Novas Tecnologias ... ndo tdo novas!

Nilson Marcos Dias Garcia

A sensacao que experimentamos quando nos deparamos com
maguinas ou equipamentos que praticamente fazem tudo sozinhas, quase
sempre é de espanto e incredulidade. Por vezes, ficamos nos
guestionando como é possivel um dispositivo realizar tantas operagées
com tal rapidez e precisdo. Boa parte das vezes, também, nosso espanto
com essas maquinas — diga-se de passagem com relacdo aquelas que
ainda nao foram incorporadas ao nosso cotidiano — cessa quando cessa o
impacto de conhecé-la.

A mesma sensacdo de espanto também sentimos com aquelas
maquinas que, tais quais robds, realizam operac¢fes repetitivas seguindo
uma ordem previamente definida e que, com suas operacdes parceladas —
similares as de um operario numa linha de montagem — contribuem para a
construcado ou montagem de um equipamento.

Usualmente, quando nos interessamos em saber como essas
maquinas funcionam, além de algumas informacdes de carater técnico
mais geral, somos também informados que seu funcionamento esta
fortemente amparado na incorporacdo de novas tecnologias em sua
producao.

E, como num passe de magica, a explicacdo é suficiente para nos
satisfazermos e assumirmos que aquela maquina, pequena ou grande,
ruidosa ou silenciosa, guarda, ocultos em sua estrutura, procedimentos e
l6gicas que ndo s6 obscurecem 0 nNosso entendimento, como servem para
justificar nosso alheamento a realidade do seu funcionamento.

Mas, o0 que ha, de fato, por detrds das chamadas novas
tecnologias? Que contribuicbes receberam da ciéncia para a sua
constituicdo? O quanto elas sdo de fato novas? Como surgiram? Porque
recebem esse nome?

Na tentativa de discutir essas questdes, procuramos investigar
algumas das raizes das tecnologias, e para ndo nos distanciarmos demais
dos nossos dias, centramos nossa atencdo inicial no Renascimento,
periodo de grande producéo de conhecimento ligado ao aprimoramento do
pensar cientifico engendrado por Galileu e sua contemporaneidade,
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aprimoramento este que teve sua culmindncia na obra de Newton,
sintetizador dos principios do que hoje denominamos de Mecéanica
Classica.

Esse movimento, de grande significado também para o
entendimento da natureza e que encerrou 0 dominio da Escolastica
(Langevin, 1992), compreendeu um grande numero de contribuicbes
cientificas e tecnolégicas que acabaram por propiciar o que foi chamado
de Revolucéo Cientifica.

Deve-se considerar, contudo, que tanto esse desenvolvimento
cientifico quanto o tecnolégico ndo aconteceram independentemente dos
processos politicos e econdmicos que marcaram a época. Para Hessen
(1992 : 33), "os resultados brilhantes das ciéncias naturais nos séculos XVI
e XVII foram determinados pela desintegracdo da economia feudal, pelo
desenvolvimento do capital mercantil, das relagbes maritimas
internacionais e da industria pesada (mineracao)".

Apoiando-nos ainda no texto de Hessen (1992 : 35 a 44)
apresentamos um resumo dos problemas enfrentados a época, aos quais
se procurava solucao.

Relativamente ao transporte por 4gua, buscava-se:

aumento da capacidade de carga e da velocidade dos navios;

»
?? melhoria das qualidades nauticas dos barcos e sua seguranca em
mar aberto;

?? meios convenientes e sguros de determinar a posicdo em alto
mar, e

?? aperfeicoamento do sistema fluvial interior e suas ligacdes com o
mar e a construcao de canais e eclusas.

A industria da mineracao, por sua vez, enfrentava dificuldades com:
a elevacdo do minério de profundidades consideraveis para a
superficie;

0s meios para a ventilagdo das minas;

bombeamento e os equipamentos para a condugdo da agua, O
problema da bomba d'agua;

?? a substituicdo da producao de ferro com o emprego de foles de ar
Uumido, predominante até o século XV, pelos altos fornos, que
exigem ar insuflado, e

?? a preparagdo do minério com a ajuda de bateria de pildes
acionados por veios de ressaltos e de trituradores.

33

33
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Na esfera da industria da guerra e militar as questbes diziam
respeito:

?? ao estudo e aperfeicoamento dos processos que ocorrem em uma
arma de fogo durante o disparo;

a solidez da arma combinada com 0 menor peso possivel;

a métodos cémodos e precisos para garantir a pontaria,;

a trajetoria do projétil no vacuo;

a trajetoria do projétil no ar;

a dependéncia do alcance em funcdo da resisténcia do ar e da
velocidade do projétil, e

ao desvio do projétil da trajetoria calculada.

3IIIS

3

As solucbes a esses problemas, entretanto, foram sendo
construidas sem gque houvesse um desenvolvimento cientifico que os
estimulassem (Motoyama, 1995 : 40), pois problemas de engenharia, de
construcao de equipamentos e maquinas desse periodo e anteriormente a
ele, eram resolvidos muito mais a partir do conhecimento acumulado por
artesaos e técnicos do que como resultado de aplicacbes de principios
cientificos.

Entretanto, apesar desse distanciamento, a tematica principal das
guestdes da fisica discutidas durante o periodo no qual o capital mercantil
estava se tornando a forca econbmica predominante e a manufatura
comecando a se desenvolver, contou com a participacdo de uma série de
pessoas que hoje reconhecemos como cientistas, tais como Leonardo da
Vinci, Stevin, Galileu, Torricelli, Pascal, Boyle, Halley, Hooke, entre outros,
gue elaboraram, durante os séculos XVI e XVII, estudos que contribuiram
para que fosse possivel a sistematizacdo do conhecimento sobre a
natureza até entdo conhecido e possibilitasse a organizacdo da Mecanica,
trabalho realizado por Newton. Basicamente, as questdes para as quais
foram propostas justificativas tedricas ou para as quais elas estavam
sendo buscadas diziam respeito:

?? as maquinas simples, ao plano inclinado e a problemas gerais de
Estética;

?? aqueda livre dos corpos e a trajetoria dos corpos lancados;

”

as leis da hidro e aerostatica e da pressao atmosférica, a bomba de
ar e ao movimento dos corpos em um meio resistente, e

?? aos problemas relativos a mecanica celeste e a teoria das marés.
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Ainda, segundo Hessen (1992 : 43), a producdo cientifica que
estava sendo elaborada, estabelecia na época, uma estreita vinculagéo
com as demandas comerciais e econémicas do momento, o que o levou a
escrever que:

"Os problemas acima mencionados abarcam quase toda a tematica da fisica
daquela época. Se compararmos esta série basica de temas com o0s
problemas fisicos que encontramos ao analisar as demandas técnicas de
transporte, vias de comunicagéo, industria e guerra, fica bastante evidente
que a tematica fundamental da fisica estava determinada por estas
demandas."

Essa idéia é também corroborada por Landes (1994 : @), para
guem "o aumento dos conhecimentos cientificos decorreu muito das
preocupagdes e das conquistas da tecnologia, tendo havido um fluxo muito
menor de idéias ou métodos no sentido inverso; e continuaria a ser assim
pelo século XIX afora".

E interessante registrar também, que muito do conhecimento
considerado necessario para o desenvolvimento do comércio e da industria
nascentes estava se desenvolvendo fora das universidades, depositarias
da ciéncia oficial, que, além de n&o colaborarem na solugéo das tarefas
propostas por aquelas forcas produtivas, ainda se opunham ao
desenvolvimento das ciéncias naturais (Hessen, 1992: 44). Em funcao
disso, os filésofos naturais, denominacdo dos cientistas da época,
passaram a fundar e a se organizar em torno de instituigcdes cientificas, tais
como a Royal Society (1662) e a Academie des Sciences (1666),
possibilitando que as solucdes propostas a essas questdes, analisadas
sob a otica de um pensamento cientifico que estava sendo organizado e
que daria origem ao método cientifico, permitissem chegar aos principios
gue as solucionavam, contribuindo assim para a constituicdo de um corpo
de conhecimento tedrico que iria convergir para a sistematizacdo da
Mecéanica, em particular e, de uma maneira mais geral, para a
caracterizacdo da denominada Revolucao Cientifica.

Além dessas questdes que abordamos, ligadas mais diretamente a
producdo e ao comércio, julgamos também interessante registrar duas
outras contribuicdes dessa época que tém suas origens na técnica e na
tecnologia, mas que exerceram significativa influéncia na organizagdo das
sociedades. Trata-se dos reldégios mecanicos e dos tipos moveis de
impressao.

Movidos por intrincados mecanismos, o0s relégios passaram a ser
ostentados no campanarios das igrejas, € n0s mosteiros 0 tempo passou a
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ser controlado, principalmente visando a divisdo de tarefas. De acordo com
Mumford, citado em Motoyama (1995 : 28),

“... iIsso0 mudou os hébitos do homem medieval, pela imposi¢do de um tempo
artificial, em lugar daquele biolégico e natural. Essa dessacraliza¢éo do
tempo levaria a laicizacdo do espaco, livrando-o de forcas magicas ou
animicas. Dessa forma, estabelecer-se-iam as condi¢des para a instalagéo
do mundo-maquina, com suas engrenagens e pecas, reguladas
harmonicamente por forcas mecénicas. Dentro dessa argumentacdo, o
relégio dos mosteiros teve papel mais importante que as maquinas a vapor
para a mecanizacao, portanto, para o advento da modernidade. De qualquer
maneira, esta sé poderia se concretizar quando as poderosas for¢as sociais
representadas pela burguesia nascente fossem capazes de impor o seu
padrado, dentro do processo histérico em marcha.”

A invencéo dos tipos moveis de impressédo por Gutenberg (1390-
1468), que ja havia sido ensaiada pelos chineses, responsaveis também
pela invencdo e aperfeicoamento do papel, por sua vez, facilitou
sobremaneira a difusdo de idéias, principalmente quando estas passaram
a ser escritas no vernaculo e ndo em latim, lingua culta, porém entendida
apenas por uma pequena parcela da sociedade, como era o costume na
época.

Esses fatos, aliados a tantos outros decorrentes da necessidades
advindas do capitalismo comercial que se consolidou no final da Idade
Média e caracterizou a ldade Moderna, tiveram grande responsabilidade
pelas inUmeras transformacgfes ecnologicas, econdmicas e sociais, que
acabaram por resultar no surgimento de diversas industrias e também na
difusdo do capitalismo industrial que estava a se instalar e que originaria a
Revoluc¢éao Industrial.

BN

Normalmente, quando se faz mencdo a essa Revolucdo, as
primeiras idéias que vém a nossa mente relacionam-se ao surgimento da
maquina a vapor de Watt e ao impulso que ela deu a industria téxtil da
Inglaterra e também as transformacdes a que foram levadas as relacdes
sociais na época.

Entretanto, para evitarmos que a essa maquina, por si sO, seja
atribuida a responsabilidade das significativas mudangas pelas quais a
sociedade passou, devem também ser levantadas outras questdes, nao so
guanto aos antecedentes cientificos e tecnologicos que contribuiram para
0 surgimento das industrias e as relagbes de sua producdo com o
desenvolvimento da ciéncia e da tecnologia, mas também a outros
aspectos de carater social e econémico.
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Analisando a situacdo, podemos dizer que o universo téxtil da
época estava sendo ‘“invadido" por um sem numero de “novas
tecnologias”, ndo de base microeletrénica, como as de hoje, mas de base
mecanica, que o transformaram e possibilitaram a producdo em larga
escala.

Dentre essas inovacdes, podem ser destacadas a langadeira
volante de John Kay, em 1731; a maquina de fiar “Jenny”, de James
Hargreaves, que substituiu a roca, em 1764; a maquina de fiar movida a
agua, de Richard Arkwright, em 1769 e o tear mecanico, de Edmund
Cartwright.

Para que ndo se cometa o equivoco de estabelecer uma
dependéncia direta entre a mecanizacao da industria téxtil e a maquina a
vapor, é conveniente registrar que esta industria ja estava suficientemente
desenvolvida quando a maquina a vapor de Watt foi aperfeicoada. A essa
industria faltava, entretanto, a substituicdo da tracdo animal ou hidraulica
por outra forma de movimentacao das maquinas.

Maquinas a vapor, por sua vez, ja eram utilizadas na mineragéo
desde o final do século XVII, na substituicdo de tracdo animal para
elevacdo de 4gua de minas profundas. Eram extremamente ineficientes e
praticamente usadas apenas onde o carvdo era barato ou onde condigbes
impediam o uso de outras técnicas. A possibilidade de se desenvolver uma
outra forma de tragdo que ndo fosse animal e que ndo estivesse sujeita a
variagdes imprevisiveis, tais como a hidraulica ou a edlica, fez com que se
procurasse aperfeicod-las para aumentar sua eficiéncia e viabiliza-las
economicamente. Assim, nas palavras de Landes (1994 : 105):

"... o leitmotif da tecnologia do vapor era o esforco para aumentar a
eficiéncia, isto é, o volume de trabalho executado por insumo de energia. A
titulo de comparagédo, a meta de aumentar a capacidade, ou seja, o trabalho
executado por unidade de tempo, ficava em segundo lugar, embora os dois
objetivos estivessem ligados, de modo que aquilo que contribuia para um
permitisse ou produzisse o outro".

Dessa forma, apoiadas no estudo detalhado dos processos fisicos
envolvidos, a aplicacdo de diversas melhorias de carater técnico e de
engenharia, descritas com detalhes por Landes (1994 : 102 a 109) e
Mantoux (sd. : 311 a 323), resultaram em sucessivos aumentos de
eficiéncia e a transformaram, gradativamente, numa maquina motriz
universal.

Assim, depois de diversos estudos a respeito das propriedades
termodin&micas do vapor, James Watt (1736-1819) aperfeicoou e produziu
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a maquina a vapor de movimentos circulatorios, que passou a ser
empregada como for¢ca motriz em varios processos industriais, devendo
ficar claro que, para esse desenvolvimento, ele pode contar com o
significativo crescimento que estava também acontecendo com a industria
do aco e com as tecnologias associadas a fundicdo e as moldagens, além
da contribuicdo de diversos trabalhos de pesquisa, principalmente dos
laboratorios de Glasgow.

A associagdo da préatica a teoria e desta a prética, verificada no
desenvolvimento da maquina a vapor, suscita uma observacao feita por
Landes (1994 : 109) a respeito das ligacdes existentes entre ciéncia e
tecnologia na época, Assim ele se expressa:

"Afirma-se com freqiiéncia que a maquina de Newcomen e suas precursoras
teriam sido impenséaveis sem as idéias tedricas de Boyle, Torricelli e outros;
e que Watt extraiu grande parte de sua competéncia e imaginacgdo técnicas
de seu trabalho com cientistas e instrumentos cientificos em Glascow. Ha,
sem duvida, alguma verdade nisso, embora seja impossivel dizer quanta.
Uma coisa é certa, porém: uma vez estabelecido o principio do condensador
separado, 0s avangos subseqiientes deveram pouco ou nada a teoria. Ao
contrario, um ramo inteiro da fisica, a termodindmica, desenvolveu-se, em
parte, como resultado das observacGes empiricas dos métodos e do
desempenho da engenharia. Tampouco foi por acidente que esse trabalho
tedrico iniciou-se na Franca, onde uma escola como a Polytechinique
esforgava-se, explicitamente, para enquadrar a técnica em generalizagbes
matematicas. Mas nada disso impediu a Inglaterra de continuar a liderar o
mundo na pratica e nas invencgdes da engenharia."

Outro ramo da ciéncia que estabeleceu uma estreita ligacdo com a
tecnologia foi a quimica. Nesse periodo a liderangca na quimica e suas
aplicagbes industriais era exercida pela Franga, principalmente pela
necessidade de abastecimento do mercado interno devido as guerras
napolednicas. Quimicos de diversos paises para |4 se deslocavam para
estudar, merecendo destaque, nesse particular, os alemaes, que ao
retornarem para seu pais de origem, encontraram uma situacdo de
formacao cientifica e tecnologica favoravel, o que acabaria por diferencia-
los na segunda metade do século XIX. Sobre essa particularidade alema,
ainda é Landes (1994 : 194) quem comenta:

"Contudo, se a industria quimica alema era fraca em termos de produgdo em
meados do século, ela contava com um importante patrimdnio tecnolégico.
Era mais cientifica que a das outras nacdes, a ponto do que poderia afigurar-
se, superficialmente, uma ineficiéncia econdmica. A firma alema tipica
suplantava as dos outros paises continentais em termos da diversidade de
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producdo; os maiores produtores de &cido sulfirico e soda também
fabricavam os mais raros produtos farmacéuticos, alcaldides e &cidos
organicos. Os especialistas atribuiam essa versatilidade a habilidade e a
formac&o dos jovens técnicos - ndo os savants (sdbios), mas os homens da
producdo."

Sobre o0 mesmo assunto, porém tomando como referéncia o
desenvolvimento de uma cadeia de utllizacdo de subprodutos de um
processo industrial em outro, que 0s quimicos alemdes conseguiram
estabelecer, o que denota um significativo estagio na producdo quimica,
Braverman (1977 : 142) assim se expressa:

“Os primeiros esfor¢cos dos quimicos tinham sido tdo-somente para
desfazerem-se do alcatrédo do carvao destilando-o, mas desde que ele
destilava-se em estagios e a temperaturas diferentes, o resultado foi uma
variedade de alcatrdes que podia, pelo processamento quimico, fazer
surgirem substancias Uteis. Perkin, em 1856 (com a idade de dezoito anos)
extraiu seu primeiro corante sintético verdadeiro da anilina, derivado do
alcatrdo do carvao; ele podia tingir tecidos e manter sua cor contra
lavagem, tempo e luz solar. A importancia desse descobrimento foi a
juncdo que estabeleceu entre a velha industria téxtil e a nova industria do
aco, que produzia alcatrdao de carvdo como subproduto da utilizacdo do
carvao, na redugéo do ferro.”

As industrias inglesas, entretanto, apesar de sua grande producao
téxtil, ndo acompanharam essas evolu¢cbes da quimica. Para atender as
suas necessidades, elas “importavam corantes de toda parte: anil do
Extremo Oriente, vermelho alizarino da raiz de garanca, escarlates de
solucdes de cochinilha e zinco” (Braverman, 1977 : 142).

Corria entdo o século XIX e a Alemanha, ao estimular seus
professores e pesquisadores a desenvolverem o pensamento reflexivo e a
pesquisa cientifica basica, assumiu a primazia da ciéncia européia, fato
gue teria reflexos imediatos na industria quimica e posteriormente na
Segunda Revoluc¢édo Industrial que se aproximava.

Nesse momento € interessante retomar algumas questdes,
principalmente no que se refere ao papel e participacdo da ciéncia nesse
processo de Revolugéo Industrial.

A ciéncia nesse periodo estava comecando a se organizar e a ser
sistematizada. Os “Principia”® de Newton, que ordenavam os

conhecimentos da filosofia natural até aquela época conhecidos e

% philosophiae Naturalis Principia Mathematica, de sir Isaac Newton, considerado por alguns como o
primeiro livro de Fisica Tedrica, no sentido moderno do conceito.
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organizavam a chamada Mecéanica Classica, foram publicados em 1686.
Ou seja, a Mecanica Classica, base para o desenvolvimento cientifico a
partir dessa data, era muito incipiente e ndo exibia, ainda, reflexos
significativos nas tecnologias incorporadas as maquinas que estavam
sendo criadas.

Sobre a participacao, contribuicdo e responsabilidade dessa ciéncia
no desenvolvimento tecnolégico vinculado a Revolucdo Industrial, de
acordo com Motoyama (1995 : 40), ha muita controvérsia. Para ele,

“A despeito de alguns analistas do episddio assinalarem com énfase a nao
participagdo da ciéncia na Revolugdo Industrial, € bom frisar, essa nao
contribuicdo se refere tdo-somente a agdo cientifica direta. Indiretamente, a
ciéncia teve uma presen¢a marcante. Sobretudo, através do método e do
espirito cientifico presentes no meio técnico e artesanal.”

Braverman (1977 : 138), no mesmo sentido expde que:

“A época do avango cientifico durante os séculos XVI e XVII ofereceu
algumas das condigdes para a Revolugédo Industrial, mas a conexado era
indireta, geral e dfusa — ndo apenas porque a ciéncia ndo estava ainda
estruturada diretamente pelo capitalismo nem dominada pelas instituicées
capitalistas, mas também devido ao importante fato histérico de que a
técnica desenvolveu-se antes e como um requisito prévio para a ciéncia.
Assim, em contraste com a pratica moderna, a ciéncia ndo tomou
sistematicamente a dianteira da indUstria, mas freqlientemente ficou para
tras das artes industriais e surgiu delas. Em vez de formular
significantemente novos enfoques das condi¢des naturais de modo a tornar
possiveis novas técnicas, a ciéncia, em seus inicios sob o capitalismo, no
mais das vezes formulou suas generalizagbes lado a lado com o
desenvolvimento tecnoldgico ou em conseqiiéncia dele.

Entretanto, para Mantoux (s/d : 311), pelo menos no tocante a
ligacdo entre a ciéncia e a maquina a vapor € evidente, pois, para ele, "no
caso da maquina a vapor, a ciéncia aparece: ao periodo empirico da
revolucdo industrial sucedeu o periodo cientifico".

Outros aspectos dessa questdo que merecem atengdo, dizem
respeito as relacbes que a ciéncia estabelece com o capitalismo e as
influéncias que as novas tecnologias exercem sobre a organizagdo da
producéo e sobre os trabalhadores.

Temos que considerar que, ocorrendo a organizacdo e
sistematizacdo da ciéncia praticamente no mesmo periodo em que esta
acontecendo a transicdo entre o feudalismo medieval e o capitalismo
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industrial, este dela ndo se apropria de imediato. Essa apropriacdo ira
acontecer aos poucos, ensejando, porém, ao final do século XIX, uma tal
articulacéo que propiciara a revolucédo Técnico-Cientifica, cuja repercussao
ainda hoje experimentamos. Originalmente considerada como uma
propriedade social, no decorrer da Revolucdo Industrial, a ciéncia se
converte, de acordo com Braverman (1977 : 138), em auxiliar do capital:

“A principio a ciéncia nada custa ao capitalista, visto que ele tdo-somente
explora o conhecimento acumulado das ciéncias fisicas, mas depois o
capitalista organiza sistematicamente e ornamenta a ciéncia, custeando a
educacdo cientifica, a pesquisa, os laboratérios, etc. com o0 imenso
excedente do produto social que ou pertence diretamente a ele ou que o
capitalista dispe como um dominio total na forma de rendas de tributos. Um
esforgco antigamente relativamente livre é integrado na produgdo e no
mercado.”

Por outro lado, ndo poderiamos deixar de tecer consideragfes a
respeito do impacto que as “novas tecnologias” do inicio do século XIX
causaram sobre os trabalhadores. Em substituicdo ao feudalismo que se
extinguia, a nova relacdo estabelecida nos séculos XVII e XVIII pelo
nascente capitalismo, entre quem detinha o dinheiro e 0s meios de
producdo e entre quem possuia apenas a forca de trabalho, sofreu uma
grande transformacdo com o advento das maquinas que incorporaram um
sem numero de inovacdes tecnoldgicas de base mecéanica. Se antes 0s
trabalhadores vendiam apenas a sua forca fisica, agora, a habilidade
passava também a incorporar a forca de trabalho.

Além disso, a essas inovagfes, que aumentaram a producdo e
garantiram uma padronizagdo dos produtos, foi acrescentada uma nova
forma mais eficiente de tracdo, que provocou um agravamento no espaco
ocupado pelos trabalhadores nas fabricas, gerando um cruel impacto na
grande massa da populacdo da Inglaterra da época, de tal forma que a
elas so restava atribuir a responsabilidade pela miséria e pelo desemprego
a mecanizacgao das industrias téxteis.

Entretanto, a partir da industrializacdo crescente desse periodo,
conforme ja dissemos, a relacdo da ciéncia com a industria e também com
o capital adquiriu novos contornos, e um sem numero de laboratoérios de
pesquisas, ligados a industria ou as universidades, passaram a
desenvolver pesquisa basica ou aplicada que seriam aproveitadas como

elementos tedricos para a continuidade do desenvolvimento industrial.

Essa foi, de maneira simplificada e sob o aspecto dos maquinarios
e das tecnologias utlizadas, uma das origens das diferengas entre a

REVISTA EDUCACAO & TECNOLOGIA

Periodico Técnico Cientifico dos Programas de Pés-Graduacédo em Tecnologia dos CEFETs- PR/MG/RJ

138



Revolucéo Industrial e a Segunda Revolugéo Industrial. Se na primeira o
desenvolvimento tecnologico aconteceu levado mais pelos resultados
praticos das oficinas do que pelas pesquisas de laboratérios, para a
Segunda foi relevante a producdo universitaria e académica, assim como
dos laborat6rios de pesquisa industriais.

Um dos ramos da ciéncia que contribuiu significativamente para
esse desenvolvimento foi o da eletricidade, que comecou a se organizar a
partir da descoberta da corrente elétrica e da construgdo de uma bateria
elétrica por Alessandro Volta, em 1800, que por sua vez havia se baseado
em experimentos realizados em 1786 por Luigi Galvani. Além de mostrar
exemplarmente como a relagéo entre teoria e a pratica mudou de sentido,
€ também significativa, nesse caso, a rapidez com que descobertas
realizadas no campo da Fisica se transformaram em aparatos tecnolégicos
e provocaram modificac6es em alguns aspectos da producéo industrial.

Entre a descoberta da corrente elétrica e das baterias elétricas por
Volta, em 1800, e a producéo comercial de motores elétricos, passaram-se
apenas 70 anos. Entretanto, para chegar até isso, foi necessario percorrer
um caminho de que passou pela interpretacdo da experiéncia bem
sucedida de Oersted, na qual demonstrou a existéncia de relagdo entre a
eletricidade e o magnetismo, em 1820 e a descoberta da inducéo
eletromagnética por Faraday, em 1831 (Bassalo, 1996), fundamental para
o entendimento das questbes tedricas que seriam utilizadas para o
desenvolvimento dos geradores e motores elétricos.

Estas inovagcbes advindas da pesquisa cientifica traduziram-se, na
pratica, pela possibilidade de serem criados novos meios de tracdo, que
Vvao ser responsaveis, em parte, pela diferenca entre a primeira Revolugéo
Industrial, que teve sua base na mecéanica, e a Segunda Revolucéo
Industrial, que teve sua base na eletromecéanica. Na primeira Revolucéo
Industrial, a forca de tracdo das maquinas se baseava na forca emanada
das caldeiras das maquinas térmicas, ao passo que na segunda
Revolucdo, a tracdo passou a se apoiar fortemente nos motores elétricos.

Essa situacao caracterizou uma vantagem tecnoldgica e econdmica
significativa, pois ao contrario da tracéo pela maquina a vapor, de grandes
dimensdes (para poder desenvolver grandes poténcias) e que transmitia
esse movimento por meio de um sem numero de correias e rodas de
transmissdo, os motores elétricos, bem menores, poderiam ser acoplados
a apenas uma ou a um conjunto menor de maquinas. Ao contrério da
tracdo a vapor, em que um grupo de maquinas estaria na dependéncia de
um mesmo motor, na tracdo a eletricidade cada maquina poderia ser uma
unidade autbnoma, independente das demais. Poderia também, ser ligada
e desligada na medida da necessidade (Landes, 1994). Além disso, outro
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fa_tor__a_ser considerado era o ren(_jimento dogl motores elétricos,
significativamente maior que o das maquinas a vapor~".

Além da movimentagdo de maquinas na industria através de
motores elétricos, alids um dos seus ultimos aproveitamentos comerciais, a
eletricidade provocou o desenvolvimento de equipamentos de producao e
distribuicdo de energia elétrica; comecou a ser utilizada como energia para
a tracdo de bondes, trens e metrds, e aplicada na eletroquimica pesada e
na eletrometalurgia (Landes, 1994).

Ademais, o desenvolvimento cientifico e tecnol6gico associado a
eletricidade, que aconteceu de maneira mais acentuada a partir da metade
do século passado, permitiu ou fez com que outros campos cientificos
fossem aprofundados e definidos. Avancaram significativamente também a
partir da participacéo de pesquisas e influenciaram a industria do ago, a do
petréleo e a do motor a explosdo, deixando claro, agora, que o
desenvolvimento ndo mais poderia acontecer de maneira empirica e
essencialmente experimental como anteriormente.

Por outro lado, de acordo com Braverman (1977 : 140),

“A pesquisa cientifica tedrica influia bastante nesses setores para
demonstrar a classe capitalista, e especialmente as entidades empresariais
gigantes, entdo surgindo como resultado da concentracéo e centralizagdo do
capital, sua importdncia como um meio de estimular ainda mais a
acumulacdo do capital. Isto era verdade sobretudo quanto as indulstrias
elétricas, que eram totalmente o produto da ciéncia do século XIX, e na
guimica dos produtos sintéticos do carvao e do 6leo.”

Em funcéo disso, é possivel perceber que a evolucao cientifica que
estava acontecendo ndo mais seria desvinculada dos interesses do capital.
Laboratérios de pesquisas industriais e de universidades passaram a
investir na producédo de novos equipamentos, quer seja para melhorar a
producédo de bens, quer seja para serem produzidos e consumidos. Ficava
cada vez mais patente que ciéncia, poder e capital se articulavam cada vez
mais e melhor.

Essa interacdo entre as necessidades da industria e a producao
cientifica, que ja havia acontecido em periodos anteriores, intensificou-se
durante a primeira metade do século XX. A industria crescia e exigia novos
equipamentos e maquinas baseados na pesquisa cientifica crescente, que

%1 Enquanto as méaquinas a vapor apresentam um rendimento de 8 a 15%, nos motores elétricos esse
valor varia de 60 a 95%.
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descobria novos conceitos e facilitava a producéo de novas maquinas, que
por sua vez faziam a industria crescer.

Ao lado das mudancas fisicas que ocorriam no interior da producéo,
devido a eletricidade e as novas maquinas, também comecaram a ser
significativas nesse periodo as mudancas de organizacdo e gestao do
espaco produtivo, algumas delas apontadas por Landes (1994 : 296):

"Mas a eletricidade fez mais do que modificar as técnicas e a aparéncia das

fabricas: ao tornar disponivel uma energia barata fora e dentro da fabrica, ela
inverteu as forcas histéricas de um século, deu vida e ambito novos a
dispersa industria domiciliar e artesanal e modificou o0 modo de produgéo.
Em particular, ela possibilitou uma nova divisdo do trabalho entre grandes e
pequenos estabelecimentos. Enquanto, anteriormente, os dois tinham sido
guase inevitavelmente opostos num dado ramo industrial - um usando novas
técnicas e florescendo, outro agarrando-se aos antigos habitos e declinando
- , tornou-se entdo possivel uma complementaridade. Os dois tipos
passaram a poder usar equipamentos modernos, com a fabrica se
concentrando em objetos maiores ou em artigos padronizados que se
prestassem a técnicas com alto coeficiente de capital, enquanto a oficina se
especializava em processos de mao-de-obra intensiva que usassem
ferramentas mecéanicas leves. E a complementaridade, muitas vezes,
transformou-se em simbiose: a moderna estrutura de terceirizacdo na
indUstria de bens e consumo duraveis apoia-se na eficiéncia tecnolégica da
pequena oficina mecanica."

A histéria porém ndo para. No campo da ciéncia ainda nao
aplicada, novas e significativas descobertas na primeira metade do século
XX abriram o caminho para o entendimento do atomo e do interior da
matéria, fatos estes que, quando comecaram a ser aplicados, ensejaram a
revolugdo que hoje estamos vivendo e que tem sua base na
microeletrénica.

Que novas tecnologias deram origem a revolugdo Técnico-
Cientifica que estamos vivendo? Desde quando ela esta sendo preparada?
Qual a sua relacdo com a ciéncia? A resposta a essas questdes nos
remetem ao final do século passado e comeco deste, considerado um
periodo fundamental para o surgimento de uma nova forma de entender a
natureza.

Hobsbawn (1995), no seu livro Era dos Extremos, particularmente
no capitulo 18, caracteriza de maneira bastante clara esse momento, ao
colocar que "nenhum periodo da histéria foi mais penetrado pelas ciéncias
naturais nem mais dependente delas do que o século XX. Contudo,
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nenhum periodo, desde a retratacdo de Galileu, se sentiu menos a vontade
com elas".

Uma diferenga significativa entre a "ciéncia avancada" dos séculos
anteriores e a do atual é que, até o final do século XIX, havia apenas uma
pequena gama de aplicacdes praticas, aspecto que tem mudado no século
XX, principalmente nas ultimas décadas.

Nesse sentido, continua Hobsbawn (1995 : 508):

"... por mais esotéricas e incompreensiveis que fossem as inovacgdes da
ciéncia, assim que eram feitas se traduziam quase imediatamente em
tecnologias praticas. Assim, os transistores surgiram como um subproduto
de pesquisas na fisica do estado soélido, isto €, as propriedades
eletromagnéticas de cristais ligeiramente imperfeitos, em 1948 (...) como
aconteceu com os lasers (1960), que vieram ndo de estudos épticos, mas de
trabalhos para fazer moléculas vibrarem em ressonancia com um campo
magnético".

Sobre o transistor, quem imaginaria que, a partir da sua descoberta,
em 1948 (ou seja, hd apenas 50 anos), poderia se constituir num dos
avancos tecnoldgicos mais significativos do século 20? Além de iniciar a
industria dos "multibilndes" de délares dos semicondutores, ele contribuiu
para o desenvolvimento de todas as invencdes relacionadas, como 0s
circuitos integrados, componentes optoeletrénicos e microprocessadores.

Ou entédo, quem poderia imaginar que a “amplificacdo de luz por
meio da emissao estimulada de radiagdes” descoberta em 1960 acabasse
se tornando o tdo comum laser, utilizado na industria como ferramenta
para cortes de chapas e posicionamento de pecas numa placa de circuito
impresso, e pelo mercado consumidor doméstico, ja em 1980, como leitor
dos dados de um CD Rom ou de um compact disc?

E que dizer do efeito fotoelétrico, explicado por Einstein em 1905,
gue além de ser um dos pilares do desenvolvimento da mecanica quantica
ainda acabou sendo fartamente utilizado nas células fotossensiveis,
usadas como posicionadores de maquinas industriais, que indicam a
presenca ou nao de uma peca, que informam se a janela de uma maquina
esta ou ndo fechada?

Entretanto, ao mesmo tempo em que ocorre a rapida transformagéo
dessa ciéncia dos laboratérios em produtos tecnoldgicos, maior e mais
rapidamente passa a ser como uma norma dos fins do século XX, 0 nosso
afastamento do entendimento do funcionamento destes equipamentos.
Hobsbawn (1995 : 510), ao descrever essa relacao entre o cidaddo comum
deste século e a tecnologia, chama a atengéo para o fato de que para "fins
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praticos” ndo tem havido exigéncias de que o individuo entenda ou
modifigue o que esta acontecendo no interior de um equipamento de alta
tecnologia, pois isto alguém ja fez por ele.

"Pois, mesmo que nos suponhamos especialistas num ou mutro campo
determinado - ou seja, o tipo de pessoa que pode consertar o aparelho se
der problema, ou projeta-lo, ou construido -, diante da maioria dos outros
produtos didrios da ciéncia e tecnologia somos leigos ignorantes sem
compreender nada. E mesmo que nado foéssemos, nossa compreensao do
gue é que faz a coisa que usamos funcionar, e dos principios por tras dela, é
em grande parte irrelevante, como é o processo de fabricar cartas de baralho
para o (honesto) jogador de péquer."

Entretanto, do mesmo modo que nas revolu¢gdes anteriores, além
das mudancas na producdo industrial propriamente dita, a Revolucdo
Técnico-Cientifica tem também provocado, principalmente nos dias de
hoje, mudangas na organizagdo e nas relagbes de trabalho. As novas
maquinas, carregadas de aplicacdes decorrentes das novas tecnologias de
base micro eletrbnica, tais como comandos numeéricos e operacdes
automatizadas, aliadas as novas formas de organizacdo da producao,
caracteristicas de uma forma de producéo mais flexivel, como o "Kanban",
0 "just in time" e as "ilhas de producédo”, exigem dos trabalhadores, para a

obtencdo e manutencdo do emprego, novos comportamentos e
conhecimentos.

Para formar trabalhadores com estas caracteristicas seria preciso
pensar numa escolarizacdo que estivesse voltada ao desenvolvimento,
entre outros, dos principios gerais das ciéncias, assim como das suas
aplicacOes. Este tipo de conhecimento poderia evitar o alheamento que se
sente quando se tem pela frente, como ferramenta de trabalho, uma
magquina que incorpora na sua operacao e produgdo, um sem numero de
novas tecnologias. Ou seja, maquinas ou equipamentos que praticamente
fazem tudo sozinhas, e que - como ja afirmado - nos dao a sensacéo de
espanto e incredulidade quando a vemos trabalhar.
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