido em
caracterizar o sistema social da ciéncia pura. Ele ch.ega . a
absurdos, como aoc afirmar que os valores que os cientistas devem
.pel:;seguir s80: a honestidade, a humildade, a objetividade, a
disciplina, a curiosidade, a criatividade, o rigor, o trabalho.
Ora, estes valores s3o dese javeis para qualquer pessoa,
independentemente do fato dele ser um cientista., um tecnologista,
ou qualquer outro profissional. '

* As coisas piorém quando Shepard observa que o sgistema
social da ciéncia pura precisa se manter, precisa garantir sua
subsist.éncia, sua reprodugio, e tudc isso sem admitir a
corrupgdo, o© que implica em completa fidelidade aos = o res

cientificos. Para Shepard, o cientista "puro” se dorrompe guando
se preocupa mais com a aplicagdo ou com a inveng¥o tecnolégicas
do que com a ampliagio do conhecimento cientifico. Mas isto &
. absurdo; o prério Shepard reconhece que a preocupagdc com a

aplicacfo twambém pode conduzir a ampliagdo do conhecimento. Mais
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absurdo ainda ¢ a afirmag¢%oc de que, para evitar a corrupcio, o
sistema social da ciéncia pura pretende se manter fechado,
estudando problemas que sejam irrelevantes .para o restante da
sociedade, a fim de se manter isolado dela. Shepard afirma ainda
que o cientista "corrupto” deve ser proscrito.

Shepard- reconhece que tal sistema social nunca existiu
completamente, embora permaneca como um ideal, concretizado de
modo aproximado. ' _

E impressionante que, em 1956, Shepard ainda tenha
escrito um artigo como esté, mais préximo das praticas magicas,

alquimicas ou sagradas que da ciéncia.

222 - RelagBes industriais da ciéncia

Muito mais significativo ¢ o trabalho de Servos [591.
Elé analisa as relagfes da indistria com o MIT, Massachussets
Institute of Technology, na década de vinte, um casoc célebre das
relaq:&‘ie;s entre inddstria e universidade.

Nas primeiras décadas deste século, o MIT possuia uma
reputagdo excelente tanto em pesquisa béasica quanto aplicada.
Porém, havia no MIT dois projetos para aquela a engenharia
quimica .r':aquela institui¢3o, conflitantes entre si. Um grupo
queria transformar o MIT de wuma escola de engenharia numa
universidade voltada para a pesquisa basica. Isto era importante,
porque, para esse grupo, a melhor maneira de formar bons
engenheiros seria dar-lhes sdélidos conhecimentos dos principios
gerais da ciéncia e treind-los na pesquisa basica. Dessa forms,
os alunos estariam melhor preparados para - (rentar os problemas
" especificos da engenharia. Insistir no en-ino dos detalhes dex
Iengenharia prética seria vantajoso apenas inicialmente, pois o
aluno disporia de conhecimentos ‘menos Tlexiveis, de métodos de
menor alcance, e ﬁzo seriam capazes de ir muito além do que
haviam aprendido.

Para o outro grupo, porém, conhecimento de Ileis,

teorias e métodos gerais significava apenas parte do que era
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necessario. 0 aluno deveria estar familiarizado, para poder.
enfrentar os praticos cotidianos, com as condi¢3es reais de
tl_:‘abal.ho na engenharia. Para isso, seria necessarico compreender
inclusive problemas como as limitag@es impostas pelos custos de
materiais, o aproveitamento de subprodutos e até a documentag3o
dos trabalhos para fins de utulizagdo em patentes ou na
administragdo. Quanto ao curriculo, deveria ser organizado em
torno das operagdes basicas da engenharia quimica, como a
destilagfio, filtragem, condensa¢io, etc. E importante observar
'qué este grupo n3o queria colocar em segundo plano a pesquisa na
institui¢Xo, pelo contraric. A diferenga ¢ que, neste segundo
projeto, acreditava-se que a pesquisa mais importante era a
aplicada.

Esses dois projetos conviveram juntos cerca de uma
década, mas apés a Primeira Guerra a situagdoc se tornou
insustenivel, tornando-se necessario escolher um dentre eles. A
situagc%o era mais favoravel para o projeto que dava énfase a
besquisa aplicada e voltava-se para o ensino mais préximo da
pré.t,ica da engenharia Este segundo grupo conseguiu, no infcio da
década de vint,e, impor o seu projeto ao MIT. e

Inicialmente, o projeto foi wum sucesso, conseguindo
atrair rei:;ursos ‘e encomendas de pesquisa da industria para a
r!uni.v'¢;'>~rs:l.l:i::ndn‘e.-., No entanto, logo surgiram os problemas. Na maioria
1c:‘i.oa: cr;\_nt.rat,os, as industrias queriam respostas a problemas
'Ebast.ant.e especi'ﬂcos, de interesse para apenas uma indadstria em
.partic:ular == gomo por exemplo saber qual o melhor método de
:manufaturar barris de dleo. E quando as pesquisas eram de carater
'ma:ls geral =- como investigag3o sobre corrosdo, viscosidade de
"fluidos, Iabsort;ﬁo e extragZio de gases, etc. ==, era comum os
{financ:iadores vetarem a publicagio dos resultados. Além disso,
‘outras dificuldades surgiam do fato de os contratos serem anuais,
gerando uma dependéncia da continuidade desses os contratos, sem
:o que: ni¥o seria possivel manter as instalagBes e um pessoal de
alto nivel.

I

A natureza técnica estreita ou especifica de muitas
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investiga¢cBes a as limitagBes a publicango, frequentemente
impostas pelos financiadores, tornavam 6 Laboratério de Pesquisa
de Quimica Aplicada do MIT cada vez mais semelhante a uma empresa
de consultoria comercial e menos a uma instituic¥o educacional.
Nao havia praticamente nenhum mecanismo que permitisse a
universidade selecionar as Pesquisas que seriam admitidas. O MIT
comegou a perder seu prestigio como institui¢Xo de pesquisa
basica, e a enfrentar problemas com a manutengdio de sua
infra-estrutura financeira, devido a inconstancia dos contratos
com as industrias.

Aqueles que implantaram essa orientagfio ac MIT o haviam
feito porque porque eles acreditavam numa identidade de
interesses entre os homens de negécios e os cientistas aplicados.
No entanto, os pesquisadores tornavam-se cada vez mais
convencidos de que havia uma necessidade de maior independéncia,
de modo que os préprios pesquisadores pudessem julgar quais eram
as melhores oportunidades de pesquisa. Segundo Servos, dois
fatores pesavam nessa avaliag%so dos pesquisadores. Um destes
fatores eram as limita¢gSes impostas pelos financiadbres. O outro
decorria do cariter cada vez mais abstratoc da prépria engenharia
quimica. Para os pPesquisadores, nao era mais suficiente
incx’*ementar os procedimentos industriais; era necessario que os
engenheiros quimicos estivessem livres para, através de seus
préprioé critérios, voltarem-se para o aprofundamento de seus
‘conhecimentos == qualitativos e quantitativos - acerca de troca
@ transferéncia de calor, reagdes sob condi¢les de alta
-temperatura @ press3o, absorg3o de gases, etc. Embora esses
problemas se originassem na industria, fregiuentemente eles
conduziam os pesquisadores para longe das tnvestigagdes
tecnoldgicas imediatamente aplicdveis. Conseqlientement.e, nem
sempre os industriais es‘t.ava.m- dispostos a financiar estas
pesquisas. Por isso é que os pesquisadores passavam a sentir uma
cresclente necessidade de poderem dispor de subsidios que nZo
acarretassem em restrigdes a liberdade deles préprios definirem

'livrement.e seus projetos de pesquisa.
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A estrutura do MIT teve de ser reformulada, n3o para
evitar a relagdo com a inddstria, mas para disciplinar esta

relagdo de modo a nio comprometer o funcionamento da institui¢Fo.
2.2.3 - Pes sa e aplicac3o

Geiger [21]1 discute as relac;aes entre a universidade e
a inddstria, em geral. O caso do MIT,que abordei acima,
representa um casco particular desta problematica. O problema se
resume em harmonizar o interesse da universidade, a pesquisa, com
o inter.esse da inddastria, .a aplicagd@o. Se os interesses pendem
demais para o lado da pesquisa, a universidade deixa de cumprir

uma de suas fungBes sociais importantes e fica isolada. Por outro

- lado, se abusca de aplicagBes imediatas ¢ enfatizada, a pesquisa

fica demasiadamente cerceada, Qa que compromete seu

~desenvolvimento. Geiger analisa os mecanismos . contratuais,

organizacionais e institucionais criados para harmonizar a
'pesquisa e a aplicag3do, qize representa um interesse genuino da
universidade e da industria.

A * =
0 problema da relag8c entre pesquisa e aplicagdo, ou

melhor, entre o valor da pesquisa motivada pela curiosidade

desinteressadé e a pesquisa motivada por interesses praticos ou

sociais, & discutido por Price (501

A concluso de Price ¢ de que alguma parcela da
pesquisa deve ser feita sem o interesse de atender algum fim
imediato == n%Xo importa se este fim & a aplicag8o tecnoldgica, o
ensino, ou‘ qualquer outro. Price observa que o objetivo podera
ser melhor satisfeito se o encarregado de obté-lo tiver um
conhecimento adequado de sua A&rea de atuagZo, para o que ele

deveri dedicar parte de seu tempo para adquirir estes

conhecimentos e para manter-se atualizado. Por exemplo, para

realizar uma pesquisa tecnolégica, o pesquisador, para sair-se

bem em sua tarefa, n3c deve atacar apenas seu problema

-
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especi fico, sem dominar satisfatoriamente os conhecimentos
cient{ ficos relativos a t.oda as areas relacionadas
significativamente ‘a seu prablema. E para ter estes
conhecimentos, © pesquisador precisa dedicar um tempo para
adquirir estes conhecimentos e manter-se atualizado =-- incluindo

conhecimentos acerca de experimentag¢do.

& &

No mesmo artigo, Price faz algumas consideragdes
interessantes. Ele observa que detalhados estudos histéricos da
cifncia e da tecnologia conduzem ao reconhecimento de gque- as
relagfes entre elas estdo longe de serem simples. Na histdoria da
ciéncia, observa Price, a tecnologia entra tanto como provedora
de novas oportunidades de estudos, por meic de processos,
substincias e aparatos antes inexistentes, quanto comoc provedora
de interessantes problemas, que surgem nas indistrias e terminam
nos jornais cientificos -- como ocorreu com Pasteur, por exemplo.
Por outro lado, na histéria da tecnologia, mesmo nos casos
ext.remos como do tranéist.or, da penicilina, do computador ou do
laser, apés estabelecidos os fundamentos primarios para a
obtencfo. de uma 'tecnologia, o8 progressos seguem muito mais
através dos meios e dos métodos da prépria tecnologia do que a
luz dos conhecimentos _cientificos. Price deixa bem c¢laro, porém,
. que isso n3o significa a afirmagio de wum ponto de vista
diametralmente oposto ao que vé na tecnologia uma mera g-}alicag:a:a
da ciéncia, pois ambas as posi¢gBes s3o impépriés (=) simp'listas..
Para ele, o mais apropriado talvez fosse considerar a cifncila
tanto a guintesséncia extraida da tecnologia, quanto provedora de
elementos essenciais para a obtengdo de mais tecnologia. S3o o
mercado e as necessidades humanas que nos induzem a tentar obter
novas tecnologias cujas possibilidades as descobertas cilentificas
apenas estabelecem em principio, sem indicarem exatamente tornar
concre;l,as essas possibilidades. Portanto, novas invengdes em
geral nSo decorrem de descobertas cientificas, as quais fornecem
apenas as bases iniciais de possibilidade, a partir das quais
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- pode-se escolher prosseguir ou n3o na tentativa de obter uma nova

tecnologia, conforme o interesse e conveniéncia.
23 - Pela interac3o

Varios autores, entre eles Shrum t60 ], observam haver
bqsicamen&g_ ~dois modelos para a relagdo entre ciéncia e
tecnologia: os assimétricos e ou interativos d(ou simétricos). No
modeloc convencional, ou hierarquico, ou assimétrico, considera-se
que sé existe fluxo de conhecimentos numa dnica direg3o: da
ciéncia para a tecnologia. Istco significa uma distingZo no plano
cognitivo entre ciéncia e tecnologia =-- que também implica numa
diferenciagioc no plano sociodgico. No modelo interativo ou
simétrico, ao contrario, obviamente, existe wuma interag3o no
planc cognitivo, e o fluxo de informagBes n3o tem uma diregdo

preferencial.‘

. A. R. Hall [ 1 & um dos mals ir:i‘luent.es defensores deste

modelo hier4rquico. Hall sustenta que a tecnologia désenvolveu—se
leﬁtamente,sem recorrer a teoria, até o final do século XIX,
quéxmdo as teorias cienti ficas tornaram-se suficientemente
poderosas para serem aplicadas na tecnologia. '

Molella e Reingold [46 1, no entanto, observam que Hall, ao
_subordihar a tecnologia atual a aplicagZo de teorias previamente
desenvolvida pela ciéncia, persegue fortes motivagdes
ideoclégicas. Hall e seus 'seguidores pretendem reagir aqueles que,
ac contrario, querem subordinar o progresso da ciéncia as
exigéncias da tecnologia. Molella e Reingold observam, porém, gque
raramente Hall ou seus seguidores oferecem eidéncias de que os
tecnologistas nao aplicavam nenhum conhecimento cientifico
significativo antes da segunda revolugdo industrial. Molella e
Reingold observam ainda que outros historiadores tém encontrado
evidéncias que contrariam a tese de Hall Além do mais, Molella e
R__gingold questionam, em vista de certas pesquisas histdricas, ateé

que ponto o “puro empirismo” e ensaio-e-erro dos tecnologistas
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Os defensores do modelo interativo, por sua vez, podem
ser divididos em dois subgrupos: os que defendem uma
diferenciagcdo entre ciéncia e tecnologia no plano social, e os
que rejeitam esta distingXo. Shrum pertence ac segundo subgrupo,
argumentando que ciéncia e tecnologia formam wum grande sistema
holi stico. -

Concordo que entre ciéncia e tecnologia haja uma
interagio ao nivel epistemoldgico. Todavia, dizer ha uma forte
interacZoc n3oc ¢ © mesmo que negar quaisquer diferengas. Shrum
termina por identificar caompletamente ciéncia e tecnologia,
negando qualquer distingZo significava entre elas, no plano
sociolégico ou cognitivo =-- 0 que me parece um exagero e um
equivoco.

Barnes [ 4 1 também faz algumas considerag@es sobre os
modelos simétrico e assimétrico da relagdo entre ciéncia e
tecnologia. O modelo hierarquico ou assimétrico considera a
tecnologia subordinada A ciéncia. Neste modelo, observa Barnes, a
ciéncia ¢ considerada wuma atividade criativa, que estuda a
natureza e faz descobertas, as quais .330 aplicadas na tecnologia,
que apenas utiliza o conhecimento cientifico. Este uso gque - a
tebnologia faz da ciéncia ¢ rotineiro, e consiste em deduzir as
.imp;licaa;aes dos conheciment.os cientificos ou das teorias
cientificas. Neste caso, n3a ha fluxo (nem refluxod de
conhecimento da tecnologia para a ciéncia =- dai a assimetria.
Uma cchseqﬂéncia dest.e modelo ¢ o de a t.ecnolog;ia ser considerada
como dependente do estado e dos progressos da ciéncia; neste
modelo, uma tecnologia e serid tanto melhor quanto mais correta e
rapidamente puder obter as implicagSes contidas nos conhecimentos
cientificos do momento considerado, enquanto que a ciéncia €
considerada como independentente da tecnologia == ou ao menos
pensa-se que a dependéncia da ciéncia em relaglo a tecnologia &
irrelevante. | '

0 modelo interativo, por sua vez, segundo Barnes, nio

podem ser considerados n3o-cientificos.
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subordina a tecnologia a ciéncia, mas trata-as como parceiras.
Este  modelo considera que a ciéncia desenvolve-se
predominantemente a partir da prépria ciéncia, do estagio
imediatamente anterior da ciéncia, e também que novas tecnologias
desenvolvem-se predominantemente a partir de tecnologias mais
velhas. Dessa maﬁeira, o modelo interativo considera ciéncia e
tecnologia independentes entre si. Todavia, © modelo  considera
também que existe uma relagdc simbiética entre elas, ou seja, a
existéncia de wuma interag3o entre ciéncia e tecnologia que traz
beneficic a ambas. 0 modeloc interativo reconhece que descobertas
ou avangos na ciéncia n3o bastam, em geral, para a aplicag3o
tecnoldgica, sendo necessario inclusive mais pesquisas L]
“"pesquisas tecnoldgicas"”. O modele interative tende ainda a negar
‘que a presenga de fins utilitarios, em vez de puramente
cognitivos, implique Sem[:;x"e 'ou necessariamente em uma
inferioridade cognitiva da tecnologia. Na verdade, o© modelo

interativo procura mostrar que o exercicic cognitivo voltado para

- problemas praticos necessita de um tipo de vigor e disciplina

intelectual préprio, peculiar, inexistente ou incomum na ciéncia
bisica, dita “pura” -- e por isso ela n3o basta para a aplicag3o
pratica. - -

De minha parte, prefiro alguma vers3o do modelo
interativo. A seguir, procuro explicitar um pouco melhor minha

posigdo,

24 - Reacles em cadeia

Algumas consideragSes de Kranzberg [ 34 1 ajudam a
" compreender melhor as interag@es entre ciéncia e tecnologia.

Em primeiro lugar, Kranzberg ressalta a importancia que
a instrumentagdo desempenha na Hgac3o entre ciéncia e
tecnologia. Ele sugere que a grande criatividade na ciéncia,
atuahnlente, niIo ¢ conseqiéncia simplesmente de os cientistas
terem se tornado mais criativos. Uma das razdes para o aumento

desta criatividade deve-se ac fotc de que atualmente se dispBe de
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melhores instrumentos. Kranzberg enfatiza as relagdes entre
teorias e experimentos na ciéncia, ilustrando seu ponto de vista
através da figura de G@Galileu, o qual costuma ser considerado o
primeiro cientista no sentidoc moderno == embora os helénicos
merecessem uma mengac -— e que contribuiu tanto para a ciéncia
quanto para técnologia, inclusive . através da inveng3o e
construgio de diversos instrumentos. Kranzberg relembra uma série
de desenvolvimentos sucessivos na ciéncia e na tecnologia: uma
peculiaridade nas bombas de sucgioc == ou seja, que a &agua n3o
subia acima de certa altura == intrigou GQalileu e seu discipulo
Torricelli; a continuaf;ﬁo das pesquisas conduziu a conclusio de
que o ar tem peso, | conclusio esta que, por sua vez, levou a
invengio de wum instrumento, o bardmetro, o qual, ainda, foi
utilizado por Boyle, permitinde a descoberta de sua lei para os
gazes. g '

Kranzberg utiliza esta sequiéncia de deséenvolvimentos
para ilustrar wuma conclusico que na minha opinido ¢ das mais
importantes para a compreens3do da relagdo entre ciéncia e
tecnologia. A conclusio de Kranzherg ¢ de que um instrumento
tecnolégice pode conduzir tani.o a um novo instrumento
(tLecnolégico? quanto a um avang na ciéncia, e que um avango
cientifico também pode conduzir “anto a um novo avango na ciéncia
quanto a um novo instrumento tecnolégico. Tanto uma inveng3o
tecnolégica quanto uma descoberta cientifica pode produzir ou
iniciar uma seqiiéncia de novas descobertas cientificas ou de
novos desenvolvimentos tecnolégicos; cada uma pode induzir uma
seqiiéncia de desenvolvimentos. Em resumo, conclui Kranzberg com
muita propriedade, que o potencial da associag3o entre cifncia e
- tecnologia € o de uma rea¢io em cadeia de descobertas cienti ficas
e inven¢des tecnoldgicas.

Para mim, esta, figura da cadeia de reagBes exibe de
maneira muito feliz um aspecto fundamental da interagdo entre
ciéncia e tecnologia. Kranzberg observa que a ciéncia deseja
'‘saber por que’”, equanto que a tLecnologia deseja "saber como”,

mas que, quando ciéncia e tecnologia =se associam, resultam
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reagdes em cadela de descobertas cientificas e de invengdes

tecnolégicas.

Kranzberg observa que o desenvolvimento da ciéncia e da
tecnologia ¢ Iinfluenciado por fatores internos e externos. A
tecnologia, obviamente, ¢ fortemente influénciada por fatores
externos; o que n3o impede que ela também, a exemplo da ciéncia,
possua uma dinidmica interna capaz de criar seus préprios
problemas.

Devido a importincia da ciéncia para a tecnologia, a
influéncia externa ﬁressiona para que se intensifique a interag3o
entre estas disciplinas, a fim de resultem vantagens praticas.

Todavia, também a dinimica interna da ciéncia e
tecnologia modernas pressiona a interagc3o entre elas. Segundo
Kranzberg, isto ocorre sobretudo devido a complexidade dos
problemas cilentificos e tecnolégicos, que tem se tornado cada vez
maior. Relacionado a isto; existe a complexidade dos
instrumentos, na ciéncia e na tecnologia. Ndo se paode negar que,
sem a participagZo da ciéncia, muitos problemas tecnoldgicos n3o
poderiam - ser tratados ou resolvidos. Muitos prablemas
tecnolégicos sequer existiriam, n3o fosse a ciéncia == inclusive
problemas acerca de  instrumentos tecnoldgicos. Mas com os
- problemas cientificos as coisas ndoc s8o muito diferentes. Muitos
problemas cientificos n3o poderiam ser tratados ou resolvidos sem
a utilizag¥o de instrumentos, por vezes bastante sofistdcados,.
que s3do projetados, construidos, reformados; consertados e
freqiientemente operados por engenheiros. DPe modo geral,. os
problemas cientificos e os tecnoldgicos podem  ser e e
freqiientemente sZo == t3o complicados que exijam o esforgo
conjunto e combinado de cientistas e engenheiros para que possam
ser resolvidos. Mais que isto, exigem a part.icipa:;?io de grandes
equipeé, nIo raro multidisciplinares. _

' Eu diria que, em outros termos, tecnologistas, os quais

se interessam basicamente em saber como fazer coisas
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("Know-how"), e n3o tanto em compreender comoc a coisas sXo
("know-why"), cada vez mais se d¥o conta de que, para poderem
saber fazer, ¢ preciso compreender. Os tecnologistas cada vez
mals se convencem de' que nic poder3c fazer muitas coisas a menos
que também as compreendam (cientificamented. E ai cabe a
cooperagdo do clentista. De modo similar, em muitos casos os
clentistas percebem que, a fim de conhecerem mais acerca de algo,
precisam também saber fazer varias coisas, como dominar técnicas
experimentais, saber lidar com equipamentos, construir e
aperfeigoar a instrumentag¢fo. E ai cabe a cooperag3o do
engenheiro. Em resumo, quando se trata de uma instrumentagio
sofisticada, tanto cientistas quanto tecnologistas precisam saber
tanto "como" quanto "por que”. Seria possivel fornecer muitos
exemplos disto. Apenas dois, citados pelo préprio Kranzberg:
computadores s3o wum desenvolvimento cientifico ou tecnolégico?
Viagens espaciais s3o um empreendimento cientifico ou
tecnolégica?

O potencial da associagdo entre ciéncia e tecnologia
ést.é em principio sempre presente, mesmo que nio tenha ainda sido
notado. Pois, mesmo em setores onde e;iéncia e tecnologia tenham
se desenvolvido isoladamente, ninguém sabe se ou quando podera
‘haver uma explosic que detonara uma reagdo em cadeia de

interagdes entre elas.

2.5 - Mais scobre a interacgio

"Em minha opini%o, o modelo interativo estid em melhores
condicBes de atender a complexidade e diversidade encontrada nas -
rel - Ues entre ciéncia e tecnologia. Por exemplo, acredito que
cada paéso, seja na ciéncia ou na tecnologia, ¢é potern wimente
capaz de desencadear, em principio, novos passos tanto na ciéncia
quantc na tecnologia, e mesmc de iniciar uma reagdo em cadeia de
desenvolvimentos cientificos e ou tecnoldgicos. Vejamos quais
parecem ser, em minha opinifo, todas as possibilidades todas de

interacic entre ciéncia e tecncologia =-- embora trate-se apenas de
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uma andalise al?st.rata, geral e simplificada.

Como ndo podia deixar de ser, uma possibilidade & a
aplicag@o de conhecimentos cientificos na tecnologia. Neste caso,
existem previamente conhecimentos cientificos dos quais se pode
dispor para aplicac;ﬁeé praticas. Ha ent.io um fluxo de
conhecimentos -- cientificos, neste caso =- da ciéncia para a
tecnologia. A t.ecnologia aplica diretamente conhecimentos
cientificos, ou deriva deles implicagBes praticas, dedutivamente.

Uma segunda possibilidade ¢ o fluxce de conhecimentos --
tecnoldgicos, neste caso -- na direg3o contriria, isto &, da
tecnologia para a ciéncia. A maneira mais simples disto ocorrer ¢
quando existe alguma  tecnologia disponivel que possa ser
utilizada na ou para a pesquisa cientifica. Com os instrumentos
tecnolégicos, por exemplo, podem ocorrer duas coisas: esses
instrumentos podem ser utilizados em alguma pesquisa cientifica,
ou entio serem utilizados em pesquisas cientificas voltadas para
o estudc_L desses prdéprios instrumentos, de seu funcionamento e das
razdes desse funcionamento.

0 que estas duas primeiras possibilidades tém em comum
é - a existéncia prévia de um ponto de partida == conhecimento
cient.{fico no primeirc caso, tecnologia no segundo. Mas outras
possibi]iciades complementares surgem quandoc ha a perspectiva de
formagZc de uma nova &4rea, na qual ainda n3o se disponha nem de
conhecimentos cientificos, nem de tecnologias. Neste caso, ¢
possivél apontar mails trés possibilidades béasicas. A primeira
delas ¢ iniciar uma nova &rea de invesga¢3o cientifica. Mas como’
a -ciéncia praticamente nZc avanga se n3io existem técnica}s
experimentais e instrumentos para a investigagdo cientifica,
entfo quase certamente seri necessario desenvolver ao mesmo témpc:
uma tecnologia cientifica. Portanto, o desenvolvimento cientifico
naquela nova Area trard também o desenvolvimento de uma
tecnologia cientifica correlata. Observe-se = que, uma vez
alcancado algum conhecimento cientifico na nova area, fica-se na
mesma situag@o, ao menos em ‘principio, em que ¢ possivel aplicar

conhecimentos 'cientificos na tecnologia, em que ¢é ao menos
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po‘s._:sivel derivar implicag@es da ciéncia Ipara a tecnologia. Os
proprios instrumentos cientificos construidos para a pesquisa
clentifica podem ser o ponto de partida da aplicag3oc tecnolégica.

Uma segunda possibilidade, na auséncia de conhecimentos
clientificos e tecnologias em uma Area nova, é a contrapartida da
anterior. Ou seja, ¢ possivel abordar 'a nova Area tentando
desenvolver uma tecnologia, mesmo sem que haja conhecimento
cientifico naquela area. Para isto pode-se proceder de modo
empirico, ou mesmo recorrer a tentativas intuitivas e um tanto
arbitrarias. Cabe observar porém que procedimentos empiricos
podem perfeitamente ser cientificos, em minha opinifo, desde que
este “empirismo” seja metddico e sistematico. Acredito que tende
a haver uma prevengidc errdnea gquanto a considerar resultados
empiricos como cientificamente relevantes. 0 método de variagao
de parametros, por exemplo, ¢ um mét.odo empirico perfeitamente
cient.{fico. Caso este esforgo para desenvolver uma nova
tecnologia -- em uma nova Area, na qual nfo se dispSe também de
conhecimentos cientificos =~ consiga chegar a algum resultado
satisfatério, ¢ bem provavel que eéte result.ado obtidé na
tecnologia interesse também a ciéncia. De maneira analoga ao caso
anterior, retorna-se aqui ac caso em ciue se disp¥e de tecnologias
-qué podem favorecer pesquisas cient{ ficas, inclusive acerca

daqueles proéprias tecnologias. Dessa maneira, estas tecnologias
== tais como instrumentos ou processos == podem constituir o
__'pcmto de partida ou o inficio de pesquisas cientifiéas.
Resta ainda wuma possibilidade Idgica, diante de uma
Area nova, na qual n3o se dispBe de conhecimentos nem cientificos
-nem tecnolégicos. Trata-se da possibilidade de se desenvolverem
conhecimentos cientificos e tecnologias simultaneamente.

Depois de apontar estas formas possiveis de relagio
entre ciéncia e tecnologia, retorno um pouco as polssiveis reagdes
em cadeia. Qualquer  progresso na ciéncia pode; segunda acredito,
permitir ou provocar um novo progresso, quer na prépria ciéncia,
quer na tecnologia. Do mesmo modo, qualquer progresso na

tecnologia pode possibilitar ou induzir a um novo progresso, quer
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na prépria tecnologia, quer na ciéncia. Portanto, cada progresso,
quer na ciéncia, quer na tecnologia, pode iniciar uma cadeia de
desenvolvimentos subseqiientes, na ciéncia, na tecnoclogia, ou em
ambas. Pensando agora nas possiveis formas de relagSes indicadas
esquematicamente acima, pode-se ter alguma idéia das multiplas
possibilidades de compor cadeias de desenvolvimento na ciéncia e
na tecnologia. O desenvolvimento pode -comeq:ar por um modo de
- relag3oc entre ciéncla e tecnologia, depois passar pafa outro,
depois retornar para o primeiro, dal para passar para um
terceiro, e assim por diante. Um desenvolvimente na ciéncia ou na
tecnologia pode desencadear progressos tanto na primeira quanto
na segunda, e em ambos os casos esses progressos podem provocar
novos desenvolvimentos quer na ciéncia duer na tecnologia, e
assim por diante. E cada novo progresso em uma ou em outra pode
interagir com todos os resultados anteriores acumulados na
ciéncia ou na tecnologia.

- Acredito que a interagfo & realmente complexa,
diversifi.cada, com diferenciagfes e peculiaridades de caso a
caso, conforme deixa entrever o argumento que esbocie acima.
Embora acredite que ciéncia e tecnologia sejam até certo ponto
distintas e diferenciadas i pois ciéncia e técnica sZo
basicamen.te independentes - acredito tambem que elas
g@rmﬁeceriam praticamente estagnadas se ndo interagissem
significativamente entre si. Sem esta interacgio ciéncia @
tecnologia pouco se desenvolveriam e evolulriam, e ¢ fariam muito

lent.amente.

2.6 - Finch
O artigo de Finch [19], um engenheiro civil que
escreveu também acerca da histéria da tecnologia, pode servir
para ilustrar a complexidade e variedade de problemas envolvendo
a relag3o entre ciéncia e tecnologia.
Finch sugere que grandes conquistas tecnoldgicas foram

alcangadas através da experiénecia pratica, de tentativas e de
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observagfes. Exemplos destas conquistas: engenho a vapor,
locomotivas, rodas d’4agua, motores de explos3o. Todavia, sugerir.
como parece fazer Finch, que tais inven¢g@es nada devem A ciéncia,
ou que n3o utilizaram conhecimentos clentificos, parece-me
equivocado. Trata-se de meia-verdades, pols, se estas tecnologias
de fato apoiaram-se fortemente sobre praticas empiricas, elas
também consideraram ao menos alguns principios cientificos (ver
capitulo IIID.

De qualquer modo, Finch esti cheio de razio, acredito,
quando observa que a invengdo de coisas e de processos é uma
atividade que pode ser -- e tem frequentemente sido -- perseguida
de maneira mais ou méno.s* independente da atividade de descobrir a
natureza destas coisas e processos e de desvendar as leis que as
regem. Como diz Finch, a falta de um entendimento mais preciso
nunca foi uma barreira intransponivel que impedisse o homem de
procurar atender suas necessidades e dese jos.

Focalizando a antiguidade, Finch refere-se aos
egipcios, que manifestaram interesses eminentemente praticos,
procurando apenas saber 'como" melhor utilizar seus recursos, sem
'pergunt,ar o "por qué” de seus métodos e regras simples derivados
da experiéncia funcionarem. Para Finch, foram os gregos que
organizaram, sistematizaram, clarificaram e ext.enderam
conhecimentos empiricos anteriores. Finch observa que, embora o
progresso cienti fico tenha algumas vezes proposto aplicacBes
praticas, ¢ ainda mais freguente métodos técnicos pré-existentes
fornecerem dados para descobertas cienti ficas. Assim, a
geometria, por exemplo, baseou-se em regras praticas de
agrimensura, e a ciéncia da mec8nica explicaria alguns dos
artefatos mecinicos longamente conhecidos e utilizados. Apesar
disso, os gregos desprezavam a aplicagdo pratica -- provavelmente
em decorréncia de sua sociedade escravagista. Arquimedes, por
exemplo, famoso e respeitado por suas invengdes mecanicas,

professava ele prépric desprezo por estas invengdes, que
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cor;siderava sem importancia e indigna de serem lembré;las:z Ja os
romanos, que foram os maiores dos engenheiros antigos, tinham
muito pouco interesse na ciéncia.

Seja como for, os t.ecnologistas da antigiidade
consegulam desempenhaf suas tarefas, as vezes com um
discernimento surpreendente, ainda que puramente qualitativo e
t.écnico. Para Finch, o principal papel da ciéncia na engenharia,
ao contraric do que se costuma pensar, ¢ o de atuar dentro da
prépria engenharia =- ao invés de orienta-la de fora -- no
sentidc de tornar as técnicas de engenharia mais racionais,
exatas e quantitativas, pois cada arte prdtica contém o germe de
uma ciéncia prdtica. Uma das mais &bvias contribuigBes da ciéncia
na engenharia &, por exemplo, a de evitar o

“superdimensionamento” == isto ¢, a |utilizagSo, nas obras

2 pe acordd com Hacker [24]1, supBe-se tradicionalmente que
Arquitas de Tarento e Eudoxo de Cnido (por volta do inicio do
século IV ACY> fundaram a ciéncia da mecanica, utilizando
demostragBes mecanicas para resolver problemas geométricas que
eles nZo podiam provar rigorosamente. Hacker observa que tais
procediméntos foram posteriormente rejeitados pelos gedmetras,
embora Arquimedes utilizasse um método mecanico para chegar a
conclus@es geométricas anles de demonstrd-las matematicamente, de
modeo rigoroso (coﬁfcrme atesta o historiador Dijksterhuls, o qual
também afirma a fama de Arquimedes como inventor>. Isto n3o.
impedia, porém, o desprezo de Arquimedes pelas invengdes
mecinicas. Apesar disto, e de sua fama como invertor,
especialmentede engenhos de guerra, Arquimedes era conhecido” por
rupudiar como sérdido e igndbil todo o oficio da engenharia, e
toda a arte que volta-se’ meramente para o usce e o lucro. (As
afirmac@es de Hacker baseiam-se em escritos de Plutarco, e num
trabalho do historiadoxr Dijksterhuis sobre Arquimedes.>

Note-se a forte tendéncia entre os gregos de separar teoria
e pratica, e de considerar a primeira hierarquicamente superior a

segunda. &

48



técnicas, de mals material do que necessario. Ou se ja, F‘in;:h
acredita que a engenharia (nas Areas mais convencionais? &
geralmente capaz de executar suas tarefas sozinha, e a ciéncia é
requisitada apenas para otimizar essas técnicas, tornando-as mais
eficientes e econétmicas.

Finch lembra que Bacon e as academias de ciéncias n%o
valorizavam o conhecimentoc em si mesmo, mas o conhecimento util.
No entanto, os pioneiros da ciéncia logo foram aborvidos pela
fisica e matemAtica, deixando de lade n3o apenas as aplicacdes
como também o que Finch chama de ciéncias "descritivas” =-- como a
geologia e a mineralogia, por exemplo. Finch considera o campo
das constru¢Ses, no qual prevaleciam as limitacSes de materiais e
formas estruturais. Os problemas como as construcSes deviam-se
sobretudo a falta de equipamentos adequados. O= projetos
requeriam que as teorias fossem suplementadas por dados baseados
em tlestes reais de materiais e instrumentos, isto para n3o dizer
que muitas das primeiras teorias estavam  erradas. Foram
necessarios muitos homens, t;ant.o cientistas quanto engenheiros, e
muitas gerag¢des, para que mesmo os problemas mais simples de
estatica ou de resisténcia dos materiais pudessem ser
clarificados.  Neste ponto, para Finch, o desenvolvimento de
maquinas e de instrumentos de medida, ¢ de técnicas de teste foi
nio apenas essencial para as téc:nicaé de construg¢iZo, como também
- tiveram, indubitavelmente, alguma influéncia sobre o crescente
recurso a instrumentagic e as medidas reais que caracterizou os
progressos cientificos do séculoc dezoito. Segundo Finch, ciéncias
nat.t_maig e ciéncilas tecnoldgicas desenvolveram-se
simultaneamente, cada qual fazendo clarifica¢8es de interesse
comum. Neste avango, testes e medidas tiveram um papel vital
tanto na revelagdo de idéias novas gquanto na corre¢do das
errfneas. Assim, em varios campos, a experiéncias e as tentativas
de muitos era requisitada para corrigir concep¢@es equivocadas.
Um exemplo deste processo foram os laboratérios de pesquisa
industrial nas tecnologias mais modernas, como por exemplo o da

Kodak, que foi um dos primeiros a adotar wuma estratégia de
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pPesquisa tida como revolucionaria, na qual uma pesquisa
organizada ¢ efetuada por uma equipe de trabalho, prevendo-se
conferéncias periédicas para a troca de idéias, e utilizando-se
assistentes técnicos para os testes e medidas de rotina. Tais
laboratérios contribuiram -- e contribuem -- para o aumento do
conheciment.a cierét-i fico, apesar de estarem voltados sobretudo
para problemas de produc3o e de custo-qualidade. Nos ramos mais
tradicionais da engenharia, a ciéncia e a pesquisa tém menos

peso, mas ainda assim s3o utilizadas, com o intuito de refinar,

aprimorar, extender, modificar ou inovar as técnicas
tradicionais.
2.7 - Smith

Smith [631 ¢ um destacado metalurgista, também
conhecido por seu trabalho na histéria da metalurgia. Para ele, o
desenvalvimento da metalurgia deve muito poucc A& ciéncia, ao
menos aﬂé o século XIX, quando a ciéncia tornou-se fundamental
para o desenvolvimento da metalurgia. Todavia, mesmo ho je, o
principal papel da ciéncia tem sido explicar fendSmenos
metalirgicos conhecidos anteriormente -- em alguns casos, h&4 mais
de quatro milénios. Mesmo quando n3Xo motivado a aplicar a
ciéncia, nem a incentivar o pensamento tedrico através de seu
conhecimento pratico, mas apenas interessado em fazer algo, o
artesdo que faz experimentos com vArios materiais, a fim de
selecionar o melhor para seus propésitos, contribui para o
desenvolvimento da ciéncia, e age de uma maneira similar A do
cientista, conclui Smith, comoc ¢ astrédnomo que obsera ou o
- mineralogista ou naturalista que classifica. ¢ conhecimento
tedrico da natureza dos metais e suas reagSes tém raramente
levado diretamente a novas descobertas, simplesmente porque o
experimentador empirico ja fez as descobertas antes da teoria.
Para Smith, qualquer ramo da ciéncia tem de partir de um periodo
pré-cientifico, no qual fatos s3o observados e registrados antes

de poderem ser colocados dentro de um quadro tedérico.
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Portanto, Smith nZo considera que a metalurgia, a
partir do século dezenove, tenha se transformado numa ciéncia
aplicada, isto ¢, na aplicag¥o de conhecimentos cientificos -- no
caso, derivados da quimica, especialmente, e mais recentemente
também da fisica. No entanto, ele reconhece que certos
desenvolvimentos teriam sido impossi-veis apenas por meio do
empirismo -- como é o caso de novos metais, particularmente o
aluminic. Da mesma forma, o grau de controle necessirio em
processos metalirgicos mais modernos n3o poderia ter sido
alcangado sem a aplicag¥o de conhecimentos cientificos. Além do
mais, eéte maior controle depende de conhecimentos mais precisos
dos fendémenos envolvidos, e nisto a ciéncia tem um papel central
== quando menos, pelo fornecimento de novos meios para estudar os
- velhos problemas de metalurgia. A ciéncia, porém, em geral s tem
sucesso quando trata de- colsas abstratas e extremamente
simplificadas. No entanto, a metalurgia tem de lidar com coisas
consideravelmente complexas -- pois ela deve atender interesses
praticos, sejam de natureza econdmica, ou politica, social, etc.
== e desta maneira ¢ conduzida a problemas além da fronteira
Catual> da ciéncia.

28 - Questfes recorrentes

Observe-se que h& alguns pontos que sempre. aparecem
nestas discuss@es, como o da oposigio entre a pratica, a
experiéncia, a abordagem empirica, de um lado, e a teoria, do
outro. Est4d sempre presente a questSc da dependéncia ou .
independéncia da prética em relagfo a teoria, ou da teoria em
. relagio a f)ratica. Est4a sempre presente o problema da prec:a-dénc:ia
da teoria sobre a pratica, da pritica sobre a teoria, ou de sua

simultaneidade.

2.9 - A Sociedade Lunar

Os estudos de Schofield [57], a fim de saber quais eram
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os membros e quals as atividades da Sociedade Lunar de
Birmingham, levaram-no a conclusSes pPara mim extremamente
interessantes, que valem mencionar, rapidamente.

Schofield exibe uma lista de nomes que mostram que a
sociedade reunia uma cole¢3o extraordiniria de pessoas, as quais
fizeram contribui¢@es significativas para a cultura de sua época,
e muitas delas s3o ainda classificadas entre as mais ilustres da
Ihglaterra do séculoc dezoito. Pessoas desse calibre, conclui
Schoflield, ndo se reuniriam regularmente em torno de
trivialidades.

Schofield revela que atividades intensas e variadas
eram desenvolvidas, envolvendo a participag3o, colaboragio e
interag3c macica dos médicos, quimicos, gedlogos, fabricantes,
inventores, metalurgistas, construt.ores de instrumentos,
botanicos, filésofos naturais, engenheiros, etc., que formavam
aquela  sociedade. Essas atividades tinham em geral tant.o
orientagdo empirica quanto tedrica, e buscavam tanto contribuir
para o conhecimento quanto para a aplicagio utilitidria. Segundo
Schofield, at.é os fabricantes contribui am, ou procuravam
contribuir, para o desenvolvimento da ciéncia “pura”, mesmo Ise o
grande interesse de alguns deles fosse mesmo a aplicagfo, e a
possivel contribuicZo da pesquisa para a pratica. No minimo,
estes fabricantes e manufatureiros estavam sempre prontos para
financiar a pesquisa “pura'”, se houvesse ao menos alguma
esperanga que ela terminasse permitindo alguma aplicag3o.
Schofield pergunta se ndo ¢ isso que ocorre com os laboratdédrios
de pesquisa industriais também atualmente.

A orientacgio industrial da Sociedade  Lunar de
Birmingham, de acordc com Schofield, sugere que ela deva ser
considerada como uma organiza¢do de pesguisa tecnoldgica
in formal. Schofield acredita também que seria . difficil encontrar
uma unica atividade, fosse na ciéncia ou na tecnologia do século
dezoito -~ na Inglaterra =~ na qual mais de wum membro da
sociedade n3o estivesse envolvido, e de preferéncia tentando

extralir do conhecimento algo pr&itico. Para Schofield,
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consideragBes acerca da relag%c entre ciéncia e tecnologia no
infcio’ da revolugiic tecnolégica n3o podem ignorar as atividades
da Sociedade Lunar e de outras menos famosas sociedades

cientificas provincianas daquela época.

_' 210 - Diferenciacdo e cientificacio

Outra tese iInteressante acerca da histéria da relagio
entre ciéncia e tecnologia ¢ a da chamada “dif erenciagio-
cientificagZo”. Esta tese propSe que ciéncia e tecnologia eram
indiferenciadas no Renascimento, comegaram a tornar-se
diferenciadas a partiI: de meados do século dezoito, e voltaram a
tender para uma unidade a partir do final do século dezenove. Uma
- exposigdo detalhada da tese da diferenciagcZo-cientif icag8o pode

ser encontrada em BShme et al. [4].

2101 - Renasciment.o

Conforme apresentada por Bohme et al.,, a tese da
diferenciag3o-cientificag@c observa aproximag3o éxistente entre
ciéncia .e técnica no Renascimento. Engenheiros, artistas 5]
matematicos praticos, segundo Bthme et gl., foram os principais
incentivadores do ideal de se dispor de teorias Gteis. Segundo os
autores, aquela época conheceu ou promoveu o rompimento de uma
tradicional separagZio entre o natural e o artificial, _entre
compreender fendSmenos (teoria) e construir artefatos (praticad, o
rompimento da separa¢fio entre conhecer as leis da natureza e
conhecer as regras de operag3o, entre explicar a natureza e
controla-laLeonardo da Vinci fol um dos mais notaveis promotores
deste movimento de conex3c da ciéncia com a tecnologia. Depois,
filésofos como Bacon e Descartes, bem como as academias de
ciéncia, engrossaram o corc dos que confiavam na utilidade do
conhecimento e incentivavam a busca do conhecimento Gtil. ©
conceito de natureza deixava de referir-se apenas ao que &

ob jetivamente dado, passandoc a incluir também o que &

80



ob jetivamente possivel construir. Conhecer a natureza n3o
significa mais apenas descobrir os fatos, como também construir
"arte-fatos". Esta aproximag%o entre leis da natureza e regras e
operagdes praticas implica no principio epistemoldgico de que
conhecer e operar sd8o interdependentes.

Todavia, de acordoc com Béhme et al., este principio
epistemolégico da interdependéncia entre conhecer e operar sé
comegaria a atingir seu potencial maximo na ultima metade do
séculec XIX, na fase da relagiico entre ciéncia e tecnologia
denominada de ‘“cientificag¥o"”. Antes disso, tiveram lugar duas
outras fases da histéria da relagZo entre ciéncia e tecnologia,

neste processo de diferenciagfo-cientificacfo.

2.10.2 - Diferenciagfo

Na primeira faée,' que foi de 1660 a 1750, ciéncia e
tecnologia experimentaram sua diferenciagdo institucional e
cognitiva, segundo BOhme et al. Paradoxalmente, concluem eles, a
aproximagdo entre ciéncia e t.ecnologia que ocorreu no
Renascimento foi posta de lado. Ciéncia e tecnologia voltaram-se
para seus prépr-ioé problemas objetivos, conhecer a natureza, num
casao, a realizar coisas praticas, no outro. Ao
institucionalizar-se, a ciéncia desilnte_ressou-se pela aplicacio,
e seus desenvolvimentosrpassaram a seguir uma ldgica ou dinadmica
int.erna:. Embora fosse comum que pesquisas cientificas se
iniciassem a partir da analise de problemas técnicos, o
prosseguimento da pesquisa logo era determinado no &imbito interno
da ciéncia, sem preocupagSes com a aplicag3io. Devido a este
desinteresse Ida ciéncia pela pratica, a tecnologia, se quis:e-sse
proceder sistematicamente, tinha de fazé-lo por conta prépria,
sem contar com a ciéncia, e cuidandoc de seus préprios problemas.
Por isso, a tecnologia também institucionalizou-se. Assim foi que
ciéncia e tecnologia diferenciaram-se no planoc cognitivo e
institucional. ‘

Na segunda fase da diferenciagfo-cientificag¥o, porém,
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que segundo Bohme et al. estendeu-se da revolugo industrial até
a maior parte do século dezenove, apesar de ciéncia e tecnologia
permaneceram diferenciadas, elas também permaneceram orientadas
uma em diregdo A outra. Na ciéncia, isto se deu através da
tecnologia desenvolvida em seu préprio interior. Para compreender
a natureza, a ciéncia passou a depender c.:lel instrumentos, que ela
ent3do construia, estabelecendo seus préprios padrdes e critérios
tecnolégicos, criando sua prépria tecnologia. Além disso, a visSZo
mecanicista do mundo reforgava a aproximag3c com a tecnologia. O
mundo era concebido ou concebivel como uma imensa maquina, ou 3
maneira de um relégio, e as teorias deviam valer tanto para a
natureza quanto para os instrumentos. Conhecer alguma coisa
significava saber como ela operava. Por outro lade, os métodos
sistematicos da tecnologia eram consideravelmente congruentes com
os da ciéncia, sendo valorizados o experimento, a medida e a
quantificag3o, a precisfo, o uso da matemitica e da geometria.
Além disso, a tecnologia nZo ignorava os fundamentos das ciéncias
naturais, e eventualmente as promoviam ou desenvolviam, dentro de
Areas técnicas especificas, voltadas para a aplicacZo.

Nesta segunda fase da histéria da relag3o entre ciéncia
e tecnologia, a orientagfoc que uma maﬂtinha em dire¢3doc a outra ,
-de-acordo com Bohme et al., preparava o terreno para que elas
comegassem a se reaproximar a partir do século dezenove. AtLe
aquele século, a instrumenta¢fo desenvolvida na ciéncia, a fim de
'at.ender' as necessidades internas de pesquisa, podia servir também
a tecnologia em geral. A tecnologia especial da ciéncia,
desenvolvida em acordo éom os padres e necessidades da ciéncia,
comegou a ser utilizada também na tecnologia no século dezenove,
quando as condigBes econdmicas e sociais comeg¢aram a favorecer
esta transferéncia de tecnologia cientifica para a tecnologia em
geral. Nesta época ent3o, os instrumentos e procedimentos
cientificos passaram a se estender a fins ocoutros, além da
~pesquisa cientifica. Por outro lado, a tecnologia desde a
revolugdo industrial esteve crescentemente envolvida com
problemas com os quails seria muito difi cil lidar
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satisfatoriamente sem o recurso & ciéncia. A participa¢io da
ciéncia era necessaria no estudo  de novos materiais, no
incremento de eficiéncia, no aumento de escalas -- de temperatura
» de press3o, de dimensSes, etc. -~ na busca de maior precisio,
enfim, sempre que problemas novos e desafiadores ofereciam pouca
" perspectiva para uma abordagem apenas empirica, com melhoramentos
feitos lentamente passo a passoc em vez de uma abordagem
cientifica e tedrica que podia levar a progressos bruscos e

contundentes.
2103 - Cientificacio

Mas, conforme Bohme et al., ¢ s a partir do final do
século dezenove que a orientagio da ciéncia e da tecnologia uma
em dire¢fo a4 outra desemboc_a’ numa reaproximagio sist.ematica entre
elas. Ciéncia e tecnologia voltam-se conjunta e cooperativamente
para os mesmos problemas, e barreiras e distingSes institucionais
s3o derrubadas. Esta ¢ a fase chamada de "cientificacIo'" da
tecnologia. A lgacgio entre ciéncia e tecnologié vai além da
afinidade metodolégica ou congréncia epistemolégica representada
pelo conhecimento operativo. Mais do que isso, ciéncia e
tecnologia tendem para a unificagfo ao nivel da teoria. Para os
defensores do modelo da diferénciaczo-cientif icac3o, ist.o
significa que a tecnologia passa a tornar-se tedrica, como a
ciéncia. -E isto que eles chamam de "cientificag3o " da
tecnologia. '

Para Bohme et al., esta cientificagcio ocorre de duas
maneiras complementares. De um lado, as teorias cientificas podem
atingir um estigio de desenvolvimento que permita a deriva¢Zo de
teorias tecnoldgicas especiais; neste caso, as teorias
desenvolvidas na ciéncia, em seu estagio maduro, podem ser usadas
em objetos tecnolégicos particulares, através do desenvolvimento
de modelos especiais para fendmenos técnicos reais e complexos.
De outro lado, & possivel pex;sgguir- objetivos tecnolégicos por

meio da construgio ou desenvolvimento de teorias. Deste modo, &
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possivel chegar primeiro a teorias especiais, validas apenas para
objetos técnicos particulares, qué mails tarde podem ser
substituidas por teorias especiais ° integradas aos quadros
tedricos existentes na ciéncia. Através destes dois movimentos
complementares, tende-se a uma integragﬁo da ciéncia e da
tecnologia ao nivel da teoria, A interconex®o de fenbmeno técnico
com teoria fundamental.

Bohme et al. exemplificam o movimento da tecnologia
emdiregdo a cliéncia através da histéria da engenharia quimica,
que no final do século dezoito ainda baseava-se sobretudo na
experiéncia, no ensaio-e-erro e recursos deste tipo, mantendo
somados a uma relagdo irregular com a quimica e com os qui micos.
Mas a engenharia quimica foi pouco a pouco tornando-se mais
cientifica, até¢ conseguir constituir-se numa disciplina prépria,
com seus proprios métodos, conceitos e solucdes, e com suas
préprias teorias fenomenoldgicas. O passo final foi ent3o a
integbaq:ﬁo da engenharia quimica ao quadro das teorias da quimica
e da fisica. Quando esta integragcio com a quimica e fisica foi
alcangada, tornou-se possivel derivar resultados e modelos
particulares a partir das teorias fundamentais -da. qufrn:ic; e
fisica, minimizando a necessidade de recorrer-se a procedimentos
empiricos ou experimentos baseados no ensaio e erro.

Para exemplificar o movimento das teorias fundamentais
da ciéncia para os modelos referentes aos objetos particulares e
complex;:s da tecnologia, Béhme et agl. citam o caso da mecinica
dos fluidos. Em vez de resultarem da sistematizac¢3o da
tecnalogia{, como no caso da engenharia quimica, a obtengfo de
teorias tecnolégicas =- isto ¢, valida para os objetos concretos
‘da técnica =-- no campo dos efeitos mecAnicos dos fluidos foi
resultadt.:_ de esforgos ‘Leéricos, que tornaram uma teoria acerca de
objetos idealizados numa teoria capaz de - fornecer modelos
especiais para fendmenos acerca da lubrificag3o, do aerofélio, da
hélice. :
. Existe também a possibilidade, observam Bohme et al.,

de a tecnologia, utilizando matematica e 1égica, desenvolver
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teorias formqis para a compreens3c e o© controle de sistemas
técnicos, teorias que depois poder3o se ‘aplicar também a
fenémenos (mais) naturais. Os exemplos que eles fornecem sXo os
da teoria da informaci%o e da teoria dos sistemas, desenvolvidos
na tecnologia. A teoria da informagZo mostrou-se aplicAvel também
na biloquimica, fisiologia, neurofisiolagia, ecologia, et.c.

E esta possibilidade de buscar a solug3dc de problemas
técnicos, seja através do desenvolvimento de teorias especiais,
tentando integra-las as teorias fundamentais da ciéncia, se Jja
derivando destas udltimas teorias especiais de interesse técnico,
que permitiu a unificagfoc da ciéncia & tecnologia, de acorcfo com
Béhme et al.,, e & isto que eles chamam de “"cientificacio” da

tecnologia.

2104 - ImplicagBes socioldgicas

Weingart (661 também defende a tese da
diferenciagdo-cientificag@. No entanto, sua preocupacio esta
mails voltada para os ‘aspectos sociolégicos. Ele observa que a
sociologia da ciéncia, por estar interessada justamente na
importancia e relag3c entre os fatores "internos" e "externos" do
desenvolv-imento do conhecimento cientifico, nZo poderia deixar de
levar em conta as relagSes entre ciéncia e tecnologia --
obviament.e porque esta ultima estad mais diretamente ligada a
_Ifat,ores‘ “"externos"”. Todavia, para isto seria necessaric uma
melhor compreens3o das conexSes epistemoldgicas -- além das
soéiolégicas == entre ciéncia e tecnologia. E ¢ jJjustamente isto o
que falta para a sociologia da ciéncia, conclui Weingart. -A
relevancia das relagdes epistemoldgicas entre ciéncia e
tecnologia n3o se restringe a sociologia. Também a economia e
histdria econdmica precisam lidar com este problema, ao estudar
63 fatores que determinam o crescimento econdmico.

Weingart. procura explicar e justificar sociologicamente
o processo de diferenciagEo—ézientificat;ﬁo. Ele acredita que cada

setor da cultura possul seus vzﬁores, algo como os paradigmas de
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Kuhn. Durante a revolugZo cientifica, ciéncia e t.ecnoloogia nZFo
formavam sist.emas socials institucionalizados separados. A
diferenciaco entre elas ocorreu quando a primeira
institucionalizou-se, ou se ja, quando a ciéncia sediment.ou
paradigma para sua produ¢Zo de conhecimentos. A ciéncia alcancou
sua autonomia cognitiva. Paralelamente, a tecnologia foi levada a
_ _E_nstitucionalizar—se, também. Mais recentemente, ciéncia e
tecnologia ﬁreaproximaram-se, mas desta vez com a ciéncia
encarregada de gerar novas tecnologias science-based
technologies"), através da aplicagZo do método cientifico a
problemas técnicos. Trata-se da ‘cientificacZo” da tecnologia.

Para resolver o aparente paradoxo da diferenciacio
entre ciéncia e tecnologia, apesar de a revolugfio cientifica ter
pretendido manté-las ligadas, Weingart recorre A idéia de que a
inst.itucionali_zac;ﬁo da ciéncia corresponde ao assentamento,
padronizagdo, difusfo de seus modos de produgdio de conhecimento.
Estes paradigmas do conhecimento e do método cientifico tém como
representante tipico a valorizagdo da verdade, o critério da
verdade definido em geral por estes paradigmas. Neste caso, a
"cientificag¥o” corresponde a fase da relag8o entre ciéncia e
tecnologia na qual esta ultima passou c:-éda vez mals a se submeter
ads_ valores da ciéncia. Devido ao sucesso crescente da ciéncia,
particularmente a partir de sua institucionalizagdo, Weingart
acredita que n3o sé a tecnologia, como também varios out,ros-
setores da sociedade ou da cultura, tendem a adotar o "critério
da verdade” como o meic mais eficaz de cumprir ou alcangar seus
objetivos, requisitando ‘assim a participag@o da ciéncia. Em
troca, a t.ecnologia consegue ao menos influenciar o
desenvolvimento da ciéncia, no sentidoe de indicar direcdes para
as quals seria dese javel que este desenvolvimento ocorresse, a

fim de favorecer a aplicagio tecnolégica.

2105 - Observacdes

A tese da diferenciagdo—-cientificacioc tem a meu ver o
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grande mérito de estabeleger uma consideravel simetria na
int.éraiq:'a’o entre ciéncia e tecnologia nas proximidades da
revolugio cilentifica. No entanto, o artigo de Weingart parece
tornar claro que aquela tese reestabelece uma certa assimetria
nas fases seguintes.

O tral:_;alho de Bdhme et. al. parece-me bem mais
sofisticado e menos simplista neste ponto. No entanto, Béhme et
al. ndo desautorizam a interpretacfo de Weingart, pelo contrario,
até a favorecem, quando afirmam que a ciéncla se diferenciou da
tecnologia n3o apenas no plano institucional, que me parece mais
justificavel, mas também no plano cognitivo. Bshme et al. dizem
também que, na t&ltim fase da rela¢do entre ciéncia e tecnologia,
a segunda torna-se tedrica. Note-se que esta fase & denominada de
“"cientificagdo” da tecnologia, e que BShme et al. nunca falam,
por exemplo, em “tecnologizacZo da ciéncia”. Eles percebem com
muita perspicidcia o papel e importaincia da teoria na tecnologia
moderna. Eles identificam o que chamam apropriadamente de
"persegui¢do tedédrica de objetivos técnicos", e s3o ext.remamente
felizes, em minha opini3o, ao identificarem dois aspectos
complementares desta perseguigio: a elaborag3o, .dent.ro de uma
disciplina - tecnolégica, de teorias especiais Cou fenomenolédgicas)
acerca de fenémenos particulares de interesse tecnoldgico, com a
tendéncia de poster-iorrpent,e integrar estas disciplinas na
ciéncia; e a derivagZioc de teorias <(e modelos) especiais a partir
de teorias mais fundamentais ja desenvolvidas'pela ciéncia.

No entanto, Bohme et al. n¥o fazem nenhuma considerag¢io
acerca do papel da experimentagio e manipulagXo, quer na ciéncia,
quer na tecnologia. Penso que seria importante considerar o papel
~ da experimentagio e dos procedimentos empiricos, porque acredito
que estes aspectos est3o relacionados com a elaboragio das leis
fenomenolégicas que Béhme et al. mencionam. Para eles, as leis
fenomenoldgicas pertencem ao quadro cognitivo préprio da
tecnoldgia, Junto dos médotos, conceitos e solugSes pertencentes
as disciplinas tecnoldgicas, cognitivamente diferenciadas da

ciéncia. Implicitamente, aqueles autores parecem sugerir que
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somente as lels fundamentais constituem © verdadeiro corpo
tedrico da ciéncia. Tanto ¢ assim que, segundo Bohme et aql., a
engenharia quimica s¢ se cientificou realmente quando seus
métodos, procedimentos, solugBes e leis fenomenolégicas se
integraram as teorias da fisica e da quimica -- isto &,
presumivelmente, :_is suas leis fundamentais. No entanto, n3do vejo
razdo alguma para que as leis fenomenoldgicas n3o se Jjam
consideradas como parte integrante do conhecimento cient{ fico.
N3o deixa de ser algo surpreendente que Bohme et al. tenham
postulado o principio epistemolégico da interdependéncia entre
conhecer e operar, para depois nada dizerem acerca da
experimentagio, da ..cbservac;ﬁo. dos procedimentos empiricos,
concentrando-se em vez disso, aparentemente, apenas nas virtudes
. da teoria. Para eles, ciéncia e tecnologia est3o hoje unificadas
ao nivel da teoria, e ¢ isté que eles enfatizam -- sem nada mais
dizerem acerca do nivel experimental e empirico. Eles parecem
dizer que a ciéncia abrangeu a tecnologia, em vez de interagir
com ela. (No capitulo VI abordo estas questdes.)

Estas criticas, porém, nfo impedem .que eu considere a
analise que Bohme et aql. fazem do papel e importéncia da teoria
na ou para a tecnologia correta e muito feliz. Eles percebem que
a ciéncia e suas teorias podem ser desenvolvidas tendo em vista
resultados eminentemente praticos, e que freqientemente s3o
desenvolvidas com esta intengio explicita. Bohme et al. abordam
de modo muito claro e preciso a maneira pela qual a ciéncia
desenvolve teorias cientificas para o uso na tecnologia, ou caomo
a tlecnologia desenvolve +teorias cientificas a fim de resolver

seus problemas (praticos).
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III - ALGUNS EXEMPLOS

O debate acerca da histéria das relacSes entre ciéncia
e tecnologia permanece sem solugfo. Os contendores n3o conseguem
chegar a um consenso. Casos historicos estudados para dar apoio a
uma ou outra tese n3do chegam porém a resultados conclusivos e
livres de ambigiidade. Penso que uma das razdes para isto seja a
adogdo de esquemas conceituais simplistas acerca da relag3o entre
ciéncia e tecnologia. O resultadc s3o as tentativas apressadas de
confirmar algum ponto de vista, e a impossibilidade do consenso.
Falta wuma melhor compreensdo a respeito do que & realmente
ciéncia ou tecnologia, ou que tipo de conhecimentos podem ser
atribuidos a uma ou & outra. Sem uma anilise destes aspectos
preliminares seria mesmo surpreendente que se chegasse a
resultados conclusivos e livres de ambigiidade. A histéria n3o

pode aqui descuidar da filosofia.

3.4 - Debates inconclusivos

Keller [301 interrogou como foi, ao longo da histoéria,
a confianga depositada na ciéncia como a responsivel pelo
- progresso da tecnologia. Segundo Keller, esta confianga pode ser
notada desde Bacon, e principalmente desde a fundagio da
Sociedade Real. Esperava-se gque o conhecimento e as teorias’
conduzissem da forma mais segura a resultados praticos de
interesse da humanidade. Esta crenga no wvalor pratico da teoria
estendia-se também a matemitica. Todavia, Keller chama a ate}xcﬁo
para o fato de que os historiadores ainda n3o chegaram a um
consenso sobre qual a impartincia destas motivag@es utilitarias
no progresso da ciéncia. Os que negam esta importincia tendem a
considerar como Unicas contribui¢@es da tecnologia para a ciéncia
o fornecimento de anomaliaé, dados brutos curiosos, e de

..problemas para serem resolvidos. Os que assim pensam também
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tendem a ver cientistas como Galileu, Kepler, Huyghens e Newton -
como completamente desinteressados no avango da tecnologia. E
Cientistas que n%o se encaixam bem neste modelo, como Bovle,
Hooke, Papin, tendem a-na‘o ser levados muitos a sério.

De minha parte, sé & verdade que historiadores
acreditam que G@Galileu ou Huyghens n3o se interessavam pela
tecnologia, ou que Boyle, Hooke ou Papin, por se interessarem por
tecnologia, n3o se dedicaram seriamente a c¢iéncia, ent3o penso
que sdo estes historiadores que nXo podem ser levados muito a
sério. '

Keller ocupa-se da influéncia da ciéncia sobre a
tecnologia no século dezoito, referindo-se a varios casos. Ele
conclui que permanece ambiguo o alcance da influéncia de
conceitos de quimica tedrica na tecnologia quimica naquele
século. No entanto, ¢ certo que conceitos da quimica tedrica
serviram serviram ao menos para avaliar processos ja existentes
-~ © que também &, para mim, um exemplo inequivoco de aplica¢¥o
de ciéncia na tecnologia. Y
' Mas Keller pergunta ainda se existe alguma conex3o
entre ciéncia e tecnologia quando _tecnolog;ist.as simplesmente
correspondem-se com cientistas, ou quando tecnologistas realizam
exberimen‘bos, especialmente se nio h4 nenhum interesse comercial
claro. Keller pergunta se a pesquisa ¢ impelida por curiosidade
cientifica, ou se a pesquisa industrial diz respeito 2 tecnologia
de pror;'essos industriais. Pergunta como os Principia de Newton
poderiam ser aplicados as maquinas.

'Para mim, este. tipo de questBes reflete as dificuldades
em que os historiadores se encontram, com respeito a relagio
entre ciéncia e tecnologia. E uma parte consideravel desta
confusZo & de natureza filosdfica. Keller observa também que as
discussSes e os argumentos dos historiadores sjﬁo mais wverbais do
sobre fatos. -

' _Keller faz ainda referéncia ao fato de cientistas e
tecnclogist;;s serem freqientemente treinados  juntos nos
laboratérios.
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As conclusBes finais de Keller n¥o v3Xo muito além do
senso. comum. Ele conclui que a ciéncia n3o ¢ suficiente para se
fazer e desenvolver tecnologia, nem & a fonte original da
tecnologia, usualmente. No entanto, sem um conhecimento e
compreensio de fatos cientificos, muita tecnologia seria
impensavel. Keller enfatiza também o fato de que tecnologistas
defenderam veementemente a necessidade de teorias consistentes em
pesquisas tecnoldgicas, e observa que muitos trabalhos podem ser

considerados tanto cientificos quanto tecnoldgicos.

3.2 - Um pressuposto adequado

Kerker (311, a meu ver, aponta' a diregfo correta. Ao
discutir a relagZoc entre ciéncia e t.ecnologia no século
dezessete, Kerker observa que n%oc se deve esperar que, haquele
século, um processo ou uma miquina pudesse ser um produto obtido
e fornecido inteiramente pelo cientista em seu laboratdério, mesmo
nos césos em que a interag3o entre ciéncia e tecnologia fosse
mais forte. Embora a ciéncia n3o deixasse de estar voltada para a
pratica, e os cientistas estivessem bastante preocupados com o
desenvolvimente tecnoldégico e a utilidade da ciéncia, n%¥o seria
razoévell ésperar == como fazem alguns historiadores =-- que a
ciéncia fornecesse sozinha um produto completamente acabado.

Como observa Kerker, para a inveng3co e a inovagio
tecnoldgicas concorrem atos que vio desde a habilidade
manipulativa até, no outro extremo, os atos baseados sobre os
conhecimentos ou teorias cientificos. No exemplo examinado por
Kerker, o do desenvolvimento do engenho a vapor, houve uma
infinidade de passos ao longo de dois séculos, e a inventividade
nestes passos ocorreu em varios niveis. Sem a participagZo da
ciéncia em alguns destes passos a histéria do engenho a vapor
certamente n3o seria a mesma, e provavelmente nem mesmo
existiria. E isto n3o significa que muitos passos, provavelmente
a maior parte deles, n3o tenham sido dados sem a participa¢Xo da

ciéncia. Desenvolvimentos como o do engenho a vapor s%¥o muito
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complexos, e subdivididos em uma infinidade de passos. Muitas
deles contaram com a ciéncia, outros n3oc =-- exceto pelo fato de a

ciéncia ter participado depassos anteriores.

A imagem adequada aqui, acredito, ¢ a das reag8es em
cadeia d{capitule II>, onde cada passo abre espago para muitos
outros que poder3o nele apoiar-se. Esta cooperagdo e a progressio
em cadeia pode ser exemplificada mais uma vez. Observe-se a
contribuicdo marcante de Sadi Carnot na histéria da ciéncia.
Carnot fez uma das contribui¢Bes fundamentais para histéria da
ciéncia a partir de consideréc;aes sobre a eficiéncia do engenho a
vapor. Carnot 86 realizou seu trabalha depois de o
desenvolvimento do engenho a vapor estar ja bastante avancado, e
foi neste desenvolvimento prévie da tebnologia do vapor que
Carnot baseou seu Lrabélho. Por isso costuma-se dizer que a
ciéncia deve mais ao engenho a vapor do que este a ciéncia. E se
este desenvolvimento da mAquina a vapor veio antes da teoria,
ent3oc este desenvolvimente deve ter sido basicamente empirico.
Mas isﬂo nio significa que a ciéncia n3¥o tenha participado em
nenhuma etapa, pois, conforme observa Kerker, um desenvolvimento
da complexidade do engenho a vapor s¢ pode ser alcancado através
de uma infinidade de passos ou etapas, varias das quais obtidas
através ‘d-o uso de conhecimentos cientificos =-- ja existentes ou
obtidos especificamente para a aplicagZo em questio.

A suposigdo de que o engenho a vapor (quase) nada deve
a ciéncia reflete uma expectativa equivocada acerca de como a
ciéncia &  utilizada na tecnologia. Reflete a idé¢ia de que sé
quandoc um avango tecnolégico & totalmente derivado da ciéncia &
que se pode falar autenticamente em aplicagiio da ciéncia na
) t.ecnolog;ia.' Porém, como afirma Kerker, se fosse assim, raramente
seria possivel dizer que a cifncia & aplicada na tecnologia. Como
muite bem nota Kerker, mesmo hoje sZo muito raros os casos em que
um avango ou uma aplica¢io tecnoldgicos est3o baseados somente em
conhecimentos derivados de teorias cientificas. A ciéncia fornece
conceitos, teorias, dados, etc., mas raramente isto ¢ suficiente

para uma realizagdo concreta na tecnologia. o recurso a
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conhecimentos cient? ficos Ja existentes & Jfreglentemente
necessdrio, na tecnologia, mas raramente suficiente.

Giambattista della Porta <1606) foi o primeiro a
demonstrar que o vapor podia ser usado para mover a agua, quer
pressionando-a, quer puxando-a através da formagio de vacuo
devido a consdensa¢io de vapor. Galileu (1641) ocupou-se com a
bomba de wvacuo, e seus sucessores desenvolveram a pneurratica e
levaram a construg3o de instrumentos de bombeamento de l{quidos e
gases. Von GQGuericke mostrou como obter trabalho atraves do
movimento de wum pistom em um cilindro noc qual & feito vicuo.
Huyghens e Papin 1678> trabalharam em um engenho com pistom
movido pela explosido de pdlvora. Denis Papin (1690) abandonou
depois a pdlvora em favor do vacuo formado pela condensacZo de
vapor. O engenho atmosférico de Newcomen (1712) estava baseado,
portanto, no conheciment.o da press3io atmosférica, e no
reconhecimento de que o wvapor de 4gua possui as mesmas
propriedades que o ar, perdendo-as, porém, mdo condensadas,
dando origem a wum vacuo, o qual tenderia a ser desfeito pela
presszo atmosférica. ¥

As contribuigles de Watt (a partir de 1763> para o
engenhoc a vépor, por sua vez, estavam apoiadas na teoria do calor
latente do vapor de  Joseph Black. Porém, assegura Kerker, a
invengfo do condensador separado de Watt nZo decorreu somente da
ut.ilizac;éo desta teoria. Watt realizou ele prdéprio experimentos
quandc necessario, determinandc a relac3o entre press3o e
temperatura de ebuligdo, e as relagfes entre pressdo e volume
para © vapor. Segundo Kerker, somente por estas descobertas Watt
teria deixado sua passagem marcada na histéria da ciéncia.

Kerker afirma porém que o desenvolvimento do engenho a
vapor n3Zo deveu-se apenas a ciéncia. Haviam indimeros problemas --
como mecanicos, ou com os maﬂeriais -=- que precisavam ser
resolvidos, e que n3o podiam sé-lo através da ciéncia. Kerker
observa que incontaveis progressos foram feitos apenas por meios
empiricos, mensuragdes sistematicas, melhoramentos praticos.

Assim, por exemplo, Watt baseocou seu trabalho também nos inumeros
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melhoramentos que seus antecessores fizeram, de maneira geral,
sem o uso de teorias cientificas =-- como aperfeigoamentos no

projeto e execugio das varias partes do engenho de Newcomen.
3.3 = Influéncia reciproca

A quest3o acerca do que vem primeiro, a ciéncia ou a
tecno}_ogia, “a teoria ou a técnica (ou a pratica), ¢ como a do ovo
e da galinha. Una pritica pode as vezes preceder a teoria; outras
vezes uma tecnologia pode ser precedida por descobertas motivadas
pela curiosidade desinteressada (da ciéncia); ou ent3o uma teoria
e uma pratica divorciadas por muito tempo podem num certo momento
-alcangar um proveitoso encontro. E possivel que tecnologia e
ciéncia desenvolvam-se em alguns casos simultaneamente. Enfim, as
relagBes entre ciéncia e tecnologia seguem diversos padr3es, n3o

sendo possivel reduzi-las a um modelo Unico e completo.
3.4 - Rodas d’agua

Reynolds [551 discute a descoberta da superioridade da
ropla d’aAgua de gravidade -- acionada pe.lo peso da 4dgua -- sobre a
‘roda d’4gua de - impacto == acionada pelo impulso da corrente
d’agua sobre aa laminas da roda. A superioridade do desempenho da
roda d’4gua de gravidade sobre a de impacto foi descoberta
simultanea e independentemente por de Parcieux, Smeaton e Johann
Euler (filho de Leonhard Euler?>, de 1752 a 1754. Os dois
primeiros'chegaram a su:::ns conlus@es com a ajuda de experimentos,
especialmente Smeaton, enquanto Euler, recorreu apenas a .
conhecimentos tedricos. Deixemos de lado aqui o trabalho de
de Parciéux, o qual, embora similar aoc de Smeat.lon, nio ¢ t3Io
radicalmente empirista, nem t3o preciso e sofisticado
experimentalmente. .Experimentos como estes valex.-am a John Smeaton
a fama de pioneiro na utilizagio sistematica do método da
variagSo de parametros na engenharia. |

Em 1704, Parent publicou sua teoria acerca da poténcia
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Gtil maAxima de uma roda d’égua de impacto. Segundo Cardwell [111,
o ponto de partida de Parent era o principio, estabelecido por
Galileu, de que para manter um movimento uniforme n3oc ¢ preciso
mais esforgo do que ¢ necessario para contrabalangar o esforco
resistente. Galileu pode perceber a falicia da velha crenca de
que a forga requérida para o movimento devia ser muito maior do
que a necessaria para o equilibrio <em repouso). Com isso Galileu
poéde estabelecer que, em uma maquina qualquer, o produto do
esforgo (F> aplicado <(sobre a maquina) por um agente pela
velocidade (V> (deste agente) ¢ igual ao produto do esforgo
resistente (Fricorrespondente ao efeito {produzido pela maquinad
pela velocidade Ved (deste efeita) VF = FpVed. Segundo
Cardwell, esta foi a origem do conceito fisico de trabalho.

Ainda segundo Cardwell, foi seguindo os passos de
Galileu que, a respeito da i*oda_d’agua de impacto, Parent definiu
como “efeito natural” de uma corrente d’agua o produto do esforgo
resistente (Fri) necessirio para manter im&ével a roda pela
velocidade (V> da corrente d’agua C(FVD. O que Parent queria saber
€ que parte deste ‘"efeito natural” poderia ser realmente
aproveitado por uma roda d’agua de impacto. Com o principic de
Galileu em mente, Parent raciocinou que; quando a roda esta
imével, o esforgo que a 4gua transmite a4 roda é maximo (Fri = F>;
mas, como neste caso a velocidade da roda (Veid é nula, o “efeito
geral” (FpVe), no caso, é nulo (FriVei = O). A roda também
produzird wum "efeito geral” nuloc no caso. ideal dela girar na
mesma velocidade que a 4gua, pois ai também n3Io absorveri nenhum
esforgo da corrente. Correlacionandoc o ‘'efeito geral” com a
velocidade . da corrente d’4gua e A velocidade da roda, Parent
- calculou a parcela maxima do "efeito natural” FriV) que a roda
d’agua de impacto poderia, teoricamente, utilizar: quatro vinte e
sete avos (427 FriV). Parent pensava que este resultado valia
ndo s6 para a roda de impacto, mas para qualquer tipo de roda
d’agua.

Pelo lado da pratica, em meados do século dezoito havia

um crescente interesse e necessidade de comparar o desempenho de



rodas d’agua. Desconfiando qQue a teoria de Parent nS%o fosse
correta, Smeaton propés-se a realizag3o de experimentos, a fim de,
determinar a eficiéncia das rodas d’agua. Em seus experiment.os,
Smeaton variava sistematicamente um paametro, mantendo constantes
todas os outros -- método da variagdo de parAmetros. As suspeitas
de Smeaton, baseadas em seu conhecimeﬁto empirico das rodas
d’adgua, estavam corretas. A eficiéncia maxima das rodas de
impacto era de aproximadamente 3.10 FV, ou seja, cerca de duas
vezes o wvalor previsto pela teoria de Parent. Mas o que
surpreendeu Smeaton foi a eficiéncia muito superior das rodas de
gravidade. Seus experimentos indicaram que, operando em certas
condigBes, a eficiéncia da roda d’agua de gravidade tendia ao
limite de cem por cento.

Para Reynolds, Smeaton -- bem como de Pafcie-ux .
utilizou basicamente apenas métodos tradicionais da tecnologia,
que para Reynolds s3o: a intuigXo mecanica, as analogias fisicas,
a experimentagio -- especialmente a experimentagioc com modelos.
Para ele, a ciéncia, no trabalho de Smeaton, teve apenas alguma
influéncia secunddria e indireta, na forma do estimulo de uma
teoria errénea Ca de Parent>, de alguns fragmentos de
conhecimento (a baixa eficiéncia da rc.:da d’agua de impactod, de
a.lguns conceitos . quantitativos e de métodos quantitativeos de
experimentag3o. Nao obstante, o que & curioso, Reynolds reconhece
o papel da ciéncia neste caso como n&c muito pequeno. Reynolds
afirma também que a influéncia da ciéncia, embora importante, no
. significa que Smeaton tenha "aplicado principios cientificos". A
investigac3ioc de Smeat.on,. para Reynolds, n3io emerge de qualquer
sistema de conhecimento conceitual ou teérico, . pois utiliza
apenas métodos tecnolégicos tradicionais.

E certo que Reynolds reconhece que a influéncia da
ciéncia no trabalho de Smeaton foi importante e n3o pequena. Mas
ent3o proque Reynolds insiste em qualificar eét.a influéncia como
indireta e secundAria? Ele n3o pode deixar de reconhecer que
Smaton wutiliza conceitos quantitativos, como o de eficiéncia, ou

que Smeaton compara os valores de eficiéncia obtida
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experimentalmente com o valor previsto pela teoria de Parent. O
prépric Reynolds observa que Smeaton tinha explicitamente a
intenc3o de testar a teoria de Parent. 0 mesmo Reynolds nos conta
que Smeaton, para medir o efeito produzido, utilizava o conceito
do produto do esforco resistente ¢(Frd (correspondente ao efeito)
pela velocidade (Ve) <do efeito). Ora, tudo isso implica que
Smeaton compreendia e aplicava o px;incipio de Galileu, do qual
falei quatro parigrafos acima. Nada disto & surpreendente, jaA que
Smeaton era membro da "Royal Society” em Londres, e fez
contribui¢Bes para ciéncia -~ da mesma maneira que de Parcieux.
Portanto, para afirmar que Smeaton nZo aplicava principios
cientificos em sua’  investigac3Zo, como faz Reynolds, seria
necessario; por exemplo, n3o considerar cientifico o referido
principic de Galileu, o que seria absurdo. Por outro lado, parece
estranho considerar a experimentacZo wum método tradicional da
tecnologia, n3o-cientifico, e a experimenta¢3o quantitativa um
.método cientifico. Além disso, a intui¢Xo mecinica, as analogias
f‘isicasl € a experimentagZo com modelos também sIo empregadas na
ciéncia.

Reynolds compara o trabalho de Smeaton com o de Euler.
Este fxlt.imc; chegou as mesmas conclusS@es a respeito da roda d’agua
de gravidéde, postulando uma eficiéncia maxima de cem por cento,
aléem de corrigir o erro tedrico cometido por Parent.,, calculando
comoe 8727 FV a eficiéncia maxima da roda de impacto.’ Para
Reynolds, Euler propés avangos técnicos por meic da aplicagdo
direta de anilise matemitica e teoria cientifica a problemas
técnicos. O que Euler fez foi, a partir apenas de consideracgBes
tedricas, deduzir e calcular a eficiéncia maxima tanto da roda
- d’agua de ' impacto quanto da de gravidade. Mas Euler advogava
mesmo era a utilizagdo de wum outro tipo de roda d’agua de
gravidade, que descrevia um movimento de rotagio horizontal: a

roda de reagfo =-- movida pela forga de reag3oc da 4gua sobre a

Bernoulli foli o© primeiro a corrigir este erro (Cardwell

[111).
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roda, ao sair por um oriffcio. O pali de Euler (Leonhard Euler) j4
havia concluido que a eficiéncia da roda de reagdo se aproximaria

de cem por cento, em condigBes ideais.

Reynolds observa que o trabalho dos Euler (pai e filho>
com rodas d’Agua significou uma tentativa de aplicar a ciéncia
diretamente A tecnologia. No entanto, a repercursic de seus
trabalhos com rodas d’Agua na t.ecnol;::gia foi muito pequena, em
contraste com a grande influéncia dos trabalhos de Smeaton (e
de Parcieux> sobre a tecnologia e os tecnologistas. E, ¢é claro,
Reynolds enfatiza que Smeaton s& foi influenciado indireta e
secundariamente pela ciéncia. Ele acredita que este caso &
representativo de como era o impacto da ciéncia sobre a
tecnologia no século dezoito. Embora Et.uer- tenha chegado as
mesmas conclusSes sobre a eficiéncia das rodas de impacto e de
gravidade, sé o trabalho. de: Smeaton (e de Parcieux) teve
infléncia sobre os tecnologistas. As sugestSes e projetos dos
Euler _SObre a roda d’adgua de reagio também n3io teve nenhuma
recepgdo na tecnologia. Reynolds conclui que se os Euler nunca
tivessem se preoccupado com rodas d’agua, o curso do
desenvolvimento t.ecnoldgico teria permanecido inalterado.
Reynolds_ acredita que este caso favorece a interpretacio de Hall
Cver capitulo II> acerca do desenvolvimento independente da
ciéncia e da tecnologia até o final do século dezenove -- quando
o impacto da primeira sobre a segunda passaria a ser
significativo.

Agora ¢ possivel entender melhor o que Reynolds quer
dizer com influéncia direta da ciéncia sobre a tecnologia, ou com
influéncia indireta = secundaria. Smeaton utilizou algumas
id¢ias, mét,odos, conceitos cient.i ficos, mas suas conclusdes
finais s& foram obtidas gragas a seus resultados experimentais,
que portanto desempenharam um papel fundamental em seu trabalho.
Os Euler, aoc contrario, chegaram a seus resultados derivando-os
da teoria, por meio de calculo dedutivo. Portanto, parece que
Reynolds considera que uma influéncia direta da ciéncia sobre a

tecnologia sé ocorre quando um problema tecnolégico =3
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inteiramente resolvido por meioc de calculos e dedu¢des derivados
de teorias cientificas.

Reynolds exagera, porém, quando afirma que Smeaton nZ%o
aplicou principios cientificos, conforme procurei mostrar.
Smeat.on aplica ou utiliza princi pios, concelitos, idéias
cientificas em seu trabalho, conforme o proprico Reynolds admite.
Porém, estes principios, conceitos, etc,, n3o sFo suficientes
para que Smeaton chegue, apenas por meio deles, a uma conclusio
final. O resto do trabalho tem entio de ser efetuado pelos
experimentos. Mas tanto Smeaton quanto os Euler utilizam a
ciéncia, embora Smeaton tenha de recorrer também a procedimentos
experimentais. Os Euler podem dispensar, neste caso, " os
procedimentos experimentais, gragcas a sua sofisticacZo teédrica e
habilidade matemitica. Isto porém n3o autoriza a classificar o
trabalho de Smeaton como nZo-cientifico, ou apenas como indireta
e secundariamente cientifico. Smeaton, ¢ certo, confiava mais em
experimentos que em teorias, mas também & certo que experiment.os
sistematicos como os de Smeaton s3o parte integrante da ciéncia
moderna. Neste sentido, Smeaton estava n3c apenas utilizando a
ciéncia, mas também fazendo ciéncia == tanto que ele pretendia
com seus experimentos, entre outras coisas, testar a teoria de
Parent.

Reynolds talvez queira dizer também que Smeaton nX3o
utilizou as teorias até suas Gltimas conseqi.iéncias. Em vez disso,
" Smeaton teria ficado restrito a aplicagdo de fragmentos de
f;eo-rias cientificas, ou alge assim, ao contrario dos Euler, que.
empregavam as teorias 1nteéralmente. No entanto, penso que n3o
importa se apenas fragmentos s3o utilizados. O que conta ¢ saber
qual a importancia destes fragmentos, que no caso de Smeaton nZo
me parece indireta e secundaria. Da mesma forma, n3o faria muito
sentido dizer que as +teorias utilizadas s3o velhas, muito
antigas, ou que a aplicagfic ndc ¢ original ou que ja fol feita
muitlas vezes antes em out,r::ps context.os.

E preciso observar também que mesmo hoje a aplicag3o de

teorias cientificas a problemas tecnolédgicos n3do ¢ suficiente, em
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geral, tornando necessario recorrer também a outros meios, além
da teoria =- como a realizagc%o de experimentos' == a fim de ajudar
a resolver um problema tecnoldgico. Por exemplo, o prdéprio
resultado tedérico que Bernoulli e os Euler encontraram para a
eficiéncia tedérica da roda d’agua de impacto, 827 FriV, &
satisfatério, mas n3o ¢ inteiramente correto, pois incorre em
algumas simplificagBes (Cardwell [11D).

Outro ponto a observar, abordado pelo prépric Reynolds,
refere-se A exeqiibilidade da roda d’4gua de reagio. Os Euler
defendiam a superioridade deste tipo de roda d’igua, projetaram
rodas deste tipo. Porém, jamais executaram quaisquer destes
projeto. Reynolds observa que, naquela ¢poca, n3o teria sido
possivel construir uma roda daquele tipo com bons resultados.
Rodas de reagdo exigiam a utilizagio de metal em vez de madeira,
mas naquela época nio se dipunham de metais adequados para aquele
fim. Os Euler eram cientistas, e n3%o tinham o mesmo senso e
conhecimento praticos de tecnologistas como Smeaton. Rodas de
gravidade eram conhecidas,' sabia~se construi-las. Mas ninguém
sabia como construir eficientemente uma roda de reagZo como as
propostas pelos Euler, incluindo os préprios Euler.

Fihalmenf.e, a respeito da afirma¢3o de Reynolds de que
o desenvolvimento da tecnologia teria ficado inalterado se os
Euler nunca tivessem =se preocupado com rodas d’agua, tenho duas
observagfes a fazer. A primeira ¢é a de que o tratamento tedrico
de Leoﬁhard Euler sobre a roda de reag3oc fol considerada na
tecnologia das turbinas hidraulicas, menos de um século depois,’
embora esta abordagem sé tenha sido reconhecida mesmce em nosso
século, porém estendida e acompanhada de outros dados? A Seg\unda
observagdo ¢ de que descobertas na ciéncia também podem
permanecer esquecidas ou desconhecidas, e talvez serem até
redescobertas independentemente mais tarde. Portanto, o fato de o
trabalho dos Euler n3c ter influenciado significativamente a

tecnologia de =sua época pode n3dc ser muito representativo das

£ Layton [42].
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relagBes entre ciéncla e tecnologia naquéla tempc;.

Por outro lado, parece oportuno interrogar se, sem a
utilizag8o de conhecimentos cientif icos, a tecnologia das rodas
d’agua teria avangado da mesma maneira que o fez. Se minha
opinifo est4 correta, embora os conhecimentos cientificos da
época de Smeaton n¥o tenham sido utilizados para que ele
deduzisse o result.ado pfocurado, parece-me também que, sem a
utilizag3o de algum conhecimento cientifico, Smeaton n3o poderia
ter realizado seus experimentos e chegado As suas conclusBes.

Como conclus3o final, penso que talvez fosse razoaAvel
dizer que Smeaton utilizou-se poucoe da ciéncia, neste caso, com
maior parte de seu trabalho sendo experimental. Acho razoivel
falar-se em pouco uso de teorias cientificas. ou muito uso, e
assim por diante. O que n3c me parece muito razoivel &
classificar a aplicag®ico da ciéncia em direta, de um lado, e
indireta e secundaria, de outro. NI¥o parece que este tipo de
classificagdo contribua muitoc para a compreensZo das relagBes
entre ciéncié e tecnologia, nem parece que Reynolds tenha
fornecide significados adequada ou suficientemente claros para os
termos desta classificagdo, ou seja, para o que vem a ser
‘faplicagdo direta‘ ou ’aplica¢fo indireta e secundaria‘. '

No entanto, ¢ clarco que, no =século dezoito, deve ter
havido desenvolvimentos na tecnologia que nio utilizaram
conhecimentos cientificos. Deve haver casos de pouco, muito ou
nenhum usoc da ciéncia. Dizer que nos experimentos de Smeaton com
rodas d’agua hc-)uve alguma aplicagdo de conhecimentos cienti{ficos
nZo significa dizer que o0 mesmo ocorreu com todos os
desenvolvimentos tecnoldégicos daquele tempo, € nem mesmo com a
maioria deles.Quanto a quest3oc de como foi realmente a relag3o
entre ciéncia e tecnologia no século dezoito, ela sé pode ser
respondida decisivamente se forem encontradas provas histdricas
conclusivas, Esta ¢ portanto uma pendéncia histérica, a qual n3o
estou em condi¢g@es de Julgar aqui. No entanto, a opini%oc que
defendi € a que me parece mais mais plausivel.:

Vale enfatisar ainda que, quando pensc na relagio entre
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ciéncia e tecnologia, n%c penso apenas no uso e contribuic¥o da

ciéncia na tecnologia, como também no uso e contribuicio da

tecnologia na ciéncia.

3.5 - Tartaglia

Keller [29] conta que Niccols Tartaglia, em meados do
século dezesseis, wutilizou a hidrostatica de Arquimedes em
operccBes de resgate de embarcacgdes naufragadas, junto com suas
cargas. De acordo com Keller, este foi um dos primeiros casos
registrados em que uma teoria fisico-matematica foi
conscientemente aplicada no uso inovador de uma pratica
tecnoldgica. Além das fontes tedricas, Keller acredita que o
metodo de Tartaglia devia estar baseado também em certas préaticas
antigas.

Tartaglia foi tradutor de Arquimedes. Segundo Keller,
ele costumava considerar que a aplicag%o <de teoria e de
mat.ematica era uma resposta a crises, fornecendo o meio para
superar impasses que métodos praticos tradicionais e puro
empirismo nao‘ podiam  superar. Keller suspeita, porém, que
Tartaglia provavelmente considerava as conseqiéncias praticas que
podiam resultar de alguma abordagem tedrica, e s6&  depois
procurava uma oportunidade de realizar as aplica¢des
_efet.iva.ment,e.

Keller aponta também as pesquisas e experimentos
realizados por Tartaglia. Por exemplo, Tartaglia determinou a
densidade-relativa de varios corpos mais pesados que a &gua em
relagdo a outros mais leves que elalsto permitia a Tartaglia
calcular a relagdo entre o volume de um navioc e o volume de
diferentes materias due deveriam ser resgatados, pretendesse
resgatar, como tijolo=, marmore, ferro, cobre, ouro, prata,
chumbo. Foi esta combinagdo de teoria com experimentos que
preparou Tartaglia para a aplicag@o na opera¢3io de resgate de

navios.
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3.6 = Producio de salitre

Outro exemplo de aplicag¥o da ciéncia na tecnologia no
século dezoito ¢ apontado por Multhauf [48]. O Estado frances
estava interessado em incrementar a producZo de salitre, e a
Academia Real de C’iéncias de Paris esteve envolvida no esforgo de
alcangar este incremento. Os cientistas estiveram bastante
envolvidos neste esforco (de 1776 a 1794> voltado para a produgio
de salitre na Franga, sendo Lavoisier o grande destaque.

A producfo sintética tornou-se conhecida por aquela

época, mas n3o era economicamente viaivel. A produc¢iao artificial
== que era diferente .da sintética, procurando imitar a natureza
na produgdo de salitre --. também n3o Se mostrou compensadora. Os
cientistas concentraram seus esforgos nestes dois processos,
principalmente na produgXo aftificial, mas nio conseguiram
Superar as praticas de produgio jA conhecidas, a partir de
condigBes naturais. Este fracasso dos projetos dos cientistas
n3o significa, contudo, que o programa para o incremento da
produgdc de salitre foi mal Sucedido, nem que a ciéncia n3o
desempenhou um papel vital neste processo.
' Quando os cientistas volt.ararﬁ Suas atengdes para o
problema da produgio de salitre, havia ja4 wum bom numero de
praticas para esta produg&o. Todavia, estas praticas empiricas e
baseadas na experiéncia apresentavam naquela época uma quantidade
muito grande de variac®es. NIo existia um consensoe a respeito de
como devia ser exatamente o processo de produglic de salitre, e
cada praticante tendia a ter sua propria receita.

E neste ponto que o pPapel da ciéncia foi decisivo. A
ciéncia foi aplicada na anilise e critica das praticas
existentes, particularmente na extragdo e refinamento. A ciéncia
podia dizer quais as reagfes que ocorriam no processo de produgzo
de salitre, e por isso podiam avaliar as praticas existentes. Por
exemplo, a maior parte das praticas adicionava sais durante o
processo, mas as diferengas comecavam nos sais empregados no

processo. E ent3o que a ciéncia podia ser empregada, pois um
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conhecimento da quimica das reac®es envolvidas permitia dizer
qual adigdo era realmente necessaria, quais sais exata.ment..e
deviam ser empregados, e em que proporgdo. Foi sé a partir de
conhecimentos como este que a produg3o de salitre péde atingir
uma eficiéncia e rapidez muito acima das anteriores, quando o
esforgo de cient.i_étas, sobretudo de Lavoisier, nXo tinha ainda se
dirigido para este problema. Embora a produgio sintética e
artificial tenham fracassado, persistindo os processos artesanais
anteriores, a ciéncia, a partir de um conhecimento das reagdes
envolvidas, t.ornou estes proceesos tradicionais muit.o mais

eficazes.

3.7 - Poténcia, trabalho e energia

Cardwell [11]1 n3oc Vé o desenvolvimento dos conceitos de
poténcia, trabalho e energia simplesmente como um resulado da
celebrada disputa da wvis wviva no século dezoito. Além desta
disputa no interior da ciéncia, Cardwell chama a atengdo para o
fato de que, nos dois séculos durante os quais estes conceitos se
desenvolveram, também ocorreu a maturacio da engenharia de
poténcia, baseada na forga da 4gua (rodas d’aguad e do vapor. Os
progressos cientificos em eletricidade também tiveram influéncia.

O conceito de energia basecu-se no de trabalho, e o
desenvolvimento do conceito de trabalho, de acordo com Cardwell,
teve uma histéria de dois séculos. O conceito de trabalho emergiu
tanto da reflexdo tedrica quanto da experiéncia da engenharia.
Inicialmente apenas parcialmente relacionados, teoria eengenharia
foram se aproximando gradualmente.

A hist.éria do desenvolvimento dos conceitos de
poténcia, +trabalho e energia comegou com Galileu, Newton e
Parent. Parte desta histéria ja foi citada noutro {tem ¢3.4),
relacionada com as rodas d’agua. A primeira contribuicio notavel
para esta quest3o no ambito da tecnologia deveu-se a Smeaton -- o
mesmo Smeaton que Reynolds 3.4> considerava um mero

empirico.Smeaton procurou explicar a superioridade da roda d’Agua
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de gravidade sobre a de impacto, postulando uma perda de vis viva
- MV, ou o produto do peso C(massa) pela velocidade -- devido a
choques inelasticos. Smeaton chegou a realizar experimentos para
tentar demonstrar a plausibilidade de sua hipétese. Porém, os
newtonianos daquela éﬁoca re jeitavam, de modo ortodoxo, a
hipétese das perdas devidas a choques inelisticos.

Enquanto o progresso tedérico pouco avangava além disso,
os engenheiros introduziram, usaram e difundiram o conceito
quantitativo de poténcia == produto da forga pela distancia pelo
tempo -- tomando como unidade de forga aquela desenvolvida por um
cavalo -- pois o importante era justamente comparar o desempenho
de maquinas entre si, e entre os métodos tradicionais de tragio
animal. Cardwell observa, porém, que este conceito n3o podia ser
meramente pratico, requerendo principalmente a compreens3o e
aceitagdo do principio de Galileu -- baseado na idéia de que a
forga resultante necess&rié para o movimento (uniforme) ¢ a mesma
que a para o equilibrio.

Na segunda metade do século dezoito, a tecnologia
hidraulica tornou-se sofisticada. NIo era mais o tempo de
bucdlicas rodas d’4gua. A eficiéncia tornou-se uma questio de
grande importincia, o mesmo valendo para os problemas de medi-la.
Maquinas sofisticadas eram construidas em acordo com o preceito
de Smeaton, como as rodas de Poncelet, que possuiam laminas
suficientemente curvas para evitar a perda devido aoc impacto
turbulehbo. Engenheiros -~ e alguns tedéricos -- tornaram-se
cientes da perda por impacto turbulento, e concentraram seus’
esforgos nos problemas eficiéncia relacionados 'a este problema.
Além disso, o© desenvolvimento do engenho a vapor trazia a
necessidade de medir a eficiéncia em termos da 'quant.idade‘ de
carvdo consumido, & n3o apenas em termos hidriaulicos. O trabalho
dos engenheiros forgava o desenvolvimento dos conceitos de
trabalho, poténcia, energia, e prenunciava o aparecimento da
termodinidmica.

Cardwell conta que toda esta efervescéncia e avango na

tecnologia hidraulica ¢ do vapor no século dezoito trouxe consigo
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uma clarificagZo e retificac¥o dos conceitos, e um avangco tedrico
patrocinado especialmente pelos engenheiros franceses. Lazare
Carnot (pai de Sadid, por exemplo, estabeleceu um importante
principic dver item 38>, além de possuir um conceito muito
proximo do que chamamos hoje de energia potencial. Havia-se
chegado também a um consenso sobre certos conceitos, como o de
trabalho, estabelecendo uma terminoclogia e uniformizando
unidades. No primeiro quarto do século dezenove, Coriolis
afirmava que todos os prdticos chamavam de "forga viva" o
trabalho que produzia a velocidade adquirida por wum corpo, ou
seja, se o trabalho era gMH (M = massa, H = alturad>, a "forga
viva" devia ser 1/2 MV’ =-- ou metade da chamada vis viva. (E,
entdo, gMH = 12 MVZ.> Na mesma época, a poténcia j& havia sido
definida como gMH/T (T = tempo). Cardwell também descarta o ponto
de vista de que Thomas Young teria sido o inventor do conceito de
energia, pois entre outras coisas, ele sequer tinha superado a
controvésria em torno da vis viva =-- MV contra MV, Cardwell
observa ainda que a ortodoxia newtoniana foi abandonada,
adotando-se uma perspectiva em acordc com a "nova mecAnica’.

Ainda segundo Cardwell, Peter Ewart, que era sobretudo
um engenheiro pratico, e que teria conhecido todos as lideres da
revolug8o industrial, tendo inclusive trabalhado para Boulton e
Watt, chegou a conclusSes muito interessantes, especialmente com
respeit;-o ao trabalho obtido através da queima de carvio. Ewart
quase chegou a afirmar que a wuma dada qu.émt,idade de calor
corresponde exatamente wuma certa quantidade de trabalho. Para
Cardwell, Ewart estava inseridec numa tradicZ%c -- ligada & cidade
de Manchester =-- que terminaria por estabelecer o principio da
equivaléncia mecénica do calor =-- estabelecido por Joule. Ewart
recebeu o apoio de Watt para suas idéias sobre calor e energia.
Por outro lado, Holtzmann, estudando o engenho a vapor, chegou a
uma medida acurada do calor correspondente a um trabalho
mecinico, porém de um ponto de vista estritamente operacional,
pois Holtzmann n3o tinha nenhuma idéia da transforma¢3o do calor

em trabalho ~- o que sé fol estabelecido rigorosamente por Joule.
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Cardwell conclui que a transformag¢io de poténcia
hidraulica ou de calor em poténcia mecanica, principalmente por
sua dramatica influéncia na vida pratica, n3o podia ter deixado
de influenciar o desenvolvimento do pensamentao cientifico, da
mesma maneira que o antigo e profundo interesse em compreender a
natureza dos céus influenciou o desenvolvimento da mecancia.
Embora reconhecendo que a mecanica newtoniana poderia, a seu
tempo, prover a resposta aquelas questdes, Cardwell enfatiza que
a tradigdo ortodoxa era menos sugestiva e menos persplcaz que a
nova mecanica. Ele também tem sérias davidas de que aqueles
conceitos estavivessem implicitos noe trabalho de Newton, como
alegou-se depois, pois, se Newton realmente conhecesse os
conceitos de trabalho e energia, ent3o porque seus seguidores,
que eram inegavelmente competentes, queriam seguir na direg3o
" errada? _ _

A velha disputa havia sido entre a teoria do momento
(MV> e a teoria da vis viva MV, O surgiment.o ‘ da mecanica
pratica e a grande diversidade de maquinas de poténcia
enfatizaram cada vez mais a préitica, no final do século dezoito e
inficioc do dezenove. Neste contexto cresceu a importincia tedrica
do conceitc de trabalho, nas mi¥os dos engenheiros e matematicos
franceses. Nesta época que a vis viva fol trocada por 1.2 MvZ
(energia cinéticad. No século dezenove os conceitos de trabalho e
energia foram sedimentados. Cardwell observa, quanto aoc conceito
de energia, que ele s& foi generalizado apds o estabelecimento da
Primeira Lei da TermodinAmica. Ent3o, outros processos fisicos e

quimicos foram incluidos, além dos tradicionais da mecanica.

3.8 - Predecessores de Carnot

Thomas Kuhn [35]1 declarou-se desconcertado ac descobrir
precedentes para o trabalho de Sadi Carnot. Até ent¥o, Kuhn
considerava a contribuigdoc de Carnot para a fisica teérica, se
nioc a mais fundamental que os historiadores conhecem, ao menos

como aquela com menores precedentes, em contraste mesmo com
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trabalhos como o de Newton ou Einstein. Kuhn acredita que a
literatura da fisica tedérica e da engenharia eram separadas no
século dezoito, embora nao completamente. Por isso, os
precedentes para o trabalho de Carnot, que estava mais ligado a
tradigio da engenharia, devem ser encontrados antes nesta
" tradig3o. Embora se reconhe¢a que a contribuicio de Carnot para a
fisica resulte de seus interesses por problemas de engenharia
pratica, observa Kuhn, niguém investigou quais precedentes
técnicos serviram a Carnot.

Kuhn n3c escapa A& classica confusio entre fisica e
engenharia, ou cientistas e engenheiros. Kuhn afirma que Carnot
estava menos associado a tradi¢fo representada Huyghens, Newton,
d’Alembert, Lagrange, Laplace ou Poisson, do que a representada
por Parent, Belidor, Smeaton, Coulomb, Lazare Carnot, Borda,
Bossut, Prony, Naier ou ﬂachette. Bernoulli e Euler est.ariam,‘
segundo Kuhn, entre os poucos a contribuir para ambas as
tradi¢gSes. (Mas, por exemplo, vimos antes que Reynolds e Cardwell
consideram Parent um cientista newtoniano, e Kerker mostrou que
Huyghens trabalhou em um engenho de pistom. O engenheiro Coulomb,
por sua vez, ¢ famoso por sua contribuigdo a4 eletricidade, e
assim por. diante.> Em uma nota, Kuhn avisa que n3oc pode tratar
ali do complexo problema da diferenciagfo entre as tradigfes
européias na engenharia e na ciéncia abstrata, mas reconhece que
ndc ha uma divisdao cléra, e que este problema merece uma
discussio mais ampla, que ele espera poder fazer em outro lugar
== mas da qual n3oc tenho nenhum conhecimentco de que ele tenha
feito. | '

' Interessado em maximizar o desempenho do engenho a
vapor, Carnot estava familiarizado com as questSes voltadas p.;\ra
esta miquina na tradigdo da engenharia. Segundo Kuhn, Carnot
adquiriu com esta trédicﬁo, por exemplo, © conceito quantitativo
de trabalho, wuma medida =sempre presente na literatura da
engenharia, mas conspicuosamente ausente na literatura
cienti fica. Kuhn diz também c‘(ue’ os engenheiros freqientemente

utilizavam teoiremas demonstrados pelos cientistas, porém,
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regularmente desenvolvendo~-os de modo diferente, para a aplica¢cZo
em problemas distintos dos que interessavam aos cientistas.

Kuhn observa que os engenheiros também desenvolviam
seus proprios teoremas, como Lazare Carnot, que postulou o
importante teorema de que, para- obter um desempenho maAximo, a
operagdo das maquinas n3Xo devia permitir mudangas bruscas,
exigindo que as mudancas de movimento sempre se dessem através de
graus insensiveis ou continuos. (Nas rodas d-agua, por exemplo,
este principioc ajudava a previnir contra o impacto turbulento.>
No engenho a vapor, este teorema previnia contra a existéncia de
descontinuidades térmicas, colocando-se corpos quentes em contato
direto com outros frios. Conforme notou Sadi Carnot » 1isto se
traduzia em n3o permitir uma mudanga de temperatura que n3o fosse
devida a uma mudanga de volume. Sadi Carnot também ecoou seu pai
ao reconhecer a importincia de retornar ¢ engenho sempre a
posig'ﬁo icicial antes de calcular o trabalho.

Kuhn afirma que Carnot deve ter aprendido ainda, com a
literatura dos engenheiros, a calcular o trabalho por ciclo como
o produto da segdo transversal do cilindro pela extensZo do golpe
e pela press3io ‘diferencial. Carnot t.aml?ém aprendeu a fazer as
idealiza¢les e absiragdes apropriadas para o calculo do engenho a
v'apbr == por exemplo, considerandoc wum cilindro perfeitamente
calibrédo, com sua haste e duas valvulas. Ampliando a mesma linha
de idealiza¢B®es, Carnot ignorou a haste e descartou as valvulas.
Ele aprendeu ainda a calcular ¢ aumento de desempenho (trabalho)
devido ao aumento da temperatura da caldeira. E, o0 que & mais
significativb, Carnot. aprendeu com os engenheiros a ccalcular o
aumento de dsempenho devido a diminui¢d3o da temperatura do
condensador, o que indicava a importancia tanto da fonte doadora
quant.o dalfont.e coletora de calor.

Por dltimo, ac contrario de outros, que assumiam
pressdc constante atmante o golpe para cilculo do trabalho, o
livro de Hachette e a largamente publicada patente de Watt
ensinavam a calcular o trabalho por cicloc quando a pressio nZo

era constante. Mails importante ainda, a patente de Watt,
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discutida extensamente por Carnot, distingiia agudamente, por
meio tanto de uma tabela quanto de um diggrama, a parte incial do
I_golpe, durante a qual o cilindro est4d conectado A caldeira e a
pres;sﬁo ¢ constante, da segunda parte do ¢golpe, isolada da
caldeira e durante a qual a pressio diminui. Como se pode ver,
estas duas fases detectadas por Watt correspondem basicamente as
duas primeiras etapas do «ciclo de Carnot. Watt apenas ndo
assinalava que a temperatura também diminui com a pressio.
Hachette, porém, fazia esta observacio explicitamente, e Carnot
podia ter conhecido isto também por meio da literatura cientifica
que tratava de compressio adiabAtica.

Enfim, todas estas informa¢@es teriam chegado a Carnot
por meio da literatura da engenharia, excet.o talvez o
conhecimento de que a temperatura diminui na expans3do adiabitica.
Infelizmente, Kuhn nada diz acerca de como ‘estas informagdes
foram introduzidas nesta literatura, excetoc que n%oc foram
absorvidas da literatura cientifica, pois elas n¥o se encontravam

Outra preocupagio que Carnot tem em comum com a
engenharia era. a comparag3o da eficiéncia de varias substancias
que pudessem fornecer trabalho através de expansio térmica. Para
Carnot, como acontecia na literatura da engenharia, a tnica
alternativa ao vapor realmente considerada e discutida era o ar.
o préprio engenho de Carnot era um engenho ideal, a ar ou a gas,
e n3o a vapor. Por isso Kuhn acredita que engenhos a ar podiam
ter sido mais dteis para as reflexSes de Carnot do que os
engenhos .a vapor. Em outro artigo [36], Kuhn especula acerca da
influéncia do engenho de Cagnard. Nesta maquina, um mecanismo
acionado pelo préprio engenho fornece ar frico a um reservatdriao
de 4gua quente, que aquece o ar, provocando sua expansio, o que
aciona uma roda de émbolos profundamente submersa no reservatdédrio
de &agua quente. Obviamente, a expansio do ar €& que garante um
trabalho extra, cinco vezes maior que o necessario para acionar o
mecanismo que fornece o ar frioc =- um parafuso de Arquimedes

invertido imerso no reservatdrio de Aagua fria. A possivel
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importancia desta maquina, deste engenho a ar, para Carnot,
suspeita Kuhn, resulta de sua simplicidade e pequeno numero de
componentes, e principalmente do fato de é Unica coisa que &
fornecida a ela ser o calor. Segundo Kuhn, esta miquina pode ter
sugerido a Carnot a idéia de que o calor gera trabalho mecAnico.
Kuhn fala do paralelismo que Carnot estabelece entre o impacto da
dgua numa roda d-igua e o impacto do calor num engenho. 0 engenho
de Cagnard pode ter sugerido Justamente esta imagem, observa
Kuhn. Isto amenizaria o gigantesco salto conceitual de Carnot, ao
sugerir que o calor prndui trabalho. (Note-se que Carnot nZXo
sugeriu que o calor podia ser transformado em trabalho, mas sim

que produzia trabalho.>
3.9 - 0 trabalho de (Joule

Cardwell [12] estudou a contribui¢Zo de Joule, acerca
da convertibilidade de calor em trabalho, com a intengio de
determinar: o contexto no qual surgiu no qual esta contribui¢3o
apareceu trabalho, e a influéncia que a formag3o de Joule teve
neste processo. influéncia da formac3o de Joule. Na primeira
metade do século dezenove havia uma euforia em torno da
eletricidéde. Uma das maneiras pelé qual esta euforia se
expressava era a confianga que se depositava nas possibilidades
dos engenhos eletromagnéticos. ConsideracBes tedricas pareciam
tornar razoivel supor que, a menos de problemas como a existéncia
de atrito, seria possivel construir um motor elétrico rotativo de
velocidade infinita, e, portanto, de poténcia infinita (quase).
Coisas semelhantes ja haviam sido pensadas muitas vezes antes.
~ Por exempﬂo, no inicio do =século dezoito, pensou-se que os
engenhos a wvapor a alta pressfo teriam sua poténcia limitada
somente pela resisténcia da caldeira, pois acreditava-se possivel
atingir pressSes ‘préximas da infinita, a temperaturas finitas,
simplesmente deixando-se acumular mais e mais vapor. Este
raciocinio envolvia, entre outras falhas, uma certa confus3o

entre os conceitos de trabalho e press3o.
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Joule fol um engenheiro que, no infcio de sua carreira,
incluiudse entre aqueles que tentataram aperfeigoar o motor
elétrico. Sua formac;&o como’ engenheiro o colocou em familiaridade
com os métodos, o= problemas e o estado da engenharia de sua
época. Joule realizou experimentos, aperfeicou um galvandmetro,
melhorou a técnica de laminagdo, e, ao contrario de alguns
contemporaneos, fez medi¢des exatas. Os resultados destas
medi¢Bes levaram Joule a uma conclusio pessimista. Ele obteve
como resultado que as baterias consumiam uma quantidade de =zinco
que produzia pouco mais de um quintc do trabalho obtido por um
engenho a vapor, utilizando a mesma quantidade em peso de carvio.
Joule concluiu que o motor elétrico, nestes termos, _jar_'nais
poderia competir com o engenho a vapor.

Joule decidiu entTo mudar a diregio de suas pesquisas,
observando que seria importante antes de tudo aperfeigoar suas
baterias, pesquisando também a geracZo de calor por meic de
correntes elétricas. Foi ent3o que Joule descobriu que o calor
produzido por um elemento de circuito é proporcional ao quadrado
da corrente multiplicado pela resisténcia, mostrando que esta lei
valia n3o sé para resisténcias metalicas, como para baterias e
_células eletroliticas. Joule estendeu suas pesquisas para o _calor
de combustio. A seguir, ele estabeleceu a equivaléncia entre
calor e trabalho mecanico. Finalmente, no dltimo, maior e
decisivo passo, Joule mostrou a intercambialidade entre calor e
 trabalho. '

Joule planejou e executou uma série de experimentos, os.
quais mostraram, dentro de uma margem aceitivel de erro, que o
mesmo valor experimental era obtido para a relag3oc entre calor e
seu equivalente mecanico, quaisquer que fossem os processos
envolvidos ou os materiais utilizados. A partir disto, embora n3o
houvesse nenhum experimento realmente crucial, a teoria defendida
por Joule passou a receber apoio crescente, e o efeito cumulativo
dos resultados experimentais fez com que convergissem as opiniSes
dos engenheiros mecinicos, dos quimicos, fisicos, eletricistas,

meteorologi=ztas, etc.
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Cardwell observa o fato de qué foi decisiva, para a
" descoberta da interconvertibilidade entre calor e trabalho, a
familiaridade de Joule com a Unica maneira efetiva de medir o
trabalho, que f azia' parte do conheciment.o mecanico dos
engenheiros =-- antes que dos cientistas. Ou seja, Joule pensava
em termos do conceito de trabalho com 0 qual os engenheiros
lidavam, em vez dos conceitos de forgca e momentum, com os quais
os cientistas se ocupavam. Isto significa que a contribui¢ioc de
Joule estava voltada para a engenharia, nfc para a fisica.

Cardwell tece algumas especulagBes em torno do fato de
Joule nunca ter ide A universidade. Ele argumenta que Joule tinha
tudo para isso, e que ele teria sido um cientista notavel. No
entanto, Joule provavelmente n%c teria formulado sua teoria
dindmica do calor. A tradigdo que vinha desde Newton, estendida
pelos mestres franceses mais recentes, teria varrido as idéias
heterodoxas que eram o ponto de partida do trabalho fundamental
de Joule.

Joule, ao contrario, formou-se em contato com a
tradicdo da engenharia, adquirindoc as habilidades e competéncias
de wum engenheiro, seus conceitos e suas orienta¢Bes. Cardwell
acredita que esta influéncia estava ligada a cidade de
Manchester, na época um centro de “alta tecnologia”. Manchester,
além de favorecer as habilides industriais e da engenharia,
t.ambém.- fomentava a ciéncia, através da Sociedade Literaria e
Filosdéfica, da qual participavam cientistas, ‘ matematicos e
~engenheircs -- entre eles John Dalton, que foi presidente da
Sociedade, ‘e por quatro anos deu aulas particulares a Joule. A
combinagfo destes dois contextaos & que teria influenciado Joule
de wuma maneira especial. Peter Ewart, que fol engenheiro e
vice-presidente da Sociedade Literaria e Filosdéfica, tinha
inclusive publicado um artigo sobre os conceitos ‘de trabalho e
vis piva, recebendo a aprovag3o e apoic de Dalton e de Watlt.
Joule estava diretamente ligado a esta tradigdo.

A heterodoxia no trabalho de Joulel poderia ser menos

surpreendente, segundo Cardwell, observando-se a independéncia de
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Manchester dos outros centros cientificoé da Inglaterra naquela
¢poca. Manchester estava mais ligada a Escécia e 2 Alemanha.
Dalton foi reconhecido antes na Escécia, e Helmohltz e Clausius
foram os primeiros a aceitar o trabalho de Joule. Por outro lado,
em Londres, Michael Faraday nio compreendeu o trabalho de Joule,
e Wheatstone rejeitou o artigo de Joulé de 1844, em nome da
Sociedade Real.Outro aspecto importante no trabalho de Joule,
observado por Cardwell, refere-se a habilidade e acuricia
extremamente meticulosa com que Joule conduzia seus experimentos
em busca de uma teoria quantitativa. Esta preocupacio com leis
quantitativas parece ausente em Faraday, que para Cardwell
estaria mais interessado na descoberta de novos fendmenos.
Cardwell acredita que as habilidades do engenheiro tém algum
efeito sobre a fisica de Joule. ‘

Por tudo isso, e também pelo paralelismo com o caso de
Carnot,, Cardwell acredita que n3oc & possivel negar que fatores
tecnoldgicos tiveram wum importante papel no desenvolvimento da
teoria dindmica do calor e com o estabelecimento do principio
geral da conservagio de energia -- ou seja, com o desenvolvifnent.o
da termodinimica. 0 conceito de trabalho, as idéias da
termodinamica, as contribui¢Ses de Jéu.le, tudo ist.q nasceu de
for.:t,es t.ecnoldgicas. Cardwell acredita que o caso de Joule apoia
a tese, sugerida por ocutros estudiosos, de que a fisica tem sido
derivada, em parte, da engenharia, de que esta daltima foi

-important.e para o desenvolvimento da fisica.

3140 - O injetor de Giffard

Kranakis [331 canta que, em i858 Henri giffard,
inventor parisiense, patenteou um injetor, isto ¢, um instrumento
destinado a alimentar com agua caldeiras a vapor. Este
sofisticado e famoso invento intrigou um ‘grande numero de
cientistas e engenheiros. Mesmo em 1908 este instrumento ainda
despertava interesse tedrico, pois neste " ano Henri Poincaré

propds-se a apresentar, em seu livroThermodynamigque, uma anilise
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original do injetor de Giffard, que Poincaré Julgava que até
entdo .nﬁol havia ainda sido considerado a contento.

Segundo Kranakis, embora nX%c diplomado em engenharia,
Giffard acompanhou informalmente os cursos da Fcole centrale, que
integrava um complexo de escolas de engenharia que representavam
a elite da sofisticada tecnologia cientifica que caracterizava a
engenharia francesa daquela época. Giffard absorveu e adot.ou
intensamente aquele estilo cientifico e académico de engenharia.

De acordo com Kranakis, Q@Giffard costumava utilizar
teorias para projetar instfumentos e aparelhos. Mesmo para a
construco de um dirigivel, giffard procurava gular-se
racionalmente, utilizando férmulas derivadas da hidriulica,
mecanica, estatica e da teoria e pratica do desenho. Por exemplo:
Giffard desenvolveu uma -teoria basica de hélices propulsoras, a
partir da mecénica, calculando a resisténcia do ar que o bal3io
teria de vencer, e dai calculando a inclinag3o das laminas e a
.velcu:idade angular da hélice, e prevendo sua deflex3o, que ele
procurdu evitar através de uma pré-inclinagio contraria. £ claro
que as teorias que @iffard usou neste caso eram derivadas de
outras Areas, e n3do forneciam resultados muito corretos. Além do
mais, estas férmulas costumavam apresentar coeficientes
empirico.s:,- que QGiffard tinha de adaptar para os casos especificos
que lhe interessavam. Por razSes como estas, Giffard também
realizava muitos experimentos, esperando que pudessem incrementar
a precisdio das teorias e verificd-las, Os métodos que Giffard
utilizou na elaboragdo e construgfo de seu injetor eram anilogos
a estes que ele empregou no projeto de dirigivel movido a wvapor.
Em ambos os casos, ele iniciou com wuma anilise do problema
tecnoldgi co', encontrando a seguir os principios que
fundamentariam seu trabalho tedrico e orientariam seu trabalho
pratico, a fim de resolver o problema proposto.

e ahast-éciment,o de caldeiras a vapo-r costumava ser
feito por meio de bombas de sucgdo. Mas o uso destas bombas,
nestes casos, era ineficiente e muito problematico. Foi neste

contexto que dGiffard concebeu seu injetor. Qiffard tomou como
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ponto de partl.ida o principio das correntes induzidas, de Venturi,
que dizia que a aceleragdo de um fluido, em relagfio a outro
fluido que o circunda, provoca a aceleragiio também do fluido
circundante == um caso especial do teorema de Bernoulli, que
estabelece a conservagdo da energia em um fluido em fluxo
horizontal, ou se Ja, que uma variag3o de press3o Cenergia
potencial> ¢ compensada por uma variagdo de velacidade Cenergia
cinética), e vice-versa. Giffard havia compreendido o alcance e
aplicabilidade do principio das correntes induzidas observando as
chaminés das locomotivas: o vapor se expande e ganha velocidade,
chocando-se com os gases derivados da fornalha, fazendo-os
acelerar também, o que diminui a pressdo, e faz com que os gases
na fornalha fluam ainda mais na mesma diregdo, o que incrementa a
ventilagdo na fornalha, ativando a combustio. QGragas a seus
conhecimentos de mecinica, Giffard compreendia o processo
microscopicamente, como minusculas bolas de bilthar chocando-se
entre si e transferindo momentum. Giffard também reconhecia a
existéncia de troca de calor no processao.

Seria muito longo apresentar os detalhes do injetor de
Giffard. Resumidamente, tratava-se de um instrumento no qual um
tubo que sai da caldeira vai se estreitando, até uma agulheta
através da qual o wvapor ¢ expelido. Af, o vapor desemboca em
outro tubo em estreitamento, o tubo de combinag¢fo, que esta
ligado a um reservatério de dgua para a alimentagXo. No tubo de
combinagdo o vapor se mistura a agua proveniente do reservatério,
saindo atravéos de uma segunda agulheta. O vapor estA praticamente
paré.do na caldeira, acelerando logo que passa pela primeira
agulheta, transformando sua pressfo e temperatura em momentum.
Sua aceleracg3o provoca a aceleracio do fluido circunda’r:;te,
provocando a sucg¥o da 4gua do reservatério de alimentac3o,
sucgdo que ¢ aumentada ainda mais pela formagio de vacuo parcial
devido A condensag¢3o de parte do vapor no tubo de combinac3o.
Assim, o vapor que sai pela primeira agulheta mistura-se a 4gua
proveniente do reservatério. Esta mistura entra entdo noutro

tubo, o de expedigio, que & separado do tubo de combinacZo por
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melo de uma pequena distAncia, a qual tem a fungdo de permitir a
saida do excesso de vapor para o exterior. Ao sair pela segunda
agulheta, a 4gua -- mais o vapor remanescente -- dirige-se ao
tubo de entrada, enquanto o excesso de vapor sai para o exterior.
E através do tubo de entrada que a 4gua entrarid na caldeira. O
tubo de entrada ¢ estreito no inicio, alargando-se ao se
aproximar da vilvula que dia acesso A caldeira. Nesta regiZo
alargada a press3do aumenta, ficando em condi¢g@es de superar a
press3o da caldeira, permitindo o ingressoc da agua.

Giffard utilizou o teorema de Torricelli para
determinar a velocidade do vapor ao sair da caldeira (V‘_f =
‘/(ZgP/rv>, onde g &€ a gravidade, P a press3oc na caldeira, r, o
peso especifico do vapor). Ent3o, a conservagic de momentum
permite escrever MVVV = (Mv + Mﬂ)\'m, onde M indica massa, v vapor
e a agua, que permite encontrar a velocidade da mistura de 4agua e
vapor Vm ao deixar o©o tubo de combinacdo. Giffard considerou
também que, no tubo de expedigdo, tado vapor deveria ser
transformade em agua, pois as moléculas de vapor s3io menos densas
que as de &gua, e portanto exigiriam uma pressio maior que a
exigida pelas moléculas de dgua para entrarem na caldeira.
giffard utilizou éntﬁo uma equagido de calor, baseada em uma
t.eoria do calor latente do wvapor conhecida naquela é&poca, para
determinar a propor¢io de agua e vépor na mistura, a fim de que
todo vapor se condense no tubo de expedigdo. Deste modo, Giffard
,deta-ermi-nou a relagido Vm/Vg. Além disso, Giffard observou que Vm
devia ser ao menos igual a velocidade que a agua teria se fluisse
da caldeira =-- em vez de para ela. Portanto, do teorema de
Torricelli, Vm = f(ZgPK/yq), onde K era um coeficiente at-ravég do
qual QGiffard pretendia dar conta das perdas por fricgHo.
Finalmente, Qiffard podia obter a relagdo das seg¢gles transversais
do orificios dos dois agulhetes -- o da saida do wvapor da
caldeira e o© da salda da 4dgua Unais o vapor eventualmente
remanescente do tubo de expedi¢io -- por meio de uma equagio de
vazao. |

Observe-se, portanto, que Giffard n3o poderia ter
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concebido o injetor sem seu conhecimento e utilizagfio da ciéncia.
Giffard efetivamente concebeu e projetou o injetor atravées de
principios e calculos cientificos.

No entanto, se Giffard  seguisse rigorosamente seus
resultados tedricos, o injetor simplesmente nXo teria funcionado.
Se ele se guiasse apenas por teorias cientificas, o injetor nXo
teria passado de um projeto no papel. Em primeiro lugar, o
calculo da velocidade do wvapor ao sair da caldeira era bastante
incorreto, pois era feite através do tLeorema de Torricelli, que
sé vale para fluidos incompressiveis. Outros erros eram cometidos
devido a pressuposicio de comportamentos de fluidos ideais. Por
exemplo, GQGiffard assumia wum fluxo continuo sem variagio de
velocidade com o tempo, e assumia também velocidade uniforme em
toda a segdo transversal dos agulhetes.

Além disto, muitos aspectos do projeto nio podiam ser
determinados  por nenhuma - teoria, nem aproximadament.e. Por
gxem;.:_nlo, para determinar o anguloc de divergéncia do tubo de
expedig3o, Qiffard teve de se orientar por conhecimentos
tecnoldégicos anteriores, e por uma boa intuigic do comportamento
do fluido. A dJnica informag3o tedrica significativa, neste caso,
era a de gque uma divergéncia excessiva produz dissipagio de
energia por turbuléncia. Mas esta ¢ uma informagio qualitativa.
Dados  quantitativos tinham de basear-se em  conhecimentos
empiricos, acrescidos de uma boa intuig3o.

' Kranakis conta que (Giffard elaborou o projeto e obteve
a patente em um més, mas levou mais um ano aperfeigoando o-
projeto. Para obter um instrumente em condi¢g@es de funcionar
efetivamente, QGiffard teve de fazer varias modificagdes. Eie
modificou a forma do tubo de combinagdo, aumentou o compr-iménto
do tubo de expedi¢Zo, e introduziu um mecanismo que permitia
regular o fluxo safida do vapor. Mesmo assim, foram necessarios
anos de experimentacBes e modificagfes por parte de muitos
engenheiros até que o injetor se tornasse o instrumento confiavel
e eficiente que Giffard pretendia. Nenhuma teoria podia prever

quais os refinamentos necessarios no projeto para fazer o injetor
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funcionar efetivamente.

Porém, o injetor celebrizou-se mesmo devido a aspectos
que n3o estiveram no centro das preocupagBes de Giffard. Naquela
época ainda era predominante a teoria do "calérico”. O calor
seria uma substancia Cfluido ou particulad elastica que,
adicionada a A4gua, faria suas moléculas ée separarem, provocando
o surgimento de num fluido eldstico, o vapor, composto de 4gua e
calor. Um exame do injetor, a4 luz desta teoria, sugeria a
interpretagdo de que o calor acompanhava o vapor ao sair e voltar
a caldeira. Deste modo, a &gua seria elevada do reservatério de
alimentagdo até a caldeira sem que houvesse nenhuma perda de
calor.

Carnot havia sido ambiguo acerca da natureza do calor,
e o trabalho de Joule ainda era muito poucc conhecido e aceito
quando Giffard concebeu seu injetor. O aparente paradoxo que o
injetor acarretava, a luz da teoria do calor como substancia,
colocou-o no centro do debate acerca da natureza do calor.
Através destes debates, difundiu~-se a teoria dinimica do calor,
segundo a qual o calor ¢ interconvertivel aoc trabalho. Assim,
compreendeu~se que o trabalho necessario para a elevag3io da 4gua
do reservatédrioc até a caldeira correéf:onde exatamente aoc calor
-fof-necido pelo vapor.

Porém, o aprofundamento da compreens3oc de que calor e
trabalho s3o permutiveis ndo foi a uUnica contribui¢cdo notavel do
injetor; Ligado a isto, e provavelmente ainda- mais importante,
estd o fato de que o injetor voltou a aLencﬁo para o fluxo do

vapaor, influindo signif icativamente no desenvolvimento da

engenharia termodindmica. Embora se compreendesse a transformagdo

de calor em trabalho no injetor, demorou-se mais para compreender
como esta transformagfo ocorria.. A dificuldade estava na
inexisténecia de informagdes, tanto tedricas quénto empiricas,
acerca do que ocorria com a temperatura, préssﬁo, velocidade e
densidade do wvapor ac sair da caldeira. Antes do injetor, as
investigagSes se concentravam na expans3o e compressaoc do vapor

sob vaArias condi¢@es == como temperatura constante, por exemplo
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-—- em vez de focalizar o fluxoc de vapor.

Kranakis afirma que o préprio Giffard foi o primeiro a
compreender o que ocorria na expuls3o do vapor. Kranakis acredita
que QGiffard n3o estava consciente da convertibilidade entre calor
e trabalho antes de elaborar seu injetor, embora isto fosse
possivel. De qualquer maneira, Kranakis afirma que Giffard, mesmo
em sua teoria do injetor mais recente, de 1860, n¥o estava
familiarizado com os métodos que haviam sido estabelecidos para
tratar da relagdo entre calor e trabalho, como demonztra o fato
dele n3o ter utilizado o valor para a equivaléncia mecanica do
calor, que qualquer wum familiarizado com a teoria dinamica do
calor teria utilizado. QGiffard postulou que, a0 sair da caldeira,
a pressao do vapor diminui até atingir a pressZoco atmosférica, e a
temperatura cai até a temperatura de saturagido =ob pressio
atmosférica 100° C). Giffard tomou a variacio de calor do vapor
dentro e fora da caldeira =-- calculado por meio de uma teoria do
calor tradicional da época =- como medida do trabalho realizado
pelo injetor, o que & aproximadamente corrcto, exceto pela
reconversio de energia cinética em‘. calor devido ao choque
inelastico com a &agua proveniente do reservatdrio de alimentagio.
Kranakis suspeita que Giffard pode ter chegado a uma comprensio
da" int.ercambialidade de calor em t.rabalho de maneira
independente, induzido pela prédpria maneira pela qual Giffard via
a operagio do injetor, embora n3oc seja possivel encontrar
evidéncia direta ou conclusiva a este respeito.

A compreensio de Giffard da saida do vapor da caldeira
era basicamente correta_, embora intuitiva e apenas qualitativa.
No entanto, isto pouco ajudava no verdadeiro problema que o
injetor levantava, que n3o era acerca desta compreaeensao
qualitativa de seu funcionamento, mas acerca do estabelecimento
das leis do fluxo do vapor.

Segundo Kranakis, uma das mais imfaortantes questdes
levantadas pelo injetor foi acerca das leis que regiam o fluxo do
vapor. Ao mesmo tempo, o injetor foi o primeiro instrumento a

exigir wum conhecimento mais preciso destas leis. A fim de
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aprimorar o injetor, engenheiros estudaram experimental &
teoricamente este instrumento. E os interessados nas leis que
regem o fluxo do vapor apoiavam suas t.ec;rias em Iinformagdes
(tedricas e experimentaisd) sobre o injetor, e em experimentos
com o injetor. Os conhecimentos sobre o fluxo do vapor que o
injetor promoveu- tornaram-se parte integrante da engenharia
termodindmica, e influenciaram o desenvolvimento tecnoldgico,
especialmente o da turbina a vapor.

Kranakis conclui que a histéria do injetor indica que a
adog3o de teorias cientificas n3o & sempre suficiente para o
desenvolvimento de novas invengBes, nem para a resolugdo de
problemas tedricos dentro da tecnologia. A familiaridade com as
leis da termodinimica nZo permitiu uma aplicac:io facil e imediata
ao problema do fluxo do vapor Ilevantado pelo injetor. Pelo
contrario, os engenheiros tiveram de construir um novo corpo de
conhecimentos tedricos e experimentais para compreenderem o
fendmeno. Deve ter sido este novo conjunto de conhecimentos o que
foi ess;encial para o desenvolvimento da turbina a vapor, e ndo
apenas os principios bdsicos da termodinfmica.

Para Kranakis, este caso ajuda a compreender a mudanga
t.ecnolégica; e a relagio entre mudangas no conhecimento
técnolégi:cb e cientifico com mudangas no projeto de artefatos.
Neste caso do injetor, o estudc da relagdo entre idéia e artefato
revela que o significado deste instrumento ultrapassou em muito o
problema da alimentag@o de caldeiras a vapor.

Para mim, o estudo de Kranakis revela também que a
ciéncia foi, neste caso, iﬁf‘luenciada pela tecnoclogia. Mais que
isto, este caso ilustra como podem ser variadas e complexas as
relag@es entre ciéncia e tecnologia. Pois, desde o inicio da
histéria do injetor, aparece wuma emaranhada conjungdo de ciéncia
e tecnologia, € a evolugio desta histéria revela um encadeamento
de conquistas na ciéncia e na tecnologia, na teoria e na pratica.
Neste ' encadeamento e interdependéncia, cada passo abre caminho
para os passos seguintes, com os passos ﬁrecedentes e SsSucessores

pertencendo tanto a ciéncia quanto a tecnologia.
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3.11 = Engenho diesel

Bryant (5], obse;r-va que wuma parte muito significativa
do esforg¢o de aperfeigoamento do engenho a vapor, a fim de
torna-lo mais econdmico, foi dirigida para os pequenos passos,
para as pequenas melhorias na est;r-ut.ura, nos materials, na
lubrificag3o, etc. Vistos individualmente, estes pequenos passos
parecem ter sido de pouca importancia, mas, tomados em conjunto,
eles ajudaram a manter a sﬁpremacia do engenho a vapor até boa
parte do séculoc XX.

Segundo Bryant, boa parte destes pequenos
aperfeigoamentos, e também dos grandes, ' fol obtido por homens
praticos pouco preoccupados com teorias. No entanto, observa
Bryant, até estes engenheiros .praticos foram influenciados por
idéias como as da termodinamica, mesmo que eles nXo tivessem
consciéncia disto e desdenhassem as teorias. A nogio da
Mequivaléncia entre calor e trabalho e da conservagdo de energia
voltou o= esforgos para a detecgio do consumo de calor. Toda
p:a-rda de calor tinha de ser anotada e, se possivel, atenuada.
Portanto, mesmo as orientagBes mais praticas podiam ter idéias
t.c-xéricas‘ éomo fundo. Segundo Bryant, por volta de 1850 =& uma
parte dos engenheiros nfo possuia um conhecimento ao menos
razoavel de termodindmica. Em compensag3o, haviam engenheiros que
compreendiam perfeitamente o progresso da termodinadmica, e que
procuravam aplica~la em seus trabalhos. No entanto, estes
engenheiros mais tedricos encontravam dificuldades em confrontar
os principios béasicos da termodindmica com as complexidadesdos
- engenhos reais. De fato, Bryant tem a impressio de que oos
maiores passos no desenvolvimento do engenho a vapor provinham
sobretudo daqueles que estavam menos ligados as teorias, enquanto
que os mais tedéricos se incumbiam de avaliar aqueles avangos =--
apesar de também contribuirem para o avango da construgio de

engenhos.
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Por outro lado, haviam os engenheiros fortemente
orientados para a teoria, como Rudolf Diesel, que Bryant analisa
em outro arﬂigo [61. Orientando;se pelos conhecimentos
clentificos e tecnolédégicos disponiveis em 1890, Diesel estava
empenhado em encontrar um fluido para  substituir o vapor nos
engenhos. Outros ja haviam tentado isto, muitos deles tendo
fracassado justamente por n3o compreenderem adequadamente os
principios da termodinidmica. A procura por um substituto para o
vapor era motivada pela constatagio de que apenas uma pequena
parte do calor era aproveitada nos engenhos utilizando este
fluido.

A 1déia chave de Diesel era construir um engenho no
qual ocorresse wuma combust3o no interior do engenho. Diesel
pretendia construir um engenhc que ficasse muito prédximo do
engenho ideal de Carnot, isto ¢, que se aproximasse o© maximo
possivel do cicle de GCarnot. Baseado em seus conhecimentos de
termodindmica, Diesel imaginou um engenho no qual ocorresse
combustfo interna a temperatura constante. O plano de Diesel era
utilizar o© ar  no interior do cilindro, comprimindo-o a wuma
press3o e .tempera‘bura muito altas. Diesel queria fazer com :}':(ue o
combustivel fosse introduzido gradualmente no cilindro contendo
ar quente, a medida que este ar comegasse a se expandir, de tal
maneira que a tendéncia a elevagZo da temperatura devido a
combustZo fosse exatamente contrabalanceada pela tendéncia a
diminui¢io da temperatura devido a expans3o do ar. Como a
eicpansao do ar durante a combustic deveria ser isotérmica, a
convers3o do calor (da combustio) em trabalho é maximizada. Fica
claro, ent3o, como a idéia de Diesel era a de reproduzir o ciclo
de CGarnot, tanto quanto isto fosse possivel na pratica.

Diesel recorreu as teorias, e colheu todas as
informag8es que conseguiu de especialistas. Ndo apenas as idéias
primr:ipais, como também os calculos seguiam das teorias. Todavia,
Diesel tinha de lidar com problemas técnicos para os quails as

teorias forneciam muito pouca ajuda. Bryant faz uma lista dos

23



principais problemas: comprimir o ar a uma pressfo e temperatura
muito  altas; escolher o combustivel correto; injetar Q
combustivel sob wuma press3c muito alta; cént.rolar o tempo de
injegZo e a quantidade de combustivel injetado, em quantidades
muito pequenas, a press3o muito elevada, por um tempo muito
curto, e em pulsos; misturar o combustivel com o ar no tempo
adequado; provocar a ignigHo. Apeséur da experiéncia que os
engenheiros haviam adquirido com engenhos a vapor, a ar quente e
a gas, o empreendimento de Diesel trazia desafios que estavam
além do estado da arte daqueie tempo.

Pior que isto, conforme conta Bryant, havia problemas
em que Diesel trabalhava completamente no escuro, como na area de
combustiveis e combust3o. A combustio depende do tamanho,
localizagdo e forga dos jatos de combustivel, da forma e grau de
puverizagio, da forma da camara.de combustio. Diferentes tamanhos
de cilindro, diferentes velocidades e diferentes combustiveis
requerem diferentes taticas de injegdo. Para lidar com todos
estes éuspectos, Diesel sé podia contar com abordagens de todo
empiricas e métodos de ensaic e erro. Ndo existia, naquela época,
nem uma tecnologia nem uma ciéncia da combustio capazes de
orientar o +trabalho de Diesel. E, observa Bryant, ainda hoje a
ciéncia 'dé combustio nfo ¢& capaz de responder totalmente a
questBes como estas. Os experimentos, testes e desenvolvimentos
de Diesel criaram a tecnologia rudimentar da combustio que ele
utilizou.

Diesel levou trés anos de sua idéia original, em 1890,
até a elaboracfic do projeto experimental. Demorou mais quatro
anos até obter, em 1897, um  engenha em condi¢Ses de
funcionamento. Para alcangar este ponto, seu projeto original
teve de sofrer inumeras e significativas modificagfes, tornando
seu engenho muito mais modesto do que ele pretendia, mas que,
enfim, funcionava efetivamente. Diesel teve de abandonar, por
exemplo, a idéia de praovocar uma expansio isotérmica,
substituindo-a por uma expans3o isobarica, uma caracteristica do

que ¢ hoje chamado de ’ciclo diesel‘,correspondente ao motor
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térmico inventado por Diesel. De acordo cém Bryant.,, Diesel teria
dito que uma invengdo ndo € uma idéia pura, mas antes o produto
da luta entre Idéia e Natureza, ¢ produto do compromisso entre o
ideal e o que pode ser obtido.

Mesmoc assim, embora o engenho de Diesel funcionasse,
seu desempenho n3o era suficientemente bc.)m- para que fosse aceito
pelec mercado. Fol sé no final da primeira década de nosso século,
apés outra longa série de aperfeigcoamentos, desta vez JA& sem a
participagio de Diesel, que o engenho tornou-se uma maquina
vidvel, sendo capaz de conquistar seu lugar no mercado. Porém,
observa Bryant, cada vez que se pretendia aplicar ¢ engenho em
novo propésito, o desafio era proporcional ao encontrado para o
desenvolvimento do primeiro engenho. Este foli o caso com a
aplicagdo do engenho diesel em navios, locomotivas, ﬁaminhESes,
etc. Em cada um destes casos, assegura Bryant, o processo de
desenvolvimento tinha de seguir seu préprio caminho,
independentemente das demais aplicagles, cada wuma com suas
peculiaridades. . .

E importante fazer uma obgervacﬁo neste ponto. Diesel
foi obrigado a ‘comegar a exploragio de uma Aarea totalmente  nova,

a da combustio nas condi¢gles peculiares em que seu engenho devia

operar. Pressionado pela urgéncia de concluir o seu invento,

Diesel s& podia proceder empiricamente na invetigagdo destes

aspectos desconhecidos da combust3o. Mas ¢é claro que seus

'seguido'res, a fim de incrementar o© engenho diesel, nioc podiam

desprezar abordagens mais tedricas deste tema. Desta forma,
acreditco ‘'que uma inveétigag:ﬁo da evolugdo da tecnologia da
combust3o, relacionada aoc engenho inventado inicialmente por
Diesel, provavelmente revelaria a existéncia n3o apenas de novas
investigacBes e experimentagSes empfr*ic:as sobre os fendmenos da
combust3o naquele tipoe de maquina. Acredito qﬁe, paralela e
simultaneamente a estas investigagSes empiricaé, os tecnologistas
devem ter desenvolvido investigacles tedricas acerca daqueles
fendmenos. .

A propdésito, Kiippers [371 examina Justamente as
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.relacaes entre tecnologia da combust3o - na qual se inclui a
tecnologia destinada a obteng3o de energia mecinica a partir da
combust3o, de wum lado, e a termodinimica e a mecAnica dos
fluidos, além da quimica, de outro. Kippers observa que a
termodinadmica e mecanica dos fluidos dividem © mesmo dominic de
objetos e o mesmo nuclea tedrico com a 'técndlogia da combust3o.
Ele nota que estas disciplinas tém sido repetidamente
influenciadas wumas pelas outras =-- nos séculos dezessete e
dezoito, a meclnica dos fluidos e a termodinamica estavam muito
préximas de problemas praticos como o suprimento de 4gua e o
engenho a vapor. A maior diferenga ¢ que nas ciéncias o objetivo
maior ¢ a compreensio dos fenbmenos, privilegiando a teoria,
enquanto que na tecnologia a realizagdo pratica ¢ urgente, e por
isto muitas vezes tem de ser perseguida empiricamente. Em muitos
casos, a Iinvestigagdo empirica é a dnica wviadvel, e, talvez, a
Unica possivel. De qualquer maneira, Kippers afirma que as
investigagSes na tecnologia da combustZo muitas vezes s3o de
carater tedrico, como ocorre nas cit—_‘éncias, e ndo simplesmente
empirico. IE -

Por ' isto, acredito ser razoavel a hipéteé_e, Ca
verificar> de que as investigacSes sobre a comb;xsté‘o ’
relacionadas ao engenho diesel, forneceram nfo sé informagdes e
dados sobre a combustioco sob aquelas condi¢gles, como também
coaper;aram para uma compreensio tedrica daqueles fenbdmenos, os
quais eram desconhecidos antes das investiga¢@es de Diesel e seus

seguidores.

3.12 - Histdria do transistor

Gibbons e Johnson [221 contestam a tese de que a
invengic do transistor possa ser considerada  como que um
corolario da uma teoria quantica dos semicondutores publicada em
1932 por A. H. Wilson. O trabalho de Wilson ¢é considerado como
pesquisa "desinteressada’, motivada  somente pela curiosidade

gieﬁtifica, sem nenhum interesse em aplicagdes. Porém, Gibbons e
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Johnson afirmam que ¢ notério “desde o infcic da histéria da
semicondugio . que a pesquisa foi condicionada tanto pelo
desenvolvimento de tecnologias associadas quanto por estimulos
comerciais e sociais, alguns deles militares".

De acordo com G@Gibbons e Johnson, a histéria dos
semicondutores surgiu com a observagio de varios fenémenos ou
efeitos, que conduzia a tentativas cada vez mals sofisticadas de
explicar esses fenémenos teoricamente. Os desenvolviment.os
empiricos se antecipavam a compreensdo tedrica, cuja busca era
incentivada por aqueles desenvolvimentos. Porém, no inicio de
NnosSso século, havia muita dificuldade em obter suporte
experimental em favor de qualquer das teorias propostas néste
campo, em virtude inexisténcia de técnicas satisfatérias de
preparagao dos semicondutores, que s%o extremamente sensiveis a
impurezas, luz, calor, A estrutura cristalina e ao modo de
formag3o do contato. A importincia e influé-nc:ia destes fatores
sequer era bem reconhecida naquela época. Até o final da década
de vinte o progresso foi sobretude empirico. Foi no final daquela
década que uma séria de desenvolvimentos tedricos culminou no
cldsico trabalho de Wilson acerca da condugdo em semicondutores.
Gibbons e Johnson afirmam que o trabalho de Wilson situou-se numa
época na qual os fisicos tedricos estavam ansiosos por aplicar a
teoria quantica, e este trabalho de Wilson foi um dos primeiros a
fazé-lo. No entanto, observam os autores, a teoria de Wilson ndo
- sugeria a existéncia do efeite transistor, t-endo porém fornecido
aos experimentadores conceitos que podiam ser utilizados em-
situagBes experimentais.

As necessidades da Segunda Grande Guerra favoreceram em
muitoc o desenvolvimento de novas técnicas de manipulagio e
controle. Apds a guerra, havia sido acumulado um signifativo
conjunto de conhecimentos praticos e tedricos sobre o fenédmeno da
semicondugZo. Como cont.am Gibbons & Johnson, coube aos
laboratdérios da Bell reunir e desenvolver estes conhecimentos,
com um forte interesse em aplicagBes praticas da fisica dos

estados sdlidos. As teorias disponiveis permitiam a previsio de
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certos resultados experimentais. Durante as experimentacdes,
resultados andmalos e inesperados foram obtidos, e novas
perspectivas foram abertas. Durante. o prosseguiment.o das
pesquisas, um resultado particularmente surpreendente foi obt.ido,
conduzindo a descoberta do efeito transistor, em 1948.

Gibbons e  Johnson enfatizam que; embora importante, o
trabalho de VWilson 'n3o foi suficiente para produzir um
amplificador de estado sdélido"”, cujo desenvolvimento dependeu
também .'do aperfei¢coamento de "t.écnicas metalirgicas de
cresciment.o e dopagem de cristais”. Sem o desenvolvimento dessas
técnicas essenciais de dopagem e pureza dos cristais, obtidas
independentemente dos esforgos tedricos na diregio indicada por
Wilson, o efeite transistor ndo poderia ter sido observado.

No entanto, continuam os autores, apesar do entusiasmo
despertado, "a produgio de transistores confiaveis teve de
esperar o desenvolvimente de tecnologias associadas”. Em 1952,
uma revista especializada observava que era _dificil projetar
transistores a partir da teoria, e que os transistores
tediosamente produzidos a partir ;.lo projeto eram pouco
confidveis. Todavia, a velocidade de operagdo, pequeno peso,
baixo consumo de poténcia e confiabilidade mecancia dos
transistores incentivaram seu rapido desenvolvimento.

~ Gibbons e Johnson acreditam que o desenvolvimento do
transistor deva ser considerada mais como _tecnolégico que
cientifiéb. Embora o papel da teoria, como a de Wilson, tenha
sido fundamental, a histéria do transistor transcorreu sobretudo
no planc tecnoldgico. A teoria foi apenas um dentre os “muitos
fatores que contribuiram para o resultado final”. Para os
autores, este caso sugere que a tecnologia n3o & simplesmente
ciéncia aplicada. Para eles, seria mais razoavel considerar que
entre ciéncia e tecnologia h& uma relag8o simbidtica e complexa.
Eles consideram interessante interrogar de que maneira conceitos
tedricos se difundem entre praticas existentes, e como eles
estimulam a tecnologia e a prdépria ciéncia. De‘ qualquer forma, os

autores est3o convencidos de que a tecnologia n3o decorre
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diretamente da ciéncia, e que entre elas hid uma interagio mais

complexa do que se costuma supor.
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IV - FILOSOFIA, CIENCIA, TECNOLOGIA

41 - Técnica e artes mecanicas

(1400 a 1700

Rossl [56] estid interessado na técnica e nas artes
mecAnicas entre 1400 e 1700. A discuss3o sobre as artes mecanicas
alcangou notavel intensidade naquele perfodo, ligando-se a alguns
grandes temas da cultura européia. "Nas obras dos artistas e
experimentadores do século XV, nos livros sobre mAquinas e nos
tratados dos engenheiros e técnicos do século XVI, ganha corpo
uma nova apreciagdo sobre o trabalho, a fungfo do saber técnico,
o significado dos processos artificiais de alteragdo e
Airansformagdo da mnatureza.” Na [filosofia, surge uma nova
__\El_lorat;ﬁo das ‘“artes"”, bastante diferente da tradicional. De
acordo com a nova perspectiva, “alguns dos procedimentos
utilizados pelos técnicos e ariesdos para modificar e alterar a
natureza concorrem para o conhecimento efetivo da realidade
natural, ou melhor, valem para mostrar - como se disse em
explicita polémica contra as filosofias tradicionais - a natureza
em movimento’.

As artes mecinicas eram defendidas da acusagdo de serem
indignas. Recusava-se a Iidentificagdo da cultura com as artes
liberais, e de trabalho servil com as operagBes praticas. No
fundo, isso implicava '"no abandono da concepgdo da ciéncia como
desinteressada contemplacio da verdade”; que =& pode ser buscada
depois que as condiges de subsisténcia estio garantidas.

Além da polémica antiaristotélica havia outra,

1 Este f{tem relaciona-se signif icativa:neﬁte, de certo modo,
com as consideragBes sobre a experimentagio, observagio e

procedimentos empiricos no capitulo VI
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amplamente difundida na ldteratura técnica, "dirigida contra
qualquer forma de sabedoria oculta e #ecreta, contra a
antiquissima concepgfo ' sacerdotal do saber. Filésofos naturais e
aqueles que escreviam sobre assuntos técnicos coincidiam, de modo
unidnime, na insisténcia no carater publico e cooperativo do
saber, e em que este ultimo constitui-se de wuma série de
contribui¢cSes individuals, organizadas num discurso sistematico,

visando “"um éxito geral que deve ser patriménio de todos os

" homens", ) o

Em seu livro, Rossi procura os primeiros vestigios
destas id¢ias sobre o saber e a ciéncia -- as quads, afirma ele,
tiveram influéncia decisiva e determinante sobre a formag8o e
desdobramentos da idéia de progresso cientifico =-- nas obras dos
técnicos do final do século XVI, dos homens que trabalhavam nas
oficinas, nos arsenais, nos ateliés, e que ndo mais desprezavam a
prdatica, considerando como forma de conhecimento as operagdes gue
.Se realizavam naqueles locais.

O que estava em quest;xo era a "atribuigdo de um Qalor
- universal a categorias 'tz‘picas do saber tdcnicoe”. Estas
'cat.ecorias eram a per fectibilidade, a idéia de que as obras
: 'fut.uras poderiam éut.ingir uma perfeigio; a colaboragé&o
intelectual; a progressividade do saber aoc longo do tempo, obtida
-como a obra conjunta de muitos colabox;adores; e a invengdo, ou
seja, a percepg¢io de que as artes sempre geram resultados novos,
o que ir_ndiéava "a lmitagfo do horizonte cultural dos antigos" e
_ressaltava "o carater provi®ério e histérico das suas descobertas
= vérdades".

Estas  idéias foram z20s poucos se firmando e_
amadurecendo na consciéncia da cultura filos&fica seiscentista,
afirma Rossi, "as margens da cultura oficial, fora da cultura
. académica” e quase sSempre em oposicio a esta dultima. Naquela
época, varios dentre os malores expoentes da filosofia da época
"fizeram-se intérpretes de algumas exigéncias vitzais, presentes
na realidade histérica da Europa moderna®.

Os temas acima também inseriam-se nas disy.:- as entre os
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antigos e os modernos. Porém, mzis interessante, para mim, &
varjificar a "incidéncia que a nova valoragdo da tdécnica e das
artes mecdnicas teve sobre as nogdes de natureza, filosofia e
ciéncia’”™ -- embora Rossi avise limitar-se a uma apreciacfo por
vezes sumaria desta questZo.

Aquela nova maneira de conceber a prdtica e as
operagdes penetrou o munde dos fildsofos e dos cientistas,
possuindo estreito vinculo com temas come a da concepgiio do”saber
como construgio, ou a ado¢ioc da mdguina como modelo para a
explicagdo e comprens3o do universo fisico, ou o da imagem de
Deus como relojoeiro, ou ainda como a tese de que o homem é capaz

de conhecer o que -- e somente o que -- ele faz ou constréi.

411 - Artes= mecinicas e filosofia
(século XVI>

Em textos de 1530 e 1580, de acordo com Rossi, esta

presente a defesa do valor dos procedimentos dos artesdos 3
técnicos e engenheiros para o progresso do saber, incitando os+ |
seu tradicional desdém pelas d

L1}

~homens  cultos a abandonarem
operagles e pela prdficq" e "toda concepgio meramente retdrica ou.’ F
-cont,empl.ativa do saber', voltando-se "“ao estude e a observagio
das técnicas e artes". 0s autores daqueles textos achavam que{ .

" alguns dos procedimentos da técnica, alterande e modificando a
natureza “através do trabalho das mdos', favoreciam "o efetlivo
conhecimento da realidade muito mais do que aquelas construgles
intelectuals ou aqueles sistemas filoséficos” que terminavam "“por
impedir ou lmitar a exploragdo ativa das coisas naturais" pelo
homem. _

Rossi observa que, para Aristételes, os ‘“operarios
mecinicos" n3o estavam inclui dos entre os cidadios,
diferenciando~-se dos escravos apenas por atenderem varias
pessoas, enquanto que os escravos dedicavam~-se a apenas uma.
Dessa maneira, continua Rossi, a contraposig3o entre escravos e

Hvres tendia a confiundir-se com a contraposigdo "entre técnica
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e ciéncia, entre um conhecimento dirigido &4 pratica e ao uso,
'imerso. nos objetos materials e sensiveils, e um conhecimento
racional dirigido a busca da verdade”.

Num dos escritos citados por Rossi, a verdadsira
filosdfia era Tdent.iﬂ;:ada com a arte de observar a natureza, que
devia proceder de forma cuidadosa, ordenando os fatos naturais.
Noutro escrito, Robert Norman, marinheiro inglés que veio a se
dedicar a fabricagd3o e comercializagGo de bUssolas, expunha os
resultados de suas reflexSes e experimentos sobre o magnetismo e
a inclinagdo da agulha magnética -- que Norman designava como
"estrarha e nova propriedade da inclina¢do”. Seus escritos
baseavam‘numa série de observagdes sobre o im3d e a inclinagZo, e
Norman deixava clarco que suas pesquisas eram veoltadas para as
coisas, e nio para as palavras, como faziam os homens livrescos.

Um filésofo da épocé, Juéun Luis Vives, afirmava que os
camponeses e os artesZos conhecem a realidade muito melhor do que
os filésofos, por operarem na natureza e sobre a natureza, sem
construirem para si uma série de entidades imaginaArias, ao
contririo dos filésofos;, os quais, por ignorarem a natureza, sdo
propensos a coisas abstrusas e sonhos extravagantes, a que
costumam chamar de metafisica”.

Andrea Vesalio também defendia a convergéncia da tecria
e da observagdo direta na medicina. Para ele, o progressiva
separa¢do entre técnica e cifncia, entre trabalho manual e
elaboragdio de teorias cienti ficas, conduziu a uma degeneragdo da
teoria, a um rebaixamentc do nivel da doutrina. Isto inicicu-se,
segundo Vesalic, quando os ddUtores comegaram a desprezar os
trabalhos manuais, passando a confiar aos escravos os cuidados
dispensados aos doentes, e limitando-se a supervisionar esses
trabalhos: a preparag3o do$ =zlimentos, a dosagem dos remédios, as
opera¢fes manuais. Com o tempo, os doutores Ulmitavam-se,
conforme Vesalio, & ‘'prescrig3o dos remédios e dietas para
obscuras doengas'", abandonando "o restoc da medicina aos que
chamavam cirurgi®es e consideravam apenas escravos'. CGom isso,

foram se afastando da ‘“investigag8o da natureza'", perdendo
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rapidamente "o verdadeiro conhecimento das visceras" e acabando
com a "pratica anatdmica“. A divis¥o na medicina chegou ao
-absurdo de conter, de um lado, doutores que haviam aprendido tudo
nos livros, mas sem nunca ter conhecido os fatos neles contidos
por meio de suas préprias m3os,e de outro lado, aqueles que
estavam incumbidos das tarefas manuais na medicina, que "eram

ignorantes demais para ler os escritos dos mestres da anatomia'.

© ]

Rossi observa que nos séculos XV e XVI hA uma profus3o
d_e obras de carater técnico, que foram decisivas para o contato
entre saber cienti fico e saber técnico-artesanal, para a
colaboragdo entre cifncia e industria. Eram obras sobre maquinas
de guerra, arquitetura, fortificagio, balistica, engenharia
mineral, navegag¢3o, etc. HA um interesse em absorver e superar os
‘conhecimentos expressos nas obras matamaiticas e técnicas da
Antiguidade classica.Naquela época, talvez mais do que qualquer
outra antes; observa Rossi, ocdrreu uma " fusdo entre aiividades
técnicas e cienti ficas”, entre trabalho manual e teoria’”; dos
~ ateliés que, sendo ao mesmo tempo oficinas, "transformavam-se em
.vex‘dadeiros laboratdrios industriaeis’, nos quals se formavam
bintores e escultores, engenheiros e técnicos. Nesses locais, "ao
lado da pintura e da escultura, enéinavam-se rudimentos de
anatomia e Sptica, calculo, perspectiva e geometria,
pro jetavan{-se a construgdo de arcos e a escavagdo de canais'.
Esta revalorizagdo das artes mecanicas ”pa.s;.s'ibilitou T a
colaboragdo entre cientistas e técnicos e a interpenetragdo de

técnica e cifncia que estdo na base da grande revolugldo

cient? fica do século XVII". Os engenheiros viriam a ter um papel .

dest.acade na dire¢3o do movimento cientifico. Na ciéncia, as
- “pesquisas  experimentais" naoc mais serviriam apenas para
ilustragdo; © método clentifico ndo seria mais um fim em si
mesmo, a utilidade passaria a ter valor; a "prova da pratica”
também viria a ser decisiva para a elaboragdc de teorias mais

gerais,
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Para Rossi, s¥o justamente esses aspectos que atribuem
um carater verdadeiramente revolucionairio a ciéncia moderna, em
relagio a ciéncia medieval. Com isso ele n3o pretende endossar a
imagem das trevas medievais, que teriam sido dissipadas no
Renascimento. Pelo contrario, ele reconhece a existéncia de
elementos de continuidade entre a ciéncia medieval e a moderna.
Reconhece ainda que a inventividade e a observa¢cZo estiveram
fortemente presentes na Idade Média -- basta lembrar as basi licas
romianicas ou as catedrais géticas, a atrelagem de cavalos, a
ferradura, o estribo, o moinho a 4gua e a vento, a plaina, a
dobadoura, a bussola, a pélvora, as lentes, os relédgios
mecanicos, a balanga. No entanto os artes3ios iletrados
provavelmente foram or responsaveis pela maior parte dos
progressos técnicos da Idade Média, jJ4 que os fisicos medievais
nunca expunham seus métodos 2 prova da pratica, por melhores que
eles pudessem ser.

Na Idade Média, o© progresso da técnica dependeu
sobretudo dos resultados, experiéncias, sucessos e f r'-acassos da

' prépria técnica; ela apoiava-se apenas nas habilidades e acBes

dos técnicos. Através de meios nZo raro rudimentares, porém, foi -

por vezes possivel chegar a resultados super res aos da técnica
cientifica, pelo menos nos estigios iniciais des . ultima.

' . Rossi acredita que, na Idade Médiz, ciéncia e técnica
medievais est3c mais separadas do gque em ccoclaboragfo. A técnica
'Imedieval, .para ele,se constituli como Mum conjunto de regras,
'a:‘e-ceita; e preceitos’, e que “a ‘'teoria'l entendida come uma
tentativa de deduzir os preceitos a partir dos principios gerais
e de fundd-los sobre um conjunto de fatos verificdveis, estd
totalmente ausente’”. Embora os textos técnicos medievais tragam
instrucdes -amp.laa e detalhadas sobre o trabalho técnico, embora
mostrem o que pode ser feito e como, nio trazem nenhuma tentativa
de explicar porgue devem ser feitas desta ou daquela maneira, nem
se preocupam em fornecer uma série de conqeito.s' gerais que
possibilitem o tratamento de problemas no previstos.No

~Renascimento, porém, uma teoria da arquitetura era justamente o
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que propunha Leon Battista Alberti, apoiando-se em Vitruvio, mas
com alteragles, ampliag@es ou mesmo corregdes. Para isso, a
partir de principios gerais, baseados em propriedades tais como
finalidade pratica, conveniéncia, ordem, simetria @ aspecto
visual, Alberti extrai seus preceitos arquitetdnicos. Ele
distingle diferentes setores da arquitetura para reuni-los num
unico conjunto, formando um sistema absorvente e coerente. Ele
pénsava con firmar suas afirma¢8es por meio de raciocinios
dedutivos & de provos histdricas.

Na constru¢io da cupula de Santa Maria del Fiore, 1420
a 1336, Bx;tmel.lschi dispensou autilizacfio de cimbres, os quais,
além de servirem de molde e de sustentagdo provisdéria, serviam
também de moldura e de andaime. Brunelleschi compreendeu, antes
de ralizid-la efetivamente, que a construgic da cdpula podia ser
executada dispensando-se a utilizagfo dos cimbres. Para isso
seria  preciso, além de possuir uma habilidade artesanal
extraordindria, "plancjar a obra através de uma vis3o abstrata
das formas". Para tanto, procedimentos empiricos convencionais
tinham de ser abandonados, devendo a posigdo exata na qual cada
elemento deveria estar coloca&a ser determinada at.réwés de um
cdlculo abstrato. Para Franscatel, a arquitetura de Brunelleschi
passa do "tecnicismo empirico” para o da especulag8o matematlica.
Rossl cita também uma minuciosa an&lise_- _d;’_gol‘m F. Fichten a
respeito dos procedimentos dos construtores das catedrais
géticas, confirmando as mesmas conclusSes de que eles moviam—se

sempre no plano da pratica e de um empirismo artesanal?

2 £ interessante observar o trabalho de R. Mark e R. S. Jonash
[45], acerca das cargas de vento nas estrutras goéticas. Apoiados
numa série de estudos anteriores, além dos realizados por eles
préprios, os autores procuram chegar a algumas conclus@es a
respeito da controvérsia acerca da necessidade estrutural dos
elementos da arquitetura gdética.

Mark e Jonash utilizaram recursos teéricos e experimentails

disponiveis atualmente, a fim de avaliarem as estruturas goéticas.

106



Por outro lado, sabe-se que muitos problemas praticos,
como o da velocidade dos navios, da construg3o de canais, da

balistica, da fabricacio de bombas, da ventilagZ%c das minas, etc,

Embora os resultados, segundo eles afirmam, nX%o possam ser
considerados perfeitos e definitivos -—- mesmo os recursos atuais
sdo ainda insuficientes para que se possa fazer uma anilise
- absolutamente definitiva das estruturas géticas =- foi possivel
chegazr a algumas conclusSes.
o Mark e Jonash declaram seu profundo respeito e admiragdo
pela “e_r;genrwsidade dos arguitetos gdticos. A catedral de Amiens.:m"-
por exemplo, fol concluida trezentos anos antes da publicacZo das,
Duas Novas Cifncias, na qual Galileu ainda nZ%o conseguiu
descrever corretamente nem mesmo a distribui¢3io de esforgos de
flexdo numa viga simples, que constitui um dos casos mais
elementares da resisténcia dos materias. Portanto, os
construtores medievais ndo dispunham de teorias capazes de prever
com rigor e precisdo o comportamento estrutural. Os autores
imaginam que os construtores tenham empreendido alguma forma
Irudtmntar de  andlise durantie a prdpria construgdo, fazendo
alterag@ies a fim de anular os esforgos de tragZo que fossem se
manifestando socb a forma de fraturas na argamassa, de modo que
estas altera¢les acabavam por definir a forma final do projeto.
Os autores afirmam que, se a solu¢o para o suporite da nave
da Catedral de Amiens, se ndo for a wmais eficiente para
estruturas ndo armadas, estda bem prdxima disto. Praticamente
inexiste traciio na estrutura =-- hi tragfo nas extremidades dos
arcobotantes, mas somente sob condigBes de vento extremas. ’
‘ 0O trabalho de Mark e Jonash aponta portanto para a mesma
direcio indicada por Rossi  acerca dos técnicos medievals. Ou
seja, que aqueles técnicos contavam muitc pouco com o auxilio de
teoriasz, movendo-se sempre no nivel de um empirismo prdtico,
restant.o para ; a teoria um espago muito pequgno,, sen3o
____._inexister_lt.e, em cdmpar-aqzzo a compiexldade, poder e eficiéncia dos

—

pré:cedimen‘t.os empiricos utilizados pelos técnicos medievais.
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passaram a ter grande importaincia no nascimento e desenvolvimento
de muitas pesquisas teéricas =-- como na hidrostatica, na
hidrodinamica, na ast.rbnomia, na dinidmica, na cronometria. Eram
particularmente significativas eram as relacBes do matemitica e
da astronomia com a navegac¢Zo.
. VWilliam Gilbert, em De Magnete (1600>, demonstra amplo
conhecimento da obra dos "artes3os superiores" de seu tempo, e
. utiliza~se desses conhecimentos =-- magnetismo, extracifo, fus3Zo e
trabalho do ferro, navegag3io e instrumentos nauticos. @Gilbert
utiliza~-se especialmente dos estudos e observagBes de Robert
Norman e do trabalho de William Borough, sobre magnetismo.
Ampliava-se a conscientizag3o, por parte de diversos homens
cultos, do valor, importancia e perspicacia | contidos nos
trabalhos dos habilidosos, sensiveis e experimentados empiricos e
praticos, por mais que fossem privados de instrugBes livrescas.
Levando em conta esse contexto, Rossi destaca wuma
grande contribuigfoc para o amadurecimento da idéia, fundamental
na ciéncia, de que uma teoria precisa ser de algum modo "aplicada
aos fatos", para que possa ser considerada certa ou verificada.
- Esta contribuig¢do para o conceito de verificag:&‘o esta justamente
na "conscifncia adguirida sobre os pressupostos metodoldgicos do
trabalho técnico’, e no "reconhecimento de gue as artes mecinicas
apresentam um interesse real para o desenvolvimento da ciéncia’.
Trata-se também do reconhecimento da distancia
e:ds';t.ent.e entre a estrutura conceitual ou arcabougo tedrico das

ciéncias ¢ sua capacidade de servir concretamente a uéos
humanos, explicande os fatos novos". Naqueles séculos, fala-se
com grande insisténcia de uma ldgica da inven¢do, concebida como
esforgo de busca e exploragZo de campos novos e desconhecidos,
como o da arte, do instrumento, ou da ferramenta. Esta ldgica da
tnveng8@o tinha pouco interesse na andlise dos termos do discurso,
mantendo gquase sempre um tom rude e ingénuo, em comparacdo com
"as sutis discusfes da escoldstica tardia”. Mas ao contrario
daquela escolidstica, a ldgica da invengdo preocupava-se sobretudo

com a criagio de novos métodos e com a ampliagdo do dominio do
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homem.

_ Rossi observa porém que, ainda nos escritos técnicos do
final do século XVI, de maneira alguma existia uma plena
consciéncia da transformagio radical que aquele grande
desenvolvimento do éaber técnico produziu também no campo da
filosofia e da cultura =- ainda que esta problematica n3o fosse
ignorada.

Um oxemplo disto & a Pirotechnia 15402, de
Biringuccio, ¢ .meiro Hvro publicado sobre metalurgia.
Biringuccio cheg: a disct'ntir explicitamente a fun¢do da pesqguisa
de novos fatos na ampliagdo do saber: as “noticias novas”
deveriam conduzir a novas inveng@es e a uma progresiva ampliag3o
do conhecimento fatual. Biringuccio procurava ser descritivo, com
maxima fidelidade. Ele criticava os procedimentos dos alquimistas
por n3o constituirem técnicas e nem serem codificiaveis; por n3o
inclui rem nenhuma 'pesquisa séria e paciente sobre os me-io;.:_:_'
qg_cessarios para se cilegar aos resultados braticos dese jados; wpo'ii*
nunca buscarem explica¢des racionais e resultados controldaveis;
em suma, por nunca demonstrarem os efeitos que afirmam conseguir,
recorrendo em vez disto a testemunhosa pessoais e a autoridades
duvidosas e utilizando uma retdrica vazia, sem conhecimento
efetivo do tema tratado. Biringuccio, portanto, percebia com
muita pertinéncia @& perspicicia as diferengas entre os
procedimentos mdgicos e os procedimentos técnicos. No entanto,
sua critica aos alquimistas n3o estava ligada aquele conceito
moderno da identidade entre a arte e a natureza, presente em
Bacon e Descartes, o qual permite acreditar na transformac8o da
natureza com base no cornhecimento de seu comportamento e de suas
leis. Sem este conceito, a critica de Biringuccio A alquimia
estava ligada, ao contrario, a sua convicg3o, de origem medieval,
de que a arte & muito inferior A natureza, que ela €& frigil
diante da natureza, podendo apenas imitd-la, mas mel e

pobremente, "por caminhos exteriores e super ficiais”.
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Outro exemplo pode ser encontradec em Qeorg Bauer.
Asricola que publicou os doils primeiros tratados sistematicos de
geologia e mineralogia, além de sua célebre De re metallica
(1556>. Agricola, tinha a convicg3c de que a modificaglio e
aperfeigoamento de wum certo campo do saber exigia um vasto
trabalho de "observa¢do e descricdo dos dados de Sfato’”, uma
descriglo sistematica, analfitica, meticulosa. Com isto, Agricola
pretendia desqualificar as coletineas de coisas maravilhosas,
secretas, raras, curiosas, fantasticas =- colegBes de animais,
plantas, metals, pedras -- t2o comuns na literatura medieval,
onde um cariter totalmente assistemitico e inorginico daquele
dava Aaquelas coletidneas “"um tom caracteristico de fAbulas".
Colocando-se contra aquele tipo de literatura, Agricola pretendia
voltar-se para a natureza, elaborando para isso técnicas
descritivas transmissiveis, e questionandoc a tradigcio de um saber
que relegava a observagdo sistemdtica a um plano marginal ou
secundario.

. Agricola exigia relatos fidedignos da - realidade
‘patural. Sua postura pode ser ilustrada observando-se suas
classificagfes lﬁcidas e precisas, que atestavam sua contato
direto e sua experiéncia pessoal com aquilo de que tratava. Sua
critica n3o poupava a alquimia, que prometia muito mais do que
podia cumprir. A critica malor estava voltada contra a lirguagem
e a tea;fminologia deliberadamente obscuras e arbitrarias
utilizadas na alguimia; ele reclamava da linguagem imprecisa e
subjetiva dos alquimistas e da intransmissibilidade daquele tipo
de saber. Ag;ricola re jeita também a wutilizag3o da pesquisa para
causar admiragdo e assombro, ou para a obtengd3o de gléria
pessoal. Nestes aspectos, sua ruptura com certas posturas da
alquimia & total e definitiva. Seu atague ¢ dirigido contra o
discurso mudgico, contra a idéla, a qual permeia o pensamento
alquimico, de que a comunicagdo das verdades s ocorre por vias
miraculosas e extraordinarias, elacionado com o© carater secreto
da lnguagem alquimica.

Para Rossi, ao insistir na necessidade, para o saber
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técnico, de exatidio e de transmissibilidade, Adgricola estd
postulando ao mesmo tempo alguns dos tragos que virdo a
caracterizar a pesquisa cientifica. Embora Agricola nZ%o tenha
plena consciéncia da nova pesquisa cientifica, ele indiretamente
a defende, postulando alguns de seus tragos mais caracteristicos.
Rossi lembra que a tradicio alquimica ainda estara
significativamente presente no Renascimento, mesmo em ‘'"filésofos"
‘-como Agrippa, Patrizzi, Paracelso, Cardano, Della Porta, ou mesmo
entre aqueles que tratavam de temas estritamente técnicos. Nesse
aspecto, Agricola antecipou-se, assumindo posi¢cSes muilto mais
avangadas do que seria comum ainda em pleno Renascimento.

Agricola nega também que a arte possa ser fruto do
acaso ou do destino, de um trabalho manual isento de qualquer
pretensdo a cientificidade, requerendo fadiga, habilidade e
t.alento, mas muito pouco saber'.

Apesar disso, de ac.ordo com Rossi, n3do ¢é possivel
encontrar em Agricola a consciéncia de um novo método e de suas
implicag@es, capazes Iinclusive de modificar a “sistematizagdo
tedrica de determinadas ciéncias’.

Qutra da relagdo entre a arte e a natureza aparece
também em 'Guiébaldo del Monte, para a quem a arte & capaz de
colsas extraordiniarias e maravilhosas, conseguindo, com a astdcia
da inteligéncia e do trabalho, dominar e enganar a natureza,
realizando espé¢ices de “milagres”. Para Guiobaldo, as realizagles
da arte ndo pertenciam exatamente & ordem natural das coisas. Do
rﬁe;m modo, Filippo Pigafetta afirma que a mecénica obriga os
corpo.é a realizarem movimentos contrdrios & sua natureza. No
entanto, apesar de suas conceberem a arte como algo artificial e
fora da natureza, Guiockaldo e Pigafetta n3o deixamvam de
valorizar e as artes mecanicas, vendo-as como aliadas da
:l‘:llosofia, ressaltando a unifo entre a mecénica e a n_';a‘t..ematica.

~ Daniele Barbaro, também pretende que haja uma uniZo
entre o ‘'discurso” e a "pratica'. Mas em Barbaro esta unido
adquire wum sentido diferente daquele proposto por Guiobaldo
Rargei‘{i. Barbaro valorizava a matematica, e queria introduzi-la
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também na técnica; para ele a matemaAtica fornecia a garantia de
cientificidade de um ramo do saber. Ao contrario do que acontecia
em Guicbaldo ou Ramelli, a maneira pela qual Barbaro valorizava a
matematica nos diferentes ramos do saber terminava reintroduzindo
a disting3o entre ciéncia e arte -- embora o préprio Barbaro
tenha tentado, a principio, aproximi-las, procurando unir o
"discurso" as "razdes" da "pratica" e a "presteza da m3o".

Barbarc apenas restaura a concep¢3o da superioridade da
ciéncia e da indignidade do trabalho manual dentro de um quadro
modificado. Ele louva a "forg¢a da proporgfo"”, a "divina for¢a dos
numeros', a conveniéncia dos numeros e das medidas, que regem o
mundo e regulam "o tempo, o espago, os movimentos, as virtudes, a
linguagem, ¢ artificio, a natureza, o saber"”. Este platonismo de
Barbaro acaba por destruir a imagem de uma - sintese entre
especulagdo e manufatura, entre discurso e pratica. Ou seja, o
que era nobre e grandioso nas artes mecincias eram apenas suas
partes que continham a matemitica, a geometria, o "discurso"” ou a
"especulac¥o”; o restante & "§11 e abjeto”, mero trabalho das
m3ios, resultado de simplés imagina¢fo, ou falaz conjectura que
n3o passa de alguma experiéncia abandonada.

A. uni¥o efetiva entre «ciéncia e técnica =-- ou
"discurso*” a “pratica’, "especulagio" e “manufatura" -
apresentava de fato problemas significativos. 0  engenhaeiro
Bonaiuto Lorini, mostrava compreender perf eitamente a importancia
e alcance metodoldgico destes problemas, ao discutir a relagdo
entre o trabalho do ‘'puro matemiticeo especulat.i'vo" e o do
"mecanico pratico” -- entre a pura especulacdo matemdtica, e a
mecdhnica prdtica. Lorini afirmava que as demnostragdes e
proporgdes encontradas pelo matematico, "entre as tlinhas,
super ficies e corpos imagindrics e separados de matéria, ndo
respondem t&o maravilhosamente guando se aplicam as coisas
materiais’, pois os conceitos do matemdtico ndo estdo sujeitos
aos acidentes, obstdculos e res‘istéhcia gue a matéria imple ao
trabalho da mecénico. O juizo e a habilidade do mecanico estdo em

sua capacidade de prever e contornar as dificuldades derivadas



das vicissitudes e diversidades da matéria com a qual ele
trabalha, o que ¢ dificultado pela inexisténcia de regras seguras
acerca do comportamento da matéria coxﬁ a qual o mecanice &
obrigado a lidar. Assim é que, diz Lorini, o matemaAtico puro, ao
considerar o movimento de uma roda em torno de seu eixo, imagina
esta roda "sem nenhuma graﬁidada" e ligada "em torno a linhas e
pontos indivisiveis”. Pois a mtéria poderia trazer enormes
dificuldades para o movimento da roda, devido a “seu préprio peso
desigual”; além disso, os eixos dever3do constituir polos “n3o
muito exatos nem concentrados'.

Rossi lembra que este problema das relag@es entre as
"imperfeiclies da matéria’ e as "pur{ssimas demonstragSes
matematicas" abrird os Discursos Sobre as Duas Novas Cidhcias de
Galileu Galilei.” ‘

41.2 - A idéla de progresso cientifico

_ Rossi analisa o surgimento, entre meados do século XVI
e meados do século XVII, da concepgio de ciéncia que, tipico
produte da civiliza¢Zo ocidental, persiste basicamente até .a
atualidade. Nesta  concepgio, a ciéncia é vista como umaza:
construgdoc lenta e sem fim, para a qual os individuos podem
contribuir com seu préprioc esforgo e trabalho, na medida de suas
possibilidades; a colaboracg3o e cooperagio s3o consideradas
essenciais para o progresso da ciéncia, a qual também deve ter
um carater sistematico. O desenvolvimento da ciéncia devia ainda
manter uma uUnica tradigdo, de modo que mesmo os avangos mais
dramaticos preservassem ao menos a esséncila do estagilo
ant.ecedente, evitando desenbocar num conjunto de teorias

contrapostas e irreconcilidveis.

» Na wverdade, estas s3Io consideragBes acerca das dificuldades
que o emprego da idealizagio e abstragdo representam para a

aplicagfo pratica (capitulos V e VID.
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Mas & nos textos dos “artesdos superiores” e dos
"engenheiros” do século XVI, de acordo com Rossi, gue aparecem as
primeiras e rudimentares fornmulagdes daquele novo conceito de'
ciéncia e de seu progresso. Ao contriaric do monge ou do
humanista, o técnico trabalha em conjunto com outros técnicos.
Nos seus locals de +trabalhe, os técnicos colaboram entre =1,

aperfeigoando sua arte num processo que prolonga-se no tempo.

& b

Rossi entende que toda a obra de Francis Bacon estava
voltada para a substituigio de uma cultura retérico-literaria por
uma técnico-clentifica, com a consciéncia de que isto implicaria
numa ruptura com a tradigdo. Para Bacon, a filosofia classica
pressupde a superioridade da contemplagic sobre as obras, a
preferéncia pela resignagdo diante da natureza em vez do desejo
de conquisti-la, a prioridade da reflex3oc da iﬁeriaridade no
lugar da pesquisa sobre os fatos e as coisas. Bacon rejeita este
-tipo de cultura e de discurso filéfico, procurando definir novas
tarefas, fins e' métodos para a filosofia. E as grandes
transformag@es pretendidas por Bacon n3o se restringem a
filosofia: ele pretende uma transformacic histérica e acredita
que a cultura ¢ atingida por uma série de fatores materiais -- as
invem;ESes,- o reflorescimento das artes mecénicas, as descobertas
geograficas, as viagens de exploragio, as novas condi¢des
poli ticas na Europa. Para Bacon, as trés grandes invengles =-- a
bdssola, a irﬁprensa e a pdlvora =- modificaram a histéria com uma
fertilidade inédita. De acordo Icom Rossi, © protesto de Bacon
contra a Testerilidade” da cultura tradicional funda—-se
” justamente na contr‘apoéi;&o entre artes mecénicas e filosofia,
entre a progressividade, caracteristica do  saber técnico-
cienti fico, e a imobilidade tipica dos exercicios dialédticos das
escolas e dos exercicios retdricos do humanismo’. Bacon queixa-se
do pouco progresso das ciéncias nos dois mil anos precedentes, em

contraposi¢3oco ao florescimento das artes mecdnicas, fundado na
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natureza e na experiéncia.

Bacon atribui a progressividade, caracteristica das
artes mecadnicas e do saber técnico, a cooperatividade, a
colaborag8o de muitos individuos para um mesmo fim. Nas artes e
ciéncias liberails, aoc contrario, n3o existiria colaboracdo, mas
sim o predominio de wum individuo sobre os demais, que assim
ficariam tolhidos de sua lberdade. Isto explicaria, de acordo
com Bacon, porque as obras dos cliassicos tornam-se opacas ou
degeneram-se com o passar do tempo, quando o brilho do mestre vai
ficando distante =-- enquanto que as artes mecinicas progridiriam
no - tempo. -E: por isso que Bacon prefere o inventor ao mestre,
aquele que acrescenta sua contribui¢do aoc trabalho dos que o
precederam do que o sibio iluminado. |

Bacon utiliza ainda a progressividade e a colaboragio
== gque deveriam caracterizar- todo campo do =saber (exceto a
poesia) == como critério de diferenciagio da ciéncia e da técnica
de qualquer saber do tipo "magico”. Quando Bacon afirma que no
método clentifico importa mais o método que o individuo, ele n3o
est4, segndo Rossi, defendendo um método mecinico capaz de gerar
resultados automaticamente; o que Bacaon pretendia era
contrapor—-se ao carater de excepcionalidade da pesquisa magico-
alquimica, opondo-se, como fizera Agricola, a4 |utilizag3o de
procedimentos secretos, atribuidos a capacidades individuais
extraordinarias.

-Dc: pontc de wvista baconiano, o= filésofos antigos,
especialmente os aristotélicos, construiram wuma filosofia da
natureza "a partir da insuficiéncia de seus Iinstrumentos de
controle e dominio” <d(da natureza). A posigdo dos antigos
significa, nas palavras de Rossi, a transforma¢cdo da prdpria
insuficiéncia técnica em ontologia’. Para Bacon, ao contrario,
seria possivel, com modéstia, moderagfic e equllibrio, a gartir
"de experimentos e demonstra¢des oferecidas pelas novas
mdguinas’’, ir bem além do que os antigos julgavam ser possivel.
Por isso Bacon disse, diferentemente dos antigos, que afirmavam

"que o© raloc n3o pode ser imitado, que, pelo contrario, ¢ possivel
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imitar o ralo”. Para Bacon, ainda, os modernos estXo numa
situagio mais favorivel justamente porque, através de uma
infinidade de experimentos e observagdes, pude.t‘am enriquecer oz
conhecimentos e conquistas dos antigos. Bacon convida cada homem
a participar do esforgo voltado para a continuagio deste processao
de enriquecimento que ndo deveria parar.

Bacon atribui um valor  universal a algumas
caraclteristicas tipicas do saber técnico: a colaboragZo, a
progressividade, a perfectibilidade e a inveng¥o. E adota as
artes mecdnicas como “modeioc para a cultura’, fundado na
progressividade e na intersubjetividade que caracterizam. ao
menos parcialmente; o trabalho dos técrnicos. Bacon prople uma
nova cultura, na qual a obra dos meclnicos e dos empiricos estard
unida a dos fildsofos. Desta maneira, nas palavras de Bacon,
também estard superada aquela “mecédnica mer-am-nte empirica e
operativa”, “separada da fisica”, entregue apenas & paciéncia
dos homens e ao trabalho sutil e ordenado das mdos e dos
;instr‘ument_o.s'”. Ainda nas palavras de Bacon, "a filosofia dos
empiricos leva a resultados e opinides ainda mais monstruosos do
que os da filosojfia sofistica ou racional”. Para Bacon, & da
untido dos "empiricos’” e dos "racionais” que nasce a verdadeira
filosofia. £ bem conhecida a passagem da comparagio entre as
formigas, as aranhas e as abelhas®. Quando Bacon se refereaos

“puros empiricos que se limitam a recolhser dados”, esta

referindo;-se Justamente as artes mecénicas; diz Bacon: a

verdadeira filosofia ndo guarda iniacta na memdria o material

* Na linguagem figurada de Bacon, as formigas apenas recolhem
os materiais, sem transformi-los e sem um critério seletivo; as
aranhas tecem suas teias maravilhosas e extremamente complexas a
partir de sua prépria substancia, extraida de seu interior,
alhelas ou indiferentes aco que estid aoco seu redor; somente as
abelhas recolhem o©s materiais do exterior e os digerem,
modificando-ocs para seu prépric uso, procedendo sempre de uma

maneira sistematica.
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fornecido pela histdria natural e pelas artes mecdnicas, mas
conserva-o transformado e digerido no intelecto”. Bacon afirma
que, no progresso das artes mecinicas, o qual ¢ lento, o acaso &
um Wil aqutor de decobertas; o acaso, c;.s- "observagles
grosseiras”, segue porém por vias obligilias e retorcidas”,
devendo por isso ser substituido pela colaboracdo entre cifncia e
técnica. A transformagdo da realidade ndo pode ser confiada a uma
estratégia fugaz, mas sim & razdo gue opera com o auxilio dos

instrumentos.

*® ®

As primeiras academias cientificas modernas =-- Academia
del Cimento 1657>, Royal Society {1662), Académie des Sciences
{1666> =-- tinham, de acordo com Rossi, um objetivo comum: o
‘avango e progresso das ciénecia e das artes através da
colaboragdo.

As caracteristicas e finalidades das- Philosophical
Transactions, da Royal Society, eram, de' acordocom oprefacio. a
‘sua primeira edi¢Zo, fomentar a busca de "um conhecimento s&ldo
e atil”, encora_jafxdo a procurar, experimentar, encontrar coisas
novas', transmitir publicamente esses conhecimentos e assim
contribuir para o progressoc da ciéncia da natureza.0 ideal da
progressividade fol resumido por Pascal: "o sujeito cognoscitivo
nIo é o i.gxdividuo isolado, mas toda a humanidade, que progride no

tempo®.

Rossi observa que a defesa das artes mecinicas e o
ataque ao éaber oculto estavam presentes nas obras daqueles que
demonstravam grande com o sistema tedrico-conceitual da ciéncia e
com "a tentativa de incluir os fendmenos naturais num ’esquema de
_conceitos racionais®’. Dentre estes, Descartes & o mals notavel.

Descartes, abandonou completamente a antiga condenag¢do

as artes mecanicas. Nas Regulae, Des:cart.es..af irma que o método
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"imita aquelas artes que n3¥o necessitam de ajuda de outras, mas
dizem elas mesmas como se devem fabricar seus instrumentos".
Descartes refere-se também as artes mecanicas e aos "oficios de
nossos artesfos", na sexta parte do Discurso do Metodo, onde ele
previa "a inveng3io de uma infinidade de artificios, os quais
permitiriam gozar, sem pena alguma, os frutos da terra e todas
as comodidades que al se encontram'. Nesta mesma obra, Descartes
defendia enrgicamente uma tese baconiana, a de uma ‘filosofia
pratica” capaz de tornar o homem "como que senhor e possuidor da
natureza”. Ele dizia, a respeito das nog3es gerais da fisica, que
elas fizeram-no ver “que ¢é possivel chegar a conhecimentos que
sejam utilissimos A ;rida e que, em vez dessa filosofia
especulativa que se ensina nas escolas, pode—se' encontrar uma
pratica pela qual, conhecendo-se a forg:a e as agles do fogo, da
4gua, do ar, dos astros, dos céus e de todos os outros corpos que
nos circundam, t3o diversamente gquanto conhecemos os diversos
offcios de nossos artes3os, poderemos empregi-los da mesma
maneira em que todos o= usos a que s3o adequados e, desse modo,
tornamo-nos como que senhores e possuidores da natureza'.

Descartes tambénﬁ recusava aquelesl recursos
extraordinidrios dos magos, naturalistas ou alquimistas, os quais
pregavam a soliddo, o sigilo, a intransmissibilidade do
conhecimento. Esta recusa era resultado de sua defesa do carater
publico dos resultados como uma caracteristica obrigatdrio do
saber cientifico. '

Porém, observa Rossi, o ideal cartesiano niIo era bem o
da companhia dos sibilos. Mais tarde Leibniz -- a esse respeito
“baconianc” == desaprovaria o que ele qualifica em Descartes como
“"a vaildade de ser solipsista'. De acordo com Rossi, Descartes
substituiu "“a imagem de uma humanidade soliddria como o
verdadeiro sujeito cognitivoe" pela "figura do génio individual,
capaz de por tudo abaixo e tudo reconstruir seguindo a ordem das
razdes”. Na mesma sexta parte do Discurso do Método, observa
Rossi, Descartes acaba esvaziando sua prépria afirmagSo de que o

conhecimento funda~se na colaborag8c e na publicidade. 0 apelo
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para a contribui¢gio de muitos, que seria muito preferivel ao
esforgo isolado de cada um, era na verdade "o apelo de um mestre
a seus discipulos” ou, na Hldnguagem cartesiana, de um capit3o a
seus soldados. Descartes conclama os que desejam o bem da
humanidade a lhe comunicarem os resultados das experiéncias que
eventualmente tenham realizado, e também a lhe ajudarem a
realizar as pesquisas que lhe faltam. Este pedido, segundo Rossi,
ndo resulta da confianga na superioridade da colaboracZo sobre a
reflex3o solitaria; ao contrario, Descartes est4d seguro da
execléncia de sua meditagio. Diz Descartes: "embora eu me
reconhega extremamente sujeito a falhar, a experiénica que tenho
das objegBes que me podem levantar impedem-me de esperar delas
algum proveito; [..1 raramente ocorreu que me fosse objetado
algo que eu n3¥o tivesse absolutamente previsto”. A pesquisa
Aindividual solitaria f=le) é insuficiente pelo fato de ser
necessario realizar uma infinidade de experiéncias, impossivois
_de serem feitas -- e financiadas =-- por uma tUnica pessoa. 'Pa:ra
Rgssi, Descartes rejeita energicamente aquele id;a'al da "mescla
.dos' engenhos'", defendido por Bacon e retomado por Leibniz,
afastando a prépria idéia de colaborag3o intelectual, como
mostram estas suas palavras: "se h4a no mundo alguma obra que n3o
pode ser t3o bem realizada por nenhum outro a n3o ser pelo mesmo
que a iniciou, ¢ aquela em que trabalho”. Descartes dispensa a
ajuda de ‘-uutras inteligéncias; a ajuda de wvoluntarios apenas o
faria perder tempo, pois em troca da ajuda os voluntériocs
dese jariam saber explicagles de alguns problemas, receber elogios
ou etabelecer conversag@es inutels. Por isso Descartes preferia a
ajuda na forma de financiamento, para que outros realizassem as
experiéncias sob suas ordens, pois assim estes colaboradores nada
poderiam exigir além do pagemento. Descartes desejava apenas
ficar livre de qualquer preocupagiio econdémica e de qualquer
desperdicio de tempo. '

Rossi lembra, em contraste, as palavras de Bacon: “Na
verdade, ponho em movimento uma realidade que outros

experimentarioe [..] n3o sou um cagador de gléria nem  tenho
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dese Jo de fundar uma seita como fazem os heresiarcas. [..]
pedimos que os homens participem pessoalmente dos esforgos que
ainda faltam realizar”. _

Por isso, Rossi vé com certos limites a tese de que, na
obra de Descartes, a progressividade do saber aparece ligada A
colaboragdo entre os pesquisadores, como pretendem os defensores
do "humanismo” cartesiano. £ s6 a brevidade da vida e a falta de
experiéncias que levam Descartes a pedir a calaboragfo, na qual
cada um contribua, na medida de seu alcance, para a realizag¢3o
das experiéncias necessarias, convidando a cada um que também
comunique a todos os resultados de suas pesquisas, de modo que,
comegando uns onde outros terminaram, fosse possivel avancar além
do que poderia cada um iscladamente, e a vida e o trabalho de
muitos seriam assim unidos. '

Por outro lado, Rossi observa que "o idéal rigidamente
dedutivo da ciéncia cartesiana e a tentativa de Descartes de
fundar solidamente a fisica na metafisica ndo dgixavam de ter
e feito sobre a prdpria formulagdo do conceito de progressividade
.do saber’. Nos Principia, a progressividade do saber ¢ entendida
n3o como a sucessdo de ‘'"descobertas'" de novas verdades, e sim
‘como dedugcio e ‘''passagem'” de principios validos universalmente
para outras verdades extraidas ou deduzidas destes principios
universais.

I-Bacon havia enfatizado a presenga do ‘"espirito wvital”
nas artes mecanicas e o fato de que elas se aperfe'it;oam no tempo
== nas palavras de Bacon, o tempo & "o autor dos autores e o pai
da verdade': De maneira polémica, Bacon contrapdés as artes
mecanicas, que ele considerava apoiada na natureza e na
experiéncia, e fruto da cooperagio de muitos, e por isso capazes
de progredir, a esterilidade da filosofia e das ciéncias
intelectuails, que eram eram vistas como ‘“estiatuas" perfeitas.

A posi¢¥o de Descartes é diferente, distanciando-se das
intenges que teve Bacon e que tera Leibniz. Rossi volta-se
novamente para os Principia, onde Descartes afirma que todas as

artes, mesmo se rudimentares e imperfeitas, aperfeigcoam-se no
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tempo se contém algo ‘de verdadeiro, e que os resultados da
experiéncia se e.ncarregarao de mostrar eslt.e nu;;eo de wverdade.
Portanto, ao contririo de Bacon, a énfase de Descartes recail
sobre o nucleo de verdade presente nas artes, nucleo este que
seria o responsivel pelo aperfeigoamento dessas, artes mesmo
quando elas s3o toscas e imperfeitas na sua origem. Da mesma
forma, segundo Descartes, na filosofia, quando se dispBSem de
principios verdadeiros, ¢ impossivel n3o encontrar outras
- verdades ao seguirem-se estes principlos. E assim que Descartes
conclui serem falsos os principios de Aristételes, jA& que por
meio deles n3o fol possivel chegar a nenhum progresso ac longo de
tantos séculos. 4

Para Rossi, o aproximar as "artes” da *filosafia”,
colocando—-as num mesmo planoc em nome do ideal de um saber
dedutivao, Descartes estava na verdade destituinde de sentido a
contraposigio e a polémica baconianas. Para Descartes, a
esterilidade do aristotelismo decorria da falsidade dos seus
principios. A afirmag¢do de Pascal, de que era possivel afirmar o
contrarico do que diziam os antigos sem com 1isso contradizé-los,
n¥c tem sentido para Descartes, nem tampoucc teria sentido um
diagnéstico histdédrico dos limites e insuficiéncias das filosofias
do passado a partir dos limites que caracterizam uma civilizagSo.
Para Rossi, ao rejeitar a contraposi¢do entre as artes mecdnicas
e a filosofia, Descartes também esvaziava de sentido aquela idéia
dé progresso que se alimentara essenciafmente dessa

contraposigdo’.

] &

Rossi conta que, no final de sua vida, _[_)escarteb
elaborou o projet.co uma grande escola de artes e oficios, ct;ja
finalidade seria a de estabelecer entre os trabalhos dos
cientistas e dos técnicos e artesZos contatos efetivos. A escola
estaria provida de tosdos os instrumentos mecinicos que lhe
fossem necessarios, e ali seriam realizados experiéncias. Havera

um professor ou mestre para cada arte ensinada, e esses
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professores deveriam ser especlalistas em matemitica e fisica,
para que assim estivessem capzacitados a responder a todas as
perguntas dos artes3os e pudessem explicar-lhes todas as coisas,
a fim de que os artesfos pudessem fazer novas descobertas em suas
artes. 4 técnica em si me.séma. para Descartes, ndo traz qualguer
contribuigdo para o progresso da ciéncia, gque depende apenas da
obra dos tedricos.

Mersenne e QGassendi porém, observa Rossi, "rejeitam
" como dogmdtica a grandiosa tentativa cartesiana de uma fisica
demonstrativa jfundada em principios universais’”. Eles tém, na
opiniZo de Rossi, uma consciéncia muito mais aguda de que a
"verdadeira fisica” estd ligada intimamente ligada &s invengdes
dos técnicos e engenheiros. Para Mersenne, a nova ciéncia
constitui-se e caracteriza-se pelo conhecimento descritivo dos
fenSmenos e pela prdtica ds artes mecdnicas. Mersenne queria que
se deixasse de lado as discussSes sobre as esséncias, sobre a
matéria e a forma, sobre os Atomos e a matéria sutil; para ele,
estas discuss8es pertenciam ao reino das especulagBes
inverificAvelis. Contrariandc os antigos, Mersenne defendia a
dignidade das arles e enfatizava o vaior das aplicacBes praticas
da ciéncia;_ ele recusava o preconcelto platdnico contra o
sensivel e o mecl8nico na ciéncia, rejeitava a ciéncia que fosse
apenas contemplativa e tedrica; ao c';ont.rério,_ ele queria uma
ciéncia e wuma arte priticas. Para Mersenne, ac ser capaz de
c:onst,ruir,' aoc criar a estitica, a hidraulica, a pneumatica, os
homens aproximam-se de Deus, conseguindo imitar as mais
admiraveis obras divinas.

Gassendi, por sua vez, contrapunha o conhecimento dos
empiricos e artes¥os ao saber estéril dos dialéticos e a pseudc;—
ciéncia dos metafisicos. Ele queria conhecer a histéria das
pedras, metals minearis, animais, etc, das quals tratam os
canteiros, os ourives, os herboristas, os cagadores, mas com as
quals os fildsofos nioc tém a minima consideragdo, por acharem
essas coisas wvulgares demasia, vangloriando-se de reservarem

para si as coisas propciamente filoséficas. Gassendi n¥o concorda
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com que aqueles temas sejam excluidos da filosofia, nem tem em
boa conta discuss@es ferozes em torno,. por exemplo, da forma da
corporeidade ou do tipo de propriedades da forma do cadAver.

De acordo com Rossi, o que Gassendi realmente pretendia
era o estabelecimento de "uma nova convergéncia entre o saber dos
empiricos e o dos fildsofos”, atribuindo & raz¥o a nova tarefa de
um conhecimento “histdérice” e fenomenolégico da natureza e dos
homens. Segundo Rossi, a dnica forma valida de conhecimento para
Gassendi era "o conhecimento do particular e de sua organizagdo
segundo leis gquantitativas e mecénicas, a elaboragdo de hipdtese
provdvetis”. Gassendi rejeitava uma cifncia de esséncias, dedutiva
e necessaria, pois wuma tal ciéncia correspondia a dialética,
instrumento tipico da metafisica, que Gassendi pretendia
substituir pelo conhecimento Gtil e pelas artes meclnicas. Um
comerciante; wum guimico, wum politico, dizia Gassendi, nunca
utilizam a dialética, pois, para conhecer a verdade acerca de
alguma coisa, & necessarico recorrer as artes e ciéncias que
tratam efetivamente daquela coisa, e n3c a dialética. Gassendi
"afirma gque cada ciéncia tem uma verdade a ser conhecida, que lhe
pertence, possuindo também suas regras especificas, préprias

daquele saber.

& @

'_Mas, de acordo com Rossi, € sJ com CGalileu que, pela
primeira wvez na historia, enconira-se realizada plenamenie a
convergéncia entre a itradiglo das experiéncias e da prdtica dos
artesdos e técnicos e a "grande tradigdo tedrica e metodoldgica
da ciéncia européia’™ . Foi obra de Galileu a "investigagdo
tedrica da meclnica prdtica” e "sua transformagdo em cifncia”,

fundindo *num sdlido conjunto de conhecimento tedrico” a
mechAnica empirica e a ciéncia do movimento™. _

Rossi rejeita a imagem, as vezes ventilada, de um
Galileu raclonalista, voltado apenas para a matematica pura,
indiferente ou mesmo hostil ao saber dos técnicos e dos

experimentadore=s. No inficio dos Discursos em torno de uma nova
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cidncia, OGalileu afirma que a ‘“filosofia” deve considerar o

trabalho "dos técnicos e exercitar-se na “pratica" dos artesdos,

reconhecendo explicitamente que, resultado do acumulo das
experiéndias -de geragdes, a obra dos artes3os superiores
constitul um auxi lio a investigacio dos "intelectuais
especulativos", Estes artesios . Superiores, "homens

gxparimentadissimos e de finissime discurso", segundo Galileu,
reunindo-se a um grande ndmero de artifices, com os quails
constroem continuamente todo tipo de instrumentos e de mAaquinas,
baseados nas observag@ies de seus antecessores e nas suas
préprias, s3o capazes muitas vezes de ajudar o "filésofo" "na
tnvestiga¢do sobre a r‘a.za:o de efeitos ndo sJ¢ maravilhosos, mas
ainda oculios e gquase inconcebiveis’. -

Ne entanto, Rossi reconhece que (Galileu estabelecia,
com extrema consciéncia, uma diferenga entre conhecer a partir de
relatos e observagBes extraidos das experiéncias repetidas, e
conhecer as causas dos efeitos, dispensande com isso o recurso as
experiéncias em cada caso == a diferenga, nos termos de Galileu,
entre "saber" e "entender a razio".

Para Galileu, o= dados da experiéncia Ideviam ser
interpretados através dos "modelos tedricos”. Ele raciocina a
partir de suas hipdteses, demonstrando os “fatos" que devem
decorrer de suas suposi¢g@es; e caso a natureza viesse a exibir
comportamentos em desacordo com as conclusSes obtidas por esse
meio, Galileu diria que todo o seu raciocinio n3o ficaria de modo
algum prejudicado: apenas deixaria de haver nesses casos uma
coincidéncia com os acidentes naturais.

O galileano Torricelli expressaria este ponto de vista
com ainda maior clareza. Torricelli dizia fingir e supor que um
corpo faz tal e tal movimento. Casco isso ocorresse na natureza,
estaria em acordo com o que fol previsto por ele prépric e por
Galileu. Mas se uma bola de chumbo ou uma pedra descrevessem um
movimento diverso, Torricelli diria ser pilor para elas, pois
neste caso ele afirmaria simplesmente n3o estar lhes fazendo

referéncia.
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Portanto, afima Rossi, n%Io se trata de defender a
imagem' de wum Ga.lueu_ antiplaténico e empirista,  nem tampouco de
enxergar algum tipo de instrumentalismo onde hiA a crenga absoluta
de Galileu na idé¢ia de que o mundo estrutura-se objetivamente em
acordo com as leis da matemdtica, de que o mundo estd escrito em
caracteres geométri{:os. O que Rossi deseja destacar é que nada
disso justifica que se considere secundiario ou irrelevante o
significado do interesse de Galileu no trabalho dos técnicos; nem
seu aprego pela observagio, pela medida, pelo desenho; sua
adimragio por Arquimedes; a construgdo em sua oficina do compasso
geofnétrico-milit-ax- e do termobariscoépio; sua pesquisa sobre a
resisténcia dos mteriéis e suas discussSes e analises de
problemas de edificag8o de pontes, canalizag3o, elevagio de
dguas, balistica, fortificag@es. 0 mesmo platénico Galileu & o
gue procura informacles com os n&ivegadores espanhdis, pois para
ele as "histdrias", ags "coisas sensatas” sdo os pricipios sobre
os guais se estabelecem as ciéncias.

Por isso, a postura de Galileu a respeito da técnica e
dos instrumentos possul um significado e alcance
revolucionarios. De acordo com Rossi, © melhor exerﬁplo disso, e
que serve  para marcar uma radical alteragdo na postura do
cientista, ¢ a confian;a que Galileu glgpositcu na luneta, “"um
‘;lnstrument.u criado por artes3os e aperfeigoado somente ‘“pela
pratica”, de algum wuso pelos militares, mas ignorado ou mesmo
desprezado pela ciéncia oficial. Embora Galileu afirmasse, em
1623, ter descoberto a luneta "através do discurso'”, Rossi
considera um fato bem estabelecido que, por wvolta de 1609, época
na qual havia feito aquela descoberta, a preparagdo de Galileu em
édtica era escassa, e que a descoberta havia sido derivada de fato
da experiéncia, n3o da "matematica".

Para Rossi, ¢ dessa nova postura em relagdo ao saber
técnico-artesanal que deriva a dura oposigdo de Galileu ao saber
de tipo livresco. A fisica n3do mais ¢ vista como um setor da
filosofia voltada para si prépria e para seu método, visto com um

fim em =si; as pesquisas experimentais n3c s3oc mals apenas



exemplos isolados de ‘"observagdes cotidianas", passando a terem
efeito sobre as doutrinas gerais. A investiga¢io do movimento e
do peso nIo pode nals dispensar o exame atento e direto dos
procedimentos utilizados pelos mecanicos. E por 1isso que, no
século XVII, os historiadores das artes verSoco em OGalileu um dos

fundadores da nova "filosofia experimental®.

] ®

Rossl n3o tem davida de que os limites do método
baconiano sdo resultado de uma avaliagdo insuficiente da fungdo
que os sistemas axiomdticos de cardter dedutivoe desempenham na
ciéncia, do papel . das  hipdteses, das T'antecipag¢fes da
experiéncia’”. Ao n3aoc compreender a importéﬁica da matematica,
valorizando mais os "mecdnicos” como Agricola que os "tedricos”
como Copérnico e Oalileu, ao conceber a natureza com "selva" e
“labirinto”, Bacon estava deixando de incluir em seu pensamento
uma concepgio de mundo que =e mostraria indiscutivelmente mais
fecunda para o desenvolvimento da ciéncia moderna, correspondente
a imagem platdnica de um mundo estruturado de acordo com a razio
e a matematica, um mundo composto de ordem, célcﬂo e proporgio,
criado por um Deus gedmetra. Para Bacon, a ldgica servia apenas
para ordenar o material colhido da experiéncia, era o 'fio do
labirinto"” para ordenar a selva natural.

‘ Para Rossi, faltou a4 teoria da realidade de Bacon o
princi pio da simplicidade, economia e inexorabilidade da
natureza, o qual estava energicamente presente em OGalileu e em
Newton = mesmo tendo sido este ultimo t3o profundamente ligado a
muitas das posig@es baconianas. Esta platénica formulag3io da
simplicidade da natureza, a qual Rossi acredita que funcionava
“na base de modelos extraidos da tradigdio da retdérica", implicava
numa investiga¢3o da realidade natural muito distinta da proposta
por Bacon.

Por isso Rossi considera inadequado ver Bacon, devido a
sua ‘“‘descoberta do método indutivo”, como o “pali da ciéncia

moderna", comoe queriam os fundadores da Royal Society, os
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iluministas da Enciclopédia, e vArios historiadores e filésofos
positivistas cio século XIX.

Segundo Rossi, a verdadeira contribuicdo de Bacon, gue
o fez "intérprete de algumas das exigéhcias fundamentais da
cultura de seu tempo”, consistiu na atencdo gue ele devotou &s
artes mecdnicas, considerando-as capazes de revelar os processos

e fetivos da natureza, nelas enxergando uma capacidade de produzir

invengdes e obras tnexistenie no saber tradicional, e
considerando indispensdvel —-- "em polémica contra a ldgica das
escolas’” -- fazer uma histdria das técnicas e das artes como

pressuposto para uma reforma do conhecimento. As exigéncias as
quails estas teses atendiam vinham se firmando a4 margem da ciéncia
oficial, no mundo dos t.écnicos, engenheiros, construtores,
através de homens como Biringuccic e Agricola. Estas teses
baconianas serdo posteriormente retomadas pelos defensores da
"filosofia experimental” reunidos em torno da Royal Society, como
também pelos cientistas e fildsofos como Bovle e Leibniz.

O histéria da mecanica e das artes devia desempenhar,
no projeto baconianc,” um papel radicalmente fundamental na
filosofia natural. E essza "histéria mecinica” deveria ultrapassar
o desprezo, negligéncia e censura para com a pesquisa e a
observaq;é:o dos experimentos comuns e familiares, pois que estes
experimentos estio entre os mais dteis para a investigacio da
natureza. Para Bacon, uma tal histdéria se prestaria nido apenas a
fornecer um novo impulso as artes, através da lgac3o e
transferéncia de observagles de uma arte para outra, mas poderia-
também indicar e propiciar, nas palavras de Bacon, investiga¢Ses
acerca das "causas das coisas e a dedugZo dos axiomas das artes'.
No final de sua vida, Bacon chegou a subordinar seu pro_jet.& de
uma nova légica a histéria da “natureza livre” e da mecanica =
isto &, histéria da natureza e histéria da natureza modificada
pela m3o do homem -, insistindo que o progresso n3dc seria
possivel, mesmo que todos os engenhos de todos os tempos se
unissem no estudoc da filosofia, sem uma histéria natural e
experimental, sem uma histéria das técnicas artesanais. Bacon
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classificou 140 histéria particulares das artes, dizendo que tais
histérias “mostram as coisas em movimento e levam mais
diret.amente a praitica", tornando possivel "arrancar a mdscara e
os véus gue oculitam os objetos naturais’. Para ele, seria mais
proveitoso se concentrar na histéria das artes gque alteram e
trans formam os objetos. materiais, tals como a agricultura, a
culinaria, a quimica, o tingimento, as manufaturas de vidro,
esmalte, aguUcar, pdélvora e papel, embora n3o se devesse
negligenciar aquelas que, mesmo sendo de menor utilidade, exigem
sobretudo "um movimento sutil das m3os ou dos instrumentos, tais
como a tLecelasgem, a manufatura dos moinhos, relégios e
similares"”. Seria necessario investigar os materiais empregados,
os instrumentos e as miquinas, a forma de aplicacio e uso de cada
instrumento, os erros cometidos devido ao isclamento de cada arte
especifica, enfim, seria preciso estudar tudo aquilo que servisse
ao aperfeigoamento das técnicas de trabalho.

Portanto, para Bacon, o progresso da ciéncia e a
melhoria das condi¢les de vida do homem exigia que se incluisse o
saber dos técnicos no campo da ciéncia e da fﬂosolfia natural. De
a;::ordo com Roussi, uma tradigic secular excluira do mundo da
ciéncia oficial "os métodos, os procedimentos, as operagfes e a
linguagem das artes mecinicas', os quais se firmaram no mundo dos
"engen_hoiros, arquitetos, artesios qualificados, construtores de
maquinas e de instrumentos"”, e deveriam se tornar agora objetos
de "consideracgZo, reflex¥o e estudo”. E mals do que o abandono de
preconceitos contra as "coisas mecinicas" por parte de um unico

intelectual isoladamente, © que o projeto baconiano sugeria era

um grande movimento de renovagdo, a perseguigdo de fins "muito .

mais amplos e muitoc menos pessoais", através da colaboragioc entre
academias, colégios, sociedades cientificas, soberanos e Estados.
Somente com o auxilio dessas grandes organizagBes a experiéncia
errdtica “dos mecénicos, o conjunto disperso de pesquisas e
observa¢des dos artesdos, os labores cotidianos dagueles que
trans formam a natureza através da obra das mdos poderdo ser

subtraidos ao acaso e ds ambiguas tenta¢les da magia, dando lugar
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a um grandioso” corpo orgdnico e sistemdtico de conhecimentos. E

dessa maneira que Bacon esperava concretizar sua utopia contida
na Nova Adtldntida.

Robert PBoyle estava entre aqueles que se entusiasmavam
pela técnica e pelas artes mecanicas; em detrimento da cultura
tradicional =) livresca. Boyle afirmava que a inclinagfo
filoséfica a qual ele se filiava pretendia cultivar a filosofia
natural, a mecanica, a agricultura, em acordo com o principio que
s6 valoriza o conhecimento util & pratica. Boyle acreditava haver
éprendido mais com 2 os homens, com os experimentos e nos
laboratérios do que com os livros e nas ‘bibliot.ecas; pensava ter
aprendido menos com tudo que havia lido dos antigos do que com os
t.rébalhador-es, a respeito das _ped.ras ou com © gque se pode
abservar operando a dissecég:ﬁo de animais no laboratdério, onde é
possivel perceber a variedade e os sutis expedientes da natureza.
Por i=so, Boyle contrapunha 4 figura do “erudito” formado
exclusivamente  através dos Hvros a do "clentista" e
"experimentador"”. :

Esta preferéncia de Boyle pelo livro da natureza em vez
dos livros da biblioteca, do trabalho nas oficinas antes que as
pesquisas puramente tLedricas, aproxima-se muitas vezes, segundo
Rossi, de uma espécie de primitivismo cientifico. Em Boyle est3o
presentes aquelas mesmas teses contra o preconceito dos homens
cultos pelos mecdnicos iletrados, em favor da necessidade de uma
histéria da natureza modificada pelo trabalho, a afirmagio de que
os procedimentos da técnica contribuem muito mais para o
conhecimento efetivo do mundo natural que = leitura dos
classicos. Para Boyle, a histéria natural e os interesses da
humanidade s3oc atingidos por um preconceito t3o generalizado
quanto perigoso: o de que as pessoas cultas e engenhosas se
mantiveram estranhas aos laboratdrios e as pratics dos artes3os.
A justificagZo para este ponto de vista pode ser encontrada

quando Bovyle diz: 4 maioria dos fendmenos Que surgem nas artgs &
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barte da histdria natural e, portanto, demanda a aten¢do dos
cientistas. Esses fenfmenos nos mostram d natureza em movimento,
quando € afastada de seu curso por obra do poder humano, e es;; &
o caso mais instrutivo em que nos é permitido percebé&-la”.

Bovyle também teorizou acerca da diferenca entre os
experimentos realizados pelos "virtuosos" nos laboratérios e os
realizados nas oficinas dos artes3os. Ele dizia que a notavel
precis3do das observagdies nos laboratérios era compensada pelo
esforgo e maior freqiéncia na repetigcZio dos experimentos nas
oficinas. Além disso, o trabalho técnico requer que os objetos
se jam éxaminados e modificados a maneira mecinica, através de
procedimentos “mecanicos", que podem ser irrelevantes para um
homem de forma¢Zc livresca, mas que podem, ao contrario, se
mostrar "verdadeiros'" e Uteis ao progresso do saber.

Para que o saber técnico nZo continuasse fora do Ambito
da ciéncia e da cultura e para que fosse possivel um intercambio
fecundo entre as diversas técnicas, Boyle recomendava também uma
ampla histdéria da arte. Ele dizia ainda que a humanidade poderia
ver seus bens muito ampliados se os filésofos naturais se

interessassem pelos ofi cios.
No final do século XVII, portanto, Boyle continuava a

propor a cultura o projeto formulade por Bacon no inicio daguele

século.

g I+

Como Bacon, I..eibniz5 acreditava que oz técnicos e
mecinicos podem iluminar o trabalho tedrico. Exemplo disto, para
Leibniz, foi a descoberta do peso do ar, da maquina de vacuo, do
bar-c?:met,ro,l que sd foram possivels porque, em contato com

construtores de arquedutos e outros artes3os, 0Galileu soube do

R Apesar de sua admiragfio por Bacon, Leibniz n3Zo deixava de
criticar naquele o desconhecimento da matematica, o qual Bacon
n3o sabla utilizar. Leibniz também reprovava a confianga

excessiva que Bacon depositava na ."filosofia empirica".
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Hmite na alt.}:ra de elevag3o de 4gua nas bombas aspirantes; do
mesmo modo, Harvey suspeitou do movimento circulatério do sangue
observando as ligaduras dos cirurgi®es ao cortarem as veias.
Estes exemplos estio num texto que indica a influéncia baconiana
a partir do titulo, que fala de wuma nova ciéncia, renovada e
ampliada, para o bem publico.

Leibniz pensava que, ao contriario da filosofia, o saber
técnico ndo & aua!ia&o com as palavras, mas com as prdprias
cotsas. Ele dizia também que os progressos nas artes eram ainda
bastante ignorados pelos homens cultos. De um lado, os técnicos
ignoravam a utilizagdo que podiam ter os resultados de suas
observagles e experimentos; de outlro, cientistas e tebdricos
desconheciam gue suas aspiragfes pod am ser satisfeitas pelo
trabalho dos mecdnicos. Para Leibniz, se os experimentos
observagdes dos técnicos fossem reunidos num corpo orginico
conhecimentos, seriam alcangadas possibilidades desconhecidas ¢
surpreendentes. Por isso ele propunha enfaticamente que se
trabalhasse numa histéria das artes, pols os ‘conhecimentos
n3o-escritos" das inumeras técnicas superavam em muito tudo o que
se encontrava nos livros, tantce em quantidade quantc em
impor't.ancia;.a melhor parte do tesouro da humanidade ainda n3o
havia si&o registrada. Para Leitbniz, ndo havia nenrnhuma arte
mecénica tdo pequena e desprezivel gue ndo fosse capaz de
a}'erecer* ob.s'eruczg:b“es“e consideragfes _de importidncia fundamental
para a ciéncia. As pesquisas voltadas para coisas sdélidas e
reais, benéficas para a sociedade, que aparecem nas atividades:
praticas contrastavam, na opinido de Leibniz, com os discursos
vagos e batidos da retdrica. Ele queria que as atengdes ée
voltassem para todas as praticas dos homens. E nem todas as
bibliotecas poderiam remediar a perda de uma sé arte. Por isso,
“p6br por escrito” os procedimentos utilizados pelos técnicos e
artes%os era para ele uma das mais urgentes tarefas da nova
cultura. Quanto a esses procedimentos, Leibniz afirmava serem

per feitamente descritiveis, porgue essas prdticas nada mais eram
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Que teorias mais compostas e particulares do que o comum.®

Esta proposta de um grande inventario enciclopédico das
artes, que se afina com as considerac®es de Bacon, também se opde
energicamente a postura de Descartes, que Leibniz censura por ser
solipsista. Leibniz censurava no cartesianismo seu isolamento, a
despreocupag8o com o trabalho de outros, a restric¥o ao estudo
aos textos do mestre em vez do estudo do "lHvro da natureza”, a
auséncias de colaboragdo. Para Leibniz, a filosofia nXo podia
restringir-se ao cultoc do prépric intelecto, devendo antes
procurar a aperfeicamento de todos os intelectos, cultivando para
isso um método integralmente trnsmissivel e comunicavel. Os
resultados de Descartes deviam~se antes a seu génio que a seu
método, segundo Leibniz. Por se privarem dos méritos da
colaborag@o, os cartesianos seriam incapazes de inventar e
progredir, -
. Ao seguir, quanto a esse aspecto, as trilhas de Bacon,
Leibniz insistia na wvalildade e significado de wuma colaboragZo
efetiva. Ele também concordava com Pascal ao i;naginar a histdéria
do mundo como se fosse a histéria de um individuo, considerando
como sujeito <cognoscitivo toda a humanidade ao longe de sua
histéria. A série dos individuos no tempoc ndo forma uma colegfo
incoerente de entidades independentes; o saber humano nasce da
colaboracgcfo, do trabalho comum de todos os homens, vivos e
mcrtos. E este saber n3oco se confina apenas nas bibliotecas e
arquivoes, estande presente e atuante em todas as atividades de
todos os homens. A este ideal historicista e universalista do

saber, como resultado do esforgo e da obra de todas as pesioas e

gerag8Bes, & que estava ligada a afirmag¢3o Ileibniziana da

relevéncia do trabalho dos técnicos para o progresso da ciéncia e
da cultura. A discuss3oc sobre as artes mecénicas permitia uma

nova avallagcio do trabalho humano.

® Esta forte declaragZo de Leibniz parece-me bastante
interessante -- a de que praticas estabelecidas s3o teorias mais

compostas e particulares do que o comum.
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No inicio da Encyclopédie ou dictic.mnaire raisonnég des
sciences, des arts e des médtiers, D’Alembert critica outra
Enciclopédia, a de Chambers, por considera-la bastante
insatisfatéria e incompleta com respeito a ciéncia e totalmente
omissa em relacio As artes mecinicas. D’Alembert alegava que
Chambers conhecia livros, mas que certas coisas sé podiam ser.
apreendidas nas oficinas 2 Chambers nunca havia visto artesXos.

0O que D’Alembert e os outros enciclopedistas pretendiam
era voltarem-se para os artes¥os, interrogar os técnicos e
operariaos, definir séus termos, métodos e procedimentos com
precisfo, inserindo-os num corpoc de conhecimentos organico e
sistemitico. Eles almejavam trabalhar numa histéria das artes. E,
como diz Rossi, eles "polemizecvam em favor de um trabalho
continuamente iluminado pelo conhecimenio dos principios tedricos
gue lhe servem de base, e de uma pesquisa tedrica capaz de ceder
lugar é aplica¢fes prdticas e de se reconverter em obras”. Dessa
maneira os enciclopedistas, com total consciéncia, colocavam-se
"como  herdeiros e continuadores do programa tragado por
Bacon'.Insatisfeito com os livros, Diderot exigia a coleta dos
mét.odos‘de trabalho por meio de observagfes diretas, interrogando
e registrandoc os relatos dos mais hibeis operaricos em suas
oficinas, obtendo sua terminologia, desenvolvendo e estruturando
suas idéias, comparando e corrigindo tudo ao consultar varios
trabalhadores sobre os mesmos tLemas. Diderot dizia ser necessario
exercer a penosa e delicada fungio de parteiro da almas, da qual
falara Sécrates. Tendo ocupado-se longos anos com as artes
mec&mcas,' Diderot enfatizava os pre jui zos causados pela
disting¥o tradicional entre artes liberais e artes mecanicas, que
separava o© que precisava permanecer unido. Em 1754, porém, os
jesuitas ainda se escandalizavam com o que consideravam ser uma
importancia excessiva atribuida as técnicas e oficios pelos

seguidores do iluminismo.
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414 - A contribuigc3o de Rossi

Ao invéstigar a situagdo das artes mecinicas e da
técnica de 1400 a 1700, especialmente sua relagdo com a ciéncia,
Rossi percorre, ao menos implicitamente e superficialmente, os
principais temas Que procuro tratar neste trabalho: a importincia
da interag3o entre ciéncia e tecnologia - ou entre teoria e
pratica = para o beneficio e desenvolvimento de ambas; a
significativa autonomia da experimentagioco e da observagio e seu
valor ac mesmo tempo na tecnologia e na ciéncia; o problema das
idealizagles presentes nas teorias e as conseqlentes dificuldades
que tais teorias 'encontram para descrever a realidade,
especialmente no diz respeitc Aas priticas e Aas técnicas; a
insisténcia da tecnologia na descrig8o de aspectos da realidade
que lhe sZo de interesse - mesmo quando uma compreensio tedrica
mais aprofundada esta fora de alcance - e a possivel contribuicfo
dessa . insisténcia para o avango da pesquisa tedrica; a
importancia da técnica ou da pratica para a construg3o de teorias
e, inversament.e, da t.eoria para la] perfeicoamento =]
desenvolvimento de +tecnologias; as vantagens, os limites e a
contribui¢cZc dos métodos, procedimentos e resultados da ciéncia
para a tecnologia e vice-versa. E interessante prestar atenc¢iao
nas relag@es existentes entre ciéncia e técnica naquele periodo,
dentro do qual emergiu a ciéncia moderna, porque isto pode 't,r'azer:
alguma luz e ajudar a compreender tais relagles em nosso tempo.

Também parece que uma certa tensZo, que ainda hoje
existe entre cientistas e tecnologistas, pode ser em parte
compreendida como uma forma residual e modificada daquela
contraposigfio entre intelectual e manual, tedrico e pratico,
entre a curiosidade e contemplagio desinteressadas e o trabalho
voltado para a subsisténcia e as coisas materials, entre artes
liberais e artes mecdnicas. Este residuo talvez manifeste-se
quando parece haver um certo preconceito, que tende a considerar
algo inferiores a tecnologia, as habilidades manuais, a técnica,

ou quandoe nIo se reconhece devidamente que a tecnologia pode
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contribuir de modo efetivoe para o progresso do conhecimento
cientifico = de maneira semelhante a qual, no perfodo estudado
por Rossi, n3o era reconhecido que os  métodos, os procedimentos,
os experimentos e as .observaq:aes da técnica e das artes mecanicas
podiam contribuir efetivamente para o progresso da ciéncia.

Por outro lado, no periodo de 1400 a 1700, a afirmagZo
do valor do saber técnico em contraposic3ico aoc saber livresco
conduziu algumas vezes ao outro extremo, a uma depreciagfo do
valor da prdépria abordagem tedrica - acusada de ser inutil e
incapaz de progredir. Que wuma invers3o desse tipo ocorrese as
vezes ¢ até certo ponto compreensivel naquelas circunstancias,
com uma reagic exagerada a situagio anterior. De acordo com
Rossi, até mesmo Robert Boyle e outros representantes da Royal
Society resvalaram para algum “primitivismo cientifiéo" dessa
espécie. Nos dias de ho je, por sua vez, muitas vezes
tecnologistas tendem a menosprezar o trabalho do cientista ou do
tedrico, acusados de nIHAo serem capazes de fazerem ou produzirem

coisas realmnente Gteis.

e ©

_ Um aspecto da mailor importélnc:ia no trabalho de Rossi,
‘para mim, ¢ justamente a associagdo que ele procurou mostrar
haver . existido entre o surgimento da nova ciéncia . © a
revalorizagio da técnica e das artes mecénicas. O trabalho dos
técnicos e artesios passava a ser encarado de uma nova maneira,
ao mesmo tempo que se comegava a construir a ciéncia moderna - ou
ciéncia experiemtal. Est;a coincidéncia, longe de ser gratuita,
teria constituido na verdade uma exigéncia de que o saber técnico
fosse incluido no campo do saber clentifico - e vice-versa.

. Portanto, o que posso depreender do trabalho de Rossi,
se ele estiver correto, ¢ que a exigéncia de uma forte interaci3o
entre a ciéncia e a tecnologia deve ter emergido a partir
daqueles trés séculos: 1400 a 1700. E desde entd3o essa exigéncia
deve ter adquirido uma intensidade crescente.

Se isso ¢ verdade, ent3oc & pouco provavel que = como
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defendem muitos historiadores da ciéncia e da tecnologia - esses
dois campos de atividade disto &, a ciéncia e a tecnologiad
tenham se desenvolvido de maneira praticamente auténoma e
independente, quase sem nenhuma influéncia de um sobre o outro.f
ainda mais improvavel - como se a inclinam a pensar aqueles
mesmos historiadores - que a ciéﬁcia costume fornecer
conhecimentos a tecnologia muito mais do que esta aquela. Pelo
contrario, desde a ¢época estudada por Rossi, & provavel que se
tenha havido um esforgo crescente para fazer interagirem a
ciéncia e a tecnologia.

O propric Rossi aborda este ponto, ao discutir as
considerag®es de A. R. Hall. De acordo com Rossi, Hall se dispde
“"a reconhecer que os grandes progressos da técnica empirica
atrairam a atengdo dos cientistas ’cultos®, induzindo estes
Gltimos a considerarem como ideal da ciénecia a submissZo da
natureza aos objetivos humanos, ideal este que parecia exclusivo
das artes e oficios. Mas, para Rossi, Hall tende a limitar muito
o alcance dessa afirmagio ao considerar que foi o préprio
filésofo que modificou sua posigdo, independentemente da pdstura
do técnico ou do artes3o. Além disso, Hall afirma que a alteragio
na posigc3o do fildsofo foi essencialmente subjetiva. Para Rossi,
Hall est4 dessa maneira ignorando o fato de que, ao contrario dos
"mecanicos” e artes3os da Antigliidade e da Idade Média, os
técnicos da emergente Idade Moderna ‘"escreveram e publicaram
livros, expressaram idéias sobre as artes, as ciéncias e suas
relacBes”, enfrentaram polemicamente a tradigdo, opondo "seu tipo
de saber e abordagem da realidade natural aqueles teorizados e
praticados nas universidades.

Rossi nega energicamente que se possa considerar o novo
cientista do século XVII como uma espécie de hibrido entre o
velho filésofo natural e o artes3o. Mas a idéia de uma
convergéncia entre as teorias e as artes mecdnicas - ‘“cara a
muitos expoentes da nova cultura, de Bacon a Diderot” - nZo pode
ser destruida afirmando-se, como pretende Hall, que a semelhanga

entre Copérnico, Veslio e Descartes com um artesio n3o era maior
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que no caso de Ptlomeu, Galeno e Aristdédteles. Sem duvida, observa
Rossi, apesar de n3o ter sido uma espécie de artes3o, Vesalio
"escreveu sobre os danos causados A ciéncia médica pela separacgXo
entre o trabalho das m3os e a elaborac3io de teorias, sobre a
incapacidade manual dos professores de anatomia, sobre a pobreza
de idéias cientificas dos barbeiros-dissecadores". Isso ilustra
como a cultura e a mentalidade da ¢época de VesAlio diferem
daquelas da época de Galeno.

Rossi também discorda de Hall quando este afirma que os
clentistas desempenharam uma fung3c de cardter ativo, enquanto
que os artesios exerceram um papel de cariater passiveo, porque
essas concluses de Hall, segundo Rossi, apoiam-se numa
comparagio que o préprio Hall reconhece n3Io fazer muita sentido.
Ou seja, as conclusSes de Hall decorrem do fato de que ele coloca
num mesmo plano a astronomia e a quimica. Enquanto que a
astronomia possuia uma estrutura tedérica altamente organizada e
passou por uma alterag3o radical em 1543, que foi seguida - e n3o
precedida ~ de uma grande aquisigZo de novo material fatual, a
quimica do mesmo periodo nic possuia a estrutura de uma ciéncia
organizada, n3o dispunha de wuma teoria coerente das mudangas e
reagdes, - n¥o tinha uma tradicio anterior claramente definida e,
em meados do século XVI, os conhecimentos de quimica dos
"técnicos'" eram muitissimo maiores do que o dos filésofos
naturais.

Rossl assinala que Hall pretende criticar a redugio da
histéria da ciéncia a uma histdéria da técnica, e a superestimaq:gol
do significado e alcance da tecnologia na revolugio cientifica.
Por isso, a maneira de Koyreé, Hall insiste no valor
insubstituivel das teorias. Para Rossi, a preocupagdo de H_all é
Justificavel frente a certos setores da historiografia marxista
ou a alguns temas pragmatistas e deweyanos. Hall tem raz3o, por
exemplo, quando se considera que o componente empirista na
ciéncia moderna & causado pelos desenvolvimentos da técnica, ou
quando os procedimentos de tipo. "ensaio-e-erro” dos empiricos s3o

tomados como © modelo para a elaboragio de teorias cientificas,
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ou quando a teoria do movimento dos projéteis ¢ visto como efeito
da utilizagdo da pdélvora. No entanto, observa Rossi, n3o &
preciso chegar tais conclus@es simplistas e inaceitaveis quando
se investiga a fung3o das artes mecinicas na revolucio
clentifica, o wsignificado e importincia da nova avaliacZo das
artes, ou a conexd3o que veio a ligar efetl..ivamente duas dimenstes
da cultura quey na opinido de Rossi, desenvolveram-se

independentemente durante séculos.

4.2 - "Téchne” e epistéme

I

Ferrari e Vegetti [18]1 comentam a origem, evolugioc e
significado de téchne e episieéme na GOrécia antiga, apoiando-se
numa ampla bibliografia que aborda este tema. Segundo os autores,
as praticas intelectuais e as conotagfes epistemolégicas desses
termos passaram por modificag@es fundamentais na tradigio
classica. Coube a wum longoe e complexo processo  histdrico,
profundamente inserido em conflitos culturais, a decisdo a cerca

das disciplinas ou dos tipos de conhecimento que pertenciam a

teéchne e quais pertenciam a epistéme, num esforgo de
sistematizagio das ''ciéncias" de acordo com uma | hierarquia
epistemoldgica.

4214 - "Téchne"

De acordo com Ferrari e Vegetti, o conceito de tgchne
emergiu de um processo -que culmincu em um modelo epistemoldgico
estabelecido na segunda metade do século V a.l.,, como expressio
da consciéncia metodolégica e profissional dos praticantes da
medicina- hipocratica. De acordo com esse Imodelo, téchne
referia-se a qualquer atividade préatica que so_licitasse ac mesmo
tempo competéncié intelectual e destreza rﬁanual. que ‘"fosse
baseada em conhecimento cientifico, produzisse resultados que
fosse possivel verificar, e fosse governada por regras bem
definidadas que pudessem ser transmitidas através do ensino”.
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A _origem deste modelo estava lgada ao mito de
Prometeu, narrado por Esquilo. Prometeu roubou as téchnai dos
deuses para da-las aos homens. Essa dAdiva "incluia técnicas de
explorag3o e controle da natureza', como a agricultura e a
pecuaria, bem como t.ecnélogias mals avangadas como a metalurgia e
a navegas3do, ou ainda “ formas especificas de conhecimento tais
como a medicina, o calculo, a escrita e a adivinhag3o”. Algumas
atividades definidas como téchne pertenciam a antigas tradigles
famillares e comunitarias, mas fol s4 na atmosfera politica de
orientagfo igualitiria das cidades--estado que os artes3os e
praticantes de varias técnicas obtiveram reconhecimento social e
elaboraram sofisticadas racionalizag@es de suas préaticas. Dentro
da peolis surgiu a concepgdo de um sistema cultural constituido de
uma pluralidade de téchnai, ocorrendo uma transformagdo da mera
pratica de uma arte na ‘“consciéncia explicita de que ela
implicava um método rigoroso que _garantia a racionalidade e a
eficicia da técnica empregada"”. "[Als téchnai n3o eram vistas
como controladas pelos deuses; de fato, praticantes de medicina
ou astrénomos e meteorologistas competiam contra religiosos
prestadores de servigos similares. As téchnai eram descritas como
suportadas -pela racionalidade auténoma de seu método, sua
eficacia he sua comprovada utilidade para a sociedade da polis.
Este era o caso com a medicina, historiografia, arquitetura,
plane jamento urbanc e meteorologia.”

0 mito de Prometeu indica a existéncia de uma lacuna
entre os deuses e os homens, a qual foi ampliada quando "“os-
praticantes das téchnat tentaram invadir campos de atividade
tradicionalmente monopolizados pelos sacerdotes'. O sucesso dest;a
tentativa contribuiu para o declinio definitivo do ponto de vista
de que a dadiva prometeica seguiu-se a decadéncia extrema da
humanidade, desprezada pelos deuses. Ao contrario, a nova
concepg3o da histéria humana insistia que "as téchnai lbertaram
os homens de sua dependéncia dos deuses e da natureza" e
aumentaram o poder e conhecimento humanos, construindo uma

civiizag3io feita pelos homens, baseada noc dominic sobre a
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natureza. Surgia assim, no século V acC., uma ideologia da
téchne; e o homo faber de Demdécrito inspirou uma tradi¢c%o que

estendeu-se até o poeta e fildésofo latino Lucrécio e o arquiteto

romano Vitravio.

Deve-se ressaltar, porém, que a consciéncia
profissional e metodolégica dos praticantes das téchnai -- os
tecnologistas" -- nSo impedia que suas atividades ainda fossem

consideradas como dependentes de elementos magicos, nem que
ficassem livres da influéncia dos mitos e das ideologias
politicas. Inexistiam estruturas voltadas para o treinamento
sistematico de artes3os, e n3ao havia um curriculo estabelecido e
com o reconhecimentc e aprovagido politica e social. Por isso, n3o
havia wum critéric nitido para distinglir os charlatSes dos
verdadeira;s teéchnitat ("f;ecnologistas"), que precisavam
constantemente fazer sua defesa e Jjustificagdio. A posigdo
privilegiada conquistada pelos praticantes das téchnai durante o
século V a.C. era portanto preciaria, e vulneravel as mudancas
politicas, as modificag@es na cultura ou aos desenvolvimentos
soclais; no século seguinte, a situagidoc dos technitai ja& nZo era
a mesma, diluida e det,eriorada.7

4.2.2 - Epistéme’

% Ferrari e V.eg;etti referem-se a um autor, Ben jamin
Farrington, que escreveu uma obra sobre a ciéncia na Grécia.
antiga. De acordo com Farington, a ciéncia grega pode ser
dividida em duas tradi¢@es principais: wuma manual, técnica,
experimentalista, materialista e indutiva, outra abstrata,
especulativa, idealista e dedutiva. Para Farrington, havia um
conflito entre essas duas tradig@es, o qual terminou com o
predominic da tradic3o "idealista". No entanto, segundo
Farrinton, essa vitéria da tradigfio idealista fol aparente, pois
ela marcou também o fim da ciéncia grega -—- ou ao menos o inicio
de seu declinio =--, que ficou desprovida do apoio vital da
tecnologia e da pratica.
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Ferrari e Veget.ti observam que o conhecimento que se
encontrava na base das téchnai, dando-lhes suporte, "era as vezes
descrito como episiéme, ’ciéncia. Mas no infcio do século 1V
a.C., em uma t.radic3o cultural distinta, Plat.do considerava
epistéme o “conhecimento auto-evidente e certo, afastado da
incerteza da experiéncia e da pratica das artes". Plat3o
identificava a epistéme com as "idéias", que eram entidades reais
e as unicas que podiam ser propriamente chamadas de '"objetos". Na
tradicio platénica, os objetos da epistéme vieram a ser
classificados em "dgas categorias primarias: as formas da
linguagem, capazes de expressar conteudos. racionais, e as formas
matemiticas, a aritmética e,. sobretudo, a geometria®.

Para os autores, "a individuag3do de wuma classe
especifica e particular de oﬁjet.os para a epistéme” fol o
elemento fundamental para a afirmagio de uma tradi¢gdo cultural
distinta e, até¢ certo ponto, oposta a cultura das téchnai. "A
definicdo de epistéme emergiu de uma tradigdo sagrada e
xamanista', a dos "mestres da verdade'", os quais formavam uma
classe de individuos relacionados com a legislag3o politica, com
.o templo e com o exercicio de rituais religiosos, e que
sustentavam ser o conhecimentc primariamente uma questZo de
iniciac3o e revelagdo. Embora o conceito de episteéme viesse a ser
cada vez melhor delimitado, os "mestres da verdade" continuaram
sustentando sua origem sagrada e a natureza divina dos objetos da
epistéme; por isso, a inspirag3o divina era tida como a melhor
forma de propagar a epistéme, e o "contexto sagrado da produgio
deste tipo de conhecimento representava a garantia de sua pureza
e certeza". Os autores enfatizam que a {ransigdo, sobretudo com
Parménides e os pitagéricos, “da velha sabedoria sagrada dos
'mestres da verdade‘ para as novas formas de conhecimento
racional e abstrato teve lugar dentro da tradigdo =sagrada'.
Exempla Adisen aram =a conyicgZo, no moviment.o pitagédrico, de que a
-(;;dem astronédmica correspondia a imagem visivel da ordem divina?d

e de que a matemitica era indispensavel para sua compreensio. Por
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outro lado, o poderoso pensamento analitico de Parménides teria
exercido graﬁde influéncia sobre "o desenvolvimento de formas da
légica abstrata e do raciocinio matematico™.

Portanto, a idéla de epistéme nessas tradigles de
pensamento apolava-se fortemente sobre formas secretas, e era
considerada como a uUnica forma verdadeira de conhecimento, em
contraste com outras crengas, condenadas como mal fundadas,
impuras e contraditdérias. De acordo com os autores, fol esse
contexto que inspirou a oposigdo, estabelecida por Plat3Zo em
termos epistemolégicos e ontoldgicos, entre verdade e opiniFo.
Todavia, PlatZo procurou conciliar as duas formas conflitantes de
conhacimento, epistéme e téchrne, por meic de um esqﬁema
hierirquico, através do qual a epistéme, representada pela
astronomoia e matematica, era colocada no topo da atividade
intelectual humana, considerando a theoria como ampliadora dos
limites da racionalidade e  permitindo assim a contemplagdo da
ordem divina. Ja as téchnai, consideradas inferiores, tratavam da
dos objetos sujeitos a perpétuas mudangas no espago e no tempo.
Desse modo a hierarquia epistemoldgica proposta baseava-se na
natureza dos objetos investigados, embora PlatZo reconhecesse
valor epist.emoldgico nas duas formas de conhecimento. A
proeminéﬁcia e autoridade da episteme derivava de suas
caracteristicas: pureza tedrica e permanéncia e verdade de seus
resultados. Por outro lado, as téchnai deviam seu mérito a
eficiéncia priatica de seus métodos == no Timeu, PlatZo fala de um
divino artes3io que deu ordem ao mundo. Como paradigma de.
conheciment.o produtivo e eficaz, indispensavel para o processo
dialético de transformag3o, pelo filésofo, do sistema é&tico e
politico existente, a téchne era vista uma atividade t3o
importante para o filésofo-rei platdnico quanto a pura teoria.

Embora a transformag¢io dialética da sociedade n3do tenha
a sido alcangada como desejado nessa tradigdo intelectual,
permaneceu a primazia do conhecimentc matematico, considerado
como de dignidade epistemolégica e de valor moral superiores. A

hierarquia de conhecimento proposta por PlatiZo fol aceita por

142



Aristdteles, o gual porém no entanto deu ainda malis énfase A
superioridade da epistéme sobre a téchne. Aristédteles, no
‘entanto, ampliou o dominio da teoria pura, incluindo,
diferentemente de Plat3oc e sua tradig3o, os objetos sujeitos a
mudanga no espago € no tempo na esfera da epistéme. Fislca,
meteorologia, =zoologia, enfim, as ciénclas naturais, n3oc eram
mais vistas por Aristdteles como inferiores a4 matematica, desde
que Iocsem satisfeitos os requisitos epistemoldgicos da epistéme.
Desse modo, < conbecimento n3o obedecia mais a uma hierarquia
est.abelecida em termos dos objetos de investigagdo, mas sim de
acordo com o método de pesquisa. Assim, os aspectos fisiolég'j.ccs
e anatdmicoz da té€chne médica, por exemplo, eram considerados
como pertencentes a parte da episiédme responsavel pelo estudo dos
produtos naturais, ficando a téchne meédica reduzida a pratica
berapéutica. "Epistéme era. ent3o vista como conhecimento tedrico
puro, e téchne como a atividade orientada para a produgdo e
transformacioc dos objetos e processos na;t.urais." Socialmente,
esta nova hierarquia epistemolégica implicou o afastamento dos
praticantes das téchne da lideranga intelectual que eles
alme javam  durante o século V aC, ainda que os doutores,
arquit.étos e engenheiros pudessem obter prést.igio e riqueza no
exerci cid de suas habilidades profissionais; as instituigBes
cientificas ficaram reservadas somente para aqueles que =se

dedicavam a investigac3o tedrica.

4.3 - Arte, natureza e a méuquina do mundo

Um tema bastante ligado com o da téchne e epistéme, 6u
tecnologia e ciéncia, é o da relagfo entre arte e natureza. b

A relagdo entre arte natureza no inicio da ciéncia
moderna e a concepgdo do mundo como uma maquina sdo discutidos
por Rossi [56]. Ele lembra que no aristotelismo e na medicina
hipocratica a natureza ¢ um ideal, cabendo a arte sua realizag¢do
ou restabelecimento; a natureza ¢ uma norma cujos preceitos e

indicagBes a arte deve atender ‘a fim de alcangar seus objetivos.
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De acordo com a defini¢c¥o aristotélica da arte, através de suas
produglies, a arte .pode apenas imitar ou completar a natureza.’
Nos textos aristotélicos, os freqlentes paralelos entre a arte e
a natureza servem precisamente para ajudar a compreender aquilo
que ¢ menos familiar =-- isto ¢, a natureza =--, por melo da
andlise dos procedimentos mais familiares das diversas artes.
Alouns dos malores expoentes da nova ciéncia, porém,
contrapunham-se radicalmente a defini¢cZo aristotéldca da arte
como  complemento da obra da natureza ou imitagfo de suas
produgdes, porém, alguns doé maiores -expoent.crs da ncova ciléncia
contrapunham=-se radicalmente, e afirmavam, em vez disso, "uma
n3o-diversidade substancial entre os produtos da arte ¢ os da
natureza®. : ' ' , |

Ho pensamento .ant.igo e medieval, a arte aparecia como
uma imitagdo da natureza; multas vezes era vista como sinal de
impieda.de e temeridade a pretensdo da arte em, alcangar a
perfeicio da natureza. Nessa seculer tradigdo, a arte era vista
apenas como uma tLentativa de imitar a natureza, como uma
falsificacfo gque toma de empréstimo os movimentos da natureza. 0O
movimento natural possui espontaneidade, pois possul dentro de =i
"o 1ﬁri1’;gip;lo de um movimento indefinido"”; por outro lado, as
tentativaé da arte em imitar a espontaneidade do movimento
natural sZo condenadas so fracasso, ja que os produtos da arte

movem-sc por melo de um principio externo. Rossi observa que,

5 Laytann [39] observa que Aristédteles, distinguindo entre os
objetos da arte e os da ciéncia, considera que arte trata trata
daquilo que viréd a ser, do planejamento e ponderagdo de como algo
poderd vir a ser, dado qu= este algo possul a capacidadz de ser
‘ou n¥o. Quanto a ciéncla, Aristédteles considera que ela trata das
coisz . que existem necessaria e naturalmente.

" Com ;cez-t.e:e:a é¢ isto que significa o conceito aristotélico de
qus a arte completa a natureza. A arte trata da realizagio
daguilo que possui a capacidade e a possibilidades de sexr ou n3o.

A nét;-‘_meza, aquilo gue ¢ necessariamente, & objeto da ciéncia.
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para Bacon, essa doutrina estava ligada A teoria aristotélica da
espécie, segundo a qual um produto da natureza =~ por exemplo,
uma Arvore -- possul uma forma primdria, enquant.o que um produto
da arte == uma mesa == possul apenas uma forma secundaria.

Bacon, ao contrario, classifica a histdria das artes
como wum ramo da histdria nagtural. Num trecho citado por Rossi,
Bacon escreve: "De fato, afirmou-se a inveterada opiniZo de que a
arte ¢ colsa diferente da natureza e as coisas artificiais
[diferentes]l das naturais. Dagui derivou o inconveniente de que
muitos escritores de coisas naturais oréem ter alcangadao seu
objetive compondo wuma histéria dos animails, dos vegetais, do=
minerais e omitindo os experimentos das artes mecinicas. Mas um
preconceito ainda mails sutil insinuou-se na mente dos homens: a
arte nioc passa de um apéndice da natureza, qgue teria- apenas a
terefa de completar aquilo gque a natureza Isomen‘be iniciou, de
assisti~la enquanto ela se deteriora ou de liberta-la quando esta
impedida, mas nunca a tarefa de revolvé-la .profundamente, de
transmuté-la, de abald-la até suas prof undezas. Isso provocou um
'precipitada desesperc nas coisas humanas. Pelo contrério, esse
principio deveria ter penetrado em profundidade nas ment.'é_s: as
coisas naturais nZo diferem das naﬁurais pela forma ou pela
esséncia, mas apenas pela causa eficiente [.1 [Qluando as
coisas. est3o dispostas a obtengdo de um determinado efeito, pouco
importa que este seja alcangado pelo homem ou sem o homen.”
| . Paras Bacon, portanto, a arte nada mais é que © homem
acrescido a natureza. Ndco faz nenhuma diferenca se as condigles

para a existéncia de um fenémeno encadeiam-se naturalmentc ou se

s%o dispostas pelas m3os humanas: ndo hd heterogeneidade entre os -

fenfmenos naturais e os artificigis.’Os movimentos naturals n3o
se cont,.rapESem aos artificiais, o calor solar pode ser comparado
ao do fogo, o ouro encontrado naturalmente na arela é o mesmo que
¢ produzido artificialmente nas fornalhas, a fisica celeste ¢
1déntiéa A celeste. Para Bacon, a tradicional separagio entre o
natural e o artificial gerou conseqiéncias bastante dasnosas para

o desenvolvimento do saber e da civilizagZo.



£ Bacon invert.ia conscientemente algumas das formulagBes
aristotélicas acerca da relagio entre arte e natureza, afirmando
que nio hia nenhuma distingio entre os ob jeios: da arte e os da
ﬁnatureza: Ao contrario do que pensavam os antigos, ¢ possivel
tmitar o ra-io. Os produtos da arte n3dc s3do uma mera imitagZo dos
da nat.ureza, nem. os produtos da primeira s3o inferiores aos da
segunda. R | -

_ O mesmo ponto de vista ¢é defendido por Descartes. Rossi
cita Descartes: "ndo ha diferenga alguma entre as 'méquinas
construi das pelos artesios e os diversos corpos que somente a
_natureza compae, a n¥o ser esta os efeitos das maquinas dependem
apenas da agdo de tubos ou molas e outros instrumentos que,

(_igvendo ter a.lgt_:ma proporg3Zoc com as ‘m3os daqueles que os
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“? vale recordar, Ferrari e: Vegetii disseram que, para

Aristoteles, téchne e epistéme nZo se distinguem por tratarem de
ctlasses distintas de objetos, mas sim pelo método ou abordagem de
pesqm";a t oaialtT = s . 2 ey ..' T

=¥~ portanto, se tanto Ferrari e Vegetti quanto Rossi tém razZo,
_é possivel chegar a algumas conclusSes bastante interessantes.
Aristételes, por um lado, n¥o distingue os objetos da itéchne dos
objetos da epistéme; por outro lado, ele afirma que a arte imita
a natureza, a qual representa um ideal a ser realizado ou
reconstituido pela a arte, como uma norma cujos preceitos a arte
deve seguir. Mais que isso, de acordo com Rossi, a defini¢Zo
aristotélica da arte afirma haver uma distingZo entre os produtos
Cou os objetos> da natureza e os da arte. Conclui-se dai que os
objetos da natureza e os da arte, embora distintos, pertencem
amboz A& epistéme; a classe de objetos da epistéme divide-se entZo
eém duas sub-classes, a dos objetos naturals e a dos artificiais,
&'ﬁe “imitam os primeiros', realizando-os ou reconstituindo-os. '
© “"Gomo' indicou Bacon, Aristételes ~ atribuia aos objetos da
ﬁé\{;ureza uma forma primdria e aos objetos da arte uma jforma
gecundaria. £ a distinc;:éfo ‘entre’ estas duas espécies que Bacon
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nega existir.
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Fonstrem, s8o sempre LIo grm‘des qué tarnam visi veis suas figuras
.é seus movimentos, ao passo que os tubos ou molas que produzem os
éfeit.os naturais sio geralmente pequenos demais para poderem ser
percebidos por nossos sentidos [..1". Para Descartes, a maquina,
um produto da arte, serve comoc modelo para a compreensio da
mtureza. _A prépria natureza ¢ semelhante a um produto da arte. E
o que diz Descartes ‘ac recorrer a maguina para compreender o
funcionamento do corpo humano, num trecho citado por Rossi.
Descartes: "Vemos que reldgios, fontes artificials, moinhos e
outras maquinas desse tipo, mesmo sendo construidas por homens,
hem pf;::- isso deixam de ter a for¢a para se moverem sozinhas de
&iversos modos; e -mesmo para aquela maquina, gque suponho ser
feita pelas m3os de Deus, nZoc me parece possivel imaginar tantos
tipos d¢ movimento, nem atribuir a ela tanto "artificio, que nos
impeca pensar que ai nZo possam existir outros mais. [.] E na
verdade podem-se muito bem comparar os nervos aos tubos das
maquinas daquelas fontes, seus musculos e tendSes -aos varios
outros mecanismos e molas que servem para mové-las; .e seus
espiritos animais a agua que os movem e cujo coragdo ¢ a fonte e
cujas concavidades do cérebro sZo os reservatdrios. Além do mais,
& raspiraqﬁb e -o-utras semelhantes ag¢Bes naturais e ordinarias
dessa maquina, que dependem do andamento dos espiritos, podem ser
comparadas aos movimentos de um reldégio ou de um meirho, que
podem se tornar continuos com o fluir da agua."

Doy o~ Abé mesmo Kepler, profundamente influenciado pelo
pitagorismo matemético, recorre a imagem da maquina e do- rolég;io.‘
Kepler, citado por Rossi: "Uma é&época, embebido ﬁelas doutrinas de

Giulio Cesare Scaligero sobre as inteligéncias motoras,_ eu

. acreditava que a causa motriz dos plancetas fosse uma alma. [.1]

A- finalidade - que aqui me proponho ¢ afirmar que a maquina do
universo n¥o & semelhante a um divino ser animado, mas semelhante
a urﬁ..lr-elégio (quem acredita ser o reldgio animado atribui & obra
a .I..honra que cabe ao artifice), e nela todos os diversos

movimentos dependem de uma simples forga -ativa material, assim

como todos os movimentos do reldgioc se devem. ao simples péndu.lo.:...!
4 H o i i
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Também para Robert Boyle o universo ¢ uma grande maquina
semovente. Para Boyle, matéria e moviment.o .s%o os dois grandes
princi pios universais que regem todos os fendmenos.

i Tendo a maquina como modelo, esperava-se explicar
integ;x -almente a realidade fisica e biloldgica em termos da matéria
e do movimento, o  que implicava numa alteragdo extremamente
profunda no conceito de natureza, que deixava de ser ‘'composta
por formas e esséncias com ’‘qualidades’ inerentes", diz Rossi. ©
mﬁndo da fisica devia ser traduzivel em termos matematicos e
quantitativoes e n3o em qualidades irredutiveis a esses termos,
‘Ndo se poderia esperar encontrar "hierarquias” na natureza; todos
os fendOmenos, assim como todas as pecas de uma maquina, possuem
i.un mesmo valor ~- independentemente do homem. "Conhecer a
realidade significa entender como funciona a maquina do mundo'; e
a maiquina pode, em principio, ser desmontada em scus elementos
éonstituintes e ser reconstituida pega por pega. Rossi llustra
issa com um trecho de Gassendi "Sobre as coisas naturais
1ndagamos ‘da mesma forma como indagamos sobre as coizas de que
nés préprios somos os autores. [..] Nas coisas da natureza em
que isso ¢ possivel, fazemos uso da anatomia, da quimica, de
'£6dos os-tios de auxilios, a fim de entender =- resolvendo até
onde for possivel OS corpos & como que Os decompondo -- da
;1emerxtos e seg;l.mdo quais critérios eles sZo compostas".

B ) S6 ¢ possivel conhecer algo acerca do que é produzido
.artificalmente, do que que € criado ou construido pelo intelecto
ou pelas m3os. Somente Deus, criador e construtor do mundo, pode
Lex conﬁeciménto das causas e das esséncias. Sobrepte-se, a
;fﬁagem do Deus gedmetra, a do Deus "mecinico”, que construiu o
rélég‘io_ pe;rfeitc que €& mundo. Também em Leibniz encontra-se
;:;;esé.ni‘;e a it;léia dé. um Deus relojoeiro, de um Deus que governa o

mundo e eos espiritos assim como um engenheiro controla suas

maquinas. : ; :
_ 0 conhecer como fazer-, a identidade entre conhecer e
construir, valem tanto para Deus como para o homem. E o intelecto

finitc e limitado do homem s& pode alcangar as verdades
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éorresponden‘be ac saber construido pelos prépﬂos homens =-- a
fislca, a geometria, a matematica. Sé aquilo que se faz ¢&é
cognoscivel, s& o que é construido ou reconstrutivel, s& o que ¢
ar_tif icial. Mersenne afirma que apenas podemos conhecer
verdadeiramente aquilo que podemos construir com as m3os ou com o
intelecto, enquanto nunca poderemos conhecer as coisas feitas por
Deus, porque n3o 'podemos fazé-las ou construi-las. Hobbes também
sustent.a opiniSes semelhantes a esse respeito. Vico declara que
"nio consideramos verdadeiro na natureza sen3o aquilo de que, por
meic de experimentos, conseguimos fazer wum =imile”; ele afirma
também que a aritmética, a geometria e a meclnica "est3o na
faculdade do homem", i)ois nessas areas "demonstramos uma verdade
enquantce a fazemos'". Vico compara o fazer de Deus com o do homem,
dizendo gque “assim como a natureza di vida as- coisas f{isicas, da
mesmz forma o engenho humano [dil a4 mecénica; assim como Deus &

artifice da natureza, da mesma forma o homem [o ¢&] _das coisas

-f

forjadas pela arte”.

!_’gga fﬁossi, a negagio da doutrina aristotélica das
relag®es entre arte e natureza; a idéia do saber como construgio;
a cognoscibilidade, para o homem, dos produtos de sua mente e de
sua mio == o que inclui a esfera do direito, da moral, da
histéria -=-; o modelo da maguina para a explicagdo e compreensac
do mundo fisico; a imagem de Deus como artifice, engenheiro ou
relojoeiro; cada um desses temas estava sem duvida relacionado
. com a inﬁ.roduc;ﬁo, no mundo dos filésofos e clentistas, de um novo
modo de considerar aquela prdtica e aquelas operagdes por muitos
séculos feleg‘adas as margens da cultura, consideradas indignas da
atengZic dos estudiosos e da consideragdo dos académicos",

-

4.4 - Natural e artificial na ciéncia

e tecnologia modernas
= s . 4.44 - Natureza e artefato

Rapp [521 observa que é pouco convincente procurar
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‘delimitar as ciéncias naturais da t.ec:nologia argumentando que as
primeiras tratam da ordem natural, isto ¢, da natureza intocada
pela mdo humana. Isso parece razoivel na visZo teleolégica da
natureza expressa na fisica aristotélica, onde todo movimento
natural possuli uma finalidade que lhe & peculdar e, portant.o,
qualquer alteragfo introduzida pelo homem parece constituir uma
interveng@o no curso natural das coisas. Na ciéncia moderna, no
entanto, ndo existe distingdo entre eventos naturais e fendmenos
causadoz pelo homem; pelo contrario, o grande progresso da
ciéncia moderna sé foi possivel porque distingdo fol abandonada.

As malores conquistas da modernma ciéncia natural
somente foram obtidas através de wuma combinagcfo de teoria
matemdtica tdealizada e experimentagdo sistemdtica. Os fendbmenos
a serem investigados teoricamente tém antes de ser criados
"artificialmente", em condicles experimentai‘s adequadas. Sé
raramente a Iciéncia observa diretamente a ordemnatural, a
naturezas intocada, sem a intervengdo de sofisticados e complexos
instrumentos. Ndo ha diferenga fundamental e‘nt.re um pProcesso
produzidoc artificialmente e um qgue 1‘ocorre espont.aneamenﬂe -
muitos dos quais podem inclusive ser induzidos artificialmente...

Por isso, conclui Rapp, a ‘distingdo entre natu;-al @
;artificial nZo constitui uma base adequada para a diferenciacdo
entre ciéncia e tecnologia, pois ambas "envolvem. intervengio
delibex;ada na natureza intocada, resultando na produgdo de
objetos ou de fendmenos que estfo basicamente éujeitos As mesmas
leis”, sendo portanto possivel, em principio, investiga-los por

meio dos  mesmos procedimentos. Qualquer pessoa familiarizada com

a ciéncia e tecnologia sabe. que o cientista e o engenheiro n3o .

estabelecem nenhuma distingdo entre fenbdmenos naturais e
artificizis, considerando que os objetos da pesquisa cientifica e
os da atividade técnica s3o do ‘mesmo tipo, em principio, razio
pela a qual é possivel aplicar os mesmos conceitos e as mesmas
férmulas matemiticas tanto aos processos da “'natureza intocada™
quanto aos processos induzidos pelo homem. Dai ser possivel a

aplicagZo de resultados da ciéncia a produgZo de artefatos
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técnicos. O que para a ciéncia constitul o objeto de pesquisa,
para a tecnol.ogia forma o substrato com o qual o homem obtém ou
induz produtoz e processos. As le;m que governam essgg_.objetos ou
fendmenos s3o essencialmente as mesmas, seja o objetivo a mera
contemplagdo, a intervengio ativa ou a invengio técnica. O
conceito de natureza na ciéncia e na tecnologia compreende tanto
a "ordem natural" quanto t.udo aquilo que & produzido
srtificialmente.

Uma conseqléncia de se nivelar aquilo que existe
espontaneamente com aquilo que & - produzido artificialmente,
segundo Rapp, € que a natureza passa a ser mais acessivel; a
natureza n3o precisa mals ser apenas algo a ser ac.eit,c; e
reverenciado; hid wum convite a domind-la, controli-la, a wvencer
sua resisténcia. E pos_sivel, dentro de certtos limites, impor
utilizagSes da natureza, conduzindo-a para onde se deseja. Essa
exploragio da natureza. . hoje, pode clonduzir a enormes
interveng®es na natureza =- inclusive, por exemplo, a ponto de

destruir nosso meic ambiente:

4.4.2 - Un retorno infeliz

A

Bunge [101 define o artificial como aquilo -- coisas,
ést.ados ou processos =-- que ¢ feilo opcionalmente através de
conhecimento adquirrido. Com essa defini¢c3o, que exige a presenga
de uma escolha e decis¥o, Bunge pretende excluir do reino dos
artefatos coisas como ninhos de pAssaros ou teias aranha. Porém,.
penso que o argumento de Bunge nZ%o funciona. Ainda que uma aranha
nao tenha outra alternativa senZo construir teias paz;a
sobreviver, suas teias se situar3o num lugar e ndo noutro,
formar3c um determinado arranjo espacial em vez de outro, serdo
malores ou menores conforme as circunsténcias. Um passaro, para
construir seu ninho, selecionari entre o material disponivel
aquilo que lhe parecer mais conveniente. Seria razoavel n3o falar
em escolha nestes casos, =6 porgue n3do se identifica tais

comportamentos como racionais? De qualquer forma, um passaro podé
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construir ninhos diferentes e uma aranha pode dispor suas teias
de mais de wuma maneira. E Bunge afirma que o fundamental, para
que algo seja considerado artiificial, ¢ ser possivel fazer alguma
colsa diferente.

Bunge fornece uma tabua de diferengas entre o natural e
o artificial. Para ele, o natural ¢ auténomo, possui origem
préprla, desenvelve-se espont.aneamen‘l;e, obedece a leis, n%o &
projetado ou planejado, nio possul nenhum custo de produgfio e &
estudado pela ciéncia. Por outro lado, Bunge considera que o
reino do artificial depende &o homem e deve a este sua origem e
desenvolvimento, que o artificizl evolui de acordo com propésitos
humano=s, que ele obedece a leis e a regras, que ¢ projetado e
plane jado, que possuli um custo dependeﬁte do trabalho humano
(manual ou intelectual) e que &€ esiudado pela tecnologia.

Estas atribuices. op@iem—se em pontos fundamentzais ao
que Rapp diz a respeito do natural e do artificial na ciéncia
modarna, que me parece muito mais acertado. Considerando que a
ciéncia. moderna  depende da realizagfo de experimentos, os quais
tém de ser realizados em condig@es adequadas, produzinde ou
induzindo a ocorréncia dos fendmenos descjados, flca claro que
essecs experimentos precisam ser projetados e planejados e que
eles tél:ﬂ. um custo de produgio; além disso nada impede que a
ciéncia estude objetos ou fendmenos ditos Tartificliais'", nem
tampouco que a tecnologia‘_ estude ob jetos 't;u ' fentmenos
classifi?:a:::ios como "nat.urais';, devénda ocorrer justamente o
contrario do éue sugere Bunge.

Na verdade, Bunge reconhece que um dos malores triunfos
da revolugio cientifica no século XVII foi ter suprimido a
distingdo entre o natural e o artificial, eliminando a barreira
entre ambos. Bunge avisa que ele nZo quer recuperar aquela antiga
disting8o entre physis e artiph§sis facilitou o contato entre as
artes (oficios? e as ciéncias. Bunge afirma dgquerer apenas
ressaltar que a tese da identidade entre natural e artefato s6 é
parcialmente verdadeira, pois os artefatos s3o projetados e

produzidos, além de servirem a finalldades humanas. 0O que
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diferencia seu ponto de vista do antigo ¢ sua afirmagSo de que os
componentes elementares dos artefatos obedecem as leis naturais,
o que permite que os artefatos sejam analisados por melo dessas
leis. Bunge observa inclusive que o estudo do artificial pode
propiciar o conhecimento de leis e propriedades novas e
anteriormente desconhecidas =-- como os novos materials plasticos,
por exemplo. - . .
No entanto, ao negar a antiga distingfo entre natureza
e artificio, mas ao mes=mo tempo erguendo uma nova barreira
estabelecendo esta distingdo em outros termos, n3o penso que
Bunge consiga ficar ldvre de um=z certa ambiglidade. Isso pode ser
ilustrado, por exemg;lo, com a firmagdo de Bunge de que a
distancia entre o natural e o artificial aumentou dramaticamente
quando os quimicos orginicos comegaram a - sintetisar novas
substincias; pois me parece claro que se alguma coisa aumentou
dramaticamente neste caso foi, ao contrarioc do que afirma Bunge,
a praoximidade entre natureza e artefato. Além do mais, se o
critério proposto por Bunge fosse rigorosamente aplicado, creio
que se deveria dizer que, quandoc a quimica estuda substancia
sintética, nfco se deve dizer que se trata de uma ciéncia, e sim
de uma . tecnologia; da mesma forma, quandao se obtém um novo
elemento quimicoe que inexiste espontineamente na natureza, ndo se
trata de uma ciéncia, mas de uma tecnologia.
~ Portanto, mesmo que se aceitem as diferengas entre
natureza e artefato propostas por Bunge - que, como eu disse,
nZo parecem nem um poucae convincentes --, seria ainda necessario
evitar sérias ambiglildades que esta distingZo parece acarretar
para os conceitos de ciéncia e de tecnologia.
£ claro que seria possivel definir com razoivel clareza
o que ¢&é artificlal a partir de sua condig8oc basica de
dependéncia da interveng3c humana. Essa definigZo, no entanto,
nZo ' acarretaria nenhuma conseqléncia epistemoldégica importante.
Sez;ia equivocado pretender distinguir ou contrapor artificial e
natural. Na ciéncia e tecnologia modernas, os artefatos s3o

considerados parte constituinte da natureza. O conceito de
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artificial, nesse caso, corresponderia ‘a0 de uma classe contida
na classe malor do natural, e o reino do artificial seria
delimitado, dentro do reino do natural, a partir de =sua

dependéncia da intervengio humana.
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V = TECRIA E TECNOLOGIA: ALGUNS COMENTARIOS

As teorias na tecnologia n3o s¥o epistemologicamente
distintzs das teorius cientificas. A tecnologia coloca énfase nos
procedimentos empiricos e experimentails mais do que o faz a
ciéncia; mas isto n3o implica que a tecnologia construa teorias
que se distingliam das cientificas, do ponto de vista
epistemoldgico.

Acredito que a distingZio e separa¢do entre epistdme e
téchne ainda deixam marcas ou residuos. Creio que isso se deva a
Jjusta necessidade de se distinglir entre teoria e habilidade
técnica. A teoria surgiu como principal paradigma do coﬁhecimento
na Orécia antiga, sob o0 conceito de epistéme. NIo obstante,
PlatZo j4 considerava também a tdchne uma forma de conhecimento,
Jjunto da epistéme; mas elas constitufam duas formas distintas de
¥
Parece-me que a dificuldade consiste no seguinte: a

disting%o entre teoria e habilidade técnica ¢é acertadamente

cornthecimento.

reqorﬂiecida; _ao mesmo tempo, também com acerto, percebe-se gque o
‘exercicio de uma atividade técnica costuma exigir também algum
caonhecimento; segue-zie dai a tendéncia a se considerar o
conhecimento necessario a uma atividade técnica como
.fundaméntalmente distintoc do conhecimento cientifico =-- ou mesmo
distinto do conhecimento tedrico em geral.

" A dificuldade torna-se mais nitida na medida em que o

conhecimento & entendide no sentidec que lhe ¢ mais préprio,

sentido esse que tem como maior peculiaridade a exigéncia de que
6 cont.ei'xdo do conhecimento possa ser expresso através de uma
linguagem <C(racional) -- denominemos este tLipo de éonhecimento de
conhecimento racional. O qgue pretendo ressa.lf.ar, propondo esta
def‘iniéﬁo, é que ela exclui aquele saber que ¢€é prépric da
habilidade técnica =-- como, por exemplo; saber dirigir um

automével, ou saber utilizar uma ferramenta --, saber esse que

153



poderia ser denominado simplesmente como habilidade.!

Digo que a dificuldade torna-se mais nitida, quando se
exclui a habilldade do conceito de conhecimento, porque as
atividades técnicas costumam exigir mais do que habilidade; algum
conhecimento racional também & requisitado. Para o exercicio da
técnica, ¢ freqientemente necessario, mais do que simplesmente
dese javel, a concorréncia de algum conhecimento racional. ' Porém,
¢ comum que se considere o conhecimento racional que acompanha a
técnica como constituindo em geral um tipo de conhecimento
distinto do cientifico. Costuma-se admitir, nesses casos, a
existéneclia de em um conhecimento racional +{técnico, relativo a
atividade t.écnica, enquanto epistemologiamente distinto do
conhecimento racional da ciéncia. '

Acredito que essa idéia de um conhecimento racional
especifico da t.écnica deve—-se, entre outras coisas, a
necessidade, na técnica eficiente e progressiva, da presenga
simultinea da habilidade e do conhecimento racional. Na atividade
técnica, o conhecimento racional aparece em intima coopera¢foc com
Ia habilidade, com o saber fazer; dal provavelmente a tendéncia a
se considerar ‘o conheciment.c racional préxime e £nteressd&o na
técnica como fundamentalmente distinto do conthecimento
cient.ifico. Talvez essa tenha wgido, desde os gregos, a principal
motivacioc para a tentativa de se procurar sustentar a existéncia
de uma disting3o épistemolégica fundamental entre c:onhecirrte:'in{;o
cientifico e conhecimento tecnolégico. “

514 - A influéncia cliassica

A distingZo estabelecida pelos clissicos entre techné e
epistéme possul seus méritos, -sem davida, caso contrario n3o
seria %o influente até hoje. Explicitamente ou nfo, a distingZo

classica Sempre permeia o tema da relagdo entre ciéncia e

* Poder-se-ia falar aqui também de um saber fazer, que por sua

vez n¥o estaria muito distante, e n3o por acaso, de "know-hovw".
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tecnologia; essa influéncla ¢ indiscutivel. Para mim, talvez o
fator que mais contribuli para essa influéncia encontra-se no fato
de que a dintingZo classica realmente  apreende algo fundamental
quando relaciona a te;.:hné com a habilidade e o saber fazerz, de
um lado, e a epistdme com o éonhecimentc tedrico, do outro. No
entanto, vejo na distingdo classica wuma séria dificuldade: ela
nfo ¢&é capaz de levar em conta a profunda interag¢3ioc entre
habilidade técnica e teoria, nem de apreender adequadamente a
presenga simultianea da habilidade técnica e da teoria tanto na
ciéncia quanto na tecnologia modernas. Embora na ciéncia a énfase
tenda para a teoria, enquantce gque na tecnologia a énfase
inclina~se mais para o saber fazer e a habilidade, deve-se notar
que essa & apenas uma ttendéncia mais ou menos geral, cujo
reconhecimento =6 ¢ Util numa abordagem preliminar, que implica
num modo simplificado de ver o problema.

N

5.2 = Regras tecnoldgicas

Bunge {73, 81> n3o afirma .que a tecnologia construa
teorias epistemologicament.e distintas das cientificas. . Pelo
contrario, ele nega as regras tecﬁolégicas qualquer validade
epistenoldgica.

Bunge afirma que a ciéncia 'pura”) concentra sua
atengioc nos padrBes objetivos chamados leis, enquanto que a
tacnolo&ia -~ @ mesmo a ciéncia aplicada -~ estid inleressada no
estabelecimento de normas Uteis para a agfo humana eficiente, que

cle chama de regras. O importante a destacar ¢ que Bunge nega

Para Bunge, enquanto as leis dizem como as coisas sdo, .

as regras s3o apenas normas que informam como agir para obter
algo que se deseja; leis tém valor de verdade, podem ser mais ou
menos verdadeiras, o que n3c ocorre com as regras, que podem ser

apenas mais ou menos efetivas, nio sendo possivell falar em valor

? E com todo o conhecimento ‘nXo-cientifico” ligado ao fazer e

4 habilidade, ou com o saber pratico "nZo-tedrico” em geral.



de verdade para as regras. Bunge afirma que as regras da ciéncia
e da tecnologia, ao contrario do que _ocori'e com as regras
praticas das antigas artes e oficios, s3o regras fundamentadas no
canhecimento cientifico, isto &, nas leis. Bunge diz que uma
regra pode ser consideréda empiricamente efetiva apenas quando se
sabe porgue ela é efetiva, quando se compreende coma ela opera.
Isso nfSo significa que a efetividade de wuma regra depende do
conhecimento do porqué dessa efetividade, observa Bunge; o que
ele afirma ¢ gue nio hi critério para se saber guando uma regra &
efetiva sem que se compreenda as razBles da efetividade. No
entant.o, acho dificil concordar com Bunge a este respeito; a
confianga na efetividade de uma regra n3oc exige o conhecimento do
porque dela funcionar. N3o vejo nenhuma dificuldade em se
proclamar afirmativamente a efetividade de uma. regra sem q{.le se
saiba porque ela ¢ efetiva: basta que a efetividade tenha sido
suficientemente testada empiricamente; nZo interessa qual a
explicagdo dessa efetividade.

Toda a discussZo de Bunge gira em torno de um exemplo
que me parece bastante modesto, bem pouco representativo. Bunge
propSe que se considere a seguinte lei cientifica: (L> "se a
temperatura- de um corpo magnetizado excede seu ponto Curie, este
corpo perde seu magnetismo” =-- mais precisamente, o ponto Curie é
o ponto de convers3o de ferromagnetismo em paramagnetismo ou o
inverso, mas Bunge afirma que esse refinamento é em geral
irrelevénbe para a tecnologia. Essa proposigdo nomoldgica serve
de base para a seguinte proposigio, que Bunge chama de’
nomopragmdtica: (LP> "se um corpo ¢ aquecido acima de seu ponto
Curie, entZc ele ¢ perde seu magnetismo” =- Bunge diz que "é
aquecido® cdns:t,itui o predicado pragmatico. Esta propos:.ic;ao
nomopragmatica, por sua vez, serve de fundamento a duas regras
distintas: (R1) "para desmagnetizar um corpo aquega-o acima de
seu ponto Curie”; e (R2) “para evitar a desmagnetizagdo de um
corpo, n3o o aquega acima de seu ponto Curie”. Portanto, um
padr3o objetivo expresso por‘uma proposigio nomoldgica serve de

base a uma proposigXo nomopragmatica, sobre a qual se fundamentam
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duas regras distintas.

Bunge chega a sugerir uma espécle de "légica” prépria
das regras=s, Inclusive definindo o que ele chama de "conectivos de
regra'”. Bunge atribui a L a férmula A+B e, ent3do, escreve:
CA-BXund((BperAdvel(-Bper—Ad), e (BperAlaceq(—BpermA)d, onde os
conectivos "pert @ “vel" possuem um significado analogo ao da
implcagio e da dis jungZo, respectivamente; fund e aeq nio
possuem andlogos na légica classica, e significam "¢ o fundamento
de" e "é& ’equieficiente‘ a”, respectivament,e.a Bunge afirma
também gue as regras ndo possuem valor de verdade, mas sim valor
de efet;ividade. Ele prop8@e que a fungfo de verdade das f{Srmulas
do tipo AperB seja trivalente, sendo andloga a implicagfo quando
o antecedente & satisfeito, mas assumindo- um valor indeterminado
== designado por "7 - quando o antecedente ndo.é¢ satisfeito.

Aparentemente, Bunge propBe esta quase-légica das
regras porque pressuple que entre as leis cientificas e as regras
tecnolégicas ha wuma disting3o absoluta. No entanto, nZo vejo
nenhuma razdo para que se Trecorra a uma légica especial na
tecnologia que n3o possa ser igualmente uma exigéncia para se
fazer o mesmo na ciéncia; ou seja, nFo vejo porque uma léé.:ica que
sirva & ciéncia n3o pode servir também a tecnologia e vice-versa.
Por exemploc, ni¥o entendo porque o que Bunge chama de "valores de
efetividade” n3o possam ser simplesmente valores de ve;‘dade. Além
disso, quando ele prop3e que aquela espécie de implicagdo para
regras ' -- simbolizada pelo conectivo ‘"per" ==, sugerindo que ela
assuma trés "valores de efetividade', de modo que a implicag3do
seja indetermidada quando o antecedente n3o é satisfeito, Bunge
est4 simplesmente definindo para a implicagdo, no caso ds regras,
um Signifir::ado mais préximo do sentido comum de implicag3o, onde
a verdade da implicagio n3%o pode decaorrer da falsidade do
antecedentes Mas isto diz respeito a interpretagfo da implcac¢Xo:

0
I

® £ curioso que Bunge n3o defina ‘'’equieficiente®' como
analogo a "equivalente”, pois, da mesma forma que

(BperAdaoq(—Bper—=A), (A-+Ble(B-+mA).

189



é possivel interrogar qual o significado mais apropriado da
implicag3do, tanto para a tecnologia quanto para a ciéncia. Qual o
significado mails conveniente, o do senso comum ou o que
predominou na légica cliassica =-- onde A+B significa "n¥o A ou B'".
A meu ver, nio passaria de uma arbitrariedade dizer que o sentido
de implicag8o da légica ¢ o mais adequado as leis (ou a ciénciad
e que o sentido comum de implicagZo & o mais adequado as regras
(ou a tecnologiad.

Bunge diz que a relagio entre uma lei J(cientifica> e
uma regra C(tecnoldgicad n3o ¢ lbgica, mas pragmitica; ele afirma
que, déda uma lei, n3do segue necessariamente wuma regra, mas
varias regras -- em principic --, e que ¢é preciso fazer
tentativas® para saber quais destas s3o eficientes. Isto ocorre,
- segundo Bunge, n3o apehas porque uma lei ¢ falivel, podendo vir a
ser corrigida, o que acarretaria mudangas nas " regras. O principal
motivo pelo qual uma lei n3o acarreta necessariamente em regras
determinadas, segundo Bunge, deve-se ao fato de que as leis
costumam se referir a modelos muito idealizados para que possam
corresponder a sistemas concretos. No caso da lei lei L, por
exemplo, nadas ¢ dito a -respeito da press3o, a qual, além da
temperatura, pode ser relevante para a desmagnetizagdo; além
disso, nada- & dito a respeito do problema tecnolégico da
construgZoc de wuma fornalha eficiente, ripida e de baixo custo e
com uma composigdo quimica que n3o sofra alteraragdo no contato

com o ar enquanto estiver em operagido. Bunge afirma por isso que

* Bunge parece nZio gostar do emprego da palavra "teste"” na

tecnologia; ele afirma que testes sZo realizados na ciéncia, onde
¢ possivel controlar as condig@es nas quais o teste deve ser
realizado, controlar adequadamente os parimetros da situagio
experimental; na técno!ogia, este=s controles ficam extremamente
prejudicado=s. Bunge tem razfo, em parte. No entanto, a pesquisa
experimental também faz parte da tecnologia, onde por vezes o
con#role das condi¢Bes experimentais ¢ até melhor que o feita na

ciéncia.
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o fato de uma lel ser verdadeira n¥o garante que as regras que
nela se apoiam sejam eficientes. No entanto, o argumento de Bunge
parece-me falho neste ponto; para mim, se o modelo ¢ idealizado
demais® para corresponder Aas situagles concretas nas quails a
regra sera aplicada, como afirma Bunge, significa que a lei ndo ¢
t3o verdadeira quanto se pensa: a leli s6 €& verdadeira em
condigBes especiais =-- ou ideails. Neste caso, a lei n3io serve de
garantia para a regra porque n3do ¢ verdadeira nas condi¢g@es nas
quais a regra serd aplicada e n3c porque uma lei & algo
essencialmente distinto de uma regra. Caso uma lei seja de fato
verdadeira nas condig@es concretas nas quais uma regra apoiada
nesta leli serd aplicada, ent3do creio que se pode dizer com
segurangca que a lei garante sim a eficiéncia da regra -- ao
contrario do que afirma Bunge. Parece ser a insisténcia de Bunge
em afirmar uma radical disting3do entre leis e regras que o leva
a defender argumentos que penso serem insustentiaveis.

Além da tese de que da verdade das. leis n3o segue a
efetividade das regras, Bunge defende também a tese inversa: a
efetividade das regras n3do fornece leis verdadeiras. A razdo para
issa &€ que uma regra, segundo Bunge, & compativel com um numero
indefinido de leis. Em seu exemplo ant.érior, Bunge afirma que uma
regra como Ri1 (BperA) poderia ser satisfeita por uma infinidade
de outras leis além de A-B: B-+A, A“B, AvB, A"B~C, AvBv(G, C(AvB>“C,
etc, onde € ¢ uma férmula qualquer. Embora admitindo que o

argumento de Bunge deve fucionar em muitos casos, acredito que

% Num outro ponto, ao qual me referi acima, Bunge afirmava que
um certo refinamento na lei L era irrelevante para a maloria dos
usos tecnolégicos. Aqui, porém, ele afirma que o modelo ac qual
uma lei se refere ¢ que pode _sex\ excessivamente idealizado em
relagic a um sistema concreto. Neste caso, ‘como naguele, seu
exemplo continua sendo o da lei L.

° pe modo analogo pelo qual Bunge insiste em distinglir entre

natural e artificial.
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isso ndo ocorra como uma regra geral. No caso de Ri e L, por
exemplo, ¢é dificil imaginar como a regra R1 possa ser pensada
como compativel com B+A tante quanto com L; parece-me dificil que
alguém que, chegando a conclus3io de que R1 vale, pudesse afirmar
que R1 sugere B+A em vez de L. Pols B-+A significaria, neste caso,
"se um corpo se desmagnetizar, ele se aquece acima de seu ponto
Curie', que parece um condicional ndo apenas improvavel, mas até
estranho; em todo caso, seria necessirio ter algum indicio
concreto de que est.e condicional encontra algum apoio na
realidade, um indicio de que, para usar a terminologia de Bunge,
este condicional ¢ expressZo de um “padrio objetivoe ou lei”; ¢
dese javel inclusive, que esta possivel lei tenha sido de algum
modo testada, mesmo que sob a forma de um empirismo bastante
pratico.

Quando se dispSe de uma regral empirica efetiva,
acredito que em geral se dispBe também de uma razoavel idéia das
coisas que funcionam ou n3o naquele contexto, em termos
empiricos. Até que se chegue a obleng3o de uma regra eficiente,
foi provavelmente necessario tentar elaborar varias outras
regras; mesmo o fracasso dessas tentativas acrescenta informag@es
acerca do  problema tratado. Neste caso, acredito que o
‘conhecimento de uma regra efetiva pode as vezes sugerir uma "lei"
cientifica: mals explicitamente, de uma lei empirica. Por isso,
acho n‘igito dificil concordar com Bunge quando ele diz que tudo o
que uma regra eficlente pode fazer & apontar as possiveis
varidveis do problema e levantar a quest3o da descoberta da

relag3o entre essas variaveis; Bunge acredita que a Unica

contribuic¥o & a de colocar o problema de explicar a aparente -

eficiéncica da regra; ele acredita que o conhecimento de uma
regra et;et.iva & inutil em termos tedricos =-- ou aproximadamente
inGtil ==, pois uma regra efetiva n3o sugere penhuma lei ou
teoria verdadeira, ja que de wum regra efetiva seria possivel
derivar um numero indefinido de leis. NZo posso concordar, porém,
que as coisas ocorram sempre assim; conf d:rme procurei apgumen'tar,

uma regra efetiva pode eventualmente sugerir uma "lei verdadeira”
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C(empirical>. Uma regra efetiva pode vir acompanhada de uma certa
compreensao das razdes de sua eficiéncia -- e acredito que ha de
fato boas chances dessas coisas ocorrerem.

Na verdade, acredito que Bunge apoia~se aquli em mais
uma de suas profundas convicg@®es acerca da ciéncia e da
tecnologia: ele atribui uma superioridade da teoria sobre a
pratica, e uma parcial mas importante dependéncia da pratica em
relagdo a teoria, enqdanto que a dependéncia da teoria em relag3o
a pratica &, na opiniZfo de Bunge, inexistente ou insignificante.
Ha uma assimetria na forma pela qual Bunge considera, de um lado,
a influéncia das regras na inferéncia de leis e, de outro lado, a
influéncia das leis na obtengfo de regras: as regras s3o inﬂ‘teis
(ou quase’> para a sugestdo de leis "verdadeiras" porque cada
regra sugere um numero indefinidadmente grande de leis; as leis,
por sua vez, embora nio impligque diretamente em regras eficientes
ou efetivas, sugerem um numerc limitado de regras, que podem ser
adequadamente avaliadas na  préatica, o que torna as leis
extremamente teis e importantes, (=] até decisivas e
indispensaveis, para a formulagioc de regras. Na verdade, acredito
que tudo isso que Bunge afirma pode ser sintetisado em sua tese
de que a técnologia & ciféncia aplicada, enquanto a ciéncia ¢ algo
complet,arﬁent,e distinto == e  |hierarquicamente superior =-- da
t.ecnologia. Explico melhor: para Burnige, a ciéncia contribui
decisivamente para a tecnologia, enquanto que esta dltima nZo
contribui para a ciéncia -- ou o faz pobremente. E por isso que
Bunge diz que os cientistas e os tecrnwologistas derivam regras de.
leiz e teorias com o auxilio de outras informag¢gdes especificas,
enquanto que os os técnicos aplicam essas regras, com O auxi lio
de seus conheciemtnos tdcnicos (nIFo-cientificosd. Fica claro
portantoc como, para Bunge, os conhecimentos fluem gradativamente
da. ciéncia para a tecnologia, er-lquant,o que ndo ha praticamente
nenhum fluxo na direg3o inversa, caracterizando uma assimetria no
relacionamento entre cléncia e tecnologia. E certo que Bunge
garante haverem conhecimentos imprescindi veis proéprios da

tecnologia; todavia, Bunge garante com a mesma énfase que estes
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conhecimentos nada tém de cientificos =-- éles: sio apenas
pré=-cientificos.

No entanto, pensc que hia um enorme numero de leis
empiricas e experimentais, muito préximas do que Bunge denomina
"regras", e que serve para descrever os fatos com muita pecisio,
uma pecisdo gue varias vezes n3o encontra equivalentes nas leis
fundamentais da ciéncia basica --que s%o em muito menor numero.
Estas leis empiricas ou experimentais s30 abundantes na pratica
tecnolégica -- e freqlientemente derivam desta pratica.

Bunge mencicna o fato de que E. Mach interpreta a “lei
de Galiieu" -~ que expressa a relagdo entre tempo e distiancia
percorrida por um coi‘po em queda livre (s = gt.z/Z) -= como uma
regra, como uma . generalizagio empirica que apenas substitul de
maneira conveniente e econdmica uma cole¢iio de fatos individuais.
Bunge certamante disc:ordg-' de " Mach, que neste caso n3o vé
~diferenga entre wuma lei e uma regral. Para Bunge, uma regra é
essencialmente distinta de uma lei cilentifica, uma regra ¢ algo
nao-cientifico; na melhor das hipéteses, uma regra encontra-se
fundada numa lei cientifica -- e isto ¢ o que ¢ desejivel para
uma regra tecnoldgica.

No entanto, n3o vejo nenhum impedimento para que uma
lei seja considerada também uma regra e vice-versa. Talvez seja
conveniente chamar wuma lei de ‘regra", guando essa lei é&
utilizada numa atividade pratica, numa pratica tecnoldgica; do
mesmo Imodo, talvez seja conveniente chamar uma regra de "lei",
quando esta regra ¢ pensada no contexto das teorias clentificas.
Assim, talvez fosse conveniente chamar de "regra" o que noutro
cont.exto seria chamado de "lei” e vice-versa; nesse caso, seriam
empregadosr dois nomes para designar basicamente a mesma coisa,
conforme fossem distintos os contextos ou as atividades; mas isto
niIoc & o mesmo que considerar leis e regras como duas coisas
essencialmente distintas. Por isso, n3o vejo impecilho para que a
lei de Galileu seja considerada ou utilizada como uma regra.
Pouco importa que uma lei empirica n3io possa ser deduzida de

outras lels mals gerais. A prépria lei de Gallleu nXo era
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dedutivel de outras, quando fol proposta pela primeira vez.

5.3 - Layton e o conhecimento tecnolégico

Layton [39] critica = aqueles que negam haver na
tecnologia um elemento cognitivo e afirmam que o conhecimento
tecnoldgico & fornecido pela ciéncia.’ Segundo Layton, muitos do
que defendem essa posigdo seguem Alexandre Koyré. Como seus

seguidores, Koyré postula um modelo assimétrico da relacfo entre

’ Layton acredita que isto ocorre provavelmente em reacZo a
historiadores marxistas. O exemplo cliassico ¢ a resposta de A. R.
Hall a Edgar Zilzel. Na interpretag®o marxista de Zilzel, a
revolugdo cientifica deve ser atribuida ao cientista, que para
Zilzel era um hibrido que combinava o empirismo artesanal com o
pensamento académico sistemdatico; a barreira social entre estes
dois componentes do método cientifico foi quebrada  quando os
métodos dos artes3ios superiores foram adotados pbr homens que
receberam fornagdo académcia, dando origem a ciéncia.

| A. R. Hall rejeita as teses de Z2Zilzel. Para Hall, os métodos
experimentais da ciéncia n%o derivam diretamente dos métodos dos
‘artes¥os, que consistem no ensaio-e-erro, na sorte e no acaso.
Hall nega também que as leis clentificas s¥o uma ampliacio e
'prolonéament.o das regras utilizadas pelos artes3os.

Hall tem razdoc ao afirmar que o método experimental da ciéncia
nao se resume ac ensaio-e-errc e ao progresso fortuito, mas penso
qué ele éxagera quando afirma que a tecnologia progrediu apenas
por ensaioc-e-erro e ac acaso a metade do século dezenove. Também
acredito que Hall engana-se em ndo reconhecer a aproximagio entre
as teorias e as ar-tes- mecdnicas- no inicio da Idade Moderna, numa
época em que aquelas artes progrediram também em dire¢fZo as
teorias -~ e no apenas no aAmbito de seus avangos empiricos. (Ver
Rossi I[56], capitulo IV.>? No entanto, Hall reconhece ao menos
que . os progressos empiricos da tecnoclogia influenciaram a ciéncia

== fornecendo novos problemas e instrumentac3o.
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ciéncia e tecnologia. Koyré¢ considera as diferengas entre ciéncia
e tecnologia a partir da distingZo platénica entre epistéme e
technd, o que elimina a possibilidade de se pensar no fluxo de
conhecimento da tecnologia para a ciféncia. Mas, ao contririoco de
seus seguidores, Koyré considera a tecnologia como um sistema de
pensamento prépxj‘in e Iindissocidvel da histéria intelectual. Para
Koyré, o pensamento tecnolédgica baseia—s.e no senso comum, sendo
distinto e independente do pensament.o cientifico, apenas
recebendo influéncia por meio da absor¢3io e incorporacio de
elementos cientificos ao senso comum. Essa influéncia, contudo,
nZo se faz sentir diretamente, por meic da absor¢fo dos
resultados da ciéncia.-- isto ¢, de suas leis e descobertas =--; a
influéncia & sobretudo indireta, sutil, cbmo no caso da
transposig3o, da ciéncia para a tecnologia, da idéia de que o
mundo & governado por leis matematicas, resultando numa alteragio
-na propria estrutura do pensamento tecnolégica. Koyré acredita
também que, como um sistema de pensamento essencialmente distinto
daquele da ciéncia, a tecnoiogia gera independentemente suas
préprias regras, as quals constituem wum corpo de teoria
tecnoldgica; este corpo de conhecimentos s=ofre transformagdes
fundamentais sob influéncia da ciéncia, mas sem reduzir-se
simplesmente a ciéncia aplicada & tecnologia; este corpo distinto
de conhecimentos Koyré denomina “tecnologie', que -- segundo
Layton == costuma ser designado em inglés pelas expressdes
- "technological science”™ ou "engineering science”.

Seguidores de Koyré, como A. R. Hall, v3o mais longe,
porém. Para eles, todo conhecimento provém da ciénecia, o que
significa que a tecnologia n3o produz novos conhecimentos,
limitando~se a aplicar conhecimentos gerados fora dela. Para
Hall, enquant.o que as modernas regras tecnolégicas s3o
siplesmente simplesmente ciéncia aplicada, as regras tecnoldgicas
anteriores == isto ¢, antes da segunda metade do século XIX --

nio pé:ssavam de regras praticas ou de canones estéticos.” A fim de

® Han pretendia com isso rejeitar a afirmagio de Zilzel,
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épresentar um modelo alternativo de r-elacionamehto entre ciéncia
e ‘tecnologia, Layton considera o .conheciment,o tecnolégico a
partir do projeto. Para ele, © projeto ¢ uma habilidade, cuja
fung3o ¢ construir uma ponte entre, de um lado, as idéias e, de
outro, as coisas e os processos; projetar & adaptar meios
disponiveis a fims almejados. O pensamento ou conhecimento
tecnolégica tem pbr* objetivao a geracio e o fornecimento dos meios
que ficar3do disponiveis para a obtengio das metas, e através do
projeto. O pensamento ou conhecimento tem por func¥o fornecer
subsidiqs ou meios para o projeta.

Portanto, o projetc ¢ mais a habilidade -- de utilizar
conhecimentos  para ' alcangar determinados objetivos humanos
praticos --; n3o ¢ um conhecimentoc cientifico. A interacZo entre
ciéncia e tecnologia encontra-se sobreftudo na. parte tedrica da
tecnologia - a qual fornece subsidios para o projeto,
constituindo sua base racional. Essa parte tedrica da tecnologia
.paode ser encontrada desde a antiguidadep_, e consiste nos g
pr‘inc_tfpios: racionais e nas construcdes tedr‘;‘.c:cr.:r da iecnclogia,
tendo se t{transformado em época mais recente em corpos
sistematicos de conhecimento, podendo ser quase considerados
ciéncias | == as chamadas "technological sciences". Layton
considera que esses principios racicnais e construgdes tedricas
tém as regras tecnoldgicas como elementos constituintes. E as
regras Lecnolﬁ)gicas, segundo Layton, t.&m como fungio fornecer ums
base r’ac:icr:al para o projeto; a fungdo dessas regras nio &
permitir aso homem conhecer o universo == e sim agir sobre ele.
Para Layton, as leis da ciéncia referem—-se A natureza, enguanto
que as regras tLecnoldgicas referem~se a0 artificio humanoc. A
diferengs éntre ciéncia e tecnoclogia, portanto, n3o estid no plano

das idéias, mas dos valores: a ciéncia wvaloriza o conhecimentag,

segundo © qual as regras tecnoldgicas foram os embrifes das leis

da natureza.

5 Laylon pensa, neste ponto, no artigo de Hacker [241
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| enquanto a tecnologia valoriza a a#ﬁo. Para Layton, a
diferenciagdo deve ser considerada em termos sociais, em termos
de comunidades distintas que priorizam valores diferentes: a
comunidade cientifica valoriza mais o r.:;:rm‘ec:iment.o, a
tecnolégica, a agdo. Mas, como a diferenciacio se diA em termos de
valores sociais, Layton afirma que n3o hd nenhuma dificuldade em
reconhecer que o conhecimento pode fluir de uma comunidade que
prioriza a ag3do para outra que prioriza o conhecimento. Dessa
maneira ¢ que Layton pretende apresentar uma alternativa ao
modelo assimétrico de relacionamento entre ciéncia e tecnologia.
Tenho bastante simpatia pela posi¢3o de Layton,
especialmente por sua defesa de wum modelo da relagio entre
ciéncla e tecnologia no qual o conhecimento pode ser gerado pela
tecnologia =- bem como ser, ent3o, transferido para a ciéncia.
Mas penso que Layton n3o conseguiu libertar-se totalmente do
modelo assimétrico que ele mesmo critica. Embora discordando de
Koyré, quando este uUltimo propSe um modelo assimétrico da relagdo
entre ciéncia e tecnologia, Layton retém um elemento fundamental
daquele modelo: como Koyré, Layton acredita haver | na tecnologia
um corpoc de conhecimentos racionais constituido basicamente pelas
regras tecnolégicas, formando uma teoria tecnoldgica. Este -ccrpo
de conhecimentos expressos pela teoria tecnoldgica distingue-se,
como em Koyré, do conhecimento cientifico, com o qual o
Iconhec;i;mento tecnoldgico interage, mas sem perder sua
independéncia. Este é o ponto no qual penso que Layton falha: ele
concebe o conhecimento tecnoldgico como independente do

cientifico, estabelecendo entre eles uma disting3o epistemolégica

essencial e irreconcilidvel; para Layton, as regras tecnoldgicas .

== que contituem as teorias tecnoldgicas -- tém a fungdo de
fornecer uma base racional para os projetos de tecnologia, ao
contrario das leis ou tecri@ cientificas, cuja fungio &
possibilitar o conhecimento do universo. Para Layt.on, as leis da
cléncia referem-se a natureza, e as regras tecnoldgicas, ao
artificio humano. Neste ponto, portanto, Layton postula -- ou ao

menos parece postular -- uma distingdo epistemoldgica essencial e
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irreconcilidvel entre conhecimentao tecnolégico e  conhecimento
cientifico, inclusive apoiando esta esta distingdo naquela outra
entre natureza e artificio, que remonta A distingdo classica
entre techné e epistéme. Ironicamente, Koyré ¢ criticado por
Layton justamente ao recorrer 2 distingZo platénica entre technd
e epistéme.

No entanto, de um  modo algo paradoxal, Layton
aparentemente também pretende negar a distingZo epistemolégica,
situando as diferengas num outro plano: ele afirma que tanto a
tecnologia quanto a ciéncia produzem conhecimento, e que a
distingdo entre ciéncia e tecnologia deve ser vista em termos
sociais, como wuma . distingdo entre comunidades com diferex::tes

valores, uma priorizando o conhecimento, outra a agXo.

= *

Em outro artigo [38], Layton fournece maiores indicagSes
acerca do que ele entende por regras tecnolégicas. Para isso,
Layton refere-se a John Smeaton, o célebre engenheiro britinico
da século dezoito. Segundo Layton, Smeaton obteve um conjuntoc de
“"maximas" ou "“principios de projeto” a partir de seus métodos
expérimentais de " ciéncia. Layton cita dois desf;es "principios™:
num deles, o “efeito” numa roda d’4agua de acXo conhecida é
correlacionade a "quantidade de 4dgua gasta" e ao quadrado da
velocidade; no outro, o “efeito” conhecido numa roda d’agua de
reagia & correlaci;:)nado a abertura pela qual a Agua flui e ao

cubo da sua velocidade. Layton afirma que estes ‘principios" nfo.

! Infelizmente i o préprio Layton nao esclarece o que

significam os termos que aparecem nestas "maximas" ou
“principios”. Acredito que eles “signifiquem o seguinte: "“efeito"
Cconferir item 34> ¢ um precursor do concei_t.o de trabalho, e
designa olproduto da for¢a de um elemento por sua velocidade =--
seja esse elemento agente ou paciente =--; "quantidade de A&adgua
gasta" significa com certeza a vaz3o na roda d’4dgua; a velocidade

deve ser a da corrente d’agua.
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podem ser classificados como leis da natureza; para ele, trata-se
de “maximas" que apenas possuem a aparéncia e a forma de leis,
mas sem serem leis de fato; s%o "quase-leis" (“lawlike'") e
referem-se a instrumentos feitos pelo homem -- artefatos. Layton
afirma também que tals ‘principios" nZ%o s%o dedugdes légicas
obtidas a partir da ciéncia mecanica; em contrapartida, esses
principios constituiram, segundo Layton, "o germe de uma nova
ciéncia {f.ecnoldgica’.

No entanto, o . gque Layton chama de "regras
tecnolédgicas™, “principios de projeto”, ou até de "maximas", pode
perfeitamente se C!esignar leis cientificas - desde que
descrevessem corretamente os fendémenos em questio. O fato de os
modelos destas teorias se referirem exclusivamént.e a artefatos em
nada impede isto, pois artefatos fazem parte da natureza, e as
leis que descrevem seu comgﬁortaimento sdo leis cientificas, mesmo
quando exclusivamente empiricas ou experimentais. E nZ%o importa
se o artefato descrito é uma roda d’sAgua, um aparelho de TV ou um
“"laser'.Uma conseqléncia previsivel da exclus¥o dos ‘'principios
de projeto” da classe das "leis da natureza ¢é a afirmagfo de
Layton de que os principios de projeto como os de Smeaton
constituiram o germe de uma nova cifncia tecnoldgica. Em toda a
obra de Laytdn, o conhecimento t:ecnolégico encontra seu ponto
mais elevado justamente com 2= regras tecnoldégicas, com os
principios de prajeto, com as "tLeorias tecnolégicas®™, que
constituem o nuclec dos conhecimentos racionais especificos da
tecnologia moderna. Essas teorias tecnolégicas constituem o que
ele chama de ‘'ciéncias da engenharia” "engineering sciences'"> ou
de ‘"ciéncia tecnolégicas”. Para ele, as ciéncias tecnolégicas s3o
distintas das ciéncias =-- epistemologicamente distintas, ele quer
dizer. No entanto, de acordo com Layton, ciéncias naturais e
ciéncias tecnoldgicas vivem numa auténtica ‘“simbiose'”, numa
interac®io, o que quer dizer que hi reciprocidade na contribuicZo
de umas para as outras. Para Layton, ¢ nas ciéncias tecnolégicas

que se concentram as relag@es entre ciéncia e tecnologia.
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E interessante observar em mais detalhes o conceito de
ciéncia tecnolégica proposto por Layton. Em [40], Layton enfoca
os interessantes pontos de vista de dois engenheiros americanos
do século dezenove, Benjamin F. Isherwood e Robert. Thurston, a
respeito das relagBes entre ciéncia e téchologia. De acordo com
Layton, estes dois engenheiros foram pioneiros no desenvolvimento
de wuma ciéncia peculiar da engenharia. Isherwood e Thurston
negavam conscientemente que a ciéncia da engenharia (“engineering
science"> podia ser reduzida & aplicagio das leis da ciéncia
basica.

Isherwood envolveu-se numa disputa filoséfica a
respeito da natureza da ciéncia e de sua relag3o com a tecnologia
a partir de uma controvérsia acerca da expansfo do vapor d’Agua:
alguns inventores fizeram certas afirma¢@es sobre o usc da
expansdo do vapor em aparelhos como os engenhos a vapor. Essas
afirmag@es baseavam-se em argumentos dedutivos derivados da lei
de Boyle-Mariotte. Isherwood objetava que a aplicago de leis
cientificas em problemas de eng'erm.ariafconst,ituia uma abstracdo e
tdealizagdo que possivelmente n3o descreveria o mundo concreto
como ele Pealment.elé -- no caso, os engenhos a vapor reais. Para
.isﬁerwood, é teoria em questZic n3o passava de ‘'"pura e simples
abstragio”, pois postulava uma elasticidade perfeita dos gases e
vapores, uma propriedade que se manteria inalterada
independentemente de quaisquer ‘“condi¢cBes da matéria ou do
engenho a wvapor"”. Isherwood insistia em que se deveria considerar
"as condi¢Bes fisicas de um problema pratico'; ignorar essas
condiges sO conduziria a uma sucessdo de falhas e erros, como
resultado da adog3o de "suposicBes imaginirias'.

Layt.on observa que Isherwood procurou justificar e
desenvolver sua posigcdo a partiz- do empiricismo, o de Bacon e o
de Hume, e da filosofia escocesa do senso comum. Para Isherwood,
uma teoria podia ser construida de maneira indutiva ou dedutiva,
mas sé a abordagem indutiva era realmente ‘adequada. Por isso, a
teoria da expansio baseada na lei de Mariotte era falsa: sendo
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dedutiva, a teoria partia de wuma “idealizagZio e abstragfo a
priori”, que consistia na idéia de uma elasticidade perfeita para
os gases. Para Isherwood, ¢ método correto para a ciéncia, para a
construgdo de uma teoria consistente, partia da da indagac3o
acerca "do valor de toda quantidade através da medicXo direta'.

Isherwood: n3o devemos procurar pela verdade fisica em
abstragtes metafisica._g, mas na conexdco subzmistente nos fend®menos
naturais". Seguindo Hume, Isherwood argumentava gue "uma
investigagdo sobre causas ¢ de todo v& e fuatil”, ainda que as
vezes seja conveniente utilizar a linguagem da causagfo. Para
Isherwood, a tarefa da ciéncia & apenas a descoberta de leis, as
quais nada mais sdo sendo a generalizagdo de fatos. Por isso, as
leis deveriam ser descobertas por meio da medi¢Zo, da redugio de
dados a tabelas; finalmenle, 'dessas +tabelas podemos obter leis
gerais partindo gradualmente das particularidades para as
generalidades". -

Isherwood entendia como tarefa da engenharia a simples
coleg3o de estatisticas originais, a partir das quais deveriam
ser derivadas leis gerais. Mas Isherwood pensava ©O mesmo a
respeito da ciéncia: a cléncia n3do era nada mais que uma 'coleg3o
de es‘bati sticas". Neste ponto, Isherwood pretendia fazer
coincidir ciéncia e engenharia. Além do mais, Isherwood tinha um
conceito fortemente utilitério de ciéncia; uima teoria era
consistente, em sua opinido, quando permitia sua aplicagdo
prétical

Isherwood identificava uma espécie de ‘principio de-
incerteza" como um elemento diferenciador da ciéncia praticada na
tecnologia daquela praticada na cléncia pura”. Na "ciénci.a
pura', um Unico <caso positivo pode ser suficiente; mas‘ na
engenharia as situagBes sZo complicadas, pois os efeitos s3o
produzidos. simultaneamente por muitas “"causas naturais" e
influenciados por uma variedade de circustancias; por isso, na
engenharia, as generalizages devem ser obtidas a partir de
“"grupos de fatos” e n3o apénas de ‘“fatos singulares". Além do

mais, na engenharia deve-se ter em conta os efeitos de escala e
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as condigBes da pratica, isto ¢, as conclus®es devem ser obtidas
a partir de experimentos realizados e sob as condi¢gBes e escala
da pratica real. Em resumo, na engenharia, as investigagBes
precisam ser menos idealizadas e menos abstratas.

Layton afirma que a posi¢¥o de Isherwood, que foi um
dos pioneiros no desenvolvimento de uma ciéncia peculiar da
engenharia, implicava numa aproximéxc;ﬁo mador entre ciéncia
natural e ciéncia da engenharia. Mas segundo Layton, embora
Isherwood considerasse a ciéncia da engenharia como uma parte
integrant.e da ciéncia, ele a tinha como uma disciplina auténoma e
distinta. Layton sugere que Isherwood via a ciéncia dividida em
duas; a "ciéncia pura"” e a ciéncia da engenharia. No entanto,
tenho dividas se esta era de fato a posi¢io de Isherwood ou esta
¢ antes a interpretagso ﬁue Layton faz de Isherwood. Talvez, para
Isherwood, a "ciéncia pura" fosse apenas uma das maneiras de se
fazer ciéncia, e a maneira errada -- aprioristica, idealizada,
abét:#ata e dedutiva. A boa ciéncia, ao contrario, deveria dar
conta dos fenbmenos complexos encontrados nas situagdes
concretas, como se faz na engenharia. Assim, a ciéncia poderia
ser praticada de duas maneiras, uma representando a verdadeira, a
boa ciéncié, como a praticada na engenharia, outra a ma ciéncia,
prat.icad.’a na "ciéncia pura”, na qual o sucesso restringe-se a
casos especiais, a resultados ip:é\lidos apenas; pér-g exemplos
singulares. Portanto, Isherwood parecia ser um indutivista
ingénuo.

Os argumentos que Layton utiliza, para mostrar que
Isherwood considera a ciéncia da engenharia uma parte autdénoma e
distinta contida na ciéncia, s3o0 basicamente os mesmos que o
préprio Layton utiliza para defender esta tese. De acordo com
Layton, as leis gerais que Isherwood obtia a partir de suas
tabelas estatistica n3oc eram _extament.e enunciados acerca da
natureza, mas antes ‘regras para o projeto de objetos feitos pelo
homem". Por isso, se por um lado Isherwood restringia as leis da
ciéncia a tLabuas de estatiética, de outro, segundo Layton, ele

estendla o dominio das leis cientificas ao incorporar a elas os
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;.)rinci plos da engenharia (que servem  ao projetod. Quando
Isherwood critica a '"ciéncia pura” por basear~se apenas em casos
singulares, em vez de considerar a complexidade encontrada nas
condigBes reais, ele est4d claramente criticando a idealizacXo e
abstragdo; mas Layton acredita também que o argumento de
Isherwood assume implicitamente que a engenharia lida apenas com
maquinas e, como "os engenheiros n3o pddem eliminar as complexas
interagBes de fatores fisicos que ocorrem nas maquinas", Layton
conclui que Isherwood pensa que a ciéncia da engenharia deve ser
um tanto diferente da fisica =-- quer dizer, a ponto de ser n3o
apenas &istinta, mas também autdnoma em relagfio a fisica.

De acordo com Layton, Robert Thurston também
conslderava a "tecnologia como uma parte inegral mas distinta da
ciéncia” e entendia que a ciéncia devia ser empirica e
utilitaria. Thurston era cético e critico quantoc A aplicag3o de
teorias na pratica. Thurston criticava o +trabalho que ele
considerava excessivamente tedrico e pouco priatico de W. J. M
Rankine, que pretendia aplicar a teoria termodinamica como guia
para o projeto de miquinas térmicas. As criticas dirigiam-se
contra a excessiva abstragdo de Rankine, que Thurston acusava de
estudar o engenho ideal em vez de ocupar-se com a teoria do
"engenho real”.

Para Layton, Isherwood e Thurston estavam entre os
pioneiros que "transpantaram a ciéncia de sua morada na filosofia
para a‘ tecnologia', criando institui¢cles similares as da ciéncia
e adaptando "a teoria matematica e os métodos experimentais da
ciéncia Aas necessidades da engenharia". Mas essa transposigZdo
alegada por Layton n3o foi uma imitagdo direta: a cultura
tecnoldgica procurou seguir a clentifica, mas a sua prépria e

peculiar maneira, mantendo assimadistingdo entre elas.

® ]

Layton apresenta ainda outros argumentos em favor de
seu conceito de ciéncias da engenharia.

Em [38], Layton comenta os esforgos de um clentista do
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século dezenove, James Renwick, que escreveu dois livros com a
intengdo de construir uma ponte entre a ciéncia e as artes =--
isto ¢, as técnicas. No primeiro lvro Renwick estabelecia de
forma convecional os.-principios da ciéncia mecanica, os quais ele
pretendia utillizar no segundo ﬁvro, para derivar todo tipo de
aplicag8es na tecnologia mecinica é com isso auxiliar
decisivamente no projeto de quaisquer aparelhos mecanicos. Mas,
seegundo Layton, Rnwick n%o alcancou seu intento: sua abordagem
da tecnologia mecAnica no segundo livro de forma alguma era
derivada dos principios cientificos expostos no primeiro. Os
principios expostos no primeirc livro eram de pouco valor para o
trabalho dos mecanicos praticos.

Para Layton, longe de constituirem wuma unidade, oas
"dois livros de Renwick apontavam para duas formas distintas de
desenvolvimento tecnolégico™: wuma, apoiada diretamente sobre a
ciéncia, sugeria a extensdo da ciéncila mecinica de modo a criar
novas ciéncias tecnologicamente orientadas, como a resisténcia
dos materiais e a hidraulica; outra, seguindo o caminho sugerido
por Seaton, deveria partir de técnicasl préticas existentes péra a
criagdo de novas ciéncias, através da utilizagdo dos métodos da
cienti{ficos. Layton entende que uma nova ciéncia da engenharia --
-qué integra a ciéncia mas mantém sua autonomia e clist,:lnc;"::L"«::n11 -
surgiu gradativamente da convergéncia destas duas formas de
desenvolvimento tecnoldgico.
- : Segundo Layton, alguns poucos inven‘-t.ores ajudaram a
desenvolver a ciéncia da engenharia, seja através da aplicagio

das leis cientificas 2a 'prética, seja por meio da aplicagioc de

* Esta tendéncia a dividir a ciéncia em basica, por um lado, e

tecnoldgica, por outro, afirmando ao mesmo tempo que as ciéncias
tecnoldgicas s3o relativamente autdnomas e independentes, n3o &
privilégio de Layton, Rapp [521, por exemplo, afirma que a esfera
da ciéncia divide-se em duas outras apenas parcialmente
Justapostas, a cientifica e a tecnoldgica -- que préserva,segundo

Rapp uma relativa autonomia epistemoldgica.
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métodos cientificos na tecnologia =~- como a descoberta de
principios fundamentais, a dedug3o a partir desses principios e o
teste experimental dos resultados. Mas, de acordo com Layton, os
inventores em geral ndo possuiam a qualificag¥o necessaria para o
desenvolvimento das ciéncias da engenharia. J4 os cientistas, que
possui am essas qualificagfes, forneceram contribui¢fes
fundamentais para o desenvolvimento das ciéncias da engenharia.
No entanto, aos cientistas faltava a intimidade com os problemas
da tecnologia e, por essa mesma razdo, faltava-lhes a compeensZo
das necessidades e exigénecias prdéprias da tecnologia, no que diz
respeito ao conhecimento. Por isso, conclui Layton, foram. os
préprios engenheiros que tiveram de desenvolver sozinhos a maior
parte do que Layton chama de 'ciéncias da engenharia".

. Para Layton, no século dezenove as ciéncias da
engenharia ja constituiam uma complexo sistema de conhecimento,
variando desde a coleg3o de regras praticas até as ciéncias mais
disciplinas sistematicas, como a resisténcia dos materiais, tudo
isso formando o sistema unificado das ciéncias da engenharia.
Layton observa, de uma lado, que aquelas ciéncias da engenharia
dérivadas da pratica foram absorvendo da ciéncia qualidades como
a organizagfo sistematica, a confianca nos experimentos e o
desenvolvime.nto de teorias matemiticas. De outro lado,
convergindo para as disciplinas de'riv.f-.ndas da pratica, ciéncias
como a resisténcia ' dos materiais. e a hidraulica, que
& undaméntavam—se diretamente na ciéncia, senc_!o por vezes
consideradas como ramos da fisica, lam poucu a i)ouco azsumindo’
caracteristicas de ciéncias tecnoldgicas autdnomas, diverginc_lo
gradualmente da fisica.

Neéte ponto, porém, devo expressar minha discordgncia
ﬁuanto a alguns pontos da posigZio de Layton. E dificil ver porque
a organizacio sistemitica seja uma qualidade prépria da ciéncia
mas n3do da tecnologia, de modo que a tecnologia tivesse de obter
essa qualidade apenas a apartir da ciéncia. Também a confianga
nos experimentos n3o pode sér considerada prdépria da ciéncia e

n3o da tecnologia. Muitos métodos experimentais s3o mais
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familiares a tecnologia que A ciéncia. Muitos afirmam que prépria
ciéncia experimental desenvolveu-se a partir de uma maior
aproximagdo com a tecnologia e seus mét.odos.-- e esta me parece
ser uma tese convincente. Por outro lado, nZ%o entendo que a
resisténcia dos materiais, por exemplo, tenha gradualmente
divergido da f i{sica, assumindo caracteristicas de uma ciéncia
tecnolégica autérnioma distinta da fisica. Pelo contrario, penso
que a resisténcia dos materiais sempre se constituiu como uma
teoria da fisica. B verdade que a suposicio bisica da
continuidade da matéria foi definitivamente abandonada com a
afirmagdo da fisica atdémica. A resisténcia dos materiais passou a
ser vista como falsz;, no sentido de que ja n3c se aceitava mais
que a hipétese da continuidade da matéria pudesse ser verdadeira.
Mas a resisténcia dos materiais ou seus desdobramentos -- a
mecinica do meio continuo ou .mecénica dos sdlidos -- continua
ap.resent,ando resultados validos @ verdadeiros a nivel
macroscépica. Utilizande a terminclogia de Cartwright [131, a
mecinica dos sélidos ou mecdnica do continuo ¢ constituida de
leis fenomenoldgicas, descrevendo bastante bem os fen®menos
macroscoépicos a que se refere. E, apesar das reiteradas
esperangas de que a leis da mecinica dos sdlidos venham a ser
derivada.s.das leis fundamentais da fisica, o fate ¢ que, ao menos

até o momento, isso ainda n3o foi possivel.‘z

1z Fung [201 observa que a mecéncia dos sdélidos constitui um

dos ramos mais importantes da fisica classica. Sua origem reside
nas clissicas teorias da resisténcia dos materiais e da
elasticidade; mas, além delas, a mecanica dos sélidos inclui
atualmente a termodinadmica dos sdlidos, a termoelasticidade, a
viscoelasticidade, a plasticidade e a teoria das deformagdes
finitas. -

' Segundo Fung, "um dos mais ambiciosos programas de pesquisa

da fisica matemitica & derivar as relagSes entre Lens"a"o..

deformag3c e outras caracteristicas fisicas de um material [que

constituem o objeto de estudo da mecénica dos sdlidos,] das
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Layton, porém, vé as coisas de um modo bastante
diferente. Ele observa que a dificuldade de se tratar os
materiais era um obstaculo para o desenvolvimento da tecnologia,
mas que no século dezenove o estudo cientifico das propriedades
dos materiais, como o ferro e o ago, ganhou grande impulso com a
maturagdo da ciéncia da engenharia, representada, neste caso,
pela resisténcia dos materiais e teoria da elasticidade. Layton
admite que desde Galileu ' os cientistas colaboraram para o
desenvolvimento da resisténcia dos materiais, mas firma que sé
quando esta disciplina foi It,ranspost.a da comunidade da ciéncia
para a da tecnologia ¢ que ela ampliou sua utilidade tecnolégica,
passando seu desenvolvimento para as mios dos engenheiros. Neste
ponto, de acordo com Lavton, os la¢6s da resisténcia dos
materiais com a fi siéa enfraqueceu-se, e esta disciplina
"desenvolveu-se de modos estranhos aos da ciéncia basica”. 0
ndcleo do argumento de Layton ¢ que cientistas tendem a se

referir a “entidades mais fundamentais, como Atomos, é&ter e

propriedades das particulas elementares constituintes". No
entanto, este programa de pesquisa da mecinica estatistica ainda
se encontira num estigio inicial.

A outra abordagem ¢ a que foi tradicionalmente utilizada na
mecanica dos sdlidos: a determinagdo experimental das relagBes
fisicas: Neste caso, observa Fung, certas leis gerais
caracterizandoe um material sZo obtidas a partir dos resultados
d'os experimentos, por meioc de abstrac@es que permitem dispor em
leis matematicas os fatos observados. Depois de formuladas tais
leis, torna-se possivel propor e resalver matematicamente novos
problemas, e novos experimentos podem ser propostos para checar a
acuracia dessas leis. Caso satisfatdrias, essas leis poder3o
entfo ser utilizadas na resolugio de problemas de engenharia.

‘Estal abordagem proposta por Fung, de obtengdo de leis a
partir de resultados experimentais, através de abstrag@es, parece
sugerir algum procedimentoc mais ou menos indutivo. (Ver capitulc

VID.
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forgas"”, isto &, a entidades que nem sempre podem ser "observadas
diretamente”. Os engenheiros interessados em l:irojetar devem lidar
com entidades mensuraveis, as quais nZo precisam ser fundamentais
no sentido da ciéncia. Alguns cientistas, como Young, Coulomb'? e
Poisson, continua Layton, contribufiram para resisténcia dos
materiais, procurando assenta-la na mesma ‘"base ontolégica da
mecincia classica', tentando "explicar seus resultados em termos
de mcléculas e forgas entre elas". Alguns engenheiros tentaram
ainda seguir este caminho, que no ent.anto t.erminou sendo
abandonado, por consistir numa complicag8o desnecessaria do ponto
de vista da tecnologia, segundo Layton. Em vez disso, . os
engenheiros contentaram-se com modelos macroscdpicos simples --
como o gque considera que uma viga ¢ constituida por um feixe de
fibras. '

No entanto, como eu disse, até hoje ninguém conseguiu
derivar as leis da mecanica dos sdélidos das propriedades das
particulas elementares, e esse constitui de fato um ambicioso
programa de pesquisa da fisica matematica, de acordo com Fung
f201. Port.ant.o, o abandono da tentativa de fundamentar a
resisténcia dos materiais nas propriedades atdmicas e moleculares
n3oc se deve sim'plesment.e a uma preferéncia de engenheiros por
entidades mais praticas e mensuriaveis. 0 que ocorreu € que aquela
fol superada por outra tentativa mais bem sucedida, que assumia
apenas a continuidade d;s\ matéria, um sucesso que até hoje n3io foi
igu-aladc.: pelos que pretendem derivar meclnica dos sdélidos das
propriedades das particulas elementares. '

De qualquer maneira, n3o ¢ verdade que os engenheiros
n3c fagam referéncia a entidades que n3o podem ser diretamente
observada‘s. Pois a resisténcia dos materiais n3o pode prescindir-
de entidades como "forgas"”. De fato, a resisténcia dos matleirais

é impensivel sem o conceito de forga. Também ¢ inteiramente falso

3 Na verdade, Coulomb, o© mesmo que contribuiu para a

eletricidade e magnetismo, formou-se em engenharia e foi um.

engenheiro de fortificagfes profissional.
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que entidades que nZo podem ser diretamente observadas n3o sXo
mensuraveis -- as forgas sZo um exemplo claro disto.

Utilizando o Jargdo  filosdfico, pode-se dizer que
Layton defende a tese de que as teorias cientificas fazem
referéncia a entidades n3o-observaveis, enquantoc que as teorias
das ciéncias da' engenharia referem-se somente a entidades
observaveis. Mas se 1isso fosse ver-dade, o exemplo de teoria
tecnoldgica preferido de Layton n3o seria uma teoria tecnégica,
pois a resisténcia dos materiais e a teoria da elasticidade fazem
referéncia a forcas, que tﬁ'o s3do d(diretament.e) observiveis. E
preferivel entXo dizer que as leis da resisténcia dos materiais
s3o leis fenomenoldgicas, e que pertencem a ciéncia. E n3o
importa que tenham sido formuladas ou descobertas por
engenheiros. i

Layton insiste que a ciéncia da engenharia ¢é mais
quantitativa, e que a ciéncia ¢ mais qualitativa, preocupando-se
com as "entidades fundamentais"”, referindo-se ao n3o-observavel.
Mas, néste caso,. seria preferivel dizer que a engenharia dia mais
énfase as leis empiricas, fenomenoldgicas, que s3Oo mais
detalhadas, precisas e especificas, enquanto d3o menos énfase Aas
leis fundamentals do que ocorre na ciéncia béasica -- a qual
também -Se ocupa com as leis fenomenoldgicas.

Desta forma, n3do seria preciso afirmar a existéncia de
ciéncias da engenharia autdnomas e distintas em relagZo as

iénclas bisicas.

% i

Layton observa que a teoria da resisténcia dos
materiais n¥o era suficiente para a resolugfio da maior parte dos
problemas de maior interesse para a engenharia, fosse porque as
solug@es matemiticas n3o eram conhecidas, fosse porque as
incégnitas de wum prcoblema superavam o numero de equagdes
conhecidas paré o problema. Por isso, segundo Layton, as
abordagens mais tedricas perderam algum terreno na engenharia, em

favor de outros métodos menos rigorosos. Esta situag3o foi
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responavel por impelir a resisténcia dos materiais para dire¢des
distintas daql.;elas seguidas pela fisica, conclui Layton.

Para ele, uma das maneiras através da qual a
resisténcia dos materiais comegou a divergir da fisica, em
decorréncia da insuficiéncia da teoria, foi o recurso ac emprego
de métodos empiricos que utilizavam modelos fisicos e medidores
de deformagio.

No entanto, tenho sérias ddvidas de que o emprego de
modelos fisgicos, a realizagdo de medi¢gBes e o emprego de métodos
empiricos induzam a wum distanciamento em relagdoco a fisica.
Afinal, todos estes recursos podem desempenhsr um papel
importante na fisica. E certo que, ao procurar resolver um
problema priatico imediatamente == por meio de métodos empiricos e
de mensuragdes em modelos fisicos que procuram imitar o objeto a
ser projetado --, o desenvolviment,cl tedérico pode ser deixado de
lado, provisoriar;lente. Mas os métodos empiricos refinados a que
Layton se refere provavelmente fornecem resultados precisos e
detalhados, melhores do que os que poderiam ser obtidos com a
utilizagZc das teorias disponiveis. E resultados precisos e
detalhados nZo se opBem a fisica, pelo contrario. Além do mais,
resultados empiricos precisos e detalhados podem  servir de
subsidio .para pesquisas tedricas posteriores e, quem sabe, talvez
possam proporcionar alguma inspiragdo tedrica.

Outro ponto através do qual a resisténcia dos materiais
comegou a diferenciar-se da fisica, segundo Layton, consistiu no
desenvolvimento de métodos graficos. Layton cita como exemplo um-
métodao grafico de grande importancia na resisténcia dos
materiais, para o qual a maior contribuigdo foi efetuada peio
engenheiro germinico Otto Mohr. Layton afirma que métodos
graficos como o de Mohr s3o menos rigorosos que os tedricos. No
entanto, os resultados em questﬁo, os célebres circulos de Mohr,
podem ser rigorosamente demonstrados na teoria da resisténcia dos

materiais e da elasticidade.**

* Fung [201, p 79.
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Outro motivo pelo qual a resisténcia dos materials foi
levada a disténciar“se da fisica, de acordo com Layton, retorna a
sua tese equivocada de que as teorias das ciéncias da engenharia,
ao contrarilo das teorias da fisica, n3o fazem referéncia a
nIo-observaveis. Neste ponto, © argumento de Layton encontra
barreiras instranponiveis. Layton refere-se a tentativa de Herman
Haupt de estabelecer uma teoria matematica geral que pudesse
orientar a const.ruc'z‘i‘o de pontes. Baseando-se fortemente nas
suposi¢@es de cientistas como Thomas Young, Haupt confiava que
tensfes pudessem ser reduzidas a forgas entre particulas. Por
isso, segundo Layton, Haupt pensou em utilizar um recurso que
pode ser aplicado as for¢as: substituir as tensBes atuantes r;mna
determinada 4rea por uma forga resultante, aplicada no centro de
gravidade dessa Area. Layton comenta que, embora Haupt tenha
proposto algo melhor do, que as regras praticas ofereciam,
trava-se apenas de uma aproximagdo. Layton afirma que nZo era
possivel reduzir as tens&‘ﬁesl a uma Unica resultante, porque
tens@es nZo s3o forgas. Ele faz referéncia ao fato de que as
tensfes normais atuantes numa superficie s3o sempre acompanhadas
de tensSes de cisalhamento. Por isso, na opiniZ%o de Layton,
tensSes nZo podem ser tratadas como forcgas: "fom;és comportam-se
como ve{,ores, mas bLensSes comportam-se como tensores’”. Layton
parece guerer sugerir entfo que forgcas pertencem a classe de
entidades funda.men_t,ais de que trata a fisica, enquanta aq=z2 a
ciéncia da engenharia trata de entidades como as tensfes.
. No entanto, o que hd aqui ¢ apenas alguma confusdo..
Layton fala indistintamente de tensZ%o, quando na verdade este
termo assume significados distintos no contexto da mecéanica do
continuo: o wvetor tensdfo e o tensor tensdo. Quanto ao vetor
tens3o, Layton tem razfo, num certc sentido: o vetor tensio ni3o &
simplesmente forga, mas forga por unidade de drcea. No entanto, o
vetor tens3o ¢ obviamente um vetor, e pode receber o mesmo
t-_'t'at,amento reservado ('as forgas =-- pois O..VEtDI‘ tens3do expressa
f:c:r(;a por unidade de sarea. O tensor tensdo, por sua vez, expressa

as componentes tensoriais do vetor tensio =-- numa superficie
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infinitesimal =-- no sistema de coordenadas adotado. Porém, as
component.es | tensoriais, em garal, nio coincidem com as
componentes fisicas do vetor tensio. Ou seja, em geral, as
componentes fisicas de um vetor tensor n¥o constituem um tensor.
Por exemplo, num sistema de coordenadas polares cili ndricas, uma
das dimensUes ¢ um &angulo; neste caso, as componentes tensoriais
do vetor tensZo sequer terZo as mesmas dimensSes e as componentes
fisicas desse vetor .no sistema de coordenadas em quest3o ndo
costituirio um tensor. No caso particular do sistema de
coordenadas cartesianas, porém, as componentes tensoriais
coincidem com as componentes fisicas do vetor tensio,
constituindo um tensor.Como se vé&, ¢ impensavel que 4uma
disciplina como a mecanica dos sdélidos, que constitui um dos
ramos da mecénica classica, possa ser considerada auténoma e
distinta da fisica. Se Layton pretende defender a tese de que as
ciéncias da engenharia constituem uma ciéncia auténoma e distinta
da fisica, em vez de admitir -- como penso ser o caso -- que elas
constituem wuma parte da fisica, entio ele precisa recorrer a
outros argumentos, deixandc de lado esta afirmagfo de que as
ciéncias da engenharia, ao contrario da fisica, nIo fazem
referéncia .a ndo-observaveis, Em seu desenvolvimento, a
resisténcia deixou de lado os dt.omos, mas jamais pode prescindir
das forr;as.m |

' As ciéncias tecnoldgicas utilizam osl mesmos métodos das
ciéncias béasicas, apenas a énfase e o valor de cada método ¢ que
varia. Considero importante reter um conceit.o de ciéncia -
tecnoldégica, mas entendida como uma parte integrante da ciéncia,

ainda que com suas naungas proéprias.
L i
Layton discute outro e;:emplo. 0O fisico Henry Rowland --

cuja formagdo era em engenharia == publicou em 1873 um artigo

sobre permeabilidade magnética no Philosophical Magazine. Por

> Sobre estas questdes, consultar, por exemplo, Fung [20]1.
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6utr~o lado, o enge-_nheiro Francis Hopkinson publicou, em 1879, os
resultados de sua investigagdo acerca da eficiéncia dos dinamos
elétricos, onde ele descobriu a '"curva caracteristica” ~do dinamo
de corrente continua ao coloca_r,-. seus resultados nluma forma
grafica. Esta "curva caracter-istﬁ:a" era decisiva para o projeto
racional de dinamos de corrente continua, pois permitia uma
melhora radical do desempenho desseg- di namos por meic de uma
simples alterac¢fio nas dirﬁens:&ﬁes de algumas de suas partes. Layton
observa que somente muitos anos mais tarde ¢ que percebeu-se que
Rowland e Hopkinson, "num certo centido", haviam feito a mesma
-descobeft.a.

Layton pretende utilizar esta constatagio tardia de que
Rowland e Hopkinson haviam descoberto a m.esma coisa em favor de
sua tese de que had wuma diferenciagdo intrinseca entre o
conhecimento e o tecnoldgico. Layton argumenta que Rowland n3o
percebeu que havia descoberto algo vital para o. projeto de
dinamos elétricos porque -- a despeito de seu laboratério ser um
importante centro treinamento para engenheiros elétricos -- ele
procurava "por uma lei da natureza, nfo um principio de projet.o”.
A preocupagdo de Rowland era com a fisica e, por isso, o que era
apropriado para sua investigag¢3o era encontrar "a relagio entre
as entidadeé da teoria eletromagnética”. Hopkinson, porém, como
engenheiro, devia procurar a relagfo "entre parametros basicaos da
engenharia, tais como a entrada e salida de um dinameo"”. O "métcdo
de abofdagem, o argumento e a forma de apresentagio”, segundo
Layton, era, em cada caso, o0s mais apropriados em razdoc dos
objetivos e do publico alvo para a qual se dirigiam as
publicag@es dos resultados. No entanto, os resultados de cada
caso "podi.a\m ser considerados equivalentes, porque as varidveis
de engenharia de Hopkinson podiam ser expressas como fungdes das
entidades eletromagnéticas empregadas por Rowland".

‘Parece-me, portanto, que Layton acaba mostrandc o
inverso do que pretende. Se os resultados de cada caso podem ser
conzsiderados equivalentes, isto parece indicar que as ciéncias

tecnolégicas fazem parte da ciéncia.
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Outro exemplo: Layton comenta que a termodinimica
surgiu a partir de um principio de projeto formulado por Carnot.
Para Layton, este principio era apenas uma proposigdo que
estabelecia os limites de eficiéncia do éngenho a vapor, e ndo
uma let da natureza. Pois o principio de Carnot apoiava-se num
simples modelo macroscdpico == o engenho de calor ideal de Carnot
==, sem se apoiar nenhuma hipdtese molecular. Para Layton, foram
os 'engenheiros-cientistas"” como Kelvin, Rankine e Helmoltz que
"traduziram” aquelas proposi¢g@es que nada mais eram principios de
projetoc para a linguagem da ciéncia. E, "a medida a termodinamica
era absorvida pela fisica, o engenho ideal de calor de Carnot
tendia a ser substituido pelo modelo molecular da mecganica
estatistica".

No entanto, penso que Layton deveria explicar em que
precisamente o ‘"principio de projeto” de Carnot difere de uma
"lei da natureza"? Com efeito, o "simples principio de projeto”
formulado por Carnot, aoc qual Layton se refere, exprimia o
primeiro esbogou do segundo principio da termodindmica. As vagas. e
confusas distingSes que Layton estabelece entre "leis da
natureza” e' "principios de projeto” de modo algum parecem-me

convincent.es, neste ponto.

% "

_ Em [40], Layton afirma que entre a ciéncia béisica e a_
ciéncia da engenharia‘ existe uma diferenciag.:ﬁo similar a *
existente entre a fisica e a quimica, ou entre a fisica e a .
biologia. No entanto, ve jo dificuldades nesta afirmac¢Xo. As
diferencas gque Layton acredita existir entre a fisica e a
quimica, ou' a biologia, n3o po;lem ser do mesmo tipo que as=
existentes entre as ciéncias tecnolégicas e as ciéncias basicas.
Pols, ailnda que distintas, Layton classificaria tanto a fisica

quantc a quimica entre as ciéncias béasicas, e s¥o estas ultimas

que ele contrap@e as ciéncias tecnoldgicas. Por mails distintas
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que sejam, a fisica ou a quimica fazem parte da ciéncia basica;
entre elas, as diferengas s#Ho menos epistemolégicas e muito mais
devido a cada wuma estar voltada para dominios distintos,
constituindo ramos diversos da mesma 4rvore da ciéncia basica. No
entanto, as ciénecias tecnolégicas contrap@em-se justamente as
ciéncias basicas, de acordo com Layton; ele atribui as ciéncias
tecnoldgicas caracteristicas epistemolégicas que as distingiem de
todas as ciéncias béasicas.

Layton afirma que a ciéncia tecnolégica & menos
abstrata e idealizada que a ciéncia basica. E que o projeto, por
sua vez, ¢ ainda menos idealizado que a ciéncia tecnolégica. Para
Layton, h4 uma hierarquia que progride gradativamente do mundo
real e concreto para o mundo ideal e abstrato, uma hierarquia que
vai do projeto para a ciéncia tecnolégica e desta para a ciéncia
basica, conectando o© mundo dos artefatos ao mundo da ciéncia
tedérica (basicad. Mas parece que essa hierarquia proposta por
Layton n3o constitui um espectro continuo; aoc contrario, penso
que seria correto dizer, a respeito da concep¢gio de Layton, que
um extremo do especliro liga-se ao outro de modo descontinua, ao
menos em cer-t.;)s trechos do especltro. Se eu tivesse de utilizar
esta analogia, diria que o espectro ¢ continuo, ao mencs no
trecho que vai da ciéncia tecnoldgica até a ciénecia basica.
Assim,  nfo seria possivel identificar o ponto exato de transicio
da ciéﬁcia tedrica para a tecnoldgica, a menos que este ponto
seja assinalado arbitrariamente. Além disso, eu pensaria num
espectro n3o-linear, de modo gque nehuma regido do espectro

deixaria de ter eventualmente algo em comum com qualquer outra

regifoc do espectro: além de continuo, o espectro  n3o conteria

regifes totalmente puras, nZo contaminadas pelas outras.

Dou +taoda ré.zﬁo a Layton quando ele afirma que os
engenheiros n3o vido sempre buscar na ciéncia as t._eorias que thes
seriam UGteis =-- ou seja, que os engenheiros n3do aplicam
simplesmente as teorias cientificas. Mas para defender esta tese
nioc & preciso afirmar que os engenheiros costumam desenvolver

teorias ~-- as teorias "t.ecnoldgicas" -- epistemologicamente
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distintas daquelas da ciéncia béasica. Basta afirmar que muitas
vezes os engenheiros eventualmente formulam eles préprios as leis
que vdo utilizar, leis cienti{ficas acerca dos objetos com que a
engenharia deve lidar, atendendo a determinadas finalidades
préaticas. Nio h& necessidade de se ampliar o conceito de ciéncia,
acrescentando a esse conceito o de uma suposta ciéncia da da
tecnologia, autdnoma e distinta da ciréncia basica. Nio & preciso
postular que a ciéncia ¢ constitufida .por dois ramos dist.'int,os e
autdnomos: o da ciléncia basica e o da ciéncia tecnoléogica. Um
unico conceito de ciéncia, que permita apreendé-la como algo
suficientemente nuangado e heterogéneo, ¢ mais conveniente para

acomodar tanto o trabalho e resultados das ciéncias basicas,

quanto daquelas ciéncias mais diretamente ligadas a tecnologia.

%= bal

Nout.ro artigo [42], Layton faz consideragSes mais
razoaveis. Ele observa que as ciéncias tecnoldgicas enfatizam
menos as teorias e mais os procedimentos empiricos. As ciéncias
basicas, cujo principal objetive ¢ o conhecimento, procuram ser
mais exatas e gerals, mesmo que isto custe uma boa dose de
idealizag3o; as= cié-ncias tecnoldgicas, cujos objetiovse s3FHo mais
praticos, aceitam solugles aproximadas e perda de generalidade.
Seguindo Koyré, Layton acredita que as ciéncias basicas descrevem
um munde ideal, - matematizado, precizo, livre de graus de
_perfeig:éo relativa e de teleologia. Por outro lado, as ciéncias
tecnoldgicas ocupam-se de um mundo "mais complexo e’
qualitativamente distinto” de wum mundo Ildeal matematizado; a
teoria n3io ¢ suficiente para abranger as complexidades da
prética, e o engenheiro ¢ obrigado a recorrer também a mét‘odos
praticos, empiricos.“’ Além disso, as ciéncias tecnolégicas s3o

"teleolégicas', no sentido de que devem atender a finalidades

1 Mas esta complexidade nao obrigaria a ciéncia tecnoldgica,

em alguns casos, a obter resultados mais precisos que os da

ciéncia basica, ao contrario do que afirma Layton?
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priticas e utilitarias; e, dadas as limitagBes técnicas, deve
haver . uma preocupac;"a"o em avaliar a quali_dade dos resultados
obtidos, o que implica em reconhecer diferentes graus relativos
de perfeig¢io.

Em [43], Layton ressalta o menor grau de idealizacZo
nas teoris tecnoldgicas, que devem servir ao projeto, ligando as
teorias puras ao mundo real dos artefatos complexos. Para Layton,
a forma e conteddo das teorias tecnoldégicas s3o profundamente
afetadas pelos seus objetivos pratico-utilitarios, razf%o pela
qual na tecnologia n3o ha ;1 preocupaéﬁo de construir a teoria
mais géral, abrangente e compreensivel possivel, como ocorre na
ciéncia basica. Por 'isso, tendo as teorias tecnoldgicas de
atender ao projetoc e as necessidades da t.éc:nologia mals do que as
exigénecias cognitivas, os engenheiros s3o em muitos casos
obrigados a formularem eles . préprios suas teorias -- de mado a
atender as demandas da tecnologia, que n8o coincidem bem com as
da ciéncia basica. Dada essa mot.ivagio especial, nio é
surpreéndente que a tecnologia tenha muitas vezes contribuido
para o desenvolvimento da ciéncia -- como Layton acredita ter
ocorrido desde o Renascimento, ou antes disso. Layton observa que
muitos estudos tém mostrado que, em vdrios caseos, a prdtica
conduziu' d 'teoria, e ndo o contrdrio. Além disso, em [44] Layton
afirma que, para o Renascimento, tem sido mostrada "a existéncia
de wuma racionalidade cientifica prototipica na tecnologia”. No
Renascimento, engenheiros haviam desenvolvido teorias mateméaticas
para a descrigdo de maquinas e da engenharia. H4 estudiosos que
acreditam haver boas razes para se pensar que a prévia
"mabematizaqﬁo da engenharia pode ter influenciado os
desenvolvimentos subseqientes de descri¢tes matematicas por
cientistas de Galileu em diante”. Para Layton, esses estudos
mostram haver ‘“importantes maneiras pelas quais os métodos
cientificos desenvoividos por QGalileu e seus sucessores apoiam-se
sobre métodos experimentais e tedricos desenvolvidos por

engenheiros, como Leonardeo da Vinci.”

#* ®
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Em [41], Layton trata de forma um pouco o problema da
idealizagdo. Segundo Layton, a fim de obter _generalidade, a
ciéncia basica simplifica seus problemas, considerando casos
idealizados, por exemplo, admitindo auséncia de atrito, auséncia
de viscosidade, elasticidade perfeita. Nas ciéncias tecnolégicas,
ao contrario, € necessario considerar essas ’imper fei¢les dos
matériais”, sem o0 que n3o ¢é possivel realizar seus objetivos
alme jados. Dessa forma, os tecnologistas necessitam Hdar com
realidades mai=s complexas, menos idcalizadas.

Layton faz referéncia a dois matematicos que trabalham
com ndo~-linearidade, os quais comentam utiliza¢Zo muito comum da
linearizag@o nos métodos classicos de fisica matemitica, o que
implica em idealizagBes dos fendmenos naturais, freqiientemente
visando aobteng3o de solugBes explicitas. Dal toda sorte de
idealizagfes, tais como: fluidos hogéneos e uniformes; auséncia
de fricgao; isclamento perfeito; meios isotrépicos; ab jetos
perfeitamente rigidos e sem peso; moléculas que s3o esferas
sélidas infinitamente pequenas; colisSes com duragcio de tempo
nula. O motivo de tais idealiza¢cBes & que, por exemplo,  a
admiss3o de fric¢do acrescenta uma varidvel a mais, que coriverte
uma equaq?i'b linear em wuma n3o-linear, cuja solugdo n3o &
conhec:ida, excessivamente trabalhosa ou virtualmente inacessivel,
mesmo ‘recarrendo-se a métodos numéricos. Layton observa que, nas
ciéncias bésicas, a n3o-linearidade ¢ ainda mais problematica que
na tecnologia, visto que ela implica numa certa perda da

generalidade que as ciéncias basicas esforgam-se por alcangar --

pois cada caso especifico tende a solicitar uma solugdo mais .

particularizada.

Enquant.oc o fisico, ao prdc:urar por lets fundamentais,
pode escolher formas geométricas simples, o eng-nheiro ¢ obrigado
a lidar com formas complicadas, as quais ele n3o pode remover
apenas Vobter equacdes que possam ser calculadas; o engenheiro &
freqientemente obrigadec a enfrentar problemas ndo-lineares, que

ficam mais préoximos A realidade. Isto n3o quer dizer que os
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tecnologistas n3o utilizam idealiza¢Bes sempre que possivel, nem

que a ciéncia basica ndo enfrente problemas nIo-lineares; |

significa apenas que a tecnologia tende a utilizar menos

idealizagBes e a enfrentar mais Ylinearidades que a ciéncia
hésicaIrata-se de tendéncias, nIo de exclusividades. Assim, a
tecnologia tende a fazer levar em consideracio nXo-linearidades
que a ciéncia basica tende a ignorar.

Layton observa que, de acordo com o fisico W.
Heisenberg, a idealizag®c provoca uma perda de conex3o com a
realidade, embora os conceitos idealizados ainda se mantenham
proximos da realidade naqueles pontos especificos da natureza hos

quais a pesquisa foli realizada. Ent3o, Laﬁon pergunta se os

conceitos e a “realidade” sdo, até certo ponto uma convengdo, ou

"uma fungdo das suposigles simplificadoras” introduzidas para que
sitrvam ao “conhecimenio”? Em alguns casos, segundo Layton, as
cifncias tecnoldgicas apresentam um& versdo um tanto diferente da
"realidade’, uma versdo ndo-linear, empregando um conjunto de
conceitos algo distinto dagueles da ciéncia bdasica, a fim de
compreender essa "realidade ndo-linear’’. Afinal, née hd
Justificagdo para que se considere a versdo linear mais
correta. Se concluitssemos a partir da experiéncia da. tecnologia
*que realmente vivemos num mundo ndo-linear, exatamente o gque
isto significaria”?® “Ads trans formagdes quantitativas seriam
certamente pequenas, mas as trans formagdes conceituais e
filosd ficas poderiam ser muito grandes.”’

Portanto, Layton vislumbra afi, aparentemente, a’
possibilidade de que as leis nas ciéncias tecnoldgicas sejam, ao
menos em certos casos, mais exatas e precisas que as ciéncias
basicas, _juétament.e porque estas Gltimas privilegiamh a

. .. . . 17
generalidade e, consequentemente, a idealizacgZo.

54 - Uma disciplina intermediaria?

i Compare-se com as consideragfBes de Cartwright. (131, no

capi tulo VI.
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Channell (141, [151> prop3e um conceito de ciéncia da
engenharia baseado na posig8o do engenheiro académico escocés W.
J. M. Rankine. De acordo com Channell, um seguidor de Layton, a
tecnologia possul seu préprioc sistema de conhecimento, apoiado
num quadro conceitual paralelo mas independente daquele da
ciéncia. Para Channell, um terceiro éistema de conhecimento,
independente e paralelo aos da ciéncia e da tecnologia,
representado pela ciéncias da engenharia, serve como
intermediario entre a teoria e a pratica. Apoiada em seu quadro
conceitual préprio, a ciéncia da engenharia seria a responsavel
pela comunicagio e ﬁga:;ﬁo ent.re os corpos de conhecimento da
ciéncia e da tecnologia. No modelo proposto por Channell,
portanto, a tecnologia n3o pode ser reduzida A aplicaglio da
ciéncia, a qual pode sofrer  influéncia da tecnologia, tanto
.quanto a tecnologia pode sofrer influéncia da ciéncia. Para
Channell, porém, esta influéncia ¢ mediada pela ciéncia da
engenharia, que constitui um sistema de conhecimento auténomo e
que converte, transforma e traduz conceitos e conquistas da
ciéncia de modo que eles .possam ser utilizadas na tecnologia e

vice-versa.

Chalnnell reporta-se a controvérsia em torno da
utilizat;’io da forga expansiva do vapor nos engenhos, utilizada
primeiramente por James Watt no século XVIII J(ver capitulo III>,
e que tornou-se uma pratica generalizada a partir de 1860. Os
"expansionistas" defendiam defendiam a utilizagfio da forga
expansiva do wvapor, que permitiria a realizagdo de trabalho pelo
vapor sobre o pist3o, apds uma interrupgdo precoce do suprimento
de wvapor para o cllindro. Neste caso boa parte do trabalho seria
realizado somente pela expansio do vapor ja contido no cilindro,
o que; permitiria uma economia significativa de wvapor e, portanto,
de combustivel. Os expansionistas defendiam seu argumento com

base na lei de Boyle-Mariotte -- que afirma ser cqnst.ant.za a razio
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entre um produto, o da pressiZo pelo volume, pela temperatura de
um gas deald. Os antiexpansionistas, por sua vez, negavam que a
interrupg¢io precode do fornecimento de vapor ao cilindro, fazendo
© vapor trabalhar expansivamente, pudesse representar algzuma
economia, realizando testes a fim de mostrar isto. Benjamin F.
Isherwood foi um dos engenheiros que realizaram estes testes. Ele
mostrou que a economia obtidida com a expans3o do vapor era
anulada pela condensagZo provocada no interior do cilindro.
Outros testes chegaram A mesma conclus3o, colocando sérias
dificuladades aos argumentos dos expansionistas.

Para os expanionistas, porém, estas dificuldades
significavam deviam éer atribuida aos engenhos, e n3o as leis
cientificas =-- no caso, a leis de Boyle—Maribtt,e. Outro famoso
engenheiro daquela ¢época, por exemplo, R. H. Thurston, um
expansionista, expunha claramente: "Quanto mais fizermos nossa
prdtica conformar-se a teoria, evitando a interferéncia de
circusténcias ndo reconhecidas por nossas teorias, mais NoOssos
resultados prdticos se confor‘mar*“a‘o a nossas dedugles tedricas.”
Para os expansionistas, as leis da natureza podiam ser aplicadas
as mdguinas se estas fosslem construidas de modo a se ajustarem
dguelas leis.

Para o= antiexpansionistas, ao contrario, a falha
estava n3doc nas maquinas, mas nas proprias leis cientificas: a lei
de Boy;e—MarioLte nio peodia ser empregada para determinar a
economia resultante do emprego expansivo do vapor nos engenhos,
nem mesmo de forma aproximada, segundo alguns. Para Isherwwod, a
teoria da expans3do era falaciosa, porque "baseada sobre uma
abstragdo pura e simples, a da idéia de uma elasticidade perfeita
dos gases e vapores, ndo afetada por quaisquer condigdes da
matéria ou do engenho a vapor". Os antiexpansionistas
questionavam, portanto, o valor das leis cientificas e sua
aplicagdo a problemas tecnoldgicos.

Acho que o problema em questio & ainda ho je
ext.remamente pertinente, e consiste essencialmente no

relacionamento entre o ideal e abstrato com o real e concreto, na



tecnologia.

Channell argumenta que Rankine fourneceu uma solug3o, ao
propor um modelo para a ciéncia da engenharia baseado tanto na
ciéncia quanto na tecnologia. Channell observa que Rankine
possuia formagdo e experiéncia nas duas  disciplinas. Ao ocupar a
cadeira de engenharia na Universidade de Ulasgow, Rankine
deparou-se com um problema: de um lado, o0s professores de
cadeiras das Areas de filosofia natural e matemiatica n¥o viam com
bons olhes o ensino de principios tedricos da tecnologia na
cadeira de engenharia, pois entendiam que esses temas pertenciam
a suas préprias cadeiras; por outro lado, o ensino da pratica da
engenharia ndo oferecia nenhuma vantagem aos futuros engenheiros,
que dispunham de um sistema de aprendizado e treinamento
diretamente com aqueles que praticavam a engenharia. Para
Cahnnell, fol por n3do poder enfatizar nem os aspectos praticos
nem os aspectos tedricos da engenharia que Rankine procurou
formular wum nove modelo para a engenharia na universidade,
criando o conceito de um ramo auténomo de conhecimento, que
.dispus‘esse '-l.-e éuas préprias leis e métodos. Essa disciplina, a
ciéncia da éngenharia, nao se resumiria as “categorias
tradicionais de teoria = pratica", observa Channell; dessa
maneira, Rankine conseguiria se livrar dos atritos com o=
cientistszs nas universidades, sem concorrer com qualquer forma de
Lreina:ﬁent.o promovida pelos praticantes da engenharia.

Prime_ir'amente, Rankine estabeleceu a distingdo entre
treinamento cientifico e treinamento pratico, apoiada nos
objetivosl destes .dais tipos de conhecimento: no conhecimento
cientifico puro, o objetivo seria o de ampliar a compreensia,
cultivar o conhecimentc natural , elevar a mente e contemplaxr a
ordem do wuniverso; no- conhecimento puramente pratico, por outro
lado, o] ob jetivo seria a realizagdo de experimentos e
observac@es, a avaliagdo de qualidade, conveniéncia e lucro, a
imitacZo de estruturas existentes e a aderéncia a regras praticas
estabelecidas. Rankine propdés ent3do a criagdo, dentro da

universidade, de um terceiroc tipo de conhecimento, intermediirio
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aos outros dois. Esta espécie intermediidria de conhecimentos
teria por objetivos: permitir o calculo da eficiéncia tedrica uma
determinada maquina ou de uma dada est.rut,tira, descobrir as causas
de falhas desses artefatos e procurar maneiras de sanear essas
deficiéncias, permitir a avaliacio do grau com que uma regra
pratica estabelecida estad fundada na raz3o, no mero costume ou no
erro.

Depois de definir os ob jetivos da ciéncia da
engenharia, Rankine tratou de definir o quadro conceitual daquela

disciplina. A c¢iéncia da engenharia -- conforme a terminologia

adotada por Channell == promoveria a intera¢do entre ciéncia e
tecnologia. Rankine identificou dois modos pelos quais a
tecnoclogia progride. Un primeiro modo, empirico e pura e

simplesmente pratico, ocorreria de forma continua no tempo,
constituindo-se: de incrementos graduais nos materials e nas
habilidades técnicas, de pequenas e sucessivas melhorias de
projeto, e do exercicio da criatividade. Portanto, este seria um
modo de progresso cumulativo e limitado basicamente a pequenos
avangos e alteragBes em projetos ja existentes.

o segundo modo de progresso tecnolégico, porént,
ocorreria em intervalos, de modo descontinuo no tempo. Rankine
considerava este modo cientifico, um resultdo da uniZ%o entre
teoria e pratica. Para Rankine, ¢ progresso cientifico da
engenharia era possiveél quando conduzido por uma ciéncia que
tratava das propriedades dos materiais e das !eiS‘ que gavernam as
agbes de uma determinada classe de mdguinas. A integragdoc entre.
teoria e pratica ocorria porque as leis que governam as a¢des (de
certas classes de mdqguinas) apoitar-se—-itam sobretudo em concettos
tebdricos formais, enquanto gque as propriedades dos materiais
seriam sustentadas sobretudo por dados experimentais praticos.
Para Rankine, este progresso cientifico da engenharia seria o
responsavel por grandes avangos no projeto.

0 préximo passo de Rankine, de acordo com Channell, foi
o de estabelecer a relagio entre as leis de agles d(que regem o

comportamento  de det.erminados tipos de maquinas> (2] as
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propriedades dos materiais. A chave desta relagdo estaria na
concepgao de Rankine acerca da termodinamica, que paréce ter sido
influenciada pela maneira pela qual ele interpretava Aristételes.
Segundo Channell, a énfase que Rankine dedicava ao senso comum, A
maneira dos filésofos escoceses, e a separagido que aqueles
fisésofos estabeleciam entre quaisquer conteldos ontolégicos e as
teorias, ndo o im;.pediam de moldar seus quadros conceituais e sua
concepgdo da termodindmica a idéias de Aristételes, ao qual
Rankine freqientemente costumava se referir.

_ Rankine dizia que, para Aristételes, o calor n¥o ¢ uma
substancia, "mas um dos estados aos quais as substancias s3o
suscet.iveis". Rankine‘ aceitava o conceito de substancia de
Aristételes, que a definia como aquilo que sofre mudanga durante
algum processo, rejeitando o conceito de substincia como algo
permanente e imutavel. Como "Aristételes, Rankine concebia a
criagdo de objetos como a imposigio de alguma forma a uma
substancia. Portanto, a ocorréncia de mudangas implicava que
certas substincias assumissem novas formas.

' De acordo com Channell, Rankine utilizou a teoria
aristotélica das formas substanciais para estabelecer as relagles
entre as leis de ag3o =-- isto &, leis que governam as acgtes de
determinadas maquinas =-- e as propriedades dos materiais. Para
Rankine, as leis de a¢do devem referir-se a alguma substiancia, o
que significa, na pratica, que as leis governam a cria¢do de um
estado ou condigdo nos materiais. Por outro lado, de acordo com
Rankine, os materiais alteram as leis de acdo, pois os estados a
que os materiais podem ser induzidos dependem das propriedades
desses materiais. Portanto, as leis de ag¢3o governam o
comportamento dos materiais, regendo seus estados, enquanto que,
simultaneamente, as propriedades dos materiais modificam ou
alteram as leis de ag3o.

‘Com base nessas idéias, Rankine pode construir sua
concepgdo da termodindmica do engenho a. vapor, a qual pode ser
considerada, de acordo com Channell, coma um exemplo de ciéncia

da engenharia, conforme a formulagdo proposta por Rankine.
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Para Rankine, na termodinamica do engenho a vapor, as
leis de ag¢3do s3o as que governam a criagio e a perda de calor,
enquanto que o material em quest3o ¢ .o vapor. Em um engenhoc a
vapor, um estado de calor ¢ gerado pela queima de um combustfvel;
esse calor ¢ transferido para a 4gua, criando vapor, o qual,
aquecido, gera um estado de energia mecanica no pistdo, que gera
trabalho. Na anilise de Rankine, o trabalho do engenho depende
das propriedades do vapor, bem como da criagdo e desaparecimento
do estado de calor naquele vapor. A construgfio de um sistema como
o de um engenho a vapor, de acordo com a concep¢io de Rankine,
depende da combinagdo de teoria e pratica, na medida em que as
leis do calor apoiam—se sobretudo em conceitos tedricos formais,
enquanto que as propriedades do vapor apoiam-se sobretudo em
dados prdaticos e experimentais. _

Channell explica como Rankine utilizou seu modelo de
ciéncia de engenharia para analisar o© uso expansivo do wvapor.
Rankine partiu inicialmente do modo pelo qual as leis do calor
afetavam as propriedades do vapor. Ele constatou que;, enquanto
realizava tral:')alho Iao expandir-.se,ﬂ o vapor perdia éalor,
condensando-se. Era esta condensagdo que os antiexpansionistas
af.irmavam anular as vantagens da expané"a"o, por causar uma redugdo
da. pressio no c¢ilindro. Rankine, porém, calculou que esta perda
de pressZo devido a condenéag:?:i’o tinha pouca influéncia sobre a
eficiéncia do engenho, por ser acompanhada da realizagdo de um
trabalho correspondente (A perdad. Todavia, n3o .apenas a agdo do
calor afeta as propriedades do vapor, como também as propriedades
do vapor s3do capazes de alterar a agdo do calor, na concepgdo de
Rankine. A condensag3o de vapor no cilindro n3oc provocava perda
de eficiéncia, mas a presenga do wvapor liqiefeito tinha um efeito
indireto: o vapor condensado extraia calor da parede do cilindro
e comegava a evaporar novamente, conduzinde o calor extraido do
cilindro para o condesador, onde nZo ha realizéq%ﬁo de trabalho. A
temperatura do cilindro baixava, o que provocava uma condensagio
ainda maior na préxima expansdo, baixando a eficiéncia de forma

progressiva a cada golpe.
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Através de sua analise da a¢fo expaniva do vapor,
Rankine estava em condi¢@es de compreender as . razSes da perda de
eficiéncia, e de sugerir procedimentos para ameniz4-la. Rankine
pensou ent3o em aérescentar algum calor ao cilindro, de modo a
evitar a condensagdo, o que evitaria a extrag3o de calor pelo
vapor liqiiefeito, ao reevaporar. Para isso, Rankine pensou em
revestir o cllindro, a fim de obter uma malor retencZo de calor.
Além disso, Rankine sugeriu a utiliza¢dio de um engenho composto,
no qual a redugdo da temperatura do vapor ¢ realizada em duas
etapas, o que também favorece a reten¢io do calor do cilindro.

Channell observa que, embora o revestimento do cilindro
e o emprego de engenho composto ja tivessem sido tentados outras
vezes, os ganhos envolvidos nunca haviam sido bem compreendidos.
Os epansionistas sempre focalizavam suas ateng@es no engenho
ideal, que devia obedecer as leis da ciéncia, as leis do calor.
Os anti-expansionistas, por sua vez, concentravam suas atengtes
nas falhas praticas que os engenhos reais apresentavam em relagio

as leiz da ciéneia, devido as propriedades do vapor (e do

engenhc . No entanto, expansionistas e antiexpansionistas
cancor am num ponto: que os engenhos reals n3o se comportam
como i engenho  ideal. E, € claro, para os expansionistas a

solugZo consistia justamente em construir engenhos reais que se
comportiassem como um engenho ideal, enquanto que os
antiexpansionistas sustentavam que isto era impossivel. Mails uma
vez, expansionistas' e ar:tiexpansionistas.acabavam por chegar a um
mesmo ponto: ambos eram incapazes de identificar ou compreender .
as perdas de eficiéncia nos engenhos reais. Rankine, porém,
através de sua termodinamica, voltada para as relages entre as
leis do calor e as propriedades do vapor, estava em condi¢gfes de
indicar corretamente onde as perdas tedricas ocorriam num engenho
real. Dessa forma. Rankine forneceu um resolugdo para o debate em
torno do uso expansive do vapor. Nas palavras de Channell, o
"modelo de cifncia de engenharié de Rankine forneceu o quadro no

gual idéias tedricas podiam ser aplicadas a problemas prdiicos”,
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Channell também considera a contribuicZo de Rankine
para a teoria das estruturas. No tempo de Rankine, os principios
cient.ificos da estétiéa podiam ser utilizadas para a determiac3o
da estabilidade das estruturas, caso estas fossem idealizadas,
deixando para segundo plano c:onsideraq:ﬁies. acerca das propriedades
dos materiais. Portanto, a ciéncia podia determinar a
estabilidade de uma estrutura ideal. Por outro lado, era
necessario compatibilizar a estabilidade tedrica A resisténcia
dos materiais, ja que a teoria das estruturas também depende das
propriedades dos materials empregados. Mas as propriedades dos
materiais estruturais sé podia ser conhecida através de dados
praticos, experimentais, obtidos submetendo-se os materiais até
seus limites de tragdo, compressZo, flex3o. Todavia, -os dados
assim reconhidos n3o se comportavam de maneira previsivel; varios
engenheiros haviam notado que os limites de resisténcia dependiam
da posig3do do apoio ou da carga. Portanto, nem a abordagem
tedrica nem a experimental podiam prever com precisioc o
comportamento das estruturas reais. .

_ Novamente, de acordo com Channell, o modelo da éiénc;ia.
de engenharia de Rankine favoreceu a. resolugdioc do problema. Ao
introduzir, entre os britinicos, o que hoje pode ser designado
como | conceito tensorial de tensio B desenvolvidao pelos
engenheiros-cientistas franceses =--, Rankine proporcionava uma
.maneiral de relacionar a estiatica dos cientistas aos dados
experimentais dos engenheiros. 5S¢ considerando os estados de
tensio em toda a est.rut,ﬁra -= ou, numa terminologia mais moderna,
adotando o conceito de tens3do tensorial -—- era possivel calcular
com maior precisio o comportamento de estruturas reais,
permi‘bindo uma utilizagZo mais racional dos dado_s experimentais

acerca da resisténcia dos materiais.

% £

A 'concepq—ﬁo de Rankine acerca da tecnologia cientifica

-- que Channell chama de ’ciéncia da engenharia‘ =-- parece-me
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éxt.remamente interessante, sugestiva. Na sua concepgao, a
tecnologia cientifica ¢ entendida como aquela que estuda as
relagBes das teorias e das leis com as propriedades dos
materiais, onde as teorias aplicam-se aos materiais, ao mesmo
tempo que os materiais, através de suas propriedades peculiares e
especificas, modificam as leis ou teorias que regem os seus
estados. Esta idéia me parece realmente sugestiva, no que diz
respeito a interagdo entre ciéncia e tecnologia. A idéia de
Rankine favorece a compreensio da interagcio entre teoria e
pratica, ja que, conforme ele «coloca, na pratica =-- ou na
'experiméntac;ﬁo tecnolédgica =--  tende a aparecer uma maior
familiaridade com as propriedades dos materiais, um maior
corthecimento dessas propriedades. De outro lado, Rankine observa
que o progresso e aperfeicoamento dos projetos de engenharia
repousa igualmente sobre um maior conhecimento das teorias e leis
que regem os materiais com que a engenharia deve .lidar. Dai a
harmonia entre teoria e pratica no pensamento de Rankine,
enfatizada por Channell.

No entanto, Channell atribui a Rankine uma posigio a
meu ver equivocada, e qué tenho "~duavidas sobre -_a‘bé.- que ponto
realmente corresponde a posigHo lde- Rankine.‘ Segundo; Channell,
Rankine considerava a ciéncia da engenharia como um Lipo de
conhecimento intermediario entre o conhecimento puramente
cientifico e o puramente pratico. Channell Justifica a
necessécidade de wum tal tipo intermedidrio de conhecimento,
afirmando que ele funciona como tradutor entre a linguagem da
ciéncia e a da tecnologila, traduzindo informagdes de uma para a
outra. Channell procura esclarecer seu ponto de vista com uma
estranha ;a algo duvidosa analogia com o conceito de tradug3o
literaria, que para Channell implica num ato criador: a tradug3o
de uma linguagem para a outra nZoc ¢ um ato mecénico, e o tradutor
precisa recriar na lingua escolhida o texto da lingua original.

O problema com este conceito de ciéncia da engenharia
como um tipo intermediario de conhecimento, a meu ver, estid em

parecer excessivamente abstrato: n3do existe wum conhecimento
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puramente cientifico, de wum lado, e um puramente praitico, do
outro. pode-se falar, ¢ certo, em conhecimentos mais cientificos,
ou mais praticos, mas ndo em puramente cienti{ficos ou puramente
praticos. Rankine estava interessado, ¢é certo, no que ele
designou de ciéncia pratica, que devia ocupar-se do que podia ser
feito, ¢ n3ao do que podia ser pensado, .como na ciéncia tedrica.
Rankine via essa ciéncia pratica tanto como conhecimento quanto
como atividade; embora a tecnologia cientifica dependesse do
estudo dos principios cientificos, a aplicagio desses principios
a préatica constituia, segundo Rankine, uma arte prédpria, com suas
compet.éncias e exigéncias peculiares, constituindo uma arte
liberal e nobre. Todavia, nada disso parece implicar
necessariamente que essa ciéncia pratica ou tecnologia cientifica
constituisse um tipo de conhecimento independente, intermediirio
entre o ‘'puramente cientifico” e o "puramente pritico”, e cuja
fungdo seria a de estabelecer a comunicagio entre estes dois tipo
puros. Também n3oc vejo porque a ‘ciéncia pratica"” de Rankine nZo
pode de modo algum, de acordo com Channell, ser interpretada como

um "subspécie' da prdpria ciéncia.

Na verdade, penso que o conceito de ciéncia da
engenharia como um modo de conheciment.o independente,
intermediario entre a ciéncia e a tecnologia, deve-=e

provavelmente muito mais ao préprio Channell -- como um seguidor
de Layton =-- do que a Rankine. Channell sustenta que as
descobertas da ciéncia e da tecnologia nZo podem ser aplicadas
diretamente de uma disciplina & outra, devido as diferengas

conceituais entre essas disciplinas. Para Channell, o conceito de

substancia na ciéncia ¢ fundamentalmente distinto do conceito de -

substancia na tecnologia. Para ele, na ciéncia, substancia
significa algo imutivel, permanente. Assim, por exemplo, as
mudangas quimicas correspondem apenas a alt-eraq:tiés na disposigio
dos elementos constituintes da matéria,- que permanecem
inalterados; o principio de inércia pressupde apenas o transporte
de matéria através do espago, n3o sua alteraﬁ;ﬁo -- pois a matéria

corresponde a um conceito bastante idealizado. Recorrendoc a
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Koyré, Channell observa que os movimentos aos quais o principio
de inércia se refere nio s¥o os movimentos dos corpos de nossa
experiénecia, de nosso cotidiano, mas sim os movimentos dos corpos
geométricos no espago abstrato -- e por isso nada tem a ver com
qualquer mudanga.

A tecnologia, pdr outro Iado, ndo lida com substincias
imutaveis, tdeais, de acordo com Channell. O= engenheiros
preocupam-se sobret.udo com as propriedades da matéria:
elasticidade, atrito, pressio do vapor, etc. Embora os cientistas
ocupem-se eventualmente de tais coisas, na opiniZo de Channell,
eles costumam considerar essas propriedades secundarias, isto &,
propriedades que podem ser descritas em termos de coisas mais
fundamentais, comao particulas e forgas. Para os engenheiros,
porém, essas propriedades dos materiais manifestam-se
individualmente, em dependéncia das situagdes reais nas quais os
materials sdo wusados. Por isso, reduzir a complexidade dos
fendmenos a particulas, forgas, etc pouco ajuda na pratica aos
tecnologistas, que precisam c:cmsideraf as substincias como algo
"fundamentalmente mutavel". Assim, as regras praticas dos
engenheiros, ao contrario das leis cientificas, podém apiicar-'se
a cada situagfo especifica. Por isso, devido as diferengas entre
0 conceitoc de substincia na ciéncia e na tecnologia, =)
freqientemente impossivel aplicar leis cientificas diretamente a
.problemas praticos".

De acordo com Channell, afim de promover a integragio
entre ciéncia e tecnologia, a ciéncia da engenharia precisava

"astabelecer um esquema no qual as leis cientificas pudessem ser

modificadas de modo a poderem acomodar corpos materiais”. Para '

Channell, foi isto  que fez Rankine: sendo a substincia
"suscetivel a diferentes estados ou condigfes,. a criagdo ou
mudanga daqueles estados pode ser relacionada a leis
cientificas"; as leis da natureza modificam as condi¢8es dos
corpos, mas, ao mesmo tempo, também s3o modificadas pelas
propriedades reais dos materiais. Por isso Channell sugere,

ainda, que o conceito de eficiéncia corresponde, de certo modo, a
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uma quantificagiio da alteragiio a que as teorias ideais sZo
submetidas pelos materiais reais, Através da ciéncia da
engenharia, a ciéncia influi na tecnologia por meio das leis da
natureza, ao mesmo tempo que a tecnologia afeta a ciéncia por
meio do estudo dos materiais.

Fica claro que, neste conceito de ciéncia tecnoldgica
proposto por Chamnell, a tecnologia n3o se reduz apenas a
aplicagdo da ciéncia, com o© que estou de acordo. No entanto,
Channell acaba propondo outra redugdo com a qual n3o posso
concordar: para Channell, as teorias cientificas s3o apenas
idealizag@es que nao tém como referir-se adequamente a realidade,
com & qual lida a tecnologia. Ndc ha diavida que a ciéncia tende a
ser bem mais abstrata e idealizada do que convém ao trabalho da
tecnologia, e que h&a, portanto, uma dificuldade da ciéncia em
tratar da realidade que esta prdxima a tecnologia. Este ¢ de fato
o ponto nevralgico da aplicagfo da ciéncia, e que Channell soube
identificar com muit precisdo. Mas isso ndo significa que a
ciéncia & t3do abstrata e ideaﬁzada que nunca consegue .alcanq:ar
adequadamente a realidade, nem que as t.eoria_;_; cientificas n3o
sejam‘ muitas vezes diretamente aplicaveis na tecrnologia. A
ciéncia, embora mais idealizada e abstrata que a tecnoclogia, n3o
o é no grau sugerido por Channell. N3o existe uma
incomunicabilidade entre teoria cientifica e pratica tecnoldgica
como a que Channell sugere, que sé poderia se superada por
intermédio de uma disciplina intermediaria e autdnoma, a ciéncia
da engenharia. - .

Channell sugere gque o© conceito tensorial de tens3o
pertence & ciéncia da engenharia, e n3o a ciéncia, a _qual
postularia apenas  conceitos idealizados  como os de forga,
particulas, etc, que nao seriam convenientes a tecnologia.
Channell ¢ um seguidor de Layton, e repete neste ponto as mesmas
mesmas confusSes cometidas por Layton. O conceito tensorial de
t.ensﬁé n3do é incompativel com o de forg¢a; muito ao contrario (ver
item anterior).

Por outro lado, aoc adotar um conceito de substancia
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comao algo mutivel, sujeito a mudangas de estado, tenho sérias
dividas de que Rankine estivesse sugerindo que este conceito
fosse valido apenas para a ciéncia da engeni'naria. E Channell que
sugere haver um conceito de substincia na ciéncia e outro na
ciéncia da engenharia. Quanto a Rankine, parece-me mais plausi vel
que ele estivesse sugerindo um Unico conceito de substancia,
vilido tanto para a ciéncia quanto - para a tecnologia; e n3o
importa se eventualmente os cientistas preferiam ou preferem um
conceito distinto, nem que o conceito proposto por Rankine seja
mais adequado para ac:omcdar' a ciéncia a tecnologia e vice-vera. A
ciéncia pratica ou tecnologia cientifica de Rankine claramente
ndo se reduzia a mera aplicagdo da ciéncia; todavia, n3To vejo
muito boas razdes para negar que ao menos parte dessa ciéncia
pratica ou tecnologia cientifica seja  constituida de
conhecimentos cientificos. N3io vejo por que ao menos uma grande
parte da ciéncia da engenharia n3do possa constituir -- nos termos
de Channell -- uma “"subespécie” da ciéncia.

| NZo h& duavida, porém, que Rankine fornece sugestSes
bastante interessantes para que se possa refletir e compreender
em maior profundidade acerca das relagfes entre ciéncia e
tecnologia, especialmente no que diz respeito a tendéncia, mais
acentuad.a' na ciéncia que na tecnologia, a idealizagdo e &
abstracio, que acarreta certa dificuldade em tratar diretamente
com a realidade concreta. Neste ponto, que & a questdo
fundamental dos artigos de Channell, ele foi feliz, a meu ver,
enfatizando a insisténcia de Rankine em procurar mostrar a
importéancia da interagio, da harmonizagio entre teoria e pratica
na tecnologia cientifica, na ciéncia pratica, ou na ciéncia da

engenharia.'
58 - Idealizag3o e abstragdo
Rankine afirmou uma vez que, embora nio sejam derivadas

de observacBes dos sentidos, as hipdteses podem ser dteis em

reduzir as leis acerca de fendmenos complicados a uns poucos e
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simples principios <(Channell [15]). Esta declaracZo de Rankine
parece estar relacionada a questfies que continuam extremamento
pertinentes: até que ponto as idealizagles e .abstragBes s3o
validas na pratica; até que ponto as teorias uUteis para a pratica
tecnoldgica podem ou devem ser ldealizadas e abstratas -- em vez
de reais e concretas --; até onde e de que forma as idealizacSes
e abstrag@es distanciam—se das complexas situages das praticas
tecnoldgicas? Creio que ainda n3o se realizou um esforgo adequado
no sentido de encontrar respostas filosdficas detalhadas a estas
questdes. £ certo, porém, que a tecnologia encontrou suas
préprias maneiras de resolver estes problemas, embora sem fazer
uma reflex3io filosdfica clara e consistente acerca dessas
solugies. Ainda me parece modesta a compreensio filosdfica das
complexas e sofisticadas maneiras através das quais a tecrologia
moderna contorna estes da interac¢io entre teoria e pratica, entre
o ideal e abstrato, de um lado, e o real e concreto, de outro.
Mesmo trabalhos relevantes, na filosofia da <ciéncia, para uma
melhor compreensdo da tecnologia, como o de Cartwright. [131 ou o
de I. Hacking [251, ainda tém como tema a ciéncia (basicad,
apesar de Peco}lhecerem explicitamente a ligagdo de suas tematicas
com a tecnologia. (Na verdade, Cartwright acena um poucc mais
decididamente para a tecnoclogia.? Historiadores da tecnologia,
como Lavyton ou Cahannell, bem que esforgam para compreender as
relat;Sés epistemoldgicas entre ciéncia e fecnologia, mas penso
que a eles falta a qualificagGes do especialista em filosofia da

ciéncia.

*® *

Ninguém duvida que a tecnologia moderna utiliza-se de
teorias 'a fim de aléancar seus objetivos praticos. Todavia, o
modo pelo qual a pratica tecnoldégica wutiliza as teorias n3oc é
muito bem compreendido. Os tecnologistas, ¢ certo, sabem como
fazer para correlacionar, na tecnologia, teoria e pratica. Mas
eles costumam refletir muito pouco sobre como fazem isto, € muito

menos se preocupam em explicitar suas reflex@es. Muito habeis em
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superar a distiancia entre teoria e pratica, os tecnologistas n3o
costumam, porém, refletir acerca dessa habilidade ou sobre como a
obtém =-- embora possam transmitir sus técnicas a seus aprendizes.

E possivel encontrar muitas ilustrag@es de que a
relagdo entre teoria e pratica na tecnologia n3c ¢ nada trivial,
nem simples ou facil. Posso citar mais um exemplo disso
recorrendo a Fung, um especialista num campo tedérico de grande
importéncia para a engenharia -- a mecanica dos sdlidos. Fung
mostra-se bastante consciente da existénecia de uma consideriavel
distidncia entre a teoria e a pratica na engenharia, e de que esta
distincia pode ser (e tem sido) favoravelmente superada -- sb. lhe
rest.ou preocupar—-se em dizer especificamente, detalhadamente,
como isso costuma ser feito. No epilogo de seu livro [20], Fung
diz:

"Ao chegar a este ponto de nosso estudo, o leitor deve
ter um sentimento de que o panorama da mecdnica dos sdlidos &
algo irreal. Os exemplos selecionados e discutidos no livro s3o
problemas idealizados. Quando pensamos a respeito de qualquer
Situag&o prdatica do mundo real, observamos que nenhuma das
solugfes & diretamente aplicdvel. Situagles muito mais complexas
teriam de ser enfrentadas. O material real comporta-se de um modo
complicade. O objeto real tem wuma forma geoméirica irregular.
N8o-homogeneidade e anisotropia prevalecem, ndo-linearidade
revela-se qguase em toda parte. Poderfamos perguntar: se os
exempl(l::s sdo tédo simpies, os metodos :s'.ubjcrcentes s&,:‘a |
suficientemente gerails para lidar com todas as situagles’
prdaticas®

Infelizmente, nenhuma resposta abrangente pode ser
dada. E verdade que com a aplicagdo de maquinas de comput,:ag:ﬁfc
modernas, o poder de alguns métodos analiticos pode ser extendido
além dos sonhos de seus inventores. Mas muitos problemas
fundamentais ainda s3%o insoltveis; e, além da linearizag¢do, nZo
apenas nossa capacidade de analise ¢ muito limitada, mas em
muitas insténcias ndo sabemo.-s;' sequer como perguntar as gquestdes.

Ndo pretendo deixar a impressdo de que problemas de
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engenharia podem ser resolvidos através de idealiza¢des
arbitrdrias. Mas através da interpretacdo apropriada de
resultados idealizados podemos fregientemente obter solugles
adequadas para problemas importantes. Pode-se refletir sobre o
fato de que por geragles pontes e edificios foram projetados com
base em teoria simples de pontes e de barras. Produtos de nossa
civilizac3io, aeroplanos, transatléni.icos, e mesmo naves
espaciais, foram projetados principalmente com base na teoria da
elasticidade. Parece gque por meio de um uso apropriado do
conhecimento existente, cois&s admiriveils podem ser alcancadas.

‘ Questdes centrais constantemente encontradas por um
engenheiro sdo: de gque modo um problema pode ser idealizado para
que possa ser manuseado? e de que mcrnewir-a uma tdealizagio pode
ser avaliada em termos de sua adequagio & situag¢do real? Ndo ha
respostas rdapidas a estas. questdes. Por meio da acumulagldo de
experiéncias, do refinamento da andlise, da criagde de teorias
mais gerais e rigorosas, podemos gradualmente aprender a
comprender o mundo real. Num livro como este, cujo objetivo
principal ¢ um estudo dos principais métodos da mecénica dos
sélidos, muito € deixado para a cuidadosa reflexdo do leitor.”
(@rifos meus.)

.F‘ung afirma que infelizmente n3o possuli respostas
abrangentes para o problema da relagZo entre teoria e pratica,
real e ideal, concreto e abstrato, na tecnologia. Mas a tentativa
de fornecer tais respostas de modo t3Eo abrangente, profunda,
preciso ou detalhado quanto possivel &, me parece, uma tarefa

prépria da filosofia.
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VI -~ PERSPECTIVAS METODOLSGICAS

Entendo que a interagio da teoria cilentifica com a
tecnologia ocorre em dois niveis. O primeiro ¢ o da teoria,
propriamente. A tecnologia aplica, adapta, extende, corrige e
dezanvolve teorias cientificas. Por outro lado, a experimentagio
¢ uma grande e Ilncomparavel fonte de informagBes para a
elaboragdo tedrica =—- nido apenas para a verificagio, mas também

para a descoberta.
641 - Da pratica a teoria

As maneiras pelas quais as formulagBes da ciéncia
aparecem despertam meu interesse de wum modo especial, pois
acredito que algumas das principais contribui¢Ses cognitivas da
t.ecnologia para a ciénecia giram em torno da construgdo ou
formulagdo teérica.’

Acredito que a partir da pratica -- da experimentacﬁo e

observacio -— ¢ possivel ou aoc menos sugerir tais formulagles de

4 Tradicionalmente, a  separagzo entre o contexto da

justificag8o e o© da descoberta era imperativa, n3o cabendo a
filozofia da ciéncia considerar como surgem as teorias
cientificas. Mais recentemente, contudo, parece que vém =se
acentuando as criticas a esta posig3o classica.

Nersegsian [491, por exemplo, faz este tipo de criticas,
seguindo Dudley Shapire. Ela critica a analise da ciéncia a
partir somente das necessidades da linguagem, e onfatiza que a
deéc:obert.a precisa ser considerada na filosofia da ciéncia,
argumentando que s através de um exame da pratica cientifica e
de sua histdria & possivel chegar a uma compreensdc apropriada do
empreendimento cientifico.

Afirmag@es similares s3o feitas por em Hacking [25].
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cardter tedrico. Obviamente, este n3o ¢ o Unico modo de construir
teorias; n¥o se pode ignorar o enorme poder das pesquisas
aprioristicas, do _fornm.lismo matematico e das hipéteses
especulativas. Mas tampouco se pode esquecer o vigor da pratica e
da experimentagio na construgdo tedrica. E acontece que praitica e
experimento s3o elementos fundamentais e caracteristicos da
| tecnologila.

A pratica -— observagfio e experimento =—- n3o conzstitui,
em sl mesma, atividade propriamente cognitiva. Mas a pratica
envolve cognigdo e interage com ela. O grande problema que se
coloca, a meu ver, ¢é o de compreender como duas faculdades 3o
distintas como a2 habilidade prética e a cognigio interagem - e
intensamente. Estou convencido de que uma das principais razdes
para o sucessco da ciéncia e da tecnologia repousa numa forte
interagdo entre elas. Creio que este campo ainda n3o foi
suficientemente investigado; nos tépicos a se.guir abordo algumas

contribui¢@es que talvez sejam significativas.

611 - O cérebro na ponta dos dedos

_ Num artigo sobre Derek J. deSolla Price e seu interesse
em instrumentos cientificos, Beaver [2] sugere que, para Price,
os instrumentos funcionam como chaves para o entendimento e
organizagidoc do mundo. C(Antes de se dedicar a histéria dos
instrumentos clentificos, a politica cientifica e ao estudo da
relagio entre ciéncia e tecnologia, Price obteve um doutorado em
fisica experimental.)

De acordo Beaver, Price considera que a parte mais
criativa e original da tecnologia reside nos instrumentos
cientificos, que para ele s3o também a chave para o progresso da
ciéncia. Para Price, o intuito de compreender o mundo através dos
instrumentos ¢ uma motivagio para a inveng3o de instrumentos
desde a antiguidade. Esta motivagdo, por exemplo, deu origem a
penetrante filosofia mecanica, a visZio mecanicista do mundo. Para

Price, certos instrumentos foram comparados a teorias,
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constituindo - "modelos tangiveis" empregados a maneira de
diagramas geométricos ou matematicos e out.x;os simbolismos das
t.eorias antigas. Tais instrumentos constitufiam explicagBes, sob
forma material, acerca do modo como pelo qual as coisas
funcionam.

Price acredita também que o melhor caminho para ciéncia
parte do trabalho artesanal em direg¢3o ao estudo académico, e que
a melhor maneira de se chegar a uma teoria bésica & levar em
conta qualquer dado empirico que tenha sido obtido. Por isso,
Price chegou a afirmar que a verdadeira revolugdo clentifica
seguiu a revolugdo industrial, quando as novas tecnologias
possibilitaram o estabelecimento da ciéncia moderna. Do ponto de
vista radical de Price, a habilidade experimental constitui a
principal fonte exdgena e inesperada que impulsiona a ciéncia ==
além de impulsionar a prépria tecnologia. Depreende-se daf
importincia de se compreender a relagdio entre ciéncia e

tecnologia.z

Price [511 inverte o ponto de vista amplamente
dominante acerca do papel da experimentag3io na ciéncia, que
coloca, segundo ele, uma énfase exessiva e irreal na fungdo da
teoria. De acordo com este ponto de vista - o qua.l-, alids, une as
mais diversas e ' até conflitantes posig8es filosdficas -, a

experimentagiio serve apenas para testar ou confirmar hip&teses

%2 pe acordo com Rossi [66], Dewey também tinha um bom conceito
dos instrumentos. Dewey afirmou que os instrumentos const.i}.uem
uma espécie de linguagem, mantendo-se mais préximos da realidade
do que as palavras, e possuindo uma sintaxe de operagles dque
possibilita um conhecimento mais exato do que a fala ou a
escrita. Dewey também afirma que o verdadeiro conhecimento
refloresceu no momento que adotou os instrumentos e procedimentos
do trabalho = produtivo, que ' torns=ram-se a caracteristica

fundamental do método experimental da ciéncia.
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previamente elaboradas. Para Price, porém, o que de fato acontece
nos laboratérios raramente segue este padrdo, o qual ndo apreende
a esséncia do empreendimento cientifico. O ponto de vista
predominante reflete apenas uma ment.alidade extremamente
orlentada para a teoria. Nos laboratérios, ao contrario, o
propdsito da experimentagdo & descobrir o que acontece qguando
certes técnicas sdo aplicadas. 4 idédia é descobrir novos fatos da
natureza por meito dos | experimentos. Estes procedimentos
experimentais nada tém de  vulgar, nem s3o pouco importantes,
apesar do preconceito com que estes trabalhos priaticos costumam
ser vistos? Os habilidosos experimentadorres de forma alguma
limitam~se a executar aquilo que ¢ determinado por intelectos
mais criativos, responsavels pelo progresso cognitivo; pelo
contrario, estes experimentadores representam uma tradig3o
tecnoldgica autdnoma e com'-ob jétivos préprios, uma tradi¢cio que
ndo deriva do nuUcleo cognitivo da ciéncia. Com muito mais
freqliéncia do que se supde normalmente, estes hébeis
experimentadoz‘es' impulsionam a c¢iéncia para frente - além, é
claro, de impulsicnarem a tecnologia. Esta Ié freqientemente a
origem CONUIT do progresso da tecnologia e da ciéncia,
constituindo o nucleo da relagio entre estas disciplinas. Price
expressa de modo suscinto e elegante seu ponto de vista ao
referir-se ao engenhosos experimentadores "com o cérebro na ponta
dos dedos".

Outra idéia muito comum ¢ a da aplicagio da ciéncia na
tecnologia. Trata-se de uma aplicagdo misteriosa, comenta Price,
pois nZo apoiada sobre fatos; pois ha muito poucos exemplos de
tais aplicag@es, enquanto que, por outro lado, h&d muitos exemplos

de avangos tecnolégicos desafiando os tedricos e possibilitando

.ar A revolugZo cientifica fol possivel em grande parte porque a
ciéncia adotou os procedimentos experimentais da tecnologia,
vencendo uma tradicional depreciagfo dos trabalhos manuais
(Ross=i, {tem 4.1>. No entanto, até hoje restam resquicios do

antigo preconceito.(Conferir também Hacking [251, pp. 150-152.)
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assim o progresso da ciéncia. NXZo hA davida que Price exagera
aqui, cometendo erro inverso ao que ele pretendia anular, -
embora, em geral, a aplicacio n3o se ja t3o simples e diretas
quanto muitas vezes se supSe. Ele exagera quando- sugere que a
maior contribui¢Zoc ¢ compreender as novas técnicas descobertas,
possibilitantdo a modificagZo e aperfeicoamento destas técnicas.
Poiz algumas contribulg@es da ciéncia A tecnologia de modo algum
se restringe a isso. Mas acredito ele tem raz3o quando afirma que
n3o rarc novas técnicas e tecnologias sXo dominadas e controladas
antes que se compreenda por que elas funcionam. No entanto, Price
rejeita a subordinagfo da ciéncia A tecnologia e vice-versa; a
ciéncia n3o € produzida somente para ser aplicada na pratica; nem
a tecnologia & apenas aplicagdo de teoria cientifica. Price
sustenta haver uma interag3o dialética, uma soma, uma combinagio
entre ciéncia e tecnologia = emhora ele aﬁrmé que, na grande
maioria das vezes, apenas depois que novos fatos foram
descobertos, explorados e controlados, através da experimentagio
e de sua tecnologia, ¢ que novos progressos na ciéncia e na
tecnologia tornam~se poszsiveis. | -
Price insiste que, para a realizacio de alguma coisa
concreta, empregam-se técnicas antes que idéias. Por exemplo, a
teoria eletromegnética de Maxwell, que promoveu uma poderosa
unificacdo de conceitos, n3o foi simplesmente aplicada na
1nven<;§6. do radio ou da TV; o problema n3o se resumia em saber
que a transmissZo de ondas eletromagnéticas era possivel e
compreender por que; era necessario, saobretudo, encontrar
Imaneiras de gerar e deléctar essas ondas. Assim, o crucial no
inficio da  Thistéria do radic era o controle de técnicas
experimentais.‘ )
- As {técnicas experimentais r'epresentam a chave para a
campreenderr a interag8o entre ciéncia e tecnologia, na opiniio

de Price, e o= instrumentos tém a ver com isso. Por exemplo:

* Ver Gibbons e Johnson [221, onde os autores tratam da

histdéria do transisitor.

211



Ptolomeu descreveu elaborados instrumentos de astronomia, mas
mas utilizava o olho nu em suas observagBes, que era um
procedimento mals preciso. Por coisas deste tipo ¢é que Price
considerava que tais instrumentos eram empregados menos para
medir do que para siml:;olizar, funcionando como substitutos para
teorias. Mas nem sepre os instrumentos eram apenas simbdélicos.
Extremamente importantes s%o os casos em que os Iinstrumentos
antecedem as teorias. 0 telescdpio ¢ um exemplo. Galileu tomou
QU telescéodpio, um instrumento inventado por arteszdos, e
apontou~o para os céus, descobrindo fatos da natureza que ninguém
Jamals conhecera - como a existéncia de montanhas na lua, por
exemplo. A utilizagdo do telescdpio implicava num processo de
descoberta que sequer envolvia wum raciocinio profundo ou
inteligente. Um novo mét.odo passou a existir na ciéncia,
consistindo simplesmente na utilizagfo de instrumentos  que
permitissem a descoberta de coisas inacessiveis ao uso natural
dos sentidos e que n3doc podiam ser inferidas somente pelo
raciocinio. Outros instrumentos que propcerciconaram este tipo de
dqscobe:-bas foram as bombas de sucgfio e o termdmetro. Mais um
ponto importante: uma vez que se dispunha destes instrumentos,
seria natural que se procurar saber por que eles funcionavam. Por
exemplo, a posse do telescédpio convidou e propiciou o estudo da
Otica. A revolucio cientifica, segundo Price, em grande parte =e
resume a invengdo, aperfeigoamento e uso desta espécie de
instrumentos, "que expandiam o alcance da ciéncia em inumeraveis
direg@es, e quase fortuitamente®,. Estes instrumentos, que’
provinham da tecnologia e n3o da fisica, e nZio tinham relag3o com
o desejo de testar teorias, foram os principais responsaveis pelo
surgiment.o da nova filosofia. :
Outro exemplo: o anatomista Luigi Galvani pensava estar
lidandc com o fluido vital ac ver os musculos de sapos mortas se
contrairem com a aplicag® de choques eletrostaticos. Foi ent3do
que ele descobriu, para sua surpresa, que a contragio ocorria
mesmo se os musculos fossem‘ s'implesment.e tocados por um metal

desconectado do gerador eletrostatico. Este estranho fato
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observado por Galvani possibilitou que Alessandro Volta
descobrisse a elet;rélise, explorando as reagles de metais com
outras sustancias. A eletrdlise, por sua vez, fol uma técnica
responsidvel por uma infinidade de progressos na quimica e na
fisica, tanto guanto na tecnologia. Estas conquistas deveram
menos a novas bteorlas que a exploragfo experimental, embora a
imensa acumulacio de dados tenha prc_)pic.iado a formulagio de wum
grande nimero de hipdteses a serem testadas.

Outras descobertas acidentals foram a dos railos-X e a
da radiocatividade, que oéorrera.m numa época em que os
laboratérios de fisica concentravam-se na busca poxr novas
téonicas, que fossem interessantes, reveladoras e, de
preferéncia, elegantes. Estas técnicas deveriam ser capazes de
revelar novos efeitos e coisas desconhecidas sobre o universo,
servindo, por exemplo, para a exploragio de muitas propriedades
pouco conhecidas da matéria. Estas técnicas n3o  determinavam
apenas o0 que podia ser realizado nos laboratdérios; elas também
detex-minavam, em grande medida, as préprias descobertas.

Instrumentos tecnolégicos como os discutidos por Price
tém sido até hoje aplicados a ciéncia, na experimentagdo, sempre
revelando algo antes desconhecido. Nas palavras de Price, esta
espécie -d'e experimentagio ¢ realmente um tipo de expedigdo de
caga, uma auentura, porgue nunca se sabe inteiramente o gue se
vai apanliar ou o gque vai acontecer’”. Ndo & possivel planejar
exatamcnte qual o objetivo a que se pretende chegar, embora se
deva dispor de algum objetivo inicial provisério. Quando uma nova
técnica ¢ explorada, nem sempre se sabe para onde ela conduzira.
J4 é tempo de se reconhecer a tremenda forga exdgena que o oficio
experimentlal traz a ciéncia, observa Price. E esta aplicagio da
tecnologia a ciéncia que tanto tem, tanto, nos ultimos séculos,
proporcionado a conquista de novas t.écnicas e de novos

conhecimentos cientificos.

= *

O mérito de Price, a meu ver, é o de recuperar o papel
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da experimentagio e da tecnologia, revelando seu papel em relag3o
a teoria. Todavia, em alguns pontos Price exagera sua énfase na
experimentagdo e em sua tecnologia. Uma revalorizag3o e maior
compreensio da relagdo entre a pratica tecnolégica e experimental
e a teoria clentifica parece necessaria, porém evitando-se os
excessos cometidos por Price.

No préximo tépico abordarei, embora resumidamente, uma
recavaliagdo mais minuciosa e moderada da experimentacio na
ciéncia -~ mas que, de qualquer modo, em muitos pontos ¢ bastante

semelhante a4 de Price.

6.1.2 - Experimentacfo

A imporancia que Hacking [25]1 atribui a experimentacgio
na ciéncia esti voltada aoc seu argumento em favor do realismo.
Hacking defende um anti-realismo tedrico e um realismo acerca de
certas entidades. Sua posigdo ¢ muito proxima daquela de
Cartwright, embora esta Gllima concentre-se nos modelos e
aproximac@es, enquanto Hacking enfatisa a experimentagdo. Ambos
concordam, poré:m, que seus trabalhos s3o complementares.

Hacking atribui o carAter inconclusivoe das discussSes
‘sobre realismo cientifico ao fato delas se concentrarem na
representacZo; apesar de Iinteressantes e esclarecedoras, estas
discus:s.ﬁes deixam de lado a prépria realidade representada. A
realidade tem a ver com causagio; & a intervengio, a
possibilidade de utilizar as propriedades causais de uma coisa

que nos convence de sua existéncia. Uma entidade é real quando

pode ser usada para intervir no mundo, ou guando nos afeta de -

algum modo. De acordo com Hacking, foi s6é a partir da revolug3o
cientifica que a z;eal.idade enquanto intervengdo passou a
enredar-se com a realidade enquanto representagio; a ciéncia
modarna "tem sido a aventura do entrelagamento entre
representagioc e intervengdo”.

Na filosofia, observa Hacking, tem sido comum uma

desconsideragico pela experimentagZo, pela tecnologia, pelo uso de
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conhecimentos para intervir no mundo. Os aristotélicos, por
exemplo, preferiam as dedugSes a partir de primeiros principios.
A revolugio cientifica, porém, resgatou a experimentacio. E
Francis Bacon foi o filésofo da nova ciéncia experimental.
Hacking v& em Bacon a defesa da tese de que a ciéncia consiste na
conjungdo entre razido e experimentagfo; por isto Bacon censurava
os dogmaticos e os empiricos, ou as: aranhas e as formigas, e
exaltava as abelhas, que unem teoria e experimento, de acordo com
a célebre comparagio baconiana.” Hacking concorda com Bacon.

Algumas maneiras Iat.ravés das quais a experimentacio
caracteriza sua relativa autonomia em relagdo a teoria,
precedendo-a ou estimulando-a, s3o descritas por Hacking. HA por
exemplo aquela observagBes surpreendentes he inesperadas -- como a
dupla refragzo da calcita, que foi a primeira produtora de luz
polarizada conhecida, ou como a difragfo. Tals observagSes
antecedem as teorias; nenhuma teoria as previa. Pelo contrario,
tais oh_'servac;:ESes clamam por uma teoria.

Similarmente, hai experimentos gque n3o s3o guiados por
teoria. Neste caso, o0s experimentadores estio interessados em
criar situagcles para ver qual o resultado; eles querem saber o
que acontece quando certos procedimentos sZo seguldos, quando
certas t.éc:nicas s3o0 empregadas. Os experimentadores n3o estio
interessados em testar alguma teoria. Este tipo de experimentos
serve antes de estimulo e contribuigiic para a produgdo tLedrica.
Hacking ilustra 1isto com exemplos extraidos da histéria da
ciéncia. Resumindo estes exemplos: um  experimentador pode
contribuir para o estabelecimento de uma teoria em relagde a4 qual
ele se mantém cético e desinformado, ou pode contribuir para uma
teoria qt;e ele rejeita firmemente, enquanto pensa estar
favorecendo sua teoria predileta.

No entanto, nio ha resultados experimentals completos
na auséncia de teorias, adverte Hacking. Observagles

surpreendentes e investigagBes experimentais podem representar um

® Rossi trata deste pontos em mais detalhes (4.1.3).
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bom inficioc de pesquisa, mas n3o podem chegar muito adiante sem
teorias. Ainda assim, trata-se de wum comego experimental que
precede a formulag8o explicita de qualquer teoria. Mas isto
contraria f{ilosofias orientadas para a teoria -- como a de Karl
Popper, poxr exemplo. Portanto, embora muitos trabalhos
experimentais derivem inteiramente de teoria, & igualmente
verdade que muitos experimentos s3io pr_-é—teéricos e até dio origem
a desenvclvimentos tedricos. '

Ha4 alguns casos, ainda, em que uma pesquisa tedrica e
outra experimental seguem de modo independente, inicialmente, e
entio se entrelagam. Hacking cita dois exemplos. Em ambos, uma
ment.alidade orientada para a teoria introduz wuma distorgdo na
histéria destes casos. Em 1936, dois expex;imentadores descobriram
uma nova particula subatémica, o méson, que foli desde logo
relacionzda a wuma particula - prevista num certo trabalho.
Pensava~se que os experimentadores haviam procurado e encontrado
a particula prevista teoricamente. No entanto, eles nem sequer
conheci.am o trabalho tedrico em questdo, quando realizaram seus
experimentos. Em 1947 outra particula subatémica foi descoberta,
o muon, que atendia melhor aos requisitos tedricos em questdao, e
que constatou-se ser uma particula inteiramente distinta dos
mésons. -

0 segundo exemple envolve pesquisas da "Bell Telephone
Laboratories”, num estudo de radioastronomia experimental que
pretendia identificar as fontes de ruido estitico nas recepgles
de rAdio. Os pesquisadore identificaram algumas fontes, mas,
apesar de muito esforgo, n3o conseguiram eliminar um ruido que
parecia provir de todas as diregSes do espago. Para eles
pesquisadofes, aquela fonte de. radiacfo homogénea no espago n3o
fazia nenhum sentido, deixando-os inteiramente perlexos. Na mesma
época, uma pesquisa tedérica especulava em torno da hipStese de
que © universo havia se originado de uma "Big Bang"”, e que desta
explos3o original devia restar uma temperatura residual,
detectivel sob a forma de sinais de ridio. As duas pesquisas, a

experimental e a tedrica, convergiram ent3do de forma

216



‘extraordiniria, embora tivessem se desenvolvidc.n independentemente
até ali. Os experimentadores determinaram exatamente qual era a
temperatura residual prevista apenas em termos qualitativos na
teoria da DBig Bang, e sem nenhum conhecimento daquela tearia. O
experimento deu forga a teoria, enquanto que a teoria forneceu
uma Justificagso para os resultados de outra forma
incompreensiveis do expefimento. Todavia, n3o faltou alguém que
distorcesse estes fatos, afirmando que os experimentos haviam
sido realizados simplesmente para testar a teoria da Big
Bang.Outra forma de experimentagsc apontada por Hacking ¢ a
invencdo. 0 exemplo que ele aponta ¢ o da termodinimica, em que a
invencdo pratica conduziu gradualnente a analise tedrica.’
Hacking acentus o papel da tentativa-e-erro nas invengSes -- o
gque ndo me prece totalmente correto, pois informagdes tedricas
auxiliam as pesquisas tecnoldgicas, em geral J(conforme argumento
no capitulo III, especialmente)l.

' A pesquisa experimental pode conduzir ao
estabelecimento de leis experimentais ou fenomenolégicas, que
ficam coma que esperando por uma teoria que as explique, que
possa coordenid~las, ou reuni-las sob uma mesma perspectiva
t.edrica. BEm certos casos, ¢ posszive!l inferir, de um modo
indutivo, proposi¢cSes que descrevam aquilo que foi observado
exper-iment,almenté.? No entanto, nem sempre ¢ possivel extrair uma
teoria diretamente dos dados, organizando-os alravés de alguma
forma de inducio, de uma analogia ou de uma generalizagXo;
consideragBes gerais independentes dos dados que se pretende
explicar podem ser necessirias. Como exemplo, Hacking cita

algumas leis fenomenoldgicas da fisica do estado sdélido, que ndo

° No .capitu.lo 1I1i abordei em maiores detalhes este exemplo.
Qutro exemplo de teoria originada a partir de pesquisas
tecnolégicas ¢ o da teoria matematica da informacdo, proveniente
da tecnologia de telecomunicagdes.

? Simon [61] trata de algo assim, mals detalhadamente.
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podiam ser explicadas, alé que a mecinica quantica o conseguisse
== abrindo entdo novas perspectivas. Mas de forma alguma a
mecinica quantica podia ser de algum modo inferido daquelas leis
fenomenolégicas == ou de outros dados empiricos. De qualquer
maneira, aquelas leis fenomenoldgicas tornaram—se conhecidas bem
antes que qualquer t{eoria as pudesse prever ou explicar,
mostrando uma vez mais a relativa autonomia da experimentacio.

Em resumo, o que Hacking pretende dizer ¢ que a teoria
nZo pode avangar muito sem a experimentagio e vice-versa. Teoria
e experimentagio mantém um certo grau de autonomia, mas sHo na
verdade interdependentes. Isto ¢ basicamente o mesmo que sustento
acerca da ciéncia e da tecnologia. S& que Hacking, no entanto,
enfatiza as relagdes entre teoria e experimento quase que apenas
enguantc atividades voltadas para a investigag8o desinteressada
do mundo, e n3io para a pratica utilitaria. Na tecnologia, porém,

pratica utilitidria e investigag¢d3o curiosa sobre o mundo se

entrelagam. Ao  mesma tempo, experimenta¢io & uma maxrca
caracteristica da tecnologia, assim como a teoria &
caracteristica da ciéncia. Mas=s, na tecnologia moderna,

experimento e teoria se entrelagam, assim como na ciéncia
moderna. . Portanto, ciéncia e tecnologia se entrelagam, cada uma
adotando de forma crescente aquilc que antes era mais peculiar 2
outra. Por isto, considero que a  experimentagdo deve ser
analisada também naquelas oca=sides em que ela ¢ motivada por
interesses utilitarios. Noutros termos, penso que a
experimentacio na histéria da tecnologia também deve ser
enfatizada ~- como no caso do engenho a vapor e da termodinidmica,
para citar um exemplo classico. i

0 estudoe da experimentag¢io, da maneira como faz
Hacking, parece-me extremamente relevante para a anilise da
relac¥o entre «ciéncia e tecnologia. A raziZo ¢ Sbvia: a
experimentagfo ¢ com certeza, em geral, mais caracteristica da
tecnolégia do que da ciéncia. Por isso acho que seria
interessante que Hacking tivesse refletido um pouco mais sobre a

pesquisa experimental na tecnologia, motivada por interesses
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utilit4drios. Mas ele concentra-se sobre o conhecer, compreender,

exp.lonar, investigar "desinteressados”; Hacking n3%o =se preocupa
se eventualmente a motivagdo para uma pesquisa &
pratico-utilitaria, em vez de wuma ‘“desinteressada" curiosidade

sobre o mundo. Esta aparente indiferenga de Hacking pela
utilidede da pesquisa n3o deixa de ser surpreendente, sabendo-se
do grande aprego que ele demonstr'z; pela fllosofia de Francis
Bacorn; pois ele parece mesmo n3o se importar muito com este
aspecta que Bacon tanto _ enfatisa, a pratica utilitaria. De
qualquer forma, comao a experimenta¢do esti intensamente conectada
a tecndlogia, a preocupagdo de Hacking com a experimentagio na
ciéncia acaba repercurtindo na relagio entre ciéncia e
tecnologia. |

Na verdade, acreditco que a razio pela qual Hacking ndo
did malor atencao a tecnologia, apesar de seu tema principal ser a
experimentagfo, resulta de seu interesse focalisar este tema. O
que leva Hacking a considerar a experimentagdo ¢ o fato de ter
encontrado nela um argumento para o realismo. Hackirng constrdi a
sua versio de realismo cientifico apoiado sobretudo em
consideragles envolvendoda experimentacgdo, Portanto, a

preocupag¢io de Hacking nZo €& com a tecnolgia, mas com o realismo.

&® L]

Hacknig n3o pretende considerar a observagiio enquanto
fonte de dados para o teste ou sustentag3o de teorias, da qual
costumam tratar os filésofos da ciéncia, nem quer considerar as
observagBes enquanto resultados a serem descritos em termos
linglisticos. Observar, no sentido que Hacking deseja enfatizar,
significa Iestar atento para o© que ocorre num experimento,
perceber se o desempenho de um equipamento esta sendo
satisfatério, saber se algo peculiar, diferente ou inesperado
estid ocorrendc na experiéncia. Neste sentido, observagdo ¢ uma
habilidade, que pode ser  aperfeigoada com a pratica, o
treinamento, a familiaridade com os instrumentos e com as

situac®es nas quais o observador trabalha. A observagio é
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necessaria para fazer com que um experimento seja realizado
corretamente, para avaliar se esta realizagdo esta sendo
.sat,isfatéria, ou se toda a instrumentagio estd em condi¢gSes
adequadas de funcionamento. Portanto, Hacking nao esta
interressado somente nos enunciados observacionais.

Hacking rejeita a distingio entre entidades tedricas e
observacionais, e também rejeita a alternativa que consiste em
considerar toda observagdo impregnada de teoria. Como um
realist.a, ele n3oc reconhece nenhuma distingdo significativa entre
tedrico e observavel. Além do mais, as duas posi¢gBes rejeitadas
por Hacking tém em comum a tendéncia a reduzir a experimentagio a
seus reultados expressos em enunciados = impregnados de teoria ou
nao. -

Ha4 aspectos da observagio que nada dependem da teoria,
insiste Hacking, a0 menos n3o de qualquer teoria cientifica
explicitamente formulada. Por exemplo, t{écnicos de laboratdério
sZo freqlientemente capazes de realizar observaglies ou, inclusive,
de conduzir experimentos, sem conhecerem teoria. Experimentacdo e
observacio dependem de habilidades, as quals por sua vez ndo
dependem de teoria. Por isso experimentos podem ser realizados
com sucesso até mesmo quando orientados por uma teoria falsa - as
pesquisas experimentais de William Herschel sobre calor radiante
s3o um exemplo disto. . Mais do que isto, as habilidades
experimentais s3%o utilizadas para perceber os dados que qualquer
teoria precisa atender.A observacio implica em habilidade, em um
fazer, en3o pode ser completamente reduzida a enunciados. Nem’
tampouco pode sobreviver inteiramente se a teoria. Parte do
realismo de Hacking provém do modo pelo qual ele considera este
aspecto da observa¢do e experimentagfo. Para Hacking, o qus:a os
experimentos proporcionam ¢é um acesso aos objetos. Por exemplo,
um acesso ao elétron, rﬁd aoc elétron de Bohr, ao de Rutherford,-
ac de Lorenz, mas ao elétron, sobre o qual pode haver teorias
diferentes e até conflitantes, mas que todas elas pretendem

representar.
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Em vez da dicotomia entre teoria e observag¢io, Hacking
prefere considerar uma divisZo triplice: especulagfo, calculo e
experimentago. Especulagido, neste contexto, significa uma
representacio apenas qualitativa do mundo, podendo constituir-se
de modelos Tisicos e matematicos. Estas representagdes fornecem
apenas a - ompreens3o de alguns aspectos gerails do mundo, sem
chegar a afirmagdes particulares, concretas, em termos
quantitativos. No outro extremo fica a experimentagdo, com sua
relativa autonomia. £ o cilculo que estabelece a ponte entre a
especulacio e a experimentagio, enredando a primeira ao mundo e
aumentande o alcance e potencialidade c!a segunda. Calculo n3o
significa apenas computagfio, pois implica também alteragdo ou
fornecimento de uma estrutura matemitica que permita a dedugdo de
conseqiiéncias testiveis ~- o quée as especulagBes qualitativas n3o
podem fazer.

_ Com esta divis3o triplice da atividade cientifica,
Hacking pretende n3o se afastar muito do esquema tradicional,
hipotético-dedutivo. Ele admite que had em geral dois tipos de
maoadelos: os que se aplicam aos fendmenos e o0s que satisfazem as
teorias. Mas, para ele, isto ocorre porque a complexidade
matematica envolvendo as teorias ¢ multo grande, tornando a
simplificag@o imperativa. Devido a estas simplificagcBes €& que os
modelos tedricos nSo descrevem exatamente os fendmenos. Mas
Hacking- acredita que estas simplificagtes fornecem boas
aproximagdes.

Mas Hacking acredita que as teorias n3o podem sr
totalmente unificadas. A n3o unificagfo niIo ¢ apenas uma uma
situagio é.t.ual transitdria, anterior a descoberta de todas as
leis da natureza. Hacking acredita que o ideal da ciéncia ¢
diversificar, em vez de unificar; embora possa haver unificagio
em algumas &areas, a histéria da ciéncia mostra que cada vez ha
uma maior diversificac8o. A cren¢a de Hacking ¢ que as teorias
tendem a ser verdadeiras, mas somente dentro dos dominios bem

delimitados de cada teoria. Seria como se o mundo tLivesse cada
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uma de suas partes considerados separadamente, sobre cada parte
podendo haver uma teoria aproximadamente verdadeira, porém

desconect.ada das teorias acerca das outras partes.

L W

O= expérimc*:nt.os ndc servem apenas para descobrir ou
observar os fendmenos: mais freqlentemente eles criam os
fendmenous. Para  Hacking, ¢ mais apropriado designar como
fendmenos aguilo que ocorre no mundo sem nenhuma intervengdo
humana, aquilo que €& za2penas observado. Assim, parece adequado
dizer que os fendmenos regulares s3o descobertos. Por outro lado,
ha fendmoenos gque précisam ser criados. Trata-se de regularidades
que n3o sIc encontradas espontaneamente no mundo, dependendo da
intervengfo hunana para ocorrerem. Em geral, estas regularidades
criadas s%o denomiadas efeitos = efeito Faraday. efeito Hall,
efeito fotoelétrico, etc. O efeito Hall, por exemplo, pode ocorre
na natureza, mas em interag¢io com varioz outros processos, em
fendmenos bastante complexos. Sé através da intervengd@o humana o
efeito Hall pode ser isolado e apresentar-se de uma forma
purificada, e isto nSo pode =er encontrado espontaneamente na
natureza. Segundo Hacking, fendémenos espontineos regulares sZo
raros na natureza; em geral, eles tém de ser criados
cuidadosamente, o© que exige habilidade. Experimentagio & um
fazer, uma habilidade. E depende da familiaridade com oS
instrumentos, com seu funcionamento e suas peculiaridades, com a
situacfoc na qual se trabalha.

Hacking afirma claramente que a criagSo dos fendmenos
depende da habilidade e da t.ecnologia utilizadas na
experimentagfo. Mas, novamente, Hacking esta interessado na
tecnologia e nos experimentos dentro dos laboratérios cientificos
somente. Ele nada diz acerca da criagio de fendmenos na
tecnologia wutilitaria, cuja maior motivagdo n3o €& a curiosidade
desinteressada, mas a vontade de atender a alguma finalidade
pratica. Em susas investigagdes utilitarias, a tecnologia

freqlentemente cria fenémenos que ndo existiam epontaneamente na
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natureza, © que me parece ser uma caracteristica mais cara 2a
tecnologia que a prépria ciéncia. Para concretizar seus projetos,
a tecnologia tem de descobrir regularidades, ou encontrar
maneiras de crii-las. A necessidade de criar sitﬁaq?ﬁes adequadas
conduz com freqiéncia a tecnologia utilitidria -- para usar os
termos de Hacking -- A criag%o de fendémenos. Qualquer fend®meno
indissociavelmente relacionado a instrumentos tecnoldgicos  —--
sejam utilitidrios ou cilentificos =-- ¢ um fenémeno “criado”, no
sentido de Hacking. Uma transmissZo de TV & um ‘“fendmenos
criado”, pois ondas eletromagnéticas carregando programas de TV
n3o s3o encontradas espontaneament.e no mundo, sem a intervenc¢io
humana. SZo os instrumentos == utilitarios ou n¥o =-- que criam
fenCmenos. A necessidade de dispor de métodos de projeto
eficientes pressiona em diregdo a obtengiio de formas de controlar
os fendmenos de maneira regular. No entanto, Hacking nada diz
acerca destas caracteristicas da tecnologia utilitaria, apesar de
estarem inteiramente dentro do contextc que ele discute - e

apesar de sua admiragdo pela filosofia de Bacon.

] o

;k medi¢gdo tem um papel importante na ciéncia, ;a nao
apenas para tLestar teorias. Em parte, a medigio segue seus
préprios objetivés. Para medir, é necessario dispor de técnicas.
Inventar e aperfeigoar técnicas, ampliando as possibilidades de
'.medir, sZo exemplos de objetivos endégenos da medig¥o. E técnicas
novas ocu mais precisas permitem realizar outras medi¢fes.
| - Como tudo que envolve Lécnica, uma grande dose de
habilidade ¢ requisitada na medig3o. £ claro que teorias costumam
ser necessarias para o projeto, construgdo e operagio de.
instrumentos nos experimentos de medigZo. E evidente também que a
medigdo costuma estar a servigo da teoria, do teste de hipdteses.
Mas nem sempre ¢ isto que ocorre. Albert Michelson ganhou o
Prénﬁo Nobel por suas experiéncias sobre a velocidade da luz,
segundo Hacking, devido a sua técnica e precisfo, e n3ZEc pelo

impacto de seus resultados sobre as teorias do éter. Outro Prémio
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Nobel, Robert Millikan, contribuiu n3o apenas com a confirmac¥o
da existéncial de uma unidade elétrica minima, mas sobretudo por
sua precisa técnica para medir a carga do elétron.

As teorias n3o podem determinar as constantes da
natureza, sendoc necessario recorrer as medi¢gBes empiricas. Mas a
medig3o destas constantes ¢ um objetivo a ser perseguido de modo
parcialmente independente da teoria. Isto explicaria a obceg¢3o
com a precisdo de certas medidas, mesmo quando as teorias n3o
requerem o grau de precisfo procurado na medi¢Zo. De acordo com
Hacking, este ¢é o0 caso com a medida de cerrtas constantes da
naturezaFeqlentemente as teorias existentes n3oc sabem o que
fazer com ograu de precisdo obtido, pois qualquer aph‘cav;&o- na
ciéncia do valor destas constantes poderia prescindir de alguamas
casa decimais obtidas. Além disso, nem sempre ¢ apenas o
resultade da medida que importa, mas o métoado de medi¢io
empregado. Por exemplo, a medig3o do peso da Terra por Cavendish
nio foi importante por permitir a determinag3iio da constante
gravitacional, que ja era satisfatdériamente conhecida para
qualquer propdsito cientifico. 0 maior mérito de Cavendish foi o
modo pelo gqual realizou seu experimento, através de pesos
artificials, utilizando-se somente de seu laboratdédrio.

. A ligagdo entre a medigZo e a tecnologia, na
experimentagfo cientifica, ¢ portanto enfatizada por Hacking, bem
como o fascinio pela medigZio e sua consideravel autonomia em
relag¥o & teoria. Hacking observa que a medi¢Zo ¢ bem mais antiga
que a ciéncia moderna, remontandoe até a Babildnia. Mas ele nada-
diz a respelito da medigdo na tecnologia utilitaria. Similarmente
a “criagfio de fendmenos', a medigio parece-me talvez até mais
caracteristica da tecnologia utilitaria que da t.ecnologia
empregada nos laboratdérios cientificos. Sem duavida, ac mencos o
uso intensive da medigio parece mais antigo na tecnologia que na
ciéncia. Na tecnologia utilitaria, a medigfo ¢ importante quase
sempre. Quantificar as grandezas ¢ primordial para as atividades
praticas =-- para avaliar desempenho e eficiéncia, por exemplo. E

bem provavel que tenha sido principalmente com a tecnologia que a
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ciéncia aprendeu a medir -- e também a fazer experimentos --, ao

menos inicialmente.

*® g

0O que conduz A crenga na existéncia de entidades como o
o létron, de acordo com Hacking, ¢ a possibilidade delas serem
utilizadas para intervir no mundo. Se as propriedades causais do
elétron s3o bem compreendidas, elas podem ser utilizadas para
compreender e intervir em outras partes da natureza. Estas
Propriedades podem permitir que o elétron seja utilizado na
construgfo de instrumentos que permitam interferir sistemitica e
regularmente em certas partes da natureza. Se o elétron pode ser
manipuladoe assim, ai estd uma razio suficiente para nos
convencermos acerca de sua existéncia. Este € o que Hacking chama
de argumento experimental em favor do realismo.?

QO elétron pode ser utilizado de diversas maneiras na
experimentagio; e também ha diferentes teorias, modelos,
aproximag8es sobre o elétron, complementares ou- até¢ incompativeis
entre si. O realismo de Hacking ¢ sobre entidades, menos que
sobre teorias. Trata-se de um realismo acerca do estado atual da
ciéncia, ao contrario do realismo sobre teorias, que diz respeito
sobretudo ao estagio que a ciéncia <(possivelmented atingira.
Ficamos convencidos da existéncia de uma entidade quando ela pode
ser ménipulada, quando a compreensio de suas propriedades causais
po=ssibilita a construgdo de instrumentos  complexos. Caso
contrario, n3ic h4d raz3o para acreditar em sua existéncia. Ha um

século atras, quando ainda nZ%o havia uma tecnologia sofisticada

envolvendo o elétron, sua manipulagZo e controle, n3o existia |

raz3o para se acreditar em sua existéncia, como hia hoje. O
elétron era ent3Zo apenas uma ficg¥o eficiente, que propiciava
boas predi¢gBes e explicag@es. Nenhuma teoria argumenta melhor em
favor do realismo que a experimentagdo, a instrumentagdo, a

engenharia. De acordo com Hacking, ¢ a engenharia que permite

¢ Cartwright [13] tem uma posigZo muito semelhante.
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escapar ao universo da representagio, onde situam-se as teorias.
£ a habilidade em manipular as entidades, em controlar suas
propriedades causails, que nos convence da existéncia dessas

entidades.

6.1.3 - "Inducio”

Para se caminhar da pratica a teoria, o mais indicado ¢
seguir alguma forma de indugio. E para isso que Simon [61]
aponta. lNa introdug3o de seu livro, Simon fala das vantagens para
a teoria quando entramos em contato com o mundo real, quando
ficamos expostos a realidade concreta. A aplicagdo ¢ "uma fonte
indispensavel de novos problemas e novas idéias", evitando que a
teoria perca-se num formalismo e elegdncia vazios. Simon diz isto
pensando na importancia das aplicagfes especificas, da pratica da
ciéncia. Penso que estas consideragSes estendem-se a tecnologia
em geral.

Simon considera inaceitavel tratar as hipé.teses como se
é].as calissem dozs céus, ou fossem enviadas por Zeus, a maneira da
perspectiva hi;&otét-ico-dedut.ivista. Ele recusa a separagdo entre
hipdteses e dados, e enfatiza que a obtengfo de generalizaglez e
explicac@es a partir dos dados ¢ algo fundamental. E o que Peirce
e Hanson chamavam ‘retrodugdo’.

.. 0O argumento de Simon apoia-se em sua teoria psicoldgica
da resolu¢ic de problemas (cognitivos). De acordo com este
argumento, o sujeito n3o formula hipbdteses ao acaso, comparando
cada uma delas aos dados, até encontrar a solugdo; em vez disso,
ele olha para o conjunto dos dados e procura deles extrair
in.i"orma:;ﬁes, utilizando essas informag@es oblidas diretamente dos
dados péra construir suas hipéteses.

NZoc penso que as hipbéteses sejam geralmente obtidas
dest.a maneira, como pretende Simon. Freqlientemente as hipéteses
n3c s3o extraidas dos dados que elas descrevem, mas provém de
outras consideragBes, especialmente as tedricas, aprioristicas.

Simon também acredita que os padrdes de descoberta,
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isto &, os processos de obteng3io de hipéteses a partir dos dados
constituem uma classe de nimero muito reduzido de elementos. Mas
esta é oulra afirma¢iioc que me parece no minimo duvidosa. Do fato
de que a obtengdo de hipdteses a partir dos dados freqiientemente
siga certos padrdes nifo significa que haja um ntimero fixo destes
padres de relagdo, muito menos que est..e. numero seja pequeno,
como pretende Simon.

Ainda assim, muitas vezes hipdteses s30 obtidas a
partir do dados, mais ou menos como sugerido por Simon. O que
Simon propde ¢ algo assim: comeg¢ando-se com dados empiricos, em
vez de hipdteses, procuram-se os aspectos intrigantes e notaveis,
oz aspectos que se destacam e marcam os dados, assinalande algo
peculiar, como, por exemplo, alguma regularidade. Trata-se de
extrair um padrioc dos dados, propondo alguma generalizécﬁo capaz
de descrever—los resumidamente, de wum modo aproximado. Seria
deszejavel, a seguir, procurar melhorar a aproximagdo. O proéximo
passao seria encontrar uma explicagdo para a generalizagdo, algo
de que ela possa ser derivada. As teorias gerais explanatdrias
v3o além da generalizagio originiria, fazendo previsSes que
sugerem a realizagio de testes para estas teorias. :

NZo me parece que as téorias gerais explanatdrias
poésam ser consideradas como obtidas a partir dos dados, como
aparente Simon sugere: isto deve ser algo raro. Claro que so
dados tém um papel importante na formulag3o de teorias gerais,
expianai.érias, mas ndo o papel mais importante, em geral; ocutras
considera¢@es aprioristicas devem ser acrescentadas =-- como, por

exemplo, simplicidade, simetria ou conveniéncias matematicas.

No entanto, o ponto mais interessante proposto por

Simon, a meu ver, ¢ a obteng3o da generalizagi@io inicial, aquela
que descreve os dados -- e, na verdade, ¢ nisto que que ele se
concentra. Simon observa muito bem que o problema cliassico da
indugZo n¥o se manifesta neste tipo de generaﬁzacﬁo. Com efeitao,
tais generaliza¢Bes extraidas “diretamente” dos fatos, estrito
senso, n3oc promovem indugfo alguma: tudo o que elas pretendem &

descrever os dados -- o que elas podem fazer melhor ou pior. O
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‘problema sé aparece quando se pretende estender a aplicacBo
destas mesmas generalizagBes a outros casos, além daqueles a
partir dos quais a generalizagZo foi e_-xt.raida. S6 ail ressurge o
problema da indugio. A generalizag¥o precisa ser testada para os
out.ros casos =~ o qﬁe em nada altera sua capacidade de descrever
os dados a partir dos quais ela foi obtida. -

Esta generalizag8o descritiva apenas recodifica, a seu
modo, um conjunto finito de dados empiricos, deles extraindo um
- padrio. Simon enfatiza que processos de tentativa-e—erro
seletivos constituem as melhores estratégias para a obtengHo
deste tipo de generalizagZo. Para que a busca n3o seja aleatéria,
¢ conveniente dispor de estratégias heuristicas, de modo a
reduzir o namerd de tentativas possiveis. Portanto, as
descobertas que parecerdo mais criativas deverZio ocorrer naquelas
Areas nas quais ndo se dispSe de heuristicas poderosas. Para
Simon, estas estratégias propiciam a obtengio de leis a partir de
um conjunto de dados, mesmo se n3io hi qualquer teoria que possa

auxiliar nesta espécie de processo indutivo.

® =

o que me iteressa no trabalho de Simon ndo & tan{;6 sua
preocupagdo com a definigao de processos heuristicos, muito menos
sua esperanga de gque um reduzido nuimero deste principios seja
respor{sével pela maioria, senZo pela totalidade, das descobertas
cienti ficas. , '

O importante ¢ sua idédia de que os dados podem ser
usados para a inferéncia de leis, mesmo =se n3io se dispde de
teorias que auxiliem nesta inferéncia. Mas estas generalizacSes
ou leis obtidas dos dados sZo apenas descritivas. Elas extraem o
padr3dac - do conjunto de dados empiricos, e estendem-se
indutivamente apenas para os dados da mesma espécie que aqueles a
partir dos quais a lei fol obtida. Trata-=se, portanto, de leis
empiricas, experimentais, fenomenoldgicas. Trata-se de uma
contribui¢3do para a compreensao da descaoberta de leis

fenomenolégicas.
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Outro ponto importante ¢ que as estratégias de Simon
Sempre reservam um espago para a tentativa-e-erro. Em geral, as
descobertas precisam contar ao menos em algsum grau com o ensaio-

e-erro, com o acaso -- tudo aquilo que ¢ frequentemente censurado

na tecnologia.

6.1.4 - Tentativa-e—erro

Vigglesworth [671 & outro que deposita confianga na
ajuda que os métodos empiricos provenientes da pratica podem
prestar a ciénecia. Ele fala, por exemplo, do conhecimento
empirico dos bidlogos aplicados, que contribuiu decisivamente
para a compreensdo e difusfo das implicag@es do darwinismo.
Devido a um contato mais direto e detalhado com as éspécies e
seusmodos de vida, foi provavelmente o bioclogista pritico, e nZo
o geneticista, que descobriu as variedades e ragas e sua relacio
com a formagdo das espécies. A ecologia também tem muito a
aprender com o profundo conhecimento que o biologista aplicado ¢
precisa obter, por exemplo, acerca do mosquito da malaria 6u de
uma praga da’ lavoura, a fim de chegar a resultados praticos.
Também na pratica médica, por vezes certos procedimentos
dééautorizadcs por uma teoria, comoc a prescri¢gdo de algum
medicamento, foram posteriormente recuperados por uma outra
teoria, mostrando que os procedimentos empiricos eram de fato
eficientes. .

Segundo Wigglesworth, com muita freqiéncia as teorias
cientificas s%o formuladas somente depois que certas praticas
puramente empiricas ji& est3o estabelecidas e consagradas, as
vezes multo tempo antes. Nestes casos, multoe comuns, a ciéncia
nZoc ¢ responsavel pelo estabelecimento daquela pratica. Tudo o
que a ciéncia faz nestes casos & fornecer uma exblicac;zo racional
para aquela pratica. Mas esta explicag8c ¢ muitoc importante,
porque ela d& estabilidade e confiabilidade ao conhecimento
pratico, inserindo-o num contexto tedrico ‘que serve inclusive

como fundamento para novos avangos empiricos. Além do mais, had um
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limite para a quantidade de conhecimento que se pode reter, de
modo que as leis gerails (explanatdérias) fox-necem um meio
econdmico de acesso a um numero multo maior de casos do que seria
possivel através apenas de conhecimentos pratico-empiricos. De
qualquer modo, as explicages tedricas freqlentemente sé6 sXo
possiveis depois que uma pritica ja estia estabelecida, a qual
deve entio ter estimulado a busca da explicacfioc tedrica, a fim de
tentarem de compreender porque aquela pratica funcionava
satisfatoriamente.

Por isso Vigglesworth enfatiza o wvalor do que ele
denomina ’método empirica de experimentagfo direta‘ para a
ciéncia. A experimentacio direta nada mais ¢ do que a tentativa
de resolver um problema empiricamente. 0O lema, neste caso, &
experimentar, em vez de pensar. A experimentagio ¢ freqglientemente
o modo mais rapidoc de alcangar wum objetive pratico. Este
empirismo cru freqlientemente conduz a observagfes surpreendentes,
que jamals poderiam ser feitas se cada passo exigisse uma
Jjustificagdo racional. Muit.aé descobertas importantes na ciéncia
foram feitas por acaso. Wigglesworth considera limitado o método
de formulagZo da hipdtese antes da realizagdo dos experimentos. A
antecipagio da experiéncia mostra que, com muita freqliéncia, ¢ a
teoria que corre atras das hipdteses que possam Jjustificar
racionalmente praticas ja estabelecidas. Grande parte da pesquisa
cientifica consiste em «explicar os resultados que ja sZo
conhecidos por métodos ﬁuramente empiricos. £ muito comum que
experimentos aleatdrios constituam o meic mais rapido de obter
resultados dese jados.

VWigglesworth cita alguns exemplos. As propriedades
inseticidas do DDT foram descobertos por acaso —-- ou, na melhor
das hipéteses, ela foi orientada por principios tedricos falsos.
Outro inseticida, o isémero gama de hexacloreto benzeno, foi
descobertoc em termos puramente empiricos, experimentandoe todo
composto quimico disponivel quanto a seu potencial inseticida.
Com a descoberta destes doié inseticidas, notou-se imediatamente

que ambos eram compostos aromaticos clorados, e passou-se entdo a
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clorar qualquer compostoc aroméatico, na expectativa da descoberta
de novos inseticidas, © que resultou numa série de pontentes
inseticidas sintéticos. No entanto, ninguém tinha sabia sobre
quais principios fundavam-se os efeitos toxicolégicos daqueles
compostos.

Como se vé, o que Vigglesworth diz a respeitoda
explicagio clentifica e da ’experime}ntaq:&o direta‘ serve como

ilustragdo ao que tem sido discutido neste capitulo.

6.2 -~ Uma curiosidade

A t3o bem sucedida tecnologia das catapulas gregas ¢
tema para as c:onsiderag;ﬁes de Hacker t24}. As catapultas que
utilizavam arcos de madeira Cou de chifred foram suplantadas
pelas catapultas de tors3o . .durante o século IV AC. A torgio de
compactas e grossas meadas produzia uma forga elastica
conside_ravehnente maior que a produzida pela flex3o da madeira.

Para o aperfeigoamento das catapultas de torsdo, foi
indispensavel o trabalho experimental dos chamados ’'mecianicos‘ da
Alexandria e do mundo Helenistico. Ao contrario dos clentistas
gregos, os mecanicos helénicos demonstravam um vive interesse nas
aplicacBes praticas de seu trabalho.

Embora a ciéncia grega tivesse aspectos quantitativos e
experimentais relevantes, a importéncia da observagio e do
experimentae como elo de ligagdo entre a teoria e o mundo
cotidiano n3o era amplamente aceita, nem era a matematica
valorizada fora de 3alguns poucos campos  de pesquisa. Os
cientistas gregos buscavam o conhecimento desinteressado, e n3o
se preocubavam com a aplicagio de suas descobertas, mesmo quando
esta possibilidade era evidente. E célebre a alegagdo de Plutarco
de que Arquimedes repudiava "o sdérdido e igndbil oficio todo da
engenharia, e toda sorte de arte que se dirige ao merc usoc e
lucro'". Arquimedes considerava suas inveng@es mecanicas uma mera
diversZo: &4 meclnica faltava o rigor légico da ciéncia.

O=s mecanicos, porém, trabalhavam numa tradigio
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distinta, recebendo muito pouca inf!ﬁéncia da abordagem
axiomatica da ciéncia grega. Os mecénicos fundavam-se antes sobre
a tradigfo oriental, anterior a grega: a abordagem aritmética e
algébrica dos matematicos babilénios, que enfatizava a aplicag3o
de métodos numéricos para z solugio de problemas praticos. 0O que
distingiiia os mecinicos. helénicos da ‘méior*ia dos cientistas
gregos, entdo, era o esforgo por combinar teoria com utilidade
prdatica.

Segundo Hacker, os mecinicos procuraram desenvolver as
catapullas guase a maneira do que hoje faz a ciéncia aplicada.
Eles desenvolveram um método sistematico para a construcic de
catapultas, baseado em material empirico expresso em termos
exclusivamente numéricos. Nenhuma doutrina ou especulagio &
adicionada. O objetivo pratico ¢ procurado sem o auxilio de
qualquer teoria. No entanto, a tecnologia das catapultas fci
muito bem desenvolvida, estando solidamente apoiada na
investigagdo experimental. Seus resultados eram matematicamente
sistematizados sob a forma de tabelas computacionais, as quais
especificavam as caracteristicas das maquinas a serem
construidas. Tudo isto era conseguido apesar dos mecinicos  serem
incapazes de justificar racionalmente seus resultados, ou de
inser{=-los num contexto tedrico.

) As conclusSes bésicas a que chegaram os mecinicos
helénicos foram as seguintes. A chave para o desempenho da
'cat.apult,a de torgfo era o didmetro da meada, o qual determinava
também o didmetro do furo que a aloja. Todos os outros

componentes da c:at,apult,a‘ eram determinados em relagdoc ao didmetro

deste furo. As proporgdBes de cada parte da catapulta eram .

estabelecidas experimentalmente, alterando-se sistematicamente
suas dimensSes e testando os resultados =-- variagdo paramétrica.
Segundo Filon de Bizancio 250 AC>, estes procedimentos empirico-
experimentais eram necessArios, por ndo ser possivel encontrar
uma solugdo completa recorrendo-se exclusivamente & razdo; muitas
descobertas s¢ podiam ser feitas atraovés de tentativas

experimentals.
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Além de determinarem as dimensSes das partes da
catapulta, o didmetro do furo que abrica a meada era ainda
relacionado ao tamanho dos projéteis. Ou seja, a catapulta era
projetada especificamente para atirar projéteis de uma
determinada proporg¢io, conforme a escolha desejada. Assim, se a
catapulta fosse projetada para o arremesso de lancas, o diAmetro
do furo para a meada devia ter uma nona parte do comprimento da
langa. Para catapultas projetadas para o arremesso de pedras, o
didmetro do furo era relacionado ao peso da pedra: o didmetro em
dedos devia ser igual a raiz cubica do peso em dracmas mais uma
décima parte desta raiz. Estes resultados eram apresentados em
tabelas, as quais permitiam 20 pessoal técnico dos exércitos a
construgdo das catapulas segundo as especificagles desejadas.

“ Hacker argumenta que este exemplo contraria a afirmag3o
de A. R. Hzll, segundo a qual a aplicag3ic da ciéncia 2a tecnologia
praticamente nXo ocorreu antes do século dezenove. Hacker
acredita que, no desenvolvimento sistematico da tecnologia das
catapultas, os mecénicos helénicos trabalharam de um modo muito
semelhante a ciéncia aplicada, utilizando a experimentacdoc e a
matematica, possibilitando o projeto e construgcio de maquinas

eficientes e largamente usadas.

@ E]

Penso que este trabalho dos mecanicos helénicos ¢&
surpreendente, devido aos métodos empregados e da minucia dos
resultados obtidos. Perseguindo 3o somente objetivos praticos,:
no entanto, aqueles mecinicos parecem ter conseguido estabelecer
relagfes entre os componentes da catapulta bastante det.alhadaé,
complexas e satisfatoriamente eficientes. 0 mesmo vale a resﬁeito
das relag@es entre as catapultas e os projéteis que elas deveriam
arremessar. Eles obtiveram, portanto, relagctes empiricas,
experimentais, fenomenolégicas. Ao que parece, as relag8es
matematicas que os mecanicos helénicos estabeleceraql para as
catapultas, por “ meio da experimentac¥o, s¥o uma espécie de

antecipagio das leis fenomenolégié:as atuais.
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6.3 - Explicag¥o, modelos, aplicacZo

O ponto de vista de Cartwright sobre as teorias
ciént,ificas, em minha opiniZo, contribui significativamente para
que se comece a eéntender melhor o papel da teoria na tecnologia e
suas aplicacBes. Embora nZo se ja -es;te seu objetivo basico,
Cartwright fornece alguns elementos significativos para o inicio
de uma melhor compreensio dq modo como a tecnologia usa a teoria,
como altera, adapta ou expande teorias cientificas, com o
-ohjetivd de aplicd~las na pratica tecnoldgica. Por isto resumo
aqui os principais aspectos da vis3o de Cartwright sobre as

teorias e as explicagBes cientificas.

6.31 ~ Leis fenomenoldgicas

_ Para Cartwright [13], exstiem na ciéncia dois tipos de
leis: as fundamentais e as fenomenoldgicas. A distingZo entre lei
fundamental e lei fenomenoldgica n3o tem nenhuma relagio com a
distingZo que os fildéscofos da ciéncia estabelecem entre entidades
observaveis e entidades ndo-observaveis -- ou tedricas.

Basicament.e, entidades observaveis s3o aquelas as quais
podemos ter acesso por meio de nossos senlidos, aoc menos em
principio. E possivel admitir entidades acessadas com o auxilio
de instrumentos entre as consideradas observavels, desde que
esses instrumentos nZo introduzam elementos fundamentalmente
distintos da percepgio direta pelos sentidos -- os instrumentos
podem apenas melhorar ou estender a percepgdo, mas sem introduzir
elementos estranhos a ela. Quanto as entidades n3o-observaveis,
sZo aquelas postuladas em teorias mas que sé podem ser
verificadas por intermédio de instrumentos e nunca diretamente
pelos sentidos.

Seria possivel pensar que leis fundamentais s3o aquelas
que se referema a entidades tedricas, enquanto que que as

fenomenclégicas se restringiriam apenas as observaveis. No
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entanto, ndo ¢é isso o que Cartwright entende por leis
fundamentais e fenomenoldgicas. Leis fenomenolégicas designam, na
ciéncia, aquelas leis que descrevem os fendémenos, mas sem
fornecer-lhes explicag@es; enquanto que as leis fundamentais n3o
apenas descrevem os fendmenos, mas sobretudo os explicam. Para
Cartwright, portanto, a oposicdo entre fundamental e
fenomenolégico n3do tem nada a ver com oposi¢cio entre tedrico e
fenomenolégico C(ou observavel). Quando os cientistas falam em uma
lei fenomenoldgica, eles podem perfeitamente estar se referindo a
uma loi que faga referéncia a entidades n3o-observaveis; para os
cientistas, leis fenomenoclégicas de modo algum restringem-se
apenas ao que ¢ observavel.

Cartwright ¢ fortemente anti-realista acerca de leis e
teorias =-- embora realista no que diz respeito a entidades. Ela
acredita que o grande mérito das leis fundamentais, das quais se
diz que explicam os fendmenos, estid no fato de que elas conseguem
organizar e classificar os fendmenos de maneira eficiente e
elegzinite, permitindo a realizagdo de calculos consideravelmente
precisos; devido a seu grande poder preditivo e explanatdrio, as
leis fundamen'bs;is representam uma maneira confortavel de tratar
de um grande numero € diversidade de casos, pols elas também se
‘caracterizam por uma grande generalidade. Cartwright discorda dos
que acreditam que acreditam as leis fenomenoldgicas podem eéem
geral éer deduzidas das leis fundamentais =-- como ¢ o casa dos
realistas. Para Cartwright, as leis fundamentais sdo
poderosamente explanatérias e preditivas, mas o conteudo do

conhecimento cientifico ¢ expresso pelas leis fenomenoldgicas,

que descrevem os fendmenos com mair precisio e exatidio que as -

leis fundamentais. Para ela, a generalidade e poder explanatdrio
das leis fundamentais devem=-se justamente a uma menor proximidade
com a realidade. As leis fenomenoldgicas ¢ que tendem a ser mais
verdadeiras; elas conseguem descrever com maior precisio os
fenédmenos particulares aos quals elas se referem, justamente por
estarem restritas a estes casos particulares.

Os realistas, por exemplo, consideram que as leis
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fundamentais s3o0 mais verdadeiras que as fenomenolégicas e por
isso acreditam que as Ultimas podem ser derivadas das primeiras.
Cartwright., ao contrario, acredita que sdo as leis
fenomencoldgicas que est3o mais préximas da verdade e, portanto,
em geral n3o ¢ possivel derivar as leis fenomenolégicas das
fundamentais. Cartwright reconhece que, recorrendo-se ao estagio
atual da ciéncia, n3oc ¢ possivel chegar a uma conclusio
definitiva acerca de quem tem razfo nesta questiFo. 0 argumento
dos realistas ¢ de que a unificagfio da fisica estarid completa
algum dia, embora hoje n3o seja ainda possivel derivar todas as
leis fenomenoldgicas das fundamentais; além disso mesmo que se
conhecessem todas as leis fundamentais, seria necessario conhecer
também todas as condig@es de contorno, bem como a solugioc da
complexx matematica que resultaria da imposig¢do das condigdes de
contorno reais nas equac;Eiés fundamentai=. Cartwright, por outro
lado, reconhece que as leis fundamentais s3Zo importantes, bem
como as tentativas de unificagfo, mas argumenta que ¢ improvavel
que se possam derivar todas as leis fenomenoldgicas de um pequeno
numero de leis fundamentais. Talvez =seja possivel derivar as leis
fenomenoldgicas de outras leis, as quais, no entanto, devem ser
ao menos  tXo paxrticulares e especificas quant.o as leis
fenomenoldgicas que delas derivam. _

De qualquer maneira, Cartwright e os realistas
concordam num ponto: atualmente, na ciéncia, had muitas leis
fenomenocldgicas que nio podem ser deduzidas das leis
fundamentais. Na ciéncia, hoje, proliferam leis fenomenolégicas.
que descrevem os fendémenos dos quais tratam melhor que qualquer

lei fundamental conhecids_g. )

6.3.2 - Consideracdes iniciais

Ko principal objetivo de Cartwright ¢é mostrar que as
leis fundamentais da fisica n3o descrevem corretamente os fatos
== as leis 1 enomenolégicas fazem isso melhor. Para ela, a crenga

dos realistas na verdade das leis fundamentais deriva do mau
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modelo da explicagdo que eles adotam, que liga as teorias
diretamente a4 realidade =~ a pef-spect,iva generico-especifica,
nomolégico~ dedutiva da explicag3o, ou das leis de cobertura.

Segundo Cartwright., a explicag8o na fisica envolve duas
atividades completamente distintas: fornecer as causas de um
fenbmeno e ajustd-lo a um quadro tedrico C(matematicod geral. O
problema com os realistas estiad em acreditar que estes dois
aspectos da explicag3io sempre aparecem juntos nas leis
cientificas. Para Cartwrizht, o grande poder daz explicfes
tedricas reside na capacidade das leis e equagBes fundamentais em
reunir sob elas uma vasta variedade de fendmenos, de modo que
essas leis conseguem classific4-los, organizi-los e prevé-los,
possibilitanto o calculo eficiente e elegante. £ dal que as leis
tedricas extraem um poderoso potencial explanatdério.

Devido a explicag3o causal e a tedrica serem distintas,
usualmente existem tratamentos tedricos alternativos para um
mesmo fendmeno; modelos diferentes ajustam-ze a propésitos
diversos; nao ¢ possivel indicar qual modelo &€ o mais correto,
nem qual conjunto de equagles ¢ mais verdadeiro. Por outro lado,
nZo ha possibilidade de explicagfes causais alternativas serem
aceitas simultaneamente; aceitar uma explicagdo causal para um
fendmeno implica  em rejeitar todas as outras. A proposig3o que
atribui uma certa cousa a um fendmeno ¢ verdadeiro ou falso. mas
a escolha das leis tedricas que "regem” um fendémeno ¢ uma questio
de conveniéncia.

Cartwright & wuma realista acerca de entidades, mas
anti-realista acerca dé teorias. Ela rejeita fortemente o
argumento da "inferéncia pela melhor explicagio", através do qual
os realistas afirmam que, do fato de uma lei tedrica ser capaz de
explicar- suficientemente uma grande variedade de fenSmenos,
pode-se inferir gue essa lei ¢ verdadeira. Ca_rt,wrig;hl, argumena
exatamente o contrario: o grande poder explanatério de uma lei &
um f{ndice de sua falsidade. No entanto, Cartwright defende a
“inferéncia pela causa mais provavel”; ela acredita na existéncia

de entidades afirmadas nas declaragfes causals que explicam
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efeitos observados satisfatoriamente. 0 que Justifica a
existéncia de entidades tedricas nZxo s%o as leis fundamentais da
natureza, mas sim as proposig@es que descrevem com exatidio as
propriedades e o0 comportamento dessas entidades, de modo a
explicar certos efeitos especificos. De efeitos concretos e
altamente especificos ¢ possivel inferir suas causas, igualmente
concretas e extremamente particulares. E a Unica maneira de fazerp
isso & recorrendo~se a ° Ao contrario da explicagio tedérica, que
& gintdtica == relacBes detutivas, conexBes légico-abstratas --,
a explicagdo causal apoia-se na inféncia a partir de efeitos
concret.os e especificos. Os resultados deste tipo de
procedimentos s3o a obtengZfo de "principios causais extremamente
detalhados e leis fenomenolégicas concretas'™

Para Cartwright, explicag3o e verdade sdo coisas
corﬁplebamente distintas na ciéncia. Costuma-se considerar que a
que a explicagZo ¢ uma coﬁseqﬁéncia da verdade. Este ponto de
vista ¢ reforgado pelo modelo da explicagio pbr leis de
cobertura. Na vers3o dedutivo-nomolégica, "A" explica "B" se &
possivel deduzir-,l por meio das leis da natureza, a ocorréncia de
"B" a partir da ocorréncia de "A". A critica usual a explicacZo
por leis de cobertura ¢ a pouca seletividade: ¢ muito dificil

eliminar de "A" o que ndo ¢ estritamente relevante para a dedugio

2 Cartwright adota neste ponto a mesma posi¢3o que Hacking
[251. A experimentagio implica na manipulagdo das causas,
verificando como variam os efeitos. Para Hacking, o
experimentalista acredita nas entidades tedricas porque ele
utiliza tais entidades para criar novos fenSmenos, isto &, para
provocar fendmenos que n3do s3o encontrados espontaneamente na
natureza. Quando se dispSe de maneira detalhadas e especificas de
intervir em certos processos por meic de determinadas entidades
tedricas, entio héd boas razfes para acreditar nessas entidades;
especialmente quando tais entidades servem de explicagfes causais
a wuma variedade de efeitos, obtidos por meic de processos

bastante distint.os entre si.
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de "“B". Cartvright, porém, dirige sua critica para a direg¢io
contraria: as leis de cobertura s3o seletivas demais, se
consideradas rigorosamente, e por issoc s30 muito raras -- s& ha
leis de cobertura, a rigor, em casos muito especificos. Ou se ja,
ramente as leis de cobertura "cobrem” efetivamente muitos casos.

Leis ‘de | cobertura genuinas dificilmente s¥Ho
encontradas. Em geral, leis de cob;a-rt,ura sXo, de fato, leis
ceteris paribus, ist.o. €, leis verdadeiras somente sob condi¢Bes
especiais, normalmente ideais. Costuma-se pensar que as leis
ceteris paribus continuam verdadeiras quando aplicadas em
-condiqﬁés diferentes, embora os resultados n3o sejam tH3o bons.
Cartwright nega isto. Fora dos poucos casos definidos pelas
condigBes especiais ou ideais sob as quéis elas valem, as leis
ceteris paribus sdo falsas, decididamente falsas, e ndo
aproximadamente verdadeiras. Em resumo, se as leis ceteris
paribus s3io tomadas como realmente verdadeiras, ent3o elas devem
se restringir aqueles poucos casos que atendem as suas condigles
aspeciais; por outro lado, se aplicadas a outros casos além
daqueles poucos, entio as leis celeris paribus s3o falsas. Ou, em
outros termos: se as leis cobrem muitos casos, elas n3o podem ser
verdadeiras; mas se s&o verdadeiras, elas n3oc podem cobrir muitos
casos. Ou ainda: se possuem grande poder explanatdrio, as leis
nado podem ser verdadeiras; se verdadeiras, n3do podem explicar
muito. |

E isto também o que Cartwright afirma das leis
fundamentais: elas s& podem ser consideradas verdadeiras no caso
de serem leis ceteris paribus -— porém, ndoc &€ isso que se deseja
entender por leis fundamentais. Se forem aplicadas a varias
circunst.é.ntr:ias, as leis fundamentais =3o falsas — @ n3o
aproximadamente verdadeiras. As leis fundamentais, na melhor das
hipéteses, sio verdadeiras apenas sob certas condig@es especiais,
ideais. Elas n3o descrevem os fatos, pois s3o falsas; e se forem
ajustadas de modo a serem verdadeiras, elas perdem seu poder
explanatdrio.

Cartwright compara as leis fundamentais da fisica com
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as generalizagles da biologia ou as regras praticas da
engenhm*ia“? estas Ultimas n3o s3o leis genuinas, pois admitem
excegdo == qualquer afirmag¢3c geral sobre sistemas complexros,
como um organismo vivo ou um radio, costuma admitir excessSes.
Porém, generalizagles na biclogia ou na engenharia descrevem
corretamente ao menos a maior parte do que acontece aos ob jetos
de seu dominio, o que n3o ocorre com as leis fundamentais, que
s3o falsas, se extrapolam seu dominio especifico.

O ponto no qual Cartwright. insiste ¢ a dificuldade em
conciliar poder explanatério e verdade: a énfase na verdade
exclui o poder explanatdério e vice-versa. Uma lei ceteris paribus
s6 pode ser verdadeira em circunstincias muito simples ou ideais.
Por exemplo, a lei da gravitag3io universal s& & valida nas
circust.ancias em que forgas gravitacionais s%c as Gnicas a atuar;
ela n3ao informa o que ocorre quando outros tipo de forgca atuam ao
mesmo tempo que as grévitac:ionaié. No entanto, o mundo esta
repleto de fenémenos complexos e wvariados, que n3Zo correspondem
as circunstancias simples e idealizadas das leis cetris paribus.
Esses fendmenos complexos podem ser vistos como o resultado da
interagdoc e interferéncia reciproca de diversos processos mais
simples descritos pelas leis fundamentais.

Os efeitos sutis e complicados do mundo real, portanto,
freqgientemente sZo explicados por meico de sua decomposiciZo nos
elerﬁentos mais simples que o= constituem -- explicagdo por
composi¢io de causas, na terminologia de Stuart Mill. Tais
elementos mais simples =s3o processos causais regidos por leis’
ceteris paribus, que descrevem corretamente o que acontece em
determinadas situagdes especificas. Este tipo de explicagio

funda-se na suposigdoc de que, quando numa combinagdo, as ~leis

mGartwright. refere-se aquelas generalizagles que ndo precisam
se éstander- para todo seu dominio: a existéncia de excessSes n3o
invalida tais generalizagles, cuja exigéncia ¢ apenas a de serem
validas para a mailor parte do "dominio. O exemplo mais evidente,

creio, € o das generalizagBes taxondmicas.
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ceteris paribus "atuam'” da mesma maneira que quando consideradas
isoladamente: as leis ceteris paribus conservam a mesma forma,
seja quando isolada_s, seja quando combinadas. As situacdes
complexas ndo fornecem as condigles sob as quis as seis ceteris
paribus valem; e, na falta destas condi¢gles, estas leis deixam de
ser rigorosamente validas. Nio had duvida de que em certos casos a
composigdo de causas parece funcionar perfeitamente. Por exemplo,
& possivel somar vetorialmente forgas gravitacionais com forgas
elétricas; neste casa, uma componente obedece a leis de
gravitagdo universal, e outra a leis de Coulomb, obtendo-se uma
“resultante", que descreve t3o bem os casos de composigio quanto
faz cada uma destas leis ao "atuarem'" isocladamente. A composit;‘.’io
de causas por meio da soma vetorial funciona bem neste caso, mas
nio passa de uma boa metifora, de acordo com Cartwright. A
nat,urezal nac soma for¢as; as componentes n3do estio realmente
presentes na natureza -- apenas a resultante estid presente.

Neste caso, o argumento da composigiZo de causas pode
parecer convincente. Todavia, a composi¢gdo de causas por meio da
soma vetorial das componentes raramente funcicna fora da
din&mica. Para resolver esta dificuldade, ¢ possivel pensar na
caracterizagcio de outras formas através das quais a composigdo de
causas poéle ocorrer. A idéia seria a de encontrar procedimentos
gerais =-- além da soma vetorial -- que estabelecessem como a
contribuigio de cada causa deve ser calculada na composigdo. No
éntant,o, isto também nIo funciona. HA casos em que n3o ¢ possivel
encontrar nenhuma férmula que informe quanto cada causa contribui

quando atua em conjunto com outras.0 exemplo de Cartwright

novamente esta relacionado com a engenharia. A mecanica
estatistica deveria permitir o calculo dos pProcessos
irreversiveis, o que de fato ndo & possivel, devido a

complexidade das equag@es. Em vez disso, processos de fluxo --
tais como difus3o, transferéncia de calor, corrente elétrica =--
s3ao abordados, na pratica, por meio de antigas leis
fenomenolégicas., Trata-se de equagdes diferenciais ordinarias que

descrevem cada um desses processos isoladamente =-- leis ceteris
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partbus. O problema ¢ que nfo hid nenhuma lei de composic3o destas
leis fenomenoldgicas que possibilite a descri¢gXo correta dos
casos complexos, onde varios processos ocorrem simultaneamente.
Tentativas de definir uma tal lei de composigdo fracassaram: a
descricio dos fendmenos complexos de transporte por meio de
abordagens tedricas sempre sofre ajustes é éorreqﬁes ad hoc.

Além do mais, observa Cartwright, mesmo que sempre
fosse possivel dizer como as varias causas comp@em-se, n3o
adiant.aria muito. Pois n3o seria possivel encontrar leis gerais
de composigZiao que pudessem ser aplicadas aos mais diversos casos.
Em ca=o as causas compem=-se de maneira diferente. A generalidade
procurada ndo pode ser obtida.

As explicacBes por leis de cobertura n3o sic muito mais
felizes que as explicag@es por composigdo de causas. IE:m parte,
porque leis de cobertura s3o raras. Em parte, também, porque
muitas leis de cobertura, embora possam efetivamente dar conta de
certos casos, talvez nio os explique muito -- como acontece ao se
dizer que a girafa tem pescogo comprido porque todas tém.
Finalmente, embora nZo seja raro que leis de cobertura consigam
ser explanatorias, isto nao & suficiente, na opinido de
Cartwright., pois ainda & preciso‘ compreender os casos
pafticulares; ou seja, agqueles processos simples que interagem na
composicFo de causas. Se uma lei de cobertura explica a partir de
caracteéristicas mais gerais, isto nfo ¢ suficiente, pois esses
.aspec:tos gerais ndo incluem os aspectos especificos da explicagiZo
que s podem ser apreendidos por meio dos processos causais
particulares, que emergeﬁ‘t quando as causas atuam isoladamente. E
sem abordar os aspectos causais particulares, a explicagdo fica
empobrecida, pois as explicag@es particulares constituem uma
parte importante das explicagBes cientificas.

Em resumo, par Cartwright, explicat;aiés causais sZo
completamente distintas de explicagTes ted»ricas, ambas sendo
importantes na ciéncia. E, por outro lado, verdade e explicagio

também sZo inteiramente desvinculadas.
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6,33 - Verdade e aproximac3o

Um dos exemplos que Cartwright discute em detalhes ¢ o
da utilizag3o de teoria no calculo e anilise de circuitos de
amplificadores de sinais eletrdnicos. Uma primeira tese ilustrada
por este e!xemplo é a de que o problema com as teorias comega com
a escolha do modelo a ser utilizado: costuma haver a
possibilidade de se utilizar mais de um modelo em cada caso real
de aplicagfo. Cartwright afirma que, como no caso dos
amplificadores, n3do ¢ possivel dizer qual modeloc ¢ melhor; cada
modelo possui suas vantagens e desvantagens. Um modelo ¢ descrito
de maneiras n3o apenas distintas, mas até mesmo incompativeis com
as de um outro. Por isso, um modelo pode ser bastante apropriado
para ser aplicado a certo tipo de problemas, mas fornecer
resultados insatisfatdrios em outros casos, onde outro modelo
pode ser bastante preferivel. Um modelo pode ser mais adequado
sob determinadas condig@es, ou para a consideragdo de certas
propriedades, ou para calcular com precisio alguma variavel
importantes num certo caso; todavia, sob outras condig®es, ou
quando deve-se ter precisdo noutras variiveis, ou quando
dese ja~se apenas um calcule n3o tXo preciso quanto simples e
rapido, out.ros modelos podem ser mais adequados. A escolha do
modelo deve ser feita conforme o= propédsitos e de acordo com a=
circustéincias. De acordo com Cartwright, em geral nZEo hi um
modelo que seja sempre o© mais indicado, em qﬁalquer situagdo a
ele relacionada.

" Mas a dificuldade em escolher o modeloc mais apropriado
ndc €& tudo. Segundo Cartwright, o pior acontece quando, mesmo
depois de decidido qual o modelo a ser utilizado, ¢ necessario
adotar aproximagles para efetuar a conex3do entre teoria e
realidade. Costuma-se pensar que as leis fenomenaoldgicas s3o
apenas aproximages das leis fundamentais, as quais estariam mais
préximas da verdade. Embora admitindo que em certos casos seja
isso que ocorre, Cartwright argumenta que ‘em geral acontece o

contririo: as leis fenomenoclédgicas descrevem os fatos com maior
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precisfo que as fundamentais.

Neste pbnto, a critica de Cartwright estid voltada
contra o modelo nomolégico-dedutivo da explicacZo, ou, melhor
ainda, contra a perspectiva genédrico-especifica da explicag3o.
Realistas e reducionistas, que encontram apoio no modelo
nomolégico-dedutivo da explicag@o, costumam pensar que, por serem
mais gerails que as leis fenomenolégicés, as leis fundamentais s3o
mais verdadeiras: entre leis fundamentais e leis fenomenolédgicas
devem haver relag@es causals -- presumem os realistas, mesmo
quando nfo conseguem caracterizar razoavelmente tais causas -- e
a verdade das leis fenomenoldgicas deve decorrer dedutivamente da
verdade das leis fundamentais.

Todavia, ndo ¢ preiso adotar a ﬁ*tet-af‘isica realista para
chegar a resultado idéntico acerca da relagfo entre leis
fundamentais e fenomenolégicas. Cartwright cita uma formulagfo
que, além de agradar aos realistas, ¢ aceitivel a qualquer
empirista moderno, proposta por Adolf Grinbaum. Nesta formulacio,
Grijnbaﬁm argumenta que a explicagdoc obtida por intermédico de uma
implicagZo légica nfo significa que o antecedente ¢ a causa do
conseqiente; gignifica apenas que a verdade do conseqliente
corresponde a casos especiais da verdade mais compreensiva do
ant.ecede.n'i.,e. E esta formulagZoc que Cartwright denomina de
perspectiva genéricao-espect fica da explicagdo. Comaoa na
perspectiva dedutivo-nomoldgica, as leisr,_ fundamentais explicam as
fenomenolédgicas, e as fundament.ais | s3o superiores, pois
estabelecem os fatos de um modo mais geral, podendo se referir a
uma variedade de circunstincias distintas. A dedutibilidade das
leis fenomenoldgicas a partir das fundamentais ¢ mantida.

'Nc entanto, observa CCartwright, na pratica cientifica
atual as explicagBes raramente s3o de fato dedutivas. Para ela,
as leis fenomenoldgicas sb as vezes podem realmente ser deduzidas
das fundamentais: em geral, para que se possa chegar as leis
fenomenolégicas a partir da fundamentais, & necessario que se
passe antes por uma variedade de diferentes aproximagles; o

caminho das lels fundamentais para as fenomenoldgicas usualmente
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nao & estritamente dedutivo, mas mediado pelas aproximag@es. Para
Cartwright, isso oc:.or-r-e em toda a fisica, embora seja mais &bvio
na fisica aplicada e, especialmente, na engenharia.

Portanto, mesmo deixando de lado o problema com os
modelos -- o de que os fatos n3o costumam permitir que se saiba,
dentre um conjunto de modelos rivais, qual deles ¢ sempre melhor
do que os outros =--, ainda resta o i)roblema da aproximagio. Qu
seja, mesmo depois de decidido gual modelo utilizar, o caminho
que conduz das leis fundamentais para as fenomenolégicas ainda
tem de passar necessariamente, na maioria das vezes, pelas
-aproximé;:&ﬁes.

Os defensores da perspectiva genérico-especifica, no
entanto, n3io encontram objegcioc a seus -argumentos no uso de
aproximagfes. Para eles, as aproximag@es sZo utilizadas apenas
porque a solugic rigorosa . das: eguagles n3o ¢ conhecida ou &
exc_essivament.e trabalhosa, e por isso ¢ conveniente recorrer a
aproximacSes. Devido as dificuldades com o cé&lculo, ¢ razoavel
abandonar as solugSes rigorosas, gue forneceriam os melhores
resultados, em troca de solug8es aproximadas, cujo calculo &
possivel ou menos trabalhoso.

‘ Mas & justamente isso gue Cartwright questiona. Ela
recorxhece. gque em alguns casos a aproximagdo ocorre nos moldes
descritos pela perspectiva genérico-especifica, mas acentua que,
na maior parte dos casos, a acuracia das aproximagdes praticas é
maior e n3o menor que a das leis fundamentais. Além disso,
raramente as leis fundamentais dizem a mesma coisa que as
fenomenclégicas, e esta ¢ a razio pela qual estas ultimas n3o
podem ser rigorosamente deduzidas das leis fundamentais: a
dedug3do nﬁo pode ser suficientemente justificada com base nos
fatos conhecidos. Em outros termos, as aproximagdies que conduzem
das leis fundamentais as fenomenoldgicas n3o s3o estritamente
ditadas pelbs fatos relacionados as circunstancias em quest3io; os
fatos condicionam a escolha das aproxima¢des, mas ndo as
determinam; e cada escolha, cada aproximagdo conduz a resultados

distintos, incompativeis entre si. Para dCartwright, o contetdo
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das leis fenomenolégicas ndo estid contido nas fundamentais. As
leis fundamentais sZo mais abstratas e gerais, como afirma a
perspectiva genéricq-especiﬂca, mas ndo dizem o0 mesmo que as
fenomenoclégicas, como pretendem os realistas, a partinr da
perspectiva genérico—especifica. Por isso ¢ que as aproximaces
freqientemente caminhar em direg3o a verdade, na medida em que se
afastam da teoria. NZo sdo as leis fundamentais que estio mais
préximas da verldade' e dela se afastam por intermédio das
aproximag@es que levam as leis fenomenoldgicas, as aplicag@es, a
pratica. Ao contrario, ao se afastarem da teoria, as aproximagfes
em geral chegam mais perto da verdade. Apraximaxes e
ajustanentos geralmente sdo necessdrios sempre que a teoria tl;*-m‘.a
da realidade: ndo existem solugles rigorosas para os problemas da
vida real. Por isso ¢ gque as leis fenomenolégicas geralmente
estfo mais prdximas da verdade que as fmdament.éis.

Cartwright ilustra seu ponto dé vista com varios
exemplos. O do amplificador de sinais &€ wum deles. Da perspectiva
genérico~especifica, um modelo ¢ uma idealiza¢3io quando ele & uma
simplificagio, no sentido de omitir aspectos relevantes presentes
na realidade -- por exemplo, a fricgdo ou a plasticidade em
cert.osi problemas, ou a resisténcia | do capacitor de
desacoplamento, no caso do modelo do amplificador ao qual
Cartwright se refere. O importante ¢é que se =saiba como corrigir a
defasagem entre a idealizagfio utilizada e o sistema real ao qual
se pretente aplicér tal idealizagfio =-- ou entZo, basta que a
defasagem seja suficientemente pequena. No caso do amplificador,.
a idealizagZo coincide em parte com o ponto de vista
genérico~especifica: uma omissZo ¢ feita conscientemente, a fim
de simplificar o calculo. A fim de obter um resultado mais
preciso, basta fazer uma medi¢do direta de um dos parametros do
circuito real, a fim de obter o valor real desse parametro, o que
n3o coincide com o valor tedrico estimado: assim a falha cuja
raz3o de ocorréncia pode ser diagnosticada & corrigida. Todavia,
Cartwright mostra que ha uma corregdo que sO pode ser feita

através da medigZo de um parametro do circuito real, pois as
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razdes pelas_ quais a estimativa tedrica ¢ imprecisa n3c s%o
conhecidas, e por isso n3o podem ser diagnosticadas. Além do
mais, mesmo a falha diagnosticavel sé pode ser corrigida através
de medigdes: ela n3o pode ser quantificada de outra maneira.
Fortanto, aste exemplo contraria a perspectiva
genérico-especifica, pois as corregd@es '"vém da base para cima,
por assim dizer, e n3o do topo para baixo" -- diz Cartwright. As
corre¢des ndo sdo obtidas a partir da teoria, por meio de uma
especificagdo mais cuidadosa da situagfio real em questio -- mesmo
porque isto n3do poderia ser feito, ja que apenas parte da falha &
compreendida e pode ser diagnosticada. Em vez disso, a correq&ﬂo &
obtida por meio de medi¢Ses, e pela inclusdo do parametro medido,
sob a forma de um fator fenomenoldgico, na férmula tedrica
correspondente ao modelo escolhido. O resultade obtido por meio
da equagio corrigida torna-se satisfatério; porém, a corregfo ndo
foi ditada pelas leis fundamentais.

E claro que se poderia tentar refinar o modelo e
escrever as equagles com maior precisio para as circunstincias em
questdo, de modo a obter os resultados exatos desde o inicio, sem
necessidade de efetuar correg¢des. Porém, observa Cartwright,
mesmo que fosse possivel escrever as equagcSes levando em conta
todos os fatores significativos nas circunsténcias dadas, porque
se deveria supor que tais equacBes teriam a forma simples que
caracteriza as leis fundamentais das teorias basicas? Para
Cartwright, a situagdo ¢ desfavoravel para quem defende a
superioridade das leis f‘undamentafis sobre as fenomenoldgicas., A
tentativa de escrever equagdes “"mais corretas" conduz a uma série
de leis complicadas e de formas as mais variadas, n3o podenc.lo
serem reduzidas a um pequenc numero de equagles simples como as
leis fundamentais das teorias basicas.

Para CGartwright, generalidade e simplicidade n3o s3o
apenas a esséncia da explicag8o na ciéncia, pois s3o também
fundamentais na aplicagdo: ra engenharia had uma demanda por leis
razoavelmente abrangentes, por modelos que possam ser aplicados

em diversas situagdes. A tese qt,'te Cartwright se propde a defender
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¢ a de que, se uma lei for realmente capaz de cobrir algum caso
especifico, sem necessidade de muita alterag@o ou corregdo, entio
essa lei seria tdo especifica que ndo funcionaria para nenhum
outro caso. Em socorro de sua tese, Cartwright utiliza o
argumento de Bertrand Russell contra o principio da 'mesma causa,
mesmo efeito’. Russell afirma que, se a ciéncia dependesse deste
principic, ela = s=eria "completaniente estéril”, "oclosa",
contrariando os que acreditam ser este principio vital para a
ciéncia. Segundo Russell, se o0s antecedente s3%o o bastante
completos, a ponto permitir o cilculo suficientemente exato dos
conseqlientes, entfo os antecedentes ter3o se tornado 3o
complicados que seria muito improvavel que eles tornassem a
ocorrer. A sugestio de Russell &€ a de pﬁomover um deslocamento
das leis funcionais: daéjuelas que estabelecem relagSes entre
indiv{ duos para agquelas .. que estabelecem relagSes entre
propriedades. No entanto, observa Cartwright, esse deslocamento
em diregdZo a relagles entre propriedades ndo ¢ adequada para a
engenhéria, onde, o que se pretende tratar situagdes reais e
complexas com precisdo. Embora os engenheiros se sintam
familiarizados com fung¢des, eles n3o parecem capazes de encontrar
leis funcionais que, go mesmo tempo, sejam capazes de permitir o
calculo s'ulfic:ientemente preciso de suas consequéncias e ndo sejam
3o complicadas a ponto de ser muito improvavel que se apliguem a
outras situagBes. Se o que se deseja ¢ encontrar leis simples que
possam ser utlilizadas repetidamente, em diversas situages, entio
parece melhor procurar por leis que n3o sejam t3o precisas, por
leis que demandem alteragBes ou corregdes. Parodiando Russell,
Cartwright afirma que, se as aproximages correspondessem ao
concelito ciue delas tem as perspeclivas genérico-especifica da
explicagZo, a engenharia seria completamente estéril.

A posigZo de Cartwright ¢ radical. Ela n3o se restringe
a afirmar que as leis fundamentais n3do s3o0o necessariamente
verdadeiras. Cartwright afirma que as leis fundamentais sZo, em
geral, falsas. No entanto, télvez as leis. fundamentais descrevam

os fatos com maior freqiéncia do que Cartwright estia disposta a
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admitir. No entanto, suas consideragBes s3o estimulantes, com

respeito a tecnologia.

6.3.4 - Modelos e simulacros

Cartwright critica .a vinculagiZo direta da teoria a realidade, que
. ela afirma ser promovida pela visso tradicional das teorias, onde
se considera que os principios de ligacio conectam teoria e
realidade. Em conjunto, os principios internos e os principiocs de
ligag3o ‘deveriam garantir o carater dedutivo da explicagdo
cient.{fica. No entanto, segundo Cartwright, H(empel comegou mais
recent,e‘ment.e a duvidar de que as explicagﬁiés sejam realmente
dedult,ivas. Ele chegou a conclusdo de que o= principios de ligagdo
nZo s¥o suficientemente gerais; falta-lhes o cariter de leis
universais, pois eles valem ou s;)mente na maioria dos casos, ou
apenas quando as circunstancias sfo suficientemente ideatis.

Para Cartwright, o problema aparece por se supor que os
principios de ligéc;:ﬁo conect.am diretamente a teoria a realidade,
constituindo descri¢gBes verdadeiras do mundo. Cartwright sugere,
em vez disso, que o acesso a teoria ocorre em dois estagios. Mas
antes disso, ¢ preciso fornecer uma des;::r-ic;ac t3o precisa quanto
possivel do problema, que contenha toda informagfo considerada
relevante. Neste pontc, =~-= qu& ela denomina de descrigdo
ndo-preparada == n3o ha distincZo entre teoria e observaczo; nao
importa a forma atravées da qual a descrig3o & feita, ou se a
linguagem os conceitos tedricos sZo utilizados. O que importa &
que a descrigdo nZo-preparada nao precisa atender qualquer
necessidade matematica da teoria.

A partir da descrigdo nio-preparada, & preciso
fornecer, no primeiro estagio do acesso A teoria, uma descrigdo
preparada. Os fend®menos devem ser apresentados de modo a poderem
se adaptar 2 tecoria; & preciso fornecer uma descrigio para a qual
a teoria permita escrever uma equagdo. A descri¢io preparada deve
fornecer também as informacdes necessarias a solug3o das

equagdes, indicando quais as condi¢g@es de contorno dque podemser
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utilizadas, quals aproximagces podem ser feitas, etc.

Maé esse primeiro estagio ¢ informal; as descri¢cSes
podem ser melhores ou piores, mas sé a pratica e a intui¢io podem
ajudar; principios de ligagdo nSo podem informar como as
descrigfes devem se feitas. Ndo ¢ possivel saber se a descrigio
preparada € fiel aos fatos que ela pretende representar; pode-se
apenas saber se tal descri¢do ¢ conveniente para o tratamento
matematico da teoria,

Somente no segundo estigio é que os principlos da
teoria atuam, tomando a descrigdo preparada e especificando
exatamente as equacdes, as condicBes de cont.orno e as
aproximagfes. Este estagio nada diz acerca da fidelidade‘ da
descri¢fo preparada em relagZo a realidade. Mas, uma vez tomada a
decisfio de descrever a situagio de uma determinada maneira, os
principios de ligagdo da teoria, no segundo estigio, tomam a
descricfo preparada e a introduzem completamente na teoria. Neste
caso, entio, os principios de ligagdo s3o 3o universals quanto
qualquer outro. No primeiro estagio, porém, nenhum principo
tedrico atua -- somente =im as regras priticas e a intuigdo bem
informada.

Para Cartwright, o nimero de principios fundamentais --
os internos e os de ligag3o =-- das teorias basicas ¢ bastante
restrito. Os principios fundamentais descrevem apenas situagles
bastante ficliclas; cles n3o sdo cé.pazes de descrever as
situagBes do mundo real. Seria possivel procﬁ.rar sempre por
principios de ligagdo mais realisticos -- e  portanto mais.
complicados -- e isso acontece também: as teorias estio sempre em
expansZo, adicionando princi pios internos e de ligagdo. Ko
entanto, em geral, quando ¢ necessario representar as situagBes
mais realisticamente, as lei= fenomenolégicas sao mais
convenientes. Costuma-se pensar que as leis fenomenolégicas sZo
dedutiveis dasl fundamentais, o qué em geral ndo ocorre, ou ao
menos n3o de modo rigoroso.

0 argumento de Cartwright ¢ de que o cobjetivo das

teorias nZo ¢ mesmo dispor de um enorme numerco de principios que
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permitam uma conexf%o direta com a realidade. Em ve= disto, a
teoria pretende cobrir uma grande variedade de fendmenos
distintos utilizando - apenas um pequeno numero de principios --
internos e de ligar;ﬁfo_ ==, utilizando-os de maneira original e
adicionando correg@es quando necessario. Desta maneira & que a
teoria alcanga um grande potencial explanatério, embora o custo
disto seja uma imagem distorcida do mundo real, uma imagem,
porém, dque se ajusta as estruturas bastante restritivas das
teorias matemiticas. O importante ¢é chegar a conclusfes corretas
sobre o comportamento dos fendmenos e suas causas, sem Jue essas
conclus@es precisem ser muito precisas; as préprias ewigénoias
matemiticas das teorias impedem uma grande acuricia.

O realista acredita que o pequeno numero de principios
de liga¢do das teorias cientificas resulta de uma caracteristica
da prépria natureza; ele acredita que os casos mais complexos
podem ser representados por uma combinagio dos componentes
basicos. Mas, para Cartwright, mesmo se essas combinagBes fossem
realmente possiveis, elas seriam terrivelmente complicas,
complexas; tais combinag@es no preservariam a simplicidade e o
tratameﬁto unificado que as teorias basicas oferecem com seu
pequenc numeroc de principios internos e de ligagdo -- o= quais
possibilitam a apreensio de uma grande diversidade de fendmenos,
a representagio deles em equac&ieé e wuma solugdo ao menos
aproximada dessas equagles.

O exemplo ilustrativo que Cartwright. discute ¢ o dos
diversos tratamentos tedricos dos lasers na mecanica quantica.
Neste exemplo ela expSe os dois sentidos da palavra “realistico”
em fisica. Num primeiro sentido, "reali stico” opﬁe-sq a
"idealizado", e diz respeito a relagfo entre o modelo e o mundo:
um modelo & realistico guando representa de modo exato a
realidade, quando descrevé fielmente o mundo real com pecisfo;
caso contrario, o madelo ¢é ‘'idealizado”. Num segundo sentido,
porém, ‘“realistico” diz respeito a relagdo entre o modelo e a
matemitica da teoria: um mbde}o & ‘'realistico’, neste sentido,

quando as os principios da teoria conseguem, a partir do modelo,



deduzir ou justifi_car as equagfes com as quals se pretende
descrever a situagdo em questio, ou seja, quando essas equagdes
ndo s3o escritas de maneira ad hoc ou fenomenoldgica. Equages
fenomenoldgicas s3o escritas a posteriori, de modo a descreverem
a situagdo conforme observado, sem que os principios tedricos
informem como tais equagles podem ser obtidas a partir do modelo
proposto == que neste caso n3Foc ¢ ‘'realistico”, no segundo
sentido. Para wum modelo ser ‘'realistico” no segundb sentido,
pertanto, pouco importa se a descrigdo fornecida pelas equagles
representa de modo preciso o mundo real: importa apenas que as
'equagﬁeé tenham sido obtidas a partir do modelo.As duas formas
pelas quais um modelo pode n3c ser realistico estio relacionadas.
E um modelo pode ser mais realistico num aspecto e menos
realistico em outro. E ainda, como as teorias basicas distorcem a
realidade, ¢ n3o rré.'alismo de um’ aspecl.t,o muitas vezes pod.e servir
para preservar o realismo de outro. Cartwright afirma também que,
se um 'modelo & fiel aos fend®menos, ele raramente tLerid também a
estrutura matemética adegquada a teoria, e vice-versa.

Cartwright conclui que, para que um tratamento tedrico

possa ser mais realistico no segundo sentido —-- da relagdo entre
modelo e a teoria matematica --, €& necessario dispor de um grande
namero de princi pios de ligagdo. Todavia, em métodos t3o

sofisticados quanto os da mecinica estatistica, grande parte do
trabalho & reservada aos termos fenomencldgicos, reduzindo assim
o nt.'lméro de principios de liga¢fo necessarios. E esses termos
fenomenolégicos, n3o raro, podem ser empregados em Varias
circunstincias distintas. Através de seus exemplos, Cartwright
procura mostrar que o sucesso da mecanica quantica n3o depende da
utilizagdo Ide novos principios para cada situagdo, mas sim de
alguns poucos principios muito bem conhecidos e compreendidos,
aplicados de novas maneiras.

Na abordagem nomoldgico-dedutiva, supde-se que um
fendmeno ¢ explicado quando ele pode ser derivado de leis mais
fundamentais. Isto requer um tratamento realistico no minimo no

primeiro sentido, de descrig¢io precisa das situagles reais -- mas
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requer um realismo também no segundo sentido. Cartwright
sustenta, ao contrario, que as leis fundamentais nio s30
realisticas no primeiro sentido. No segundo sentido, de adeguagdo
entre modelo e teoria, o tratamento realistico ¢ uma exigéncia do
poder explanatdrio da teoria matematica; mas mesmo neste caso, o
emprego de termos fenomenoclédgicos no segundo sentido) pode
representar um atalho para a expansfo do emprego da teoria: um
tratamento tedrico menos realistico ho segundo sentido) pode
permitir encontrar solugBes matematicas conhecidas mais
rapidamente e de maneira mais simples.

Cartwright argumenta em favor de uma nova abordagem da
explicagdo. Explicar significa dispor de wum modelo que ajusta-se
a uma teoria matematica e assim permite a derivagfo de equagdes
analogas as leis fenomenoldgicas == as gquais,  estas sim, podem
representa verdadeiramente os fendmenos que descrevem, em
principio. Mas leis fenomenoldgicas s3o cadticas e complicadas,
ou seja, n3o possuem poder explanatério. Modelos, por sua vez,
servem a diversos propésitoé. Eles visam descrever os fendmenos
por meio da mat.eméitica da teoria, mas cada caso pode ter uma
énfase diferente. HA modelos que pretendem permitir o calcule
exatamente de uma certa quantidade ou uma relagfo. Outros podem
atribuir mais amplo para a teoria, ao prego de menor acuricia.
Cutros, ainda, podem estabelecer os processos causais relevantes
num determinade fendmeno, de modo realistico, nos dois sentidos
do terﬁto, mas excluindo fatores considerados secundarios desse
tratamento “realistico”. O modelo mais realistico n3io ¢ o mais
conveniente para todos os propésitos. A principio, n3o hid uma
explicag3o . “correta', como pressupde a esquema
nomolégico~dedutivo ou das leis de coberrtiura.

Na abordagem da explicagdo como simulacro, um modelo &
uma ficgfo, na qual algumas propriedades atribuidas aos objetos
sZo ' reais, enquanto que outras s3o apenas propriedades de
conveniéncia, introduzidas no modelo para que ele se ajuste a
mabemé{‘tica da teoria. Alg;umas‘ dgssas propriedades de conveniéncia

s3o idealizaf;a’es == como superficies sem  atrito, corpos
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perfeitamente_ rigidos, potencials infinitos, etc -- ou seja,
propriedade que s3o0 concebidas como casos limites aos quais a
realidade pode aproximar-se indefinidamente. Todavia, segundo
Cartwright, algumas propriedades =30 puramente ficticias. A
resposta, do ponto de .vist.a das leis de cobertura, ¢ de que
trata-se de idealizacBes, que os principios de ligagdo que
conect.am tais propriedades 4 realidade constituem uma aproximagio
razoavel. Mas esta resposta n%o funciona. Como Hempel observou,
esses principios de ligacdo valem apenas em circunstincias
especiais, ideais; trata-se de leis ceteris paribus. E claro,
talvez os casos complexos e reais pudessem ser cobertos por. um
numero enorme dessas leis ceteris paribus. No entanto, essas leis
ndo s3do conhecidas, e n3c hid motivos para acreditar que elas
existam, além da prépria crenga nesta existéncia. E mesmo gue
existisse este grande numero de principios de ligacZo, capazes de
conectar qualquer caso real e complexo ateoria, o resultado n3o
seria uma teoria simples, elegante e sintética, capaz de unificar
uma vastissima gama de fendmenos distintos, como prevé a
perspectiva das leis de cobertura defendida pelo realista.

As propriedades de conveniénecia =%o genuinas apenas
para os objetos dos modelos, nZo para os ojetos reais. As vezes,
€ claro, tais modelos apreendem os principais aspectos relevantes
em situagTes bastante especiais, quase ideais. Nestes casos,
inclinamo-nos a pensar que a realidade ¢ modelada exatamente, de
modo qué mesmo as propriedades de conveniéncia do modelo parecem
atribuiveis aos objetos da realidade. Por extenso, parece que as
propriedades de conveniéncia podem sempre ser ‘aplicadas também
aos casos complexos, reais. Mas o argumento & falho. £ possivel
inverter este argumento e afirmar que, como as propriedades de
conveniéncia nZo se ajustam precisamente aos casos complexos e
realisticos=s, ent3o, por extensio, eles nio podem ser
legitimamente aplicados aos casos especiais, tampouco.

Cartwright compara sua abordagem com o que se tem dito
a respeito de modelos na ciéncia. Mary Hesse, por exemplo,

examina o modelo das bolas de bilhar para a teoria cinética dos



gases. Hesse observa que algumas propriedades do modelo -- isto
¢, das bolas de Dbilhar ~-- s3o0o compartilhadas pelos objetos
modelados == as moléculas de gas --, enguanto que outras
propriedades do modelo nio estio presentes no objeto modelado. Em
geral, un modelo pode ter ainda propriedades que n3o se sabe se
s¥o ou n3o compartilhadas com os objetos modelados. Discordando
de Hesoa, Wilfrid Sellars arguments que o importante n3o & sa
modzlo e os cobjetos modelados compartilham propriedades comuns,
mas so, um nivel acima, eles compartilham mesmas relagles entre
propricdades; n3¥o s3o as propriedades que importam, mas as
relac8es entre elas. Cartwright concorda com Sellars, visto que
ela estéd interessada em saber como os modelos ajustam os
fenSmenos as equagles da teoria. Mas Sellars defende fortemente
uit tipo de ralismo que se opJe completamente a pdsit;éi'c» de
Cartwright.. Sellars argumenta que ¢ muito dificil para as leis
fencménolégicas serem vei'dadeiras, pois, para serem descritivas,
elas precisam ser cada vez mais complicadas, e, por isso, menos
gerais, sempre admitindo excegBes. As leis fundamentais, que paro
Sellars representam as verdades béasicas da nalureza, s3o simples,
gerais & sem excegZo. !

_ Para Cartwright, porém, a éeneraiidade e auséncia de
excecBes das leis fundamentais ndo passam de aparéncia, a qual
result.a de uma énfase exagerada no segundo estagio do acesso as
teorias, no qual & descriglc j4 preparada & cqnect,ada a teoria.
As equasSes fundamentais podem ser verdadeiras a respeito dos
objetos no modelo == ou seja, segundo sentido de '"realistico” --,
mas icto porque os modé!.os 2%0 construidos justamente com esta
intencZo. 0 modelo de um fendmeno ¢ uma descrigdo preparada para
que possa ajustar-se as equagdes da teoria. O problema esti no
primeiro. estagio, no qual, da descrigdo n3o-preparada, que
descreve o fenémeno, passa-se para a descrigio preparada. Os
modelos raramente s3o realisticozs no sentido de descrever
corretamente as situages reais.

Qutros autores citados por Cartwright, que ocupam-se

com modelos na ciéncia, s3o Michael Redhead e James Cushing.
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Ambos, porém, esto basicamente preocupadas com um sentido
restrito da palavra "modelo’: o de uma teoria clarament.e
inc:ompiet.a ou nao acurada.'* No entanta, Cushing afirma
explicitamente que os modelos servem para ajustar o fendmeno A
teoria matemitica. De qualquer modo, o sentido de "medelo” com o
qual Cartwright se ocupa == ou seja, descrigles preparadas, em
geral ficticias -- possui em comum com Hesse, Redhead o Cushing a
idéiz de n3Zo correspondéncia com a realidade.*?

A posicXo de Cartwright tem muito a ver com a abordagem
seminlica da teorias, desenvolvida por Patrick Suppes, Joseph
Sneed ou Bas van Fraassen, embora ela prefira n2o empregar, neste
ésté.gio de seu trabalho, o formalismo da ft.eoria dos modelos, que
neste ponto até dificultaria a aprensio de suas idéias basicas.
De qualquer modo, para Cartwright, os modelos sdo essenciais para
as ."t,eorias. S30 eles que ligam a teoria A& realidade e aos
fenémenos.

Contrastando sua posicio com a de van Fraassen,
Cartwright observa que, surpreendentemente, van Fraassen tem em

comum com um realista como Sellars um enorme  respeito pela

i Redhead [541 concentra sua atengfo na solubilidade dass

equacd@ies: modelos sXo introduzidos para que se Jdisponha de
equacles soluveis, Para Redhead, cxistem modelos que intLroduzam
simplificag®es, de moda a permitirem a solubilidade; ele diz que
estes s3o modelos que empobrecem as teorias. Um modelo também
pode enriguecer uma teoria, quando acrescent.a aspectos que nio
estavam nela clas-amente definidos.

= Outra 'abordagem um tanto distinta, embora correlata, pode

encontrada em da Costa e French [16], onde s3o introduzidas
estruturas parciais =-- estruturas matematicas nas quais as
relagies estZo definidas apenas em parte do dominio.

Talvez esta seja uma boa maneira de se considerar as leis
fenomenoldgicas: como leis gue s3o satisfeitas poer  estruturas

parciais.
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teoria. Embora mantendo uma profunda desconfianga a respeito dos
termos tedricos, van Fazssen acredita que a subestrutura
observavel d{l.as modelos representa de forma predisa os fatos
ohzervaveis. Para van f‘raassen, oz enunciados tedricoz ni%o
precisam ser verdadeiros, mas oz enunciadon ascerca dos fendmoenos
observaveis sim. Cartwright, o0 contrario, 130 vé necessidade de,
numa boa teoria, sua subestrutura observavel ajustar-se
precisamente 4 realidade. Evidentemente que as conseqiéncoizs
observacionals de wuma tLeoria devem sger razoavelmente precisas;
mas, se a énfase for a precisfo, a descrigfo exata da realidade,
¢ melhor olhar para as leis fenomenoldgicas em vez das leis
basicas. ' “

Se a énfase for a adequagio descritiva ou empirica, e
nZo a organizagcio gue pode ser atribulida ao fendSmeno, ent.io &
preferivel olhar para z3 leis fenomencldgicas, £1ue nio podem ser
rigoroszamente deduzidas da teoria Além disso, diferentemente de
van Fraassen, Cartwright acredita em entidades tedricas e em
processos causais.

Na zbordsgem. simulacro, uma explicacdo € obtida guando
¢ possivel construir um medslo qus ajusta o fendmeno a tLeoria.
Mas as leis fundamentais da leoria sio verdadeiras apenas para os
obijctos do modelo, e, em gerzl, nIFo para os objetos da realidade.
As descricBes preparadas do modelo se ajustam perfeitamente as
leis fundamentai=z, mas o© mesmo ndo ocorre com as descrigtes
nIc-preparadas, qué sZo fi¢is a realidade. As leis fundamentais
explicam como se comportam os objetos do modelo, mas fornecerni.
apenas um simulacro dos objetos da realidade.

Eventualmente, as leis fundamentais podem ser aplicadas
com grande precisioco 4 reszlidade; mas isto é nmuito raro, cu &
resultado da realizagfo de um experimento cuidadosameante
controlado. Nas aplicagBes priaticas, porém, como nos lasers, nos
transi{stores e numa infinidade de outors instrumentos reais, a
aplicag&c da teoria n3o pode ser literal, a teoria ndo &
suficiente, e uma enorme trabalho -- correces, ajustes, testes,

extensdes =- tLem de ser realizado para que estes instrumentos
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possam fundionsr de maneira adequada e confiavel

Tanto as teorias quanto os objetos aos quais elas se
aplicam s3o construcSes, que se aplicam razoavelmente -- ou, as
vezes, atlé com g;r;ande precisdo == A& realidade. Mas as leis
fundamentais n3o governam a realidade: elas apenas aparentam
i=zo. O que as leis fundamentals governam sio os objetos dos
modelos, quz sHo apenas um simulacro da realidade, e que s3o bem

mais ordenados e organizados do que ela.

6.35 = Simulacro e tecnologia

Creio que as raz@es pelas quais a abordagem de
CArtwright ¢ relevante no contexto das relagbes epistemoldgicas
entre ciéncia e tecnologia ficam bastante claras, neste ponto. Se
o objetivo da ciéncia consiste basicamente na busca de leis
fundamentasis, entio a colaboragZfo da tecnologia no processoe de
ampliacZo do conhecimento cientifico ¢ restrita. Pois, a meu ver,
a tecnologia participa dessa busca pelas leis fundamentais, mas
em muitissimo menor grau que a ciéncia, Se o objetivo principal
da ciéncia fosse este, a tecnologia permaneceria sobretudo como
aplicadora de conhecimentos clentificos, e teria uma importancia
considerivel apenas no que poderia ser chamado de ‘“ciéncia
aplicada”, isto ¢, na derivagZio de aplicagBes a partir das leis
fundamentais.

No entanto, nio me parece que as coisas ocorram apenas
desta  maneira. Se a relagdo entre ciéncfla e tecnologia seo
c:once:iatrasse apenas na t-aplicag:ﬁo da ciéncia, entio esta relagdo
seria relativamente simples, mais simples do que me parece ser de
fato. (Foi isto que procurei mostrar nos capitulos II e IIL> A
aplicag®o da ciéncia na préatica da tecnclogia €& mais dificil e
menos direta do que prevé o esquema da ciéncia aplicada, e a
relagio epistemoldgica entre ciéncia e tecnologia mais complexa e
variada do que frequntemente se supde.

Por outro lado, a abordagem simulacro proposta por

Cartwright oferece uma boa possibilidde de apmpliar a compreensdo



das interag@es epistemoldgicas entre ciénecla e tecnologia, as
quais entendo serem bastante intensas.

Creio que as maiores implicagdes da posigc3o de
Cartwright resultam dofato dela ter colocado as leis
fenomenoldgicas numa posigda de des taque, em vez de sublrdinid-las
as lois fundamentais. Para Cartwright, as leis fenomenoldgicas
=do verdadeiras, enguant.o as fundamentais explicam.
Tradicionalmente, realistas e anti-realistas possuem este ponto
am comum: ambos superestimam a teoria, entendendo as as leis
fenomenolde  cas como um esbogo empobrecido das leis fundamentais.
NZe hAa nenhums davida acerca da importancia da teoria. Nio
pretendo negar isto, pelocontrario. Quero apenss impedir que o
brilho da teoria ofusque outras formas de apreensio da realidade
em contatce mais direto com os objetos do mundo real, .cumo & o
caso das praticas tecnoldgicas.

Na tecnologia, freqieniemente n3c hé alternativa para
as leis fenomenoldgicas: ¢ muito comum que elas. sejam n3do apenas
a melhor opgdo, mas a unica realmente disponivel.
Tradicionalmente, esta énfase da tecnolagia nas leis
fenomenoldgicas & vista como uma limitagdo, um fator -de
depreciagfo. Mas Cartwright px-ocuré mostrar que as leis
fenomenolégicas constituem também um elemenito importante e
indispensavel da prépria atividade cilentifica. Mais que isso,
Cartwright indica que o recurso as leis fenomenoldgicas &
Iimpr‘e‘s‘cindivel na pratica tecnolégica =-- e cientifica =--, na
medida que as leis fundamentais nZo sZco verdadeiras, nem poderit

deduzir (rigorosamente) as fenomenolbgicas.

Um dos exemplos prediletos de Cartwright ¢ o da .’

construcio de lasers. Ela observa que industrias investem enormes
quantias- tcdos os anos para testarem a exaustio um grande ndmero
de leis fenomenohﬁgxcc..s extremamente precisa& Nestez testes, as
leis fundamentais, que s%o em numero bem menor, s3o testadas
gpenas indiretamente, ja que elas n3o deduzem rigorosamente as
leis fenomenoldgicas.

Talvez Cartwright exagere. Pode ser que que a situagZo



que ela descreve o que ela diz ocorra apenas no estaigio atual da
ciéncia. Talvez, no futuro, todas as leis  que governam  a
realidade venham a ser conhecidas., Todavia, como’ diz Cartwright,
ndo hi nenhuma razfo para Ller alguma certeza de que isto podora
acontecer, exceto a crenga de que o mundo & regido por leis

fundamentais. Mas, no estagio atual, ao menos, a abordagem de

Cartwright parece mais adequada.

& =

Na verdade, Cartwright postula uma determinada posicio
metafisica: uma crenga aristoteliana na riqueza e variedade do
concreto e do particular, que n3o pode ser completamente reduzido
ao abstrazto e geral. Sé o exame pouco cuidadoso t.orn.;a as  colsas
parecidas. ‘

Pierre Duhem classificou duas espécies de mentalidade:
a francesa, profunda mas estreita, e a inglesa, abrangente porém
superficial. A mentalidade do tipo francés vé as coisas de modo
elegante e unificado, como quando toma as trés leis de Newton e
as transf‘ox-ma; na bela e abstrata matemitica da mecanica
lagrangeana. A mente inglesa, ao contrario, acumula uma ii'nénsidi{o
de. detalhes juntos, sem impor muita organizagio ou  ordem
abstrata. A mentalidade inglesa trabalha como um engenheiro, com
suas engrenagens, polias, cordas, etlc.

Cartwright. utiliza esta classificagdo de Duhem como
met4fora para suva posigfo: Deus nZo criou o mundo como o faria um
matematico francés; Ele o criou com a estrutura desorganizada da

mentalidade inglesa.

6.4 - Dois casos da tecnologia

Nos capitulos anteriores, abordei varios textos que
procuram de alguma maneira apreender um pouco da relagdo
epist.emolégica entre ciéncia e tecnologia. Procurei tornar claro
que aquelas tentativas s3o muito precarias, superficials:

falta~lhes um quadro conceitual mais profundo e menos ambiguo,
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que possa servir de base para uma andlise mals adequada das
interacBes entre ciéncia e tecnologia. Se a tecnologia &
entendida como consumidora de conhecimentos gerados na ciéncia
b&asica, tal quadro conceitual pode ser dispensado. Pois neste
ca=0o, em termos cognitivos, a tecnologla ndo contribuiria de
marncia relevante para a ciéncia. No entanto, um exame mais
detalhoio do assuntoc ou um contato mails préximo com a tecnologia

parcce desautorizear esta opinifo depreciativa da tecnologia.

Num fino e detalhado caso historiografico, Kline [32]
dizcute, as especificidades da teoria na engenharia, no caso,
sobie o moter de indugcfa., O exame minucioso deste exemplo requer
um estudo 2 parte. Discutirei aqui apenas  os resultados
principais a que Kline chegou, procurando situa-los em relagdo a
perspectiva proposta por Cartwright, por intermédio da qual as
conclus@es parecem bem mais compreensiveis.

O foco da atengfo de Kline voltado-se sobretudo para a
polémica entre Michael Pupin, engenheiro e profes=or de
eletromecanica, e -aqueles que procuravam desenvolver uma teoria
do mator de indugo gue divergia uim tanto da teoria
eletromagnética de Maxwell. Pupin estava convencido de que aquele
distanciamento da abordagem de Maxwell, com a intengZo de ajustar
a teoria As necessidades praticas do projeto de engenharia,
estava fadada ao fracasso. Ele dizia ser necessario esperar
alguém “mais profundo que Maxwell” para modificar sua teoria; até
14, Maxwell devia ser seguido. Mas, como diz Kline, o _ que
Steinmetz, Kapp e outros pretendiam era algo diferente de
Maxwell: obter uma teoria da engenharia sobre instrumentos
eletromecinicos, adaptando a teoria de Maxwell para servir a suas
necessidades. Eles entendiam os principios cientificos que regiam
o comportamento desses instrumentos, mas esses principios nZo
eram suficiente=s, e preci&év:f;m ser suplementados por uma

combinagdo de pesqui.‘;‘as experimentais e de teorias matemdiicas do
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motor.

Inicialmente, o desenveolvimento do .rnotor de  indugZo,
embora dependendo -de algumas aplicagfes da ciéncia, apoiava-se
sobretudo nas pesquisas empiricas, nos procedimentos de
ensaio-e—erro. A eletrofisica de Faraday, Maxwell, Rowland foi se
constituindo num instrumento fundamental para o projeto de
mot.ores de indugfo, mas sua aplicagao nem sempre era Jdireta e
produtiva. Az vezes, o progresso dependia de um certo af ast.ament.o
da eletrofisica.

Maxwell elaborou uma teoria do dinamo eletromecinico,
derivou cqua¢Bes para circuitos elétricos e fdrmulas para bobinas
de indugfo. Com isso el Maxwell trouxe a teoria mais perto da
pratica. Mas a abordagem maxwelliana do motor de indugio possui
limitagBes. Parte destas limitagexs pode =er mais ou menos
contornada, mas outra parte nfo. Segundo Kline, wuma teoria
maxwelliana do motor de inducZo seris sampre imprecisa. A razio
para isto ¢ ser a abordagem maxwellana idealizada: ela assume um
nlcleo perfeito de ar, | enguanto motores reais pussuemn
espalhamamento magnético e ntcleo de ferro, e estes nucleos esto
associados a permeabilidade varidve!l e & perdas devido a
correntes parasita e histerese. Os dois Gltimos falores podem ser
mais ou menos considerados, mas a permeabilidade variavel nZo,
pois a abordagem maxwelliana depende da permeabilidade coastante.
Por estas razdes, qualguer teoria maxwelliana do molor de indugZo
permaneceria sempre imprecisa.

Para superar estas dificuldades, tenlou-se desenvolver
teorias hibridas do motor de indugfo, combinando a teoria dos
circuitos magnéticos, elaborada pelo cientista Henmy Rowiar:d,ﬁ com
a abordagem de Maxwell. Resultados experimentais ou empiricos,
também eram incorporados. Dois dos mais bem sucedidos nestes
esforcos foram Charles P. Steinmetz e GOisbert Kapp. Steinmetz ja&
havia desenvolvido um método para caélcule de circuitos de

corrent.e alernada, o gqual substituia tanto os menos precisos
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métLodos gl‘é.fico:'zta, quanto as complexas equagBes diferencials
tedricas; o método de Steinmetz erz  {Lmbém mais simples,
utilizando a &lgebra dos nimeroz complexos. Siteinmetz usaria
depois este método no desenvolvimento de uma teoria dos nmotores
de indugfio mais simples e, o que é maizs imporante, mais preciza.
Kapp e Steinmetz eliminaram c:s: coeficientes de indugio
de Manwell, responsaveis palas limitagBes da abordagem
maxwellliana. Eles modificaram a teoria dos circuitos magnéticos
tradiciona!, introduzindo dois novaos termos, oz quais eram
definidos de modo similar aos ceoeficientes de indugdo de Maywwell
£ critica de FPupin concentrava-se contra estes dois termos, que
ele qualificava como empiricos e ndo fundamentais. Ou seja, esles
termos n3c podiam ser justificados pela teoria fundamentazl de
Maxwell =-- ao contréirio dos coeficientes de indugdo maxwelilanos.
Na terminclogia de Cariwright, os {ermos introduzidos  pcr
Steinmetz e Kapp eram fencmenoldégicos. Steinmetfz, no entanto,
tinha wuma opinifo diferente; segundo Kline, n3o se tratava de
termos empiricos, introduzidos apenas para fazer a Leoria
aproximar-se mais da pratica; o3 novos termos haviam sido
definidos de maneira aniloga & dos coeficientes de indugSo de
Maxwell -- e n3o exclumivamente par-a aproximar a tecria da
pi‘ét.ica. Estes coeficientes, portanto, eram ao menuss em grande
parte aprioristicos, cs quais, o entanto, ja nio eran
exclusivamente os principios da teoria de Maxell Apax:entemente,
no entantou, os- coeficientes def inducio de Maxuwell sdo
fundamentsis s isto &, justificados por sua teoria
eletromagnética -- e os termos introduzidos por Steinmetz ndo.
(Maz= este ponto precisa ser melhor analisado; Kline nio deixa
muito clara esta quest3odSteinmetz adicionou ainda cutro
aperfeic;bamento a sua teoria do mector de indug3o: o circuito
equivalente, que reduz as complexas interagBes eletromagnélicas

no motor de indugl¥o a um circuito simples de corrente alternada.

13 Note-se como & comum na engenharia, a utilizag¢Zo de graficos

em “substituicdo” a equages.
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Kline diz que o circulto ecquivalente & "um disgrama esquemiatico”
das equagles de Steinmetz para o motor de indugfo. Eu diria entio
que este circuito equivalente nada mais & do que wn modelo que
Steinmets criou para atender a sua teoria.

O conceito do circuito egquivalente foil estendido também
para outros instrumentos. A principal alternativa ao método de
Steinmetz para o projeto de motores de indugfo era o do diagrama
do circulo, um método grafico que compeliu de modo favoravel com
o circuito equivalente de Steinmetz até os anos cinqienta.

Kline observa que o circuito equivalente e o Jdiagramas
do circulo ainda precisavam ser complementados por foérmulas gue
proporcionquam  wma ‘maior aproximagdo entre teoria e prdilica.
Kline denomina estas f{drmulas eguagles de projeto, Elas
relacionam os pardmetros das teorias do motor de induglo as
dimenstes e as caracteristicas  elelromagndéticas dos componentes
do motor, proporcionandoc a ligagdo entre a tecria da.engenharia e
o trabalho pratico. Trata-se, para Kline, de equag@es obtidas
empiricamente. QCOu, nos Lermos ds Gartwright, de genuinas leis
fenomenoldgicas, que descrevem realisticamente == no primeiro
sentide de ‘’realistlico’, portanto.

Kline difercncia claramente as equagBes de projeto, que
s30 empiricas, das teorias gerais do motor de indugdo, comoe a
teoria de Steinmetz. Estasz ultimas, =sFo mais sistematicas e
gerais que os métlodos de tentativa-e-erro, e mais precisas que as
férmulas derivadas da abordagem maxwellizna,

Aparentemente, portanto, Steinmetz chegou a allerar, em
certa medida, os os préprios principics da tecria de Maxwuell,
possibilitandc a abordagem de um dominico mais amplo, incluindo
certos irx;strument.os da engenharia. Mas mesmo isto nio era
suficiente, e Steinmet= tinha ainda de recorrer a leis
fenomenoldgicas, capaze de descrover mais detalhadamente estes

" id
instrumentos e seu comportamento.

** por fim, trés dltimas obzervagles scbre Kline. No final de

seu artigo, Kline manifesta-se favoravelmente ao conceito de

264



6.4.2 - Andlise de volume-controle

Vincent.i [64] foma a analise volume controle para
ilustrar a existéncia de diferengas cognitivas entre a engenharia
e & fisica. A anilise de volume controle ¢ um método de calculo
da engenharia multo utilizado em  problemas termodinAmicos, e
também na mecinica dos fluidos. O volume controle significa de um
volume arbitrario definido por uma superficic imaginaria, através
da qual hd um filuxo de fluido, podendo eventualmene haver tambdém
fluxo de calor. Esta superficie pode ainda estar sujeita a forgas
significativas, ouv ensrgia mecanica pode esir» sendo transmi:i,icia
at.ravés dela. Vincenti ncta que a analise de volume '-cont,role
fornece um quadro no qual zz leis fizicas que governam a massa, a
energia,- o momente e (eventualmente) a entropia, podem serr
aplicadas. Desta aplicagfo resultan equagles gerais integrais que
fornecem informagUes acerca de alteragdes no interior do volume

esobre t{ransporte de diversas quantidades através de sua

ciéncia da engenharia proposto por Layton <(ver 532, Kline
ac:r-edita-qué as teorias do motor sHo teorias essencialmente da
engenharia. Discordo dissoc. Ndo vejo distingdo essencial entre
teorias na ciéncia e na tecnologia. A teoria do motor de indugdo
de Steinmetz € uma teoria cientifica.

Mas concordo com outra critica que ele faz a Layton, quarzdo_
este considera gque na tecnclogia os pesquisadores tLedricos nido
sXo vistos com muito aprego. 0O prestigio que Steinmetz alcangou
entre os tecnclogistas com seu trabalho tedrico € um exemplo de
que a teoria ¢ muito valorizada na tecnologia.

Kline também tem razifo guando rejeita a tese de Layton, de
qué as teorias da (ciéncia dad) engenharia lidam com "quantidades
macroscépicas"” (ou observacionais? do mundo real, enquanto as
teorias da ciéncia lidam com o mundo ideal e "microscdpico"” C(ou
téérico), observando que esta tese n3o vale para os motores de

inducio e outros instrumentos de poténcia elétrica.
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superficie e das forgas agindo sobre o material contido no
volume. O en,g;énheiro deve escolher o volume controle de modo a
facilitar a aplicagdo das formulas tedricas, mantendo em vista as
quantidades conhecidas e aquelas que se deseja conhecer. A
superficie do volume controle deve ser colocada ou onde jA se
conhece algo ou onde se deseja conhecer alguma coisa. A escolha
da superficie controle pode coincidir com a geometria do
instrumento analisado ou ser completamente independente dela.
Portanto, a andlise de volume controle, segundo Vincenti, &
composta de dois elementos: o volume ou superficie contrcle & as
férmulas @ teoremas da andlise de volume controle.

Isto parece adaptar-se muito bem a abordagem‘ de
Cavtwright.. De wum lade, ha férmuls que regem o comportamento
fisico na superficie e no volume controle; por outro lada, a
esc:olhalda superficie de controle deve ser feita de modo a se
ajustar as equagles e fornecer os resultados desejados. Ou seja,
o volume controle deve fornecer um modelo para as férmulas. A
escolha da superficie controle deve ser feita cuidadosamente: ela
deve propiciar uma descrigdo da situagdo que possa ser caonectada
as férmulas tedricas de modo adequado e eficiente. Uma escolha
inadequada da superficie controle comprometerid a oblengio dos
resultados procurados. Isto mostra que a aplicagie de equagles
conhecidas em problemas reais nfo e tarefa trivial, mesmo quando
as equagles sdo bem conhecidas e compreendidas: ainda &
necessirio encontrar uma descrigdo adequada da .situar;“a‘o, isto &,
um modelo, e esta escolha ndo ¢ determinada pelas equagles. As.
equac;ﬁes orientam, sugerem, condicionam a escolha do modelo, mas
nic a determinam. O engenheiro precisa Ler sensibilidade e
intuigio para saber qual o melhor lugar para situar o volume
controle., E a capacidade de determinar esta escolha que constitui
um dos dois elementos da anilise de velume controle, de acordo
com Vincenti.

0O segundo elemento =30 as fé"rmulas e teoremas' de volume
controle. A utilizagdo "de volume controle ocorria desde o século

dezoito, pelos fundadores=s e’ praticantes da hidraulica e
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hidrodinimica. Mas seu emprego era implicito, sem consciénecia de
que aquelas solugSes encontradas para problemas especificos e
isolados podiam ser organizadas num procedimento sistemitico e
geral. SO na segunda e terceira décadas deste século —-
especialmente pelas m3os do engenheiro e pesquisador Ludwig
Prandtl =-- a analise de volume controle se constituiu como um
método geral, reunindo uma ampla gama de problemas sob a mesma
abordagem. Vincenti observa que a anilise de volume controle n3o
nada tem a ver ccom uma nova ciéncia basica. As férmulas  ou
teoremas de volume controle utilizam leis jA conhecidas da fisica
bisica, e osg procedimentos matemiticos utilizados para obter
aquelas equagdes também. No entanlo, obter essas fdérmulas gerais
e LZo bem aparelhadas para tratar de problemas importantes da
engenharia n3o foi tarefa 4Lrivial, Mas, na verdade, penso que
Vincenti n3o consegue dizer explicitamente por qué. Com certeza,
mostrandoe como a analise de volume controle foi formulada,
Vincenti seria capaz de mositrar que n3o nde foi uma tarefa
trivial, mas enunciar as razdes dessa nio tLrivialidade ¢é outra
coisa. Al estlsé algo que a filosofia da ciéncia deveria ser capaz
de responder.

Vincenti enfatiza que os engenheiros apreciam a
caf;acidade de organizar as idéias da anédlise de volume controle
nIo apenas por sua simplicidade, como também por permitir uma
conpreénsio mais clara dos principios fisicos atuando nas
circunstancias = mais distintas. Estas qualidades da volume
controle permitem a aplicagio das leis basicas da fisica mesmo a
situagBes em que isto éeria, de outro modo, complicado, dificil e
confuso. Os aspectos relevantes de cada problema podem ser
apreendidos com maior clareza. E, o que ¢ importante, o volume
controle facilita a tarefa de, nos termos do préprio Vincenti,
transpor os problemas praticos para a matemdtica.' Note-se, entio,
como as idéias de Cartwright sobre modelos barecem apropriadas
para uma melhor compreenzido deste caso. 0 segundo elemento da
analise de volume controle, isto &, suas ffdrmulas e teoremas,

constituem o= principios de ligagiio que conectam os modelos as
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teorias mals fundamentais da fisica. Estes principios também
informam os requisitos que as descri¢cdes preparadas devem atender
para que possam satisfazer A matematica da teoria. Ou seja, os
principios informam as caracteristicas que o mndeio deve ter para
que possa ser introduzido na teoria.

Mas também o poder explanatério da anilise de volume
esta ajustado ass caracteristicas da explicagdo cientifica.
Vincenti enfaliza bastante a capacidade da analise de wvolume
controle em organizar sob uma Unica abordagem uma vasta classe de
problemas que pareceriam de outra forma disparatados. Para
Vincenti, esta generalidade possui as seguintes vantagens:
permite aos engenheiros pensar com maior clareza; torna os
problemas mais simples; proporciona, devido a padronizacio, maior
seguranga contra o erro; possibilita economia tempo; e fTacilita o
ensino da engenharia. Vincenti acredita que estas caracteristicaes
do volume controle o diferenciam dos mélodos da fisica. Tot'iavia,
nZo me parece assim; penso gque estas caracteristicas s3o
dese javeis em qualquer teoria que pretenda dispor de um bom
potencial explanatdrio, na fisica e engenharia, As qualidades da
explicag@o cientifica nZc parecem divergir destas que Vincenti
atribui 4 anilise de volume controle. '

H4 outros aspectos do volume controle que Vincenti
julga ilustrarcomo o conhecimento na engenharia difere em "estilo
e suﬁstancia" do conhecimento na fisica. O volume controle
aplica-se somente se o problema envolve fluxoe de fluido. Além
disso, a analise de volume controle n3o requer nem fornece
informactes detalhadas acerca do que ocorre no interior do volume
== informag¢fes no contorno do volume bastam --; neste sentido, a
analise fornece sobretudo iesultados globais, e pode ser aplicado
mesmo quando o conhecimento dos processos fisicos ocorrendo no
interior nic s3oc bem conhecidos, ou quando a solugdo das equagles
n3o pode ser obtida ou ¢ muito trabalhosa. (As vezes, resultados
mais precisos s3o desnecessarios em vista do fim almejado, e so
implicariam emprego de tempo e esforge sem retorno pratico

proporcional). Estas  seriam, segundo Vincenti, outras razdes
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pelas quais a anidlise de volume contrcele, como um método formal e
organizado, fol desenvolvido na engenharia, ¢ ndo na figica -=-
onde o voluma controle tende a ser empregado de modo implicito,
quando zlgum problema especifico propicia este tipo de abordagem.
Na fisilca, de acordo com Vincenti, interesse em conhecer as
propriedades fisicas e quimicas da matéria afasta, em geral, o
estudo de problemas envolvendo fluxo, essencial no volume
controle. Além do mals, a {fisica Lem inlLeresse em conhecer o
sistema estudado em detalhes -- por exemplo, schre o que ocorre
no interior de um volums controle, detalhadamente, ponto por
ponto, algo que o método desenvolvido pelos engenheiros n&o
poderia responder. No entanto, ndoc me parece que haja aqui uma
diferenciago essencial entre a fisica e a engenharia. E claro
que ., oOs interesses praticos da engenharia conduziram ao
desenvolvimento de wuma abordagem Ledrica que fosse capaz de
atender Aaguelas demandas, incluindo-se ai a concentragdo sobre
uma certa classe de problemas =- no caso, os que envolvem fluxo.
Como observa Cartwright, problemas distintos e interesses

diversos conduzem a sbordagens tedricas diferenciadas.
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Ao sbordar uma série de textos neste trabalho, minha
intengdo era examinar diversas contribuic@es para o tema da
interag@o entre ciénecla e tecnologia. O mailor desafio consistia
em encontrar um polo aglutinador das abordagens e interesses os
mais diversos e heterogéneos, que constitui uma caracteristica
dos textos que de algum modo tratam da relagdo entre ciéncia e
tecnalogia. ¢ fio condutor que propus foi o de concentrar-me na
relacdo epislemolégica entre ciéncia e t.ecnologia. ‘

Argumentei que a tecnologia & relevante n3o apenas no
que diz respeito a aplicacfo do conhecimento cientifico, como
também na produgdo deste tipo de conhecimento. Uma das idéias
centrais em torno da qual gravita todo este tlrabalho €& a de que a
pratica tecnolégica constitui um  local privilegiado para a
observagdio da relagio entre teoria cientifica e realidade.

O  utilitarismo tecnqlégico atende ans mais diversos
interesses e motivac®es. Por exemplo, o objetivo imediato de uma
tecnologia pode ser o de propiciar alguma fac-:ilidade a wvida
humana, ¢ de melhorar a qualidade de vida; ou, ent3o, o cb jetivo
imediato pode ser o de permitir a ciéncia ampliar sua compreensio
do mundo, de favorecer o aperfeicoamento das teorias cientificas;
e assim por diante. 'Porvt.ant.o, - e & isso o que desejo ressaltoar
-~ quando a ciéncia moderna pretende estabelecer as relagdes
precisas entre suas tLeorias e o mundo real, ela =& muito
raramente pode dispensar a tecnologia -- neste caso, a tecnologié
dos instrumentos cientificos, -especialmenbe. Cu seja, mesmo
quando a ciéncia deseja observar as relacSes existentes entre
teoria e realidade no interior dos laboratérios cientificos, tais
observagfes sé muito raramente podem dispensar a intermediagdo da
tecnologia. Neste caso, & a pratica tecnolégica correspondente
aos instrumentos cientificos que funciona como um meic através do

qual a ciéncia pode explorar as relac®es entre suas teorias o a
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realidade.

No entanto, ndo ¢ apenas por melo t;ios inslrumentos e da
manipulagdo deles que a Lecnologia auxilia a ciéncia &
desenvolver suas teorias. A construgdo, a operagdo, a manipulagio
de instrumentos == nos laboratdrios cientificos ou nZ%o --
interage com a formulagio de teorias cientificas. A construgio de
instrumencvos sof‘isticados e complexos, por exemplo, depende das
teorias; mas as tLeorias ndo sdc suficientes para a construgio de
tais instrumentos: em geral, ¢ preciso complementar, modificazr,
corrigir, ampliar, ajustar o tratamento tedrico, num processo que
pode ser rico para a formulagdo de teorias cientificas.

Procurei sﬁstentar ao longo deste trabalho que toda
pratica tecnoldgica original, mesmo quando o objetivo imediato
n¥o & o de propiciar o progresso da ciéncia, € fundamental para a
que esta Ultima venha a constatar quais s3o as relagfes entre
teoria e realidade, e pode constituir um potencial capaz de
desempenhar um papel ativo e fundamental neste processo.
Conseqilentente, 'considero qgue toda pratica tecnoldgica original
pode, em principio, fornecer algum impulso direto para o
progresso da ciéncia, visto que tais préat-icas' expBSem novos
aspectos da realidade que podem ser correlacionados a tecrias
cientificas -- ji formuladas ou a formular.

Mas hé mais sobre isso. Para mim, as contribui¢Ues da
pratica tecnoldgica para gue a ciéncia considere mais
adequadamente as relagBes entre teoria cientifica e realidade
podem ocorrer em duas diregfes, de duas formas distintas e
complementares. Por um lade, a relagc@o entre teoria cientifica e
realidade, mediada pela tecnologia -- ou pela pratica tecnoldgica
-- pode progredir primariamente na diregdo de tornar uma teoria
ja& disponivel melhor ou mais amplamente ligada a realidade.
Assim, partindo de teorias j& existentes, ¢ possivel procurar
aplica-las a casos reais para os quais ainda ndo se havia
imaginado que tais teorias seriam aplicaveis, ou para os quais
nIo se havia ainda tentado fazer tais aplicagles; entdo, &

possivel que seja necessario estender, ampliar ou complementar
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tais teorias, de modo qu2 elas possam alcancar partes da
realidade que antes ndo abrangiam; ou entlo, ¢ possivel que seja
hecessé_rio introduzir corrae¢fies ou alteracies ' nestas Leorias, dc-.-‘
modo que elas =e ajustem melhor 2o mundo real. A estes casos, em
que se tomam teorias existentes comn ponto de partida e
caminha~se em dire¢io a uma melhor conex3ico dessas teoria com o
mundo real, correspondem, por exerﬁplo, aw  congiderages de
Cartwright ddtem 6.28%; ou, também, ao menos parte dos esforgos
descritos por Kline para o desenvolvimento de uma teoria mais
adequada do motor de indugic d(dtem 6.4.1). Raramente a aplicagio
de uma teoria na Lecnologia ¢ tIo simples e direta quanto se
costuma acreditar == sem contudo que se faga uma anilise mais
detalhada para mostrar que assim ocorre. Acho que esta opiniio de
que az  tLeorias cierntific;as podem s=err facil e diretamente
aplicadas na tecnologia estA ligada 4 crenca de que a prodpria
relag3o entre teorias cientificas e realidade ¢é¢ mais direta e
imadiata do que de fato se pode constatar. No ftem 6.3 observei
como (Zi:a::“hur).“ig'h't,,L ac argumentar que as leis fundamentais estio
mais distantes da realidade que {Lradicionalment.e se supde.
reforca significativamente o© ponto de vista de que a aplicagdo
dessas tecrias ¢ bastante dificil e problemético. Para ela, este
distanciamento entre leis fundamentais e a realidade resulla do
uso de representaclSes ficticias em conex3o a estas leis.
Cartwright é radical neste ponto. Ela acredita qu= as
aproximac8es =-- fenomencldgicas, ou empiricas, experimentais -—-
conduzem & verdade, em vez de se afastarem dela. Segundo
Carwright, as leis fundamentais s8o menos verdadeiras que as
fenomenoldgicas, que descrevem os fendmenos com maior precisio.
NXo adianta refinar e complicar os modelos: as aproximag@es ad
hoc sXo as melhores opgSes —-- sem ddvida, aoc menos as mais
simples e desejaveis.

Por outro lado, a segunda diregdo pela qual a teoria
cientifica pode aprimorar sua relagdo com a realidade percorre
primariamente o sentido inversoc: da realidade em diregio a

teoria, por melo da pratica e da tecnoclogia. Neste caso, € o
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cont.ato com o mundo real na pratica e na Leanologia gue desvenda
aspectos novos e desconhecidos da realidade, demandande e mesmo
sugerindo novas formulagfes tLedricas. £ disto que fala Price ao
invocar a pre(:edéncié da experimentacioc sohbre a teoria dtem
6.1.15; & dist.o também que fala Hacking, ao tratar da
cansideriavel autonomia da experimenbagﬁd em relagido a teoria,
razio pela qual a experimentagfo pode freqientemente se antecipar
a teoria dtem 6.1.2); ¢ disto ainda gque fala Rossi, embora de
modc menos explicito dtem 4.12; os processos da descoberta
estudadaos por Simon também se inserem mais ou menos neste
contexto (6.1.3); as considerages de Vigglesworth (tem 6440
s3o igualmente relevanies; e assim por diante.

E claro, porém, gue a explorag¥o da relagZo entre
cié¢ncia e realidade n3o ocorre, em geral, apenas a partiir da
fLeoria em dire¢3doco a um melhor ajustamento aoc mundo real, nem
apenas a partir do mundo real em direg3o a formulagdo tedrica; em
geral, estes dois movimentos encontram-se presentes ao mesmo
tempo, ora a énfase pendendo de um lado, ora do outro. _

Mas a tese de que toda praltica tecnoldgica original, em
principio, & capaz de contribulr ativamente para a formulag3o de
teorias cienti{ficas =-- mesmo  que este r:io seja o objeti\ln:;
imédiato de tais praticasz -~ carresponde uma outra, dual da
prineira, e que igualmente defendi aso longo deste trabalho: a de
que toda teoria cientifica pode, em principio, ser aplicada na
tecnologia - mesmo que tais aplicag@es ndo sejam previsiveis ou
vidveis de imediato, ou que tais aplicagfes nZo tenham sideo a
motivagio imediata do desenvolvimento tedrico. FPois a teoria
cientifica funciona comoc um promctor privilegiado da intervengZo
da tecncologia no mundo real. A reszlidade n3o pode ser manipulada
pela f..écnologia apenas através da pratica, da  habilidade e
perficia em lidar diretamente com o mundo. a interrﬁediacﬁo tedrica
& também fundamental. .

PDa mesma maneira gque sua tese dual, pode-se tLalvez
considerar que a intervengio na realidade pela pratica

tecnoldgica ¢ intermediada pela teoria a partir de astuagles em
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duas diregdies distintas e complementarés. Por um lado, ¢ possivel
partir de uma pratica tecnoldgica j& existente e chegar, por
intermédio da teoria cientifica, a uma pratica aperfeicoada, que
se relacione de modo mais precise com 6 mundo, a uma pratica que
possibilite um controle mais amplo, uma operag¢iio mais precisa.
Tais aperfeigoamentos de praticas tecnoldgicas seriam impossiveis
sem a intermediagio de teorias cientificas. De outro lado, &
possivel chegar a praticas tecnoldgicas revolucionidrias a partir
de consideragfes tedricas a respeito da realidade, consideragdes
estas totalmente inacessiveis 4 pratica tecnoldgica tomada
isoladamente. Certos aspectos da realidade =30 commpletamente
inimaginaveis e impossiveis de =erem apreendidos sem o intermédio
de teorias cientificas.

Ern ambos os casos, porém, a teoria cientifica revela a
t.ecnologia aspectos da realidade que seriam inacesziveis de outra
forma ~- ndo importa se total ou apenas parcialmente. Em ambos os
casos, a teoria cientifica permite a tecnologia abordar a
realidade de maneiras que n3o poderiam ser inventadas de outra
forma, e permite a tecnologia chegar a realizag@es inimaginaveis
sem & intermediagdo tedrica.

Portanto, ha duas teses: a-da contribuicZo da ciéncia
para a tecnologia e a inversa. 0 que estas teses duais implicam,
tomadas em conjunto, ¢ uma interagio intensa e forte entre
ciéncia e tecnologia, um grande influéncia reciproca potencial
entre elas. Acredito que fol Jjustamente = esta influéncia
reciproca, esta interagio entre ciéncia e tecnologia modernas,
que as fez surgir com o grande potencial de progressao gue elas
apresentam, algo que n3o teria =ido possivel se permanecem mais
separadas e distantes uma da outra. £ claro que a influéncia
entre ciéncia e tecnologia, em geral, nio ¢ localmente simétrica:
em cada caso, a balanca em geral tende mais para um lado -do que
para o outro, e outras vezes a balanga inlina-se ao contrario,
Mas, considerando globalmente, acredito que haja uma razoivel
simetria na influéncia de wuma sobre a outra. As interagles

caminham da ciéncia para a tecnologia, ¢ desta para aquela, de um
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modo extremamente din&mico: © progresso em uma direg¢%o abre
perspectivas para avangos na diregdo contraria, e assim por
diante, num processo em cadeia. (Foi dessas interac@es em cadeia

que procurei falar nos capitulos II e IILD

ik %o,
& 0t

Comao eu | disse, uma das idéias centrais nesta
dissertagdo ¢ a de que a pratica tecnoldgica funciona como um elo
fundamental da interagio entre teoria cienlifica e realidade.
Creio que tal tese precigsa ser formulada de um modo mais preciso,
de maneira a constituir um fundamento sdlido a desenvolvimentos
mais detalhados, qué possam ser ilustrados por meio de exemplos
pormenorizados extraldos da histédria da ciéncia e da tecnologia.
Mas meu ojetivo nesta dissertagioc ¢é mais modeslio. 0O que pretendi
mostrar foi apenas que Lal tese €& ao menos t3o razodvel e
plausivel quanto sua negagdo. Na verdade, pretendi mostrar que a
tese de que a tecnologia contribui ativamente pasra o conhecimento
cienti{fico ¢ bastante praovavel. O que s=eria desejivel responder
maiz detalhadamente, porém, &: de que maneiras especificamente a
tecrnologia pode contribuir e tem contribuido significativamente
para a -ciéﬁcia, de modo ativo, na produgio de conhecimentos
cientificos, e nio apenas como provedora da {Lecnologia que a
ciéncia utiliza na pesquisa ou como fonte de problemas que
ciéncia toma para investigar? Por meio de precisamente quais
caracteristicas e peculiaridades suas, ausentes ou escassas na
ciéncia, a tecnologia pode =er capaz de produzir conhecimentos.
cientificos e informa¢gBes para a produgio deste tipo de
conhecimentos, de que forma, através de quais procedimentos?

Penso que estas indagagfSes s3do bastante pertinentes.
Neste trabalho, procurei identificar os elementos que me parecem
mais capazes de responder a estas questes. Por um lado, sugeri
que uma das chaves desses problemas residé no contato da
tecnologia com o mundo real: por meio da pratica efetiva e
eficient,e revelam~se aspectos da realidade antes desconhecidos --

parcial ou totalmente. Penso que na  habilidade em lidar

275



diretamente com ¢ mundo real, no experimentar e observar este
mundo, no ménusear e controlar a realidade, no operar com ela,
reside o niclea da possibilidade da  tecnologia contribuir
ativamente para o avango do conhecimento cientifico.

For outro lado, sugeri que este contato direto com a
realidade == a gqual resiste a manipulagdo -- freqientemente
proporciona a tecnologia a possibilidade de estreitar os lagos
existentes entre teoria cientifica e realidade, ou, muitas vezes,
ate mesmo de estabelecer esses lagos, propondo formulag@es ou

reformulzg8es de carater tedrico.
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